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Martin Senkbeil

Thema der Diplomarbeit
Entwicklung eines Systems zur Programmsteuerung mit Hilfe von Interpretation visu-
eller Gesten

Stichworte
Disappearing Computer, Gestenerkennung, Java, Mensch-Maschine-Kommunikation

Kurzzusammenfassung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Verbesserung der Kommunikation zwi-
schen Mensch und Maschine, durch den Einsatz intuitiverer Bedienungsformen an
Stelle von Tastatur und Maus.

Dazu wird ein System erstellt, welches in der Lage ist, ein farbiges Objekt mit Hilfe
einer USB-Kamera zu erfassen. Es verfolgt dessen Bewegungen und wertet sie auf
durchgefuhrte Gesten aus. Beim Erkennen von Gesten flhrt es hinterlegte Komman-
dos aus, mit denen andere Anwendungen gesteuert werden kénnen. Zur Steuerung
bedient es sich dabei einer Skriptsprache fir Microsoft Windows.

Martin Senkbeil

Title of the paper
Development of a system for instrumentation of programs by means of interpretation
of visual gestures

Keywords
disappearing computer, gesture recognition, human-computer interaction, Java

Abstract
This thesis (diploma) concerns itself with the improvement of human-computer in-

teraction, by the employment of more intuitive operating forms as a substitute for
keyboard and mouse.

To achieve this goal, a system will be developed which is capable of tracking a col-
ored object by using a USB camera. It tracks its movements and evaluates them for
accomplished gestures. On the recognition of gestures it executes commands with
which other applications can be instrumented. For the instrumentation it makes use
of a scripting language for Microsoft Windows.
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1. Einleitung

Wir leben heute in einer Zeit, aus der Computer nicht mehr wegzudenken sind. In immer
mehr Bereichen umgeben wir uns mit ihnen. Wir haben Navigationssysteme im Auto, Info-
terminals an Bahnhéfen und Flughafen, Uberweisungsautomaten in der Bank, ein Multime-
diacenter in der Wohnung, natlrlich den klassischen PC und viele, viele mehr.

Dank der zunehmenden Miniaturisierung tragen wir sogar schon immer 6fter welche mit uns
herum. Zum Beispiel in Form eines MP3-Players, eines Notebooks oder eines PDAs.

Wir sind uns ihres Nutzens bewuf3t und genief3en es, dass sie uns mit Informationen versor-
gen und uns das Leben vermeintlich erleichtern. Gleichzeitig geben wir uns jedoch damit zu-
frieden, dass wir uns ihnen anpassen missen. So lassen wir uns von ihnen eine kinstliche
Art der Kommunikation und Interaktion aufdrangen, die nicht nur unergonomisch sondern
auch untypisch fir den Menschen ist.

Das Benutzen eines durchschnittlichen Computers sieht doch weitestgehend so aus, dass
der Benutzer an einem Bildschirm die jeweils méglichen Aktionen abliest, um sie dann durch
umsténdliche Eingaben per Tastatur oder Maus auszufiihren. Diese Art der Interaktion flhrt
jedoch oft dazu, dass das Erledigen von Aufgaben weitaus mehr Zeit und Aufmerksamkeit
des Benutzers beansprucht, als eigentlich notwendig wére.! Es kommt schnell der Wunsch
nach einer Verbesserung auf. Einer Innovation, weg von dem bisherigen Paradigma WIMP2-
basierter Systeme, hin zu intuitiveren Bedienungsformen.

Ein Wunsch, den [Streitz und Nixon (2005)] zum Beispiel sehr gut beschreiben:

~Computers became primary objects of our attention resulting in an area called ,human com-
puter interaction®. Today, however, we must ask: Are we actually interested in interacting with
computers? Isn’t our goal rather to interact with information, to communicate and to collabo-
rate with people? Shouldn’t the computer move into the background and disappear?”

'Ein Umstand den jeder kennt, der er schon einmal ein umfangreicheres Schriftstiick (wie zum Beispiel eine
Diplomarbeit) am PC erstellt hat.

2WIMP - Kurzform fiir ,Windows, lcons, Menus, Pointing device*“. Eine Beschreibung fiir grafische Benutzero-
berflachen, wie sie heutige Betriebssysteme bereitstellen.

3Human-Computer-Interaction (HCI) - Damit ist die Art und Weise, in der Mensch und Maschine miteinander
interagieren gemeint.
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Der Umsetzung dieses Wunsches haben sich mittlerweile viele Forscher und Entwickler ver-
schrieben.

Ihr Bestreben flihrte dazu, dass in letzter Zeit auch vermehrt von dem Schlagwort ,Disap-
pearing Computer” die Rede ist. Es steht dabei flir das Ziel, dass Computer immer mehr
in den Hintergrund treten. Sie sollen den Menschen bei seinen Tatigkeiten nur unterstitzen
statt vorrangig dessen Aufmerksamkeit an sich zu binden. Dadurch werden dann die Benut-
zer wieder in die Lage versetzt, sich auf das konzentrieren zu kbnnen, was sie eigentlich tun
wollen.

MaB3geblich wird das Umfeld des ,Disappearing Computer® durch Mark Weisers [Weiser
(1991)] Vision des ,Ubiquitous Computing“ gepragt. Seine Vision sah es vor, dass wir in
der Zukunft von vielen kleinen und spezialisierten Rechnern umgeben sein werden. Diese
werden nahtlos in unsere Umgebung integriert sein und Uber, fir uns transparente Interfa-
ces verfigen. Wir werden sie kaum noch bewuf3t wahrnehmen und so natlrlich und intuitiv
benutzen, wie andere Alltagsgegenstande auch.

Um jedoch solch ein transparentes Interface zu erhalten, muss der Computer praktisch in
den natirlichen Kommunikationsapparat des Menschen integriert werden. Folglich ist es not-
wendig, dass zukinftig Sprache, Mimik und Gesten als Eingabemedien verwendet werden
kdénnen, da sie die natlrlichsten Kommunikationsformen des Menschen darstellen.

Dies wird nicht zuletzt auch durch die zunehmende Miniaturisierung, die zu immer kleineren
und spezialisierteren Geraten fuhrt, erforderlich. Diese Geréate bedirfen ebenso alternativer
Formen der Interaktion.

Stellenweise hat sich ja auch schon einiges getan. So gibt es heute durchaus schon einige
Alternativen, welche die Bedienung von Computern verbessern:

e Touchscreens, die es erlauben intuitiv mit den Fingern auf Knépfe und Menipunkte zu
driicken anstatt umsténdlich einen Zeiger mit der Maus bewegen zu missen.

e PDAs, welche die Eingabe von Text in handschriftlicher Form ermdéglichen und somit
das umstandliche Bedienen einer Tastatur ersetzen.

e Graphic-Tablets, mit denen man am Computer auf natlirliche Weise mit Stift und Lineal
zeichnen kann.

e Programme zur Spracheingabe, mit denen zum Beispiel Briefe diktiert werden kon-
4
nen.

4Leider erfordern diese Programme jedoch einen sehr hohen Aufwand zum Einarbeiten. Sie miissen erst
langwierig und sorgfaltig mit dem Sprachmuster des Benutzers trainiert werden, damit sie Wérter und ganze
Sétze zuverldssig verstehen.
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Die heutigen Alternativen bieten zwar schon einen gewissen Grad an Freiheit, jedoch bleibt
far eine vollstandige Integration in den natirlichen Kommunikationsapparat noch einiges zu
tun. Das liegt nicht zuletzt daran, dass die notwendigen theoretischen Grundlagen zur Erken-
nung und Interpretation von visuellen oder akustischen Informationen noch nicht zuverlassig
genug arbeiten, um unter allen Bedingungen akzeptable Ergebnisse erzielen zu kénnen. Die
Forschungen zum Verstehen der komplizierten Vorgange des menschlichen Hérens bzw.
Sehens sind noch in vollem Gange.

Fir weiterflilhrende Anregungen zur Gestaltung intuitiver Interfaces méchte ich an dieser
Stelle noch auf [Nielsen (1993)] hinweisen.

Ebenso mdchte ich fir Informationen, Beispiele und Entwicklungen zum Thema ,Disappea-
ring Computer”, sowie als Ausgangspunkt flir weitere Recherchen dazu, auf [Disappearing
Computer Initiative; Russell u. a. (2005)] hinweisen.

1.1. Motivation

Wie der vorige Abschnitt gezeigt hat, ist das Bestreben hin zu intuitiveren und bequemeren
Eingabemdglichkeiten an sich nicht neu. Es finden schon seit geraumer Zeit Forschungen in
diesem Bereich statt.

Dennoch gibt es noch viel zu tun und daher besteht ein Teil meiner Motivation darin, auch
einen bescheidenen Beitrag dazu zu leisten. Das Thema dieser Arbeit entstand auch nicht
zuletzt aufgrund der Art, wie die Gestenerkennung, meiner Auffassung nach, fir gewéhnlich
im Bereich des PCs verwendet wird. Ich berufe mich dabei auf meine persénlichen Ein-
driicke, die ich im Rahmen der Recherche gewonnen habe. Die folgende Einteilung stellt
daher keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und / oder Korrektheit.

Im Bereich des PCs kommt die Gestenerkennung in drei verschiedenen Arten zur Anwen-
dung. Die am weitesten verbreitete Art bedient sich der physikalischen Maus um Gesten zu
erfassen. Die nachste wertet Videosignale auf Gesten aus und setzt diese zur Emulation der
Maus um. Die dritte arbeitet auch auf Videosignalen, setzt die ausgewerteten Gesten jedoch
zur Steuerung von proprietdren Anwendungen um. Beispiele zu allen drei Arten sind weiter
unten aufgefihrt.

Wenn man diese Arten genauer betrachtet, so fallt auf, dass die dritte das meiste Potential
besitzt um eine intuitive Steuerung eines PCs zu ermdglichen. Die ersten beiden sind dazu
einfach zu mauslastig. Es bietet sich daher an, ein System zu entwerfen, das die dritte Art
der Gestenerkennung dahingehend erweitert, dass die Steuerung beliebiger Anwendungen
moglich wird.
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Flr den interessierten Leser sind nachfolgend noch einige Beispiele zu den eben erwéhnten
Arten, sowie deren Arbeitsweise, aufgeflhrt.

Gesten mit Hilfe der Maus

Es gibt heute schon freie und kommerzielle Anwendungen, die sich der Gestenerkennung in
Form von sogenannten Mausgesten bedienen. Solche Gesten werden dabei flir gewéhnlich
dadurch ausgeflihrt, dass der Benutzer eine Taste gedriickt halten muss um die Gestener-
kennung zu aktivieren (z.B. die rechte Maustaste). AnschlieBBend flihrt er die Bewegungen
der Geste aus. Abgeschlossen wird sie, indem der Benutzer die anfangs gedriickte Taste
wieder loslasst.

Sie lassen sich dabei in zwei unterschiedliche Arten einteilen:

1. Die erste erlaubt nur das Steuern der Anwendung selber, indem der Benutzer eine
Geste mit der Maus innerhalb des Anwendungsfensters vollfihrt. Dazu zeichnet er mit
der Maus bestimmte Formen oder driickt deren Tasten in einer bestimmten Reihen-
folge um eine Aktion auszuldésen. Beispiele fiir diese Art der Steuerung stellen der
Browser Opera [Opera] und das Mozilla-AddOn OptiMoz [OptiMoz] dar. In ihnen die-
nen die Gesten zum Ausldsen von Aktionen, wie dem Neuladen einer Seite oder dem
Schreiten durch die Historie.

2. Die zweite Art erlaubt das Steuern von beliebigen Anwendungen auf der Ebene des
Betriebssystems. Der Benutzer zeichnet dazu die Geste auf dem Bildschirm und star-
tet auf diese Weise ein Programm oder fahrt den Rechner herunter. Ein Vertreter hier-
fOr ist Strokelt [Strokelt].

Bei der Art der unterstiitzen Gesten beschrénkt sich der Grofteil der Anwendungen in die-
sem Bereich auf einen fest implementierten Satz, der von Haus aus bereitgestellt wird. Eine
Ausnahme davon bildet zum Beispiel Stokelt, da es den Benutzer selber beliebige Gesten
definieren lasst, indem er sie einfach auf dem Bildschirm zeichnet.

Emulation der Maus durch visuelle Gesten

In diesem Bereich werden die visuellen Gesten in Aktionen der Maus umgesetzt. Auf diese
Weise wird versucht, die Bedienung des gesamten Computers (Betriebsystem und Anwen-
dungen) zu erleichtern, indem der Benutzer zum Beispiel durch Handbewegungen mit dem
Desktop interagiert. Nachfolgend sind einige Vertreter dieser Art aufgeflihrt:

e Der Klassiker hierfir wurde bereits 1980 entwickelt und erlaubte es, mittels Sprache
und ,Fingerzeig”“ Objekte auf dem Desktop zu verschieben. Er horte auf den Namen
,Put-That-There® und wurde von R. A. Bolt [Bolt (1980)] entwickelt. Seine Bedienung
sah so aus, dass der Benutzer mit dem Finger auf ein Objekt deutete und ,Put that"
sagte um es auszuwahlen. AnschlieBend deutete er auf einen anderen Bereich des
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Desktops und sagte ,there” um es dort wieder abzulegen. Dieses System machte sich
sogar schon die Spracherkennung zu nutze.

e Ein Beispiel fur die Emulation der Maus durch das Verfolgen der Hand stellt ,Mouse
WebCam*“ [Garcia und Morentin] dar.

e Als eine etwas ausgefalle Idee erweist sich auch die Anwendung Nouse [Gorodnichy
und Roth]. Sie setzt die Emulation der Maus um, indem sie die Bewegungen der Nase
ihres Benutzers verfolgt. Der Hintergedanke dabei ist, dass auf diese Weise kérperlich
behinderte Menschen auch einen Computer bedienen kénnen.

e Zuguterletzt sei hier auch noch auf [Smith u. a.; Piekarski und Thomas] hingewiesen.
Dort wird die Verfolgung der Hande dazu genutzt, eine Maus innerhalb einer Virtuellen
Realitat umzusetzen.

Visuelle Steuerung

Ein sehr gutes Beispiel fir die Steuerung einer Anwendung wird in [Lenman u.a. (2002)]
vorgestellt. Dort wurde versucht, eine menlbasierte Steuerung von Heimgeraten, wie dem
Fernseher und dem CD-Player zu erméglichen.

1.2. Zielsetzung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ein System erstellt werden, welches die Steuerung von
anderen Anwendungen auf einem PC, mit Hilfe von visuellen Gesten, ermdglicht. Es soll dies
unter Einsatz von relativ einfachen Mitteln bewerkstelligen und dabei fir bereits vorhande-
ne Anwendungen eingesetzt werden kdnnen, ohne das selbige daflr extra angepasst oder
Uberarbeitet werden muissen.

Als Beweis fiir seine Funktionsfahigkeit soll das System am Ende in der Lage sein, die visu-
elle Steuerung durch eine Prasentation mit Microsoft PowerPoint zu ermdglichen. Der Mode-
rator dieser Prasentation soll dabei in die Lage versetzt werden, die einzelnen Folien durch
das Ausflihren von Gesten zu wechseln.
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1.3. Gliederung

In dem nachfolgenden Kapitel 2 werden Rahmenbedingugen festgelegt, welche zum Einen
sicherstellen sollen, dass das zu erstellende System einige grundlegende Anforderungen
erfullt und zum Anderen, um die Komplexitat des Projektes zu kontrollieren.

In Kapitel 3 werden bendtigte Grundlagen aufgefihrt, auf denen diese Arbeit beruht.
Kapitel 4 widmet sich der Analyse und dem Entwurf des Systems.
In Kapitel 5 erfolgt die Realisierung in Form eines Prototypen.

Zum Abschluf3 wird in Kapitel 6 das Ergebnis der Arbeit noch einmal zusammengefasst und
es wird ein Ausblick darauf gegeben, wie sich das entworfene System noch verbessern und
erweitern lief3e.

1.4. Eingetragene Warenzeichen

PowerPoint®, Windows®, Visual Basic®, Video for Windows® sind eingetragene Warenzei-
chen der Microsoft Corporation [Microsoft].

QuickCam®, Logitech® sind eingetragene Warenzeichen von Logitech [Logitech].

Sun®, JavaTM, Java Media Framework " sind eingetragene Warenzeichen von Sun Micro-
systems Inc. [Sun].

Borland®, JBuilder™" sind eingetragene Warenzeichen der Borland Software Corporation
[Borland].

Autolt steht unter dem Urheberrecht von Jonathan Bennett & The Autolt Team [Autolt].

JDOM steht unter dem Urheberrecht von Jason Hunter & Brett MclLaughlin [JDOM-
Project].



2.

Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden Rahmenbedingugen festgelegt, welche zum Einen sicherstellen
sollen, dass das zu erstellende System einige grundlegende Anforderungen erfillt und zum
Anderen, um die Komplexitat des Projektes zu kontrollieren.

Das System ist unter Verwendung giinstiger Komponenten zu erstellen.
Das System soll fir den Einsatz auf einem handelsublichen PC ausgelegt werden.
Als Videoquelle ist eine durchschnittliche und handelstibliche Webcam zu verwenden.

Das Erkennen von Gesten soll auf das Verfolgen einer ausgezeichneten Farbe in den
Videobildern beschrankt werden. Dazu wird angeraten, fir die Durchfihrung der Ges-
ten einen entsprechend farbigen Gegenstand (zum Beispiel einen Handschuh) zu ver-
wenden.

Es soll fir das Verarbeiten von Bildern im RGB-Format, mit einer Farbtiefe von 24 Bit,
ausgelegt werden.

Das System ist vorerst so auszulegen, dass es Bewegungen nur in einem einge-
schrankten Sichtbereich wahrnimmt. Es kann daher augenblicklich mit der Gestener-
kennung beginnen, sobald der Marker sichtbar ist. Siehe dazu auch Abbildung 2.1 fr
eine beispielhafte Konfiguration.

Sichtbereich der Kamera
zur Gestenerfassung

Kamera

Aktionsbereich des Benutzers,
indem keine Gesten erfasst
werden

Abbildung 2.1.: Erfassungsbereich der Gesten
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e Priméar soll das System unter dem Betriebssystem Windows XP von Microsoft arbeiten
kénnen. Es ist jedoch wiinschenswert, dass es so weit als méglich plattformunabhan-
gig gehalten wird.

e Das System ist so auszulegen, dass bereits bestehende Anwendungen gesteuert wer-
den koénnen. Dabei soll es zun&chst einmal primar in der Lage sein, eine Microsoft
PowerPoint Prasentation zu bedienen.

Um die Anforderung der Plattformunabhangigkeit zu erfillen, habe ich mich entschlossen
fir diese Arbeit Java als Programmiersprache einzusetzen. Es wirde sich zwar auch das
,.Net“-Framework' von Microsoft anbieten, jedoch habe ich mit damit bisher noch keine Er-
fahrungen gesammelt und somit wiirde ein zu hoher Aufwand zur Einarbeitung anfallen.

"Microsoft hat die Spezifikation der .Net-Laufzeitumgebung offengelegt, wodurch sie auch auf andere Plattfor-
men portiert werden kann. Sie wird daher in naher Zukunft nicht nur auf den bekannten Betriebssystemen
aus dem Hause Microsoft zur Verfligung stehen. Das Mono Projekt [Mono] widmet sich zum Beispiel der
Portierung nach Linux.



3. Grundlagen

Im Rahmen dieses Kapitels werden Grundlagen aufgefiihrt, auf denen diese Arbeit beruht.

3.1. Was ist eine Geste?

Da ein Gegenstand dieser Arbeit das Erkennen von Gesten ist, soll erst einmal geklart wer-
den, was unter diesem Begriff Gberhaupt zu verstehen ist.

Bei dem Begriff der Geste handelt es sich um ein relativ abstraktes Gebilde. Es beschreibt im
Grunde genommen Handlungen, die man dazu verwendet, um seiner Umwelt etwas mitzu-
teilen. Dabei kdnnen die Handlungen verschiedenster Natur sein. So kann eine Geste zum
Beispiel darin bestehen, dass man sich vor jemandem verbeugt um ihn zu begrif3en. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, dass man die Hand erhebt und hin und her bewegt um
sich von jemanden zu verabschieden.

Eine Geste muss jedoch nicht immer von Bewegungen begleitet werden. So kann schon die
Haltung der Hand an sich, als Geste aufgefasst werden. Dies wird zum Beispiel von allen An-
wendungen verwendet, die die Maus mit Hilfe von Gesten emulieren. Bestimmte Haltungen
der Hande bzw. Finger reprasentieren dann das Driicken und Loslassen der Maustasten.
Siehe dazu auch Abbildung 3.1.

R R

Abbildung 3.1.: Haltungen der Hand als Gesten, Quelle: [Garcia und Morentin]
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Ein weiteres Merkmal von Gesten ist ihre fehlende Eindeutigkeit. Es verhalt sich mit ihnen,
wie mit der Sprache. So gibt es Mehrdeutigkeiten in der Form, dass Menschen unterschiedli-
che Gesten machen, um ein und dieselbe Sache zum Ausdruck zu bringen. Die gewlinschte
Bedeutung héngt dabei unter anderem stark von dem Umfeld ab, aus dem die jeweilige Per-
son kommt. Es ist daher auch immer individuell vom Einzelnen abhéngig, wie und als was
eine Geste aufgefasst wird.

Die menschliche Wahrnehmung von Gesten erfolgt fir gewdhnlich dadurch, dass man sie
mit den Augen sieht. Genauer gesagt, verfolgt man dabei die Haltungen und Bewegungen
eines Objekts und wertet sie darauf hin aus, ob es sich bei ihnen um eine Geste handelt
oder nicht. Das jeweilige Objekt lokalisiert man dabei anhand seiner Eigenschaften, wie zum
Beispiel seiner Farbe. Womit wir zu einer weiteren Grundlage fir diese Arbeit kommen - den
Farbmodellen.

3.2. Farbmodelle

Die Farbmodelle dienen dazu, Farben anhand von verschiedenen Grundfarben zu beschrei-
ben. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Modelle fir diese Arbeit kurz vorgestellt.

3.2.1. Red-Green-Blue (RGB)

Cyan WeiR
Griin

Mag enta

Schwarz Rot

(a) Additive Farbmischung (b) Der RGB Farbraum

Abbildung 3.2.: Das RGB Farbmodell, Quelle: [Gierling (2001)]
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Das RGB-Farbraum (Abbildung 3.2) basiert auf der sogenannten additiven Farbmischung.
Dabei wird davon ausgegangen, dass man bei der Farbe Schwarz startet und durch das
Hinzugeben der drei Farben Rot, Grin und Blau die Farbe Weil3 erhalt. Daher auch der
Name ,additive“ Farbmischung. Sie findet immer dann Anwendung, wenn Lichtquellen eine
Farbe erzeugen.

So verwendet man sie zum Beispiel bei Monitoren und digitalen Kameras. Bei Monitoren be-
schie3en dabei drei Elektronenstrahlen drei verschiedene Phosphorschichten, welche dann
entweder rot, griin oder blau aufleuchten. Bei digitalen Kameras sind lichtempfindliche Sen-
soren mit einer roten, griinen oder blauen Filterschicht bedampft, so dass nur das von der
jeweiligen Filterschicht durchgelassene farbige Licht auf diese Sensoren fallen kann.

Die Werte, mit denen man die Farben Rot, Griin und Blau angibt reichen von 0 (Farbe kommt
nicht vor) bis 255 (Farbe ist mit maximaler Intensitat enthalten).

Die aus dem RGB-Farbmodell resultierende Beschreibung von Farbe ist fiir das menschliche
Vorstellungsvermégen allerdings zu abstrakt. Beschreibt man zum Beispiel eine Farbe mit
den Werten Rot: 135, Griin: 146 und Blau: 108, so kann nicht sofort angegeben werden, um
welche Farbe es sich handelt (in diesem Fall ist es ein Olivgrin ).

Man versucht deshalb, Farben intuitiver zu beschreiben, und bedient sich dazu des HSB-
Modells. Es ist unter Punkt 3.2.3 aufgefiihrt und kann mit Hilfe der folgenden Formel aus
dem RGB-Format abgeleitet werden:

f(rgb) = hsv

Max = max(R, G, B)

Min= min(R, G, B)
(0+ =B ) x 60, if(R = Max)
H=1{ 2+ ;2=%_)x60,if(G= Max)
Mi

(4+I\/Ialf< 5 n
if(H<0)H=H+3
S — Max—Min

Max

V = Max

)
)
) x 60, if(B = Max)
60

Zunachst soll jedoch der Vollstandigkeit halber noch das CMY-Modell erlautert werden. Die
Uberlegung auf der es beruht stellt namlich das genaue Gegenstiick zu diesem Modell dar.
Es lasst sich anhand der folgenden Formel sehr leicht aus dem RGB-Modell ableiten:

C=25,-R

M =255 -G
Y =255-B
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3.2.2. Cyan-Magenta-Yellow (CMY)

Blau

. Schwarz
Magenta

Grin

Wells Galb

(a) Subtraktive Farbmischung (b) Der CMY Farbraum

Abbildung 3.3.: Das CMY Farbmodell, Quelle: [Gierling (2001)]

Beim subtraktiven Farbmodell CMY (Abbildung 3.3) geht man von wei3em Licht und einem
weiBen Blatt Papier aus. Trifft das weif3e Licht auf das Papier, so wird es unverandert reflek-
tiert. TrAgt man jedoch eine Farbe auf dieses Blatt Papier auf, so l&sst sie nur einen farbigen
Teil des Lichtes passieren, filtert jedoch einen anderen farbigen Teil heraus. Verwendet wer-
den hierbei die Grundfarben Cyan, Magenta und Yellow (Gelb).

Kombiniert man zwei Grundfarben miteinander, so lassen sich die Mischfarben Rot, Griin
und Blau erzeugen. Sind alle drei Grundfarben vorhanden, so werden beim Betrachten alle
drei Teilbereiche des wei3en Lichts herausgefiltert und es ergibt sich Schwarz. Da man aus
dem weiBen Licht farbiges Licht entfernt, wird dieses Farbmodell subtraktives Farbmodell
genannt.

Dieses Farbsystem bildet die Grundlage fur den Farbdruck. Es lasst sich mit Hilfe der nach-
folgenden Formel in das RGB-Modell Gbertragen:

R =255—-C

G=255-M
B=255-Y
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3.2.3. Hue-Saturation-Brightness (HSB)

Brightneass

180®

Abbildung 3.4.: Der HSB Farbraum, Quelle: [Gierling (2001)]

Das HSB-Farbmodell leitet sich aus dem RGB-Farbmodell ab und beschreibt Farben fiir den
Menschen intuitiver. Es wird auch oft als HSV-Modell (Hue-Saturation-Value) bezeichnet.

Betrachtet man die Tonne in Abbildung 3.4 von der Seite, so entspricht eine Bewegung
von unten nach oben einer Erhéhung der Helligkeit. Im Englischen nennt man die Hellig-
keit Brightness (B). Ganz unten liegt Schwarz, ganz oben liegt Weil3. Der Wertebereich der
Helligkeit geht von 0 (Schwarz) bis 100 (Weil3).

Schneidet man die Tonne bei einem beliebigen Helligkeitswert auf und betrachtet den Aus-
schnitt von oben, so ergibt sich ein Kreis, in dem die Farbe Rot als Bezugsfarbe festgelegt
wurde. Beschreibt man jetzt eine Farbe mit einem Winkel zur Bezugsfarbe Rot, so nennt
man diesen Winkel Farbwinkel oder Hue (H). Er gibt die Art einer Farbe an.

Immer wenn Begriffe wie Rot, Orange oder Griin verwenden werden, beschreiben man damit
die Art der Farbe. Der Hue-Winkel erfasst einen Wertebereich von 0 - 359 Grad.

Die Sattigung oder Saturation (S) gibt den Abstand einer Farbe zum Kreismittelpunkt an,
wo die unbunten Farben angeordnet sind. Das bedeutet, dass die Farben von innen nach
aufBen immer bunter werden. Einem Wert von 0 entspricht eine graue Farbe, einem Wert
von 100 entspricht eine maximal geséttigte Farbe. Immer wenn bei der Beschreibung einer
Farbe Worter wie blass oder neon verwenden werden, beschreibt man ihre Sattigung.
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Daher ist eine Farbe auch nur dann vollstandig beschrieben, wenn man zum Beispiel von
einem hellen Blassrosa spricht.

Mit Hilfe der nachfolgenden Formel kann das HSB-Format in das RGB-Format umgewandelt
werden:

f(hsv) = rgb
if(S=0R=V;G=V;B=V
I—/i:HL%J |

f:E—HI

p=Vx(1-5)

g=Vx(1—-(5xf))
t=Vx(1-(Sx(1-1))
if(Hi=0R=v,G=1t;B
if(Hi=1)R=q,G=v,B
if(H=2)R=p,G=v;B
if(H =3)R=p,G=¢q;B=
t; B
p; B

~—

if(H=4)R=p,G =
if(H=5)R=v;,G =
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3.3. Beleuchtung

Die Beleuchtung der Umgebung wirkt sich durch Schatten und Reflexionen auf die grundle-
gende Fahigkeit zur Erkennung von Farben aus. Starke Reflexionen von Licht auf spiegeln-
den Oberflachen sorgen zum Beispiel daflr, dass die Farben der ndheren Umgebung durch
den auftretenden Blendeffekt stark verfalscht und sogar komplett Gberdeckt werden. Im Ge-
genzug sorgen Schatten daflir, dass die Farbténe immer dunkler und dunkler erscheinen,
bis sie schlieBlich in Abstufungen von Grau und Schwarz Ubergehen. Somit gehen gerade
im Bereich der Farbténe mitunter sehr viele Informationen verloren. Abbildung 3.5 stellt eine
solche Situation dar.

(a) Normal ausgeleuchtet (b) Punktuelle Beleuchtung

Abbildung 3.5.: Auswirkung von Beleuchtung
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3.4. Instrumentierung von Anwendungen

Unter dem Instrumentieren von Anwendungen versteht man im Allgemeinen das Fernsteu-
ern bzw. Bedienen einer Anwendung durch andere Programme. Es kann in verschiedenen
Formen stattfinden.

Eine Anwendung kann zum Beispiel ein spezielles API bereitstellen, Uber das sie gesteu-
ert werden kann. Ein Beispiel dafir stellen die Office-Programme von Microsoft dar. Jedes
davon exportiert Methoden zu seiner Fernsteuerung.

Eine weitere (und allgemeinere) Mdéglichkeit zur Steuerung einer Anwendung stellt auch das
Bedienen ihrer grafischen Oberflache dar. Um dies zu erreichen bedient man sich im allge-
meinen der Methoden, die das API des Betriebssystems bzw. das von seiner Oberflache zur
Verfligung stellt. Als Beispiel wird nachfolgend wieder einmal ein Produkt aus dem Hause
Microsoft erwahnt.

Die grafische Oberflache von Windows basiert auf dem Prinzip, dass alle Ereignisse, welche
Anwendungen oder deren grafischen Oberflache betreffen, in Form von Nachrichten Gber-
tragen werden. Geht man nun den klassischen Weg der Programmierung unter Windows
mit Hilfe des Win32API, so ist man in der Lage, Ereignisse zu simulieren. Dazu erstellt man
einfach die Nachricht, die normalerweise bei dem gewlinschten Ereignis versendet wird, und
verschickt sie anschlieBend manuell an eine andere Anwendung.

Da die Programmierung des Betriebssystem-API allerdings oft in C/C++ erfolgt und dadurch
etwas umstandlich wird, sind fir viele Plattformen auch schon Skriptsprachen entwickelt
worden. Diese abstrahieren die umsténdlichen Anweisungen und bieten sie normalerweise
mit einer vereinfachten Syntax an. [Autolt] stellt beispielsweise Methoden zur Steuerung von
Windows in einer Sprache bereit, die an Visual Basic angelehnt ist.



4. Analyse und Design

Im Rahmen dieses Kapitels werden zum Einen die Anforderungen betrachtet, die sich fir
das System ergeben, und zum Anderen wird das Design festgelegt.

4.1. Anforderungen

4.1.1. Hardware

Fir eine akzeptable Erkennung von Gesten muss das System in der Lage sein, mit bis zu
30 Bildern pro Sekunde, bei einer Auflésung von mindestens 320x240 Pixeln und 24 Bit
Farbtiefe zu arbeiten. Daraus resultiert ein aufkommendes Datenvolumen von:

320 % 240 * 3 * 30 = 69120008y te/s ~ 6, 59MB/s.

In Anbetracht der maximalen Ubertragungsrate der Uiblichen Schnittstellen (siehe Abbildung
4.1) ist es daher erforderlich, dass die eingesetzte Kamera entweder IEEE1394 (,FireWire")
oder USB 2.0 unterstiitzt. Selbiges gilt natlrlich auch fiir den Rechner, auf dem das System
eingesetzt wird.

400

EE13H b

EEE13a [I50:

UsBZ.0 [IO66

use1.1 [15

Sehmittstele

1] 100 200 300 400 SO0
ME ! Sefende

Abbildung 4.1.: Ubertragungsraten von USB und IEEE1394 (,FireWire*)
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Durch die Nutzung dieser Schnittstellen wirde auch die Verwendung einer Auflésung von
640*480 Pixeln mdglich werden. Bei ihr wiirde eine Datenvolumen von 23,37 MB/s anfal-
len.

4.1.2. Software

Da das System zur Steuerung von anderen Anwendungen eingesetzt werden soll, darf es
den Rechner nicht zu stark auslasten. Die benétigte Rechenleistung ist daher zu minimie-
ren.

4.2. Systembetrachtung

Grundsatzlich lasst sich die erforderliche Arbeitsweise des Systems folgendermafBen be-
schreiben:

1. Das System ruft kontinuierlich Bilder von der Kamera ab und wertet sie auf das Vor-
handensein eines Objektes aus. Es tut dies anhand einer ausgezeichneten Farbe.

2. Sofern das Objekt erkannt wurde, muss es dessen Bewegung verfolgen und sie auf
maogliche Gesten hin auswerten.

3. Bei Erkennen einer Geste prift es, ob ihr ein Kommando zugeordnet ist. Wenn ja, dann
fihrt es das Kommando aus und instrumentiert dadurch eine externe Anwendung.

4. Nach erfolgter Ausfihrung des Kommandos geht es wieder bei Punkt 1 weiter.

Bei genauerer Betrachtung dieser Arbeitsweise wird deutlich, dass sich das System in unter-
schiedliche Aufgabenbereiche einteilen I1&sst. Dabei handelt es sich um die Bildverarbeitung,
die Gestenerkennung, die Kommandos, die Zuordnung von Gesten und Kommandos, die
Instrumentierung und etwas, das diese miteinander verbindet.

Dariiber hinaus lassen sich diese Bereiche klar voneinander trennen. Sie kdnnen daher als
eigenstandige Komponenten aufgefasst werden. Bei einer Erweiterung dieser Komponenten
um eine Benutzeroberflache ergibt sich dann die nachfolgende Architektur des Systems:

GUl

Engine

VideoSystem | GestureSystem Mapping CommandSystem Instrumentation

Abbildung 4.2.: Architektur des Systems



4. Analyse und Design 27

e ,GUI* - Die Benutzeroberflache. Uber sie erfolgt die Bedienung und Konfiguration
durch den Benutzer.

e _Engine“ - Sie enthalt die generelle Programmlogik, die die einzelnen Komponenten
miteinander verbindet. Ferner stellt sie eine Fassade dar und verbirgt die interne Ar-
beitsweise vor der Benutzeroberflache.

e ,VideoSystem* - Es ist flir das Erfassen und Auswerten der Bilder zustandig.

e ,GestureSystem” - Es umfasst die Erkennung und Verwaltung der Gesten.

e _Mapping“ - Die Zuordnung von Gesten und Kommandos.

e ,CommandSystem” - Es umfasst die Verwaltung und Ausfiihrung der Kommandos.

e Instrumentation“ - Eine externe Instrumentierungskomponente, die das eigentliche
Ansteuern anderer Anwendungen durchfihrt. Der Grund daflr, warum sie extern ist
wird unter Punkt 4.7 genauer erlautert.

Abbildung 4.3 stellt die grundlegende Kommunikation zwischen den Komponenten dar, wel-
che zur Erfillung der Aufgabe des Systems erforderlich ist.

| kamera || YideoSystam || Endine ” GestureSystemn ” Mapping Command external external
T T System Instrumentation Application
Ergetl age0 ) | | | | | |
Eo locateOhject) | | | : : :
| | | | | | |
| | | | | | |
| " | | |
| position | | | | | |
| L /|_| position) | recognized | : : :
| I I | | | |
| | | | | | |
| | recognizedioesturenare) | | | |
| | L L] |
| | getCommandfgesturename) | : : :
| | I | | |
| | |commandname
= qum—— LA L L

| | executelpommand(commarpdname) | runScript(rjuame) |
| | | | instrurment;) l
| | | | S L1
| | o n ST N A, | |
| | L | |

. [l [l | | |

Abbildung 4.3.: Grundlegender Ablauf von Erfassung bis zur Ausfihrung
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4.3. Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung hat zur Aufgabe, dass zu verfolgende Objekt zu erfassen und dessen
Position zu ermitteln. Es verwendet dazu den nachfolgend dargestellten Algorithmus. Im
Anschluss daran ist unter Punkt 4.3.2 der prinzipielle Aufbau des Videosystems zu sehen.

4.3.1. Algorithmus zur Objektlokation

Das System soll Gesten erkennen, indem es die Bewegung eines einfarbigen Objektes ver-
folgt. Um dies zu ermdglichen, missen die Bilder der Kamera daraufhin ausgewertet werden,
ob das Objekt vorhanden ist, und wenn ja, an welcher Position es sich in dem jeweiligen Bild
befindet.

Das Ermitteln der Position findet dabei unter den folgenden Annahmen statt:

1. Im Kontext eines Bildes stellt das gesuchte Objekt eine zweidimensionale Flache dar,
welche durch eine einzige Farbe beschrieben wird. Dabei wird davon ausgegangen,
dass diese Farbe ausschlieBlich von dem Objekt verwendet wird und ansonsten nicht
vorkommt.

2. Die Position des Objektes wird durch den Schwerpunkt der Flache angegeben.

Zusatzlich ist noch zu beachten, dass selbst einfarbige Objekte, auf Grund ihrer Beschaf-
fenheit und der aktuellen Beleuchtung, nicht Gber nur einen einzigen Farbton verfligen. Sie
besitzen vielmehr mehrere Nuancen ihrer Farbe. Daher wird, unter Verwendung einer anzu-
gebenden Toleranz, ein Farbraum fir die Erkennung aufgespannt. Die Angabe der Toleranz
erfolgt dabei im HSB-Farbmodell, da es eine intuitivere Definition von Farben ermdglicht
und es erlaubt, ein Farbbereich unabhangig von Sattigung und Helligkeit zu definieren. Das
RGB-Farbmodell ist daflir zu unflexibel.

Grundlegender Algorithmus zum Ermitteln des Schwerpunktes

Der Schwerpunkt der gesuchten farbigen Flache lasst sich relativ leicht in zwei Schritten
ermitteln.

Im ersten Schritt gilt es, die Koordinaten aller Pixel mit der richtigen Farbe zu ermitteln. Dazu
legt man zuerst eine Toleranz fir das Erkennen der gesuchten Farbe fest. Anschlie3end ite-
riert man diber alle Pixel hinweg, wandelt sie jeweils in das HSB-Format um’', und priift dann,
ob deren Farbe in den Bereich der gesuchten Farbe plus/minus der festgelegten Toleranz
fallt. Wenn ja, dann merkt man sich die Koordinaten des jeweiligen Pixels.

'Diese Umwandlung ist notwendig, da die Bilder der Kamera im RGB-Format vorliegen.
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Im zweiten Schritt wird aus den ermittelten Koordinaten der Schwerpunkt gebildet. Dazu
kann man zum Beispiel deren Mittelwert bilden, indem man die Werte jeweils einer Achse
aufaddiert und durch die Anzahl der Punkte teilt.

Die Verwendung des Mittelwertes hat jedoch den Nachteil, dass er sehr Anféllig gegenlber
Schwankungen im Bereich der Koordinaten ist. Das aufBert sich darin, dass selbst wenige
Pixel das Ergebnis stark beeinflussen, wenn ihre Koordinaten Gber hohe Werte verfligen.
Daher empfiehlt sich eher der Einsatz des Medians. Dieser reagiert nicht so empfindlich auf
Schwankungen.

Der oben beschriebene Algorithmus reicht im Prinzip aus um den Schwerpunkt der gesuch-
ten Flache zu ermitteln. Es lassen sich jedoch noch einige Optimierungen vornehmen, die
es nicht mehr erforderlich machen, dass jedes Pixel betrachtet werden muss. Sie werden im
nachfolgenden Punkt beschrieben.

Optimierung des Algorithmus

Bei dem grundlegenden Algorithmus ist es erforderlich, dass jedes Pixel betrachtet wird.
Das flihrt bei der geforderten Mindestauflésung von 320x240 zu der Betrachtung von 76800
Pixeln. Da aber davon ausgegangen werden kann, dass die gesuchte Flache gréBer als nur
ein Pixel ist, besteht nicht die Notwendigkeit, dass alle betrachtet werden.

In diesem Design wird daher die Nachfolgende Optimierung verwendet:

Um die Anzahl der betrachteten Pixel zu verringern findet eine virtuelle Skalierung des Bildes
statt. Dazu wird es zunachst in ein Raster von gleich gro3en Blécken unterteilt. Die Blécke
haben dabei eine konfigurierbare GréBe, welche standardmaBig 8x8 Pixel betragt. Sie wurde
gewahlt, weil bei ihrer Verwendung alle gangigen Bildgré3en von Webcams in ein komplettes
Raster unterteilt werden kénnen, ohne dass ein Rand Ubrig bleibt.

Fir den weiteren Verlauf wird das Raster als eigensténdiges Bild betrachtet, bei dem die
einzelnen Blocke dessen Pixel reprasentieren. Es wird als Grundlage fir das Ermitteln des
Schwerpunktes verwendet. Dies bedeutet, dass von nun an der Schwerpunkt anhand der
Koordinaten der Blécke gebildet wird. Welche Blécke dazu zu verwenden sind, wird anhand
der nachfolgenden Vorgehensweise entschieden.

Jeder Block des Rasters ist dann zu verwenden, wenn er eine bestimmte Anzahl von Pixeln
mit der gesuchten Farbe enthélt. Die Anzahl der bendtigten Pixel ist dabei konfigurierbar
gehalten, jedoch werden maximal neun Stlick betrachtet. Siehe dazu auch Abbildung 4.4.
Dort sind sie beispielhaft dargestellt. Tests haben ergeben, dass es normalerweise reicht
wenn mindestens vier der betrachteten Pixel die richtige Farbe haben um einen Block als
gultig gelten zu lassen.
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Abbildung 4.4.: Betrachtete Pixel in einem Block

Dank dieser Optimierungen werden nun bei einer Auflésung von 320x240, im schlimmsten
Fall (die Farbe wird nicht gefunden) nur noch 108002 Pixel betrachtet und im giinstigsten
sogar nur 4800. DarlUber hinaus werden selbst bei einer Auflésung von 640x480 maximal
43200 Pixel betrachtet.

Insgesamt wurde die Anzahl der zu betrachtenden Pixel um den Faktor sieben reduziert.

4.3.2. Videosystem

Das Videosystem ist in Form eines Threads auszulegen, da es eigenstandig Bilder von der
Kamera abrufen muss. Es besteht hauptsachlich aus einem sogenannten ,FrameGrabber*
und Filtern.

FrameGrahher VYideoSystem | By i}-}

filter

Abbildung 4.5.: Videosystem

Bei dem FrameGrabber handelt es sich um eine Klasse, die den Zugriff auf die Kamera
kapselt. Die Filter dienen zum Bearbeiten und Auswerten der erfassten Bilder. Mit ihrer Hilfe
wird der Algorithmus zur Objektlokation aus Punkt 4.3.1 umgesetzt.

2320x240 Pixel => 40x30 Bldcke => 1200 Bldcke x 9 Pixel = 10800 Pixel
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Die Arbeitsweise des Videosystems sieht so aus, dass es zuerst ein Bild von dem Frame-
Grabber anfordert. AnschlieBend leitet es das Bild durch die Filter und erhalt dabei die Posi-
tion des verfolgten Objektes von dem Lokationsfilter. Diese gibt es dann an die Engine weiter
(siehe Abbildung 4.3).

Nachfolgend wird aufgefihrt, welche Filter verwendet werden und was deren jeweilige Auf-
gabe ist. Unter Punkt 4.3.2.1 wird zudem noch eine Erweiterung eingefuhrt, welche die Per-
formanz des Videosystems erhdht.

Filter

filter ]

AbstractFilter

T

AbstractBiockFifter
FilterFindColorHSVYBlock FitterHighlightCornerBlock

T

FiterFindMedianHSVBlock

Abbildung 4.6.: Filter

e AbstractFilter - Eine abstrakte Klasse, die grundsatzliche Eigenschaften von Filtern
definiert.

e AbstractBlockFilter - Eine abstrakte Klasse, die grundsatzliche Eigenschaften von Fil-
tern definiert, welche auf der Basis von ,Blécken” (siehe 4.3.1) arbeiten.

e FilterFindColorHSVBIock - Ein Filter der Blocke mit einer bestimmten Farbe findet und
sie farblich hervorhebt.

e FilterFindMedianHSVBIlock - Der eigentliche Filter zu Ermittlung des Schwerpunktes
einer definierbaren Farbe. Er stellt den Lokationsfilter dar.

e FilterHighlighCornerBlock - Ein Filter zur Visualisierung der Bldcke, in die ein Bild ein-
geteilt wird.
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4.3.2.1. FilterThreads

Durch das hintereinander geschaltete Ausfihren der Filter geht sehr viel Zeit verloren, da ein
Bild immer erst alle durchlaufen haben muss, bevor ein neues bearbeitet werden kann. Hin-
zu kommt, dass Wartezeiten beim Abrufen eines neuen Bildes von der Kamera entstehen.
Diese Wartezeiten gilt es zu beseitigen.

Daher werden spezielle Threads fir die Filter eingefihrt werden - die ,FilterThreads®.

Ein solcher Thread kapselt jeweils einen Filter und ihm kann einen weiterer ,FilterThread"
als Nachfolger zugewiesen werden, wodurch dann eine Pipeline entsteht.

Sie ermdglichen ein gleichzeitiges Bearbeiten der Bilder durch die Filter, wéhrend bereits
neue von der Kamera abgerufen werden. Auf diese Art kann der erste Filter der Pipeline
wieder eine neues Bild erhalten, wahrend sich ein anderes noch an einer anderen Stelle der
Pipeline aufhalt.

Um den Prozessor nicht vollstdndig auszulasten, blockieren die Threads wenn kein Bild ver-
fugbar ist. SchlieBlich sollen auch noch andere Programme laufen kénnen.

Ihre Arbeitsweise ist der nachfolgenden Abbildung (4.7) zu entnehmen.
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Abbildung 4.7.: FilterThreads
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4.4. Gesten und ihre Erkennung

4.4.1. Analyse

e Um einen eventuellen Lernaufwand so gering wie mdglich zu halten, missen die Ges-
ten im Kontext der zu instrumentierenden Anwendungen einen Sinn fir den Benutzer
ergeben. Hinzu kommt auch, dass Praferenzen und kérperliche Mdglichkeiten der Be-
nutzer zu beriicksichtigen sind. Der eine méchte vielleicht seinen Webbrowser mit ei-
ner geraden Bewegung von links nach rechts starten, der andere mit einer Bewegung
von oben nach unten.

Es erscheint daher am sinnvollsten, die Gesten konfigurierbar zu halten und von Haus
aus nur einen kleinen Standardsatz anzubieten. Dies bietet Benutzern dann die Még-
lichkeit, die Gesten ihrem Geschmack entsprechend zu gestalten. Folglich muss es
moglich sein, Gesten selber zu erstellen.

e Ohne einen ausgezeichneten Anfang und Ende sind nur einfache Gesten méglich. Sie
wirden beginnen, sobald das gesuchte Objekt erkannt wird, und enden, sobald es
den Sichtbereich der Kamera verlédsst. Auf diese Weise wirden allerdings nur sehr
simple Gesten wie in Abbildung 4.8(a) sinnvoll sein. Besser wére es aber, wenn auch
komplexere Gesten mdglich waren, wie sie zum Beispiel in Abbildung 4.8(b) zu sehen
sind.

e Ein weitere Uberlegung muss auch der Form der Gesten gelten. Welcher Art von Be-
wegungen sollen unterstitzt werden?

Um die Komplexitét vorerst gering zu halten sollte es gentgen, wenn eine Geste aus
einer Kombination von vier verschiedenen Bewegungen zusammengesetzt werden
kann. Hoch, runter, rechts und links. Somit lasst sich zum Beispiel die rechte Geste aus
Abbildung 4.8(b) mit dem Bewegungsvektor [left, down, right, down, left] beschreiben.

Desweitern kdnnen mehrere Bewegungen in ein und dieselbe Richtung auf eine ge-
kirzt werden. Dadurch wird aus einem Bewegungsvektor mit den Elementen [left, left,
left] der Vektor [left]. Das Ergebnis ist bei beiden gleich, da immer noch eine Bewegung
nach links vorliegt. Ihre LaAnge kann dabei vernachléssigt werden.

4.4.2. Spezifikation

e Eine Geste hat sich aus einem oder mehreren Elementen der Bewegungsmenge [up,
down, right, left] zusammenzusetzen. Mehrere aufeinanderfolgende Bewegungen in
die gleiche Richtung sind auf eine zu komprimieren.
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Abbildung 4.8.: Gesten

Um komplexe Gesten zu ermdglichen, sind ein ausgezeichneter Anfang und ein aus-
gezeichnetes Ende fiir eine Geste einzufiihren. Der Einfachheit halber, und da das
System ausschlieBlich auf der Erkennung einer Farbe basiert, werden Anfang und
Ende so definiert, dass das verfolgte Objekt fiir einen konfigurierbaren Zeitraum still-
stehen muss.

Es muss méglich sein, Gesten zu erstellen und zu I6schen. Dazu ist ein entsprechen-
der Dialog auf der Benutzeroberflache anzubieten. Das Anlegen einer neuen Geste
soll dadurch geschehen, dass der Benutzer sie mit der Maus auf diesem Dialog zeich-
net.

Damit eine Geste identifiziert werden kann, muss sie einen Namen erhalten. Dieser ist
inr vom Benutzer zu verleihen.

Eine Geste setzt sich aus einem Namen und einem Bewegungsvektor zusammen.
Beide missen vorhanden sein, damit eine giiltige Geste vorliegt.
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4.4.3. Erkennung

Die Arbeitsweise der Erkennung kann grundsétzlich in zwei Bereiche aufgeteilt werden:

1. In die Bewegungserkennung. Sie ermittelt Richtungsangaben anhand der erkannten
Positionen des verfolgten Objektes.

2. In die eigentliche Gestenerkennung. Sie ermittelt anhand der Richtungsangaben, ob
eine Geste durchgefiihrt wurde.

Diese beiden Bereiche reichen schon aus, um einfache Gesten zu ermdglichen. Da es aber
erforderlich ist, komplexere Gesten zu unterstitzen, wird noch ein Zustandsautomat benétigt.
Er wird flir das Erkennen von Anfang, Durchfihrung und Ende einer Geste verwendet. Seine
Beschreibung ist unter Punkt 4.4.3.3 zu finden.

4.4.3.1. Erkennen der Bewegungen

Fir das Erkennen einer Geste ist es notwendig die Bewegung des verfolgten Objektes zu
ermitteln. Zu diesem Zweck ermittelt die Bildauswertung bereits laufend seine aktuelle Posi-
tion und stellt sie in Form eines Punktes in einem zweidimensionalen Koordinatensystem zu
Verfligung.

Eine Geste wird anhand von Bewegungsrichtungen beschrieben. Daher gilt es zun&chst
einmal, anhand der Punkte die Richtung der ausgefiihrten Bewegung zu ermitteln.

Da die Punkte nacheinander und zeitversetzt eintreffen, ist die Bewegung normalerweise
von Punkt zu Punkt zu betrachten. Konkret bedeutet dies, dass jeweils der aktuelle Punkt
und dessen Vorganger zur Ermittlung herangezogen werden. Der Vorganger dient dabei
als Ursprung. Ausgehend von seiner Position erfolgt eine Einteilung in die vier méglichen
Richtungen, wie sie in Abbildung 4.9 zu sehen sind.

Up
Left Righit

Dovwm

Abbildung 4.9.: Aufteilung in Bewegungsrichtungen

In der Praxis ist es jedoch notwendig, eine gewisse Toleranz zuzulassen, da es aufgrund
der natirlichen Bewegung des Menschen und durch qualitative Schwankungen bei der Bild-
verarbeitung zu Ungenauigkeiten kommt. Diese AuBern sich darin, dass bei Stillstand des
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verfolgten Objektes die jeweils aktuelle erkannte Position nicht gleichbleibend ist, sondern
vielmehr leicht oszilliert®.

In diesem Projekt werden zwei Toleranzen verwendet, die jeweils konfigurierbar sind. Die
eine kommt zum Tragen wenn das Objekt stillsteht. Die andere wenn es sich bewegt. Letzte
ist dabei gréBer dimensioniert, da es bei der Bewegung zu starkeren Abweichungen kommen
kann. Beide werden jedoch in ein und der selben Art und Weise verwendet.

Es wird nach jeder erfolgreichen Ermittlung einer Bewegung der neueste Punkt als Vorgan-
ger fUr die nachste Ermittlung gesichert. AnschlieBend wird jeder nachfolgende Punkt da-
hingehend gepruft, ob er sich innerhalb der tolerierbaren Entfernung zum gesicherten Punkt
befindet. Ist das der Fall, dann wird der Punkt verworfen. Wird der Toleranzbereich jedoch
verlassen, dann wird die Ermittlung der Bewegung durchgefiihrt und der aktuelle Punkt gesi-
chert. In Abbildung 4.10 ist der Toleranzbereich beispielhaft dargestellt. Der gesicherte Punkt
ist rot hervorgehoben und der griine Bereich markiert die Toleranz. Der blaue Punkt in der
mittleren Grafik befindet sich im Toleranzbereich und ist zu verwerfen. In der rechten Grafik
wurde der Toleranzbereich verlassen und der entsprechende Punkt gesichert, so dass er
zuklnftig das Zentrum des Toleranzbereiches bildet.

O = kW A h@ ] 00 W
O = kW R Chd@ - 00 W
[ e SR U S e R v i)

D123458?89' D123458?89' 01zz24586 788
Abbildung 4.10.: Bewegung
Die eigentliche Ermittlung der Richtung erfolgt mit Hilfe des nachfolgenden Pseudocodes,

mit dem aktuellen Punkt als ,punki2“ und dem Vorgéanger als ,ursprung®. Seine Arbeitsweise
wird im Anschluss genauer erlautert.

3Bildlich gesprochen kénnte man sagen, dass der erkannte Schwerpunkt des Objektes um dessen realen
Lherumflackert®.
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richtung (ursprung, punkt2){
if ( ursprung == punkt2 ) richtung = NOWHERE
x = abs( punkt2.x — ursprung.x )
y = abs( punkt2.y — ursprung.y )
it( x <y ){
if(y > 0) richtung = DOMWN
else richtung = UP
lelse{
if (x > 0) richtung = RIGHT
else richtung = LEFT

}

Zum besseren Verstandnis sei zunachst einmal erwahnt, dass der Code die Bewegung an-
hand von Abbildungen im Koordinatensystem erkennt und dabei immer davon ausgeht, dass
der vorangegangene Punkt (,ursprung“) die logischen Koordinaten (0,0) besitzt. Er arbeitet
wie folgt:

Eingangs wird geprift, ob die Punkte verschieden sind. Wenn nicht, dann liegt keine Be-
wegung vor. Ansonsten wird in den Zeilen zwei und drei eine Abbildung der Koordinaten
vorgenommen, so dass die Betrachtung nun relativ zum mathematischen Ursprung (0,0)
vorgenommen werden kann. Durch das Bilden der Absolutwerte werden die Koordinaten
gleichzeitig in den I. Quadranten transferiert.

In Zeile fiinf erfolgt dann eine Uberpriifung, ob der Winkel zwischen dem Punkt (x,y) und
der x-Achse, ausgehend vom Ursprung, gréBer oder kleiner ist als 45°. Der Grund fir diese
Uberpriifung ist die Aufteilung eines Quadranten in zwei verschiedene Bewegungen (siehe
Abbildung 4.9). In Abhangigkeit des Ergebnisses wird in den Zeilen sechs bis zehn die Rich-
tung ermittelt, indem ein ,virtueller Rucktransfer® des Punktes (x,y) in seinen urspringlichen
Quadranten vorgenommen wird.

4.4.3.2. Erkennen der Gesten

Da eine Geste mit einem ausgezeichneten Ende aufhért, kann davon ausgegangen werden,
dass ihr vollstandiger Bewegunsvektor flir das Erkennen vorliegt. Als einfachste Variante
ist daher lediglich ihr Vektor mit den Vektoren der definierten Gesten zu vergleichen. Bei
einer Ubereinstimmung handelt es sich um eine giiltige Geste, ansonsten wird sie verworfen.
In beiden Fallen wird das System {ber den Ausgang des Vergleichs in Kenntnis gesetzt,
damit entweder ein eventuell zugeordnetes Kommando ausgefihrt, oder dem Benutzer eine
entsprechendes Feedback gegeben werden kann.
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Das einfache Vergleichen von Vektoren ist jedoch zu aufwendig, da es von deren Lange, so-
wie von der Anzahl der definierten Gesten abhangt. Daher wird fur die Erkennung ein Baum
dber alle definierten Gesten erstellt. Seine Knoten werden Uber die einzelnen Bewegungen
ihrer Vektoren verbunden. Ferner beinhaltet jeder Knoten, der den Vektor einer definierten
Geste abschlief3t, deren Namen. Abbildung 4.11 zeigt einen entsprechenden Baum. Er ent-
halt die Gesten ,Left*-[L], ,Down-Right*“-[DR], ,Down-Left*-[DL] und ,My-U“-[DLU].
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Abbildung 4.11.: Baum der Bewegungsvektoren

Mit Hilfe des Baumes kann nun eine erkannte Geste sehr schnell daraufhin Gberprift wer-
den, ob sie einer hinterlegten gleicht. Dazu muss man lediglich mit den Bewegungen der
erkannten Geste in dem Baum herabsteigen. Sollte man den Baum dabei verlassen, dann
ist die Geste ungultig. Ebenso ist sie ungiltig, wenn nach der letzten Bewegung ein Konten
erreicht wurde, der keinen Namen enthélt. Die giltige Ubereinstimmung findet nur dann statt,
wenn der zuletzt erreichte Knoten einen Namen enthalt. Dieser wird dem System mitgeteilt,
damit es dann entsprechend ein Kommando ausfiihren kann.

Wenn eine Geste als ungiiltig erkannt wurde, gabe es allerdings noch die Mdglichkeit eine
Approximation durchzufiihren. Dabei wiirde man sie als die definierte Geste anerkennen,
deren Vektor dem ihrigen am &hnlichsten ist.

In diesem Design wird jedoch bewusst auf diese Mdglichkeit verzichtet. Es ist besser eine
ungultige Geste als solche zu erkennen, anstatt eine dhnliche auszuwahlen. Die Auswahl
kdnnte namlich dazu fihren, dass das anschlieBend auszufiihrende Kommando nicht vor-
hersehbare Folgen nach sich zieht.
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4.4.3.3. Erkennungsautomat
Da eine Geste aus mehreren Phasen besteht (siehe 4.4.2), ist es notwendig das die Erken-
nung unterschiedliche Zustande annehmen kann. Sie bildet daher einen Automaten, wie er

in Abbildung 4.12 zu sehen ist. Seine Arbeitsweise wird nachfolgend beschrieben.

Punkt

AnfangAbgebrochen \/
e Anfang
Ruhezustand do ! PrifeAufsnfang

Tmeaut exit i AnfangErfiilt
! Punkt 2 exit! Timeout

exit! AnfangAbgehrochen

Timeout .
PrifungBeendet AnfangErfullt
BewegunsErfassung
[ cesterErkennung | do / PrifeAufEnde
entry | PrifeAufGeste exitf EndeErfillt
exitf PrijfunoBeendet do f BildeBewegungsyektar

exit i Timeout

A

Liefert den Mamen einer erkannten
Geste an die nachste Stufe der
Austidhrung weiter. Bei unglltiger
Geste wird eine entsprechende
Meldung weitergereicht.

)

EndeErillt§ Bewegungsyektar Punkt

Abbildung 4.12.: Zustéande der Gestenerkennung

Anfangs befindet sich die Erkennung im ,Ruhezustand®. Sobald nun ein Punkt eintrifft, wech-
selt sie in den Zustand ,,Anfang®. Er dient zur Erkennung des Gestenanfangs.

Wahrend sich die Erkennung nun in diesem Zustand befindet, wird bei Eintreffen jeden weite-
ren Punktes geprift, ob der Anfang der Geste beendet ist. Da die Bedingung fur den Anfang
einer Geste, das Stillstehen des verfolgten Objektes fir einen bestimmten Zeitraum ist, er-
folgt dementsprechend eine Priifung darauf, ob sich die eintreffenden Punkte innerhalb einer
festgelegten Toleranz bewegen. Die Toleranz wird im Rahmen der Bewegungserkennung
(Punkt 4.4.3.1) eingehender erlautert. Sollte dies nicht der Fall sein, so wird die Erkennung
des Anfangs abgebrochen und es wird wieder in den ,Ruhezustand” gewechselt. Wenn je-
doch die Bedingung fir den Anfang erflllt wurde, geht die Erkennung in den Zustand ,Be-
wegungsErfassung® tber.

In dem Zustand ,BewegungsErfassung” wird, anhand der eintreffenden Punkte, die Bewe-
gung des verfolgten Objektes ermittelt. Anhand dieser Bewegungen wird ein Bewegungsvek-
tor fiir die augenblickliche Geste erstellt. Ebenso erfolgt hier die Uberpriifung, ob das Ende
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der Geste erflllt wurde. Es geschieht analog zur Erkennung des Anfangs. Sobald das En-
de erkannt wurde, wechselt der Zustand zur ,,Gestenerkennung®. Bei dem Wechsel wird der
gebildete Bewegungsvektor tibergeben.

Im Zustand ,Gestenerkennung” findet die eigentliche Uberpriifung statt, ob die gerade er-
fasste Geste einer, dem System bekannten, Geste entspricht. Die Durchfiihrung dieser Uber-
priifung wird unter Punkt 4.4.3.2 beschrieben. Nach der Uberpriifung wird dann entweder der
Name der erkannten Geste, oder eine Meldung Uber den Fehlschlag der Erkennung an das
System geliefert, damit es entsprechen weitere Schritte einleiten kann. AnschlieBend geht
das System wieder in den ,Ruhezustand” Uber.

In den Zusténden ,Anfang“ und ,BewegungsErfassung” ist zusatzlich noch ein , Timeout"
maoglich. Es tritt ein, wenn fur einen festgelegten Zeitraum keine Punkte mehr eintreffen.
Dies kann immer dann passieren, wenn das zu verfolgenden Objekt nicht langer von der
Kamera erkannt wird. In dem Fall wird davon ausgegangen, dass die Geste abgebrochen
wurde. Als Folge dessen, wechselt das System wieder in den ,Ruhezustand®.

Die nachfolgende Abbildung (4.13) stellt vereinfacht dar, wie der das restliche System (ber
den Status der Erkennung in Kenntnis gesetzt wird.
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Abbildung 4.13.: Meldungen der Gestenerkennung

Die ,Engine” liefert stetig die neue Position des verfolgten Objektes. Die Erkennung erfasst
daraufhin zuerst den Anfang einer Geste und meldet den Erfolg (,onGestureStart()). An-
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schlieBend erstellt sie den Bewegungsvektor, wahrend sie zugleich das Ende zu erkennen
versucht. Bei erkanntem Ende der Geste wird das System darlber informiert und erhalt den
Namen der jeweiligen Geste (,onGestureEnd(gesturename)).

4.5. Kommandos

Die Kommandos sind dazu gedacht, dass bei dem Erkennen einer Geste eine Aktion aus-
geldst werden kann. Um welche Aktion es sich dabei handelt, hdngt von dem jeweiligen
Kommando ab. Sie sollen vom Benutzer erstellt bzw. konfiguriert werden kdnnen.

Um far die Ausfuhrung beliebiger Kommandos eine einheitliche Struktur zu erhalten, und
um das System in Zukunft leicht um weitere Kommandos erganzen zu kdnnen, wird das
,LCommand-Pattern“ verwendet. Dazu werden die Eigenschaften mdglicher Kommandos von
der Klasse ,AbstractCommand” (Abbildung 4.14) festgelegt. Alle Kommandos miissen von
ihr abgeleitet werden.

AbstractCommand

+ AhstractCommandd

+ setTemplateMameip_sTemplateMName ; String) : void
+ getTemplateMame]) ; String

+ setParameters(n_sParameters | Stringf]) | void

+ getParameters) | Stringfi

+ gxgciler) ©vioid

+ geterrorDescriptiony) : String

+ getMamelp_shame : String) : void

+ gethlarme : String

+ setlfaluesFromConfigPaneail) | void

+ getConfigPanaiin_bReadlnly  boalean) © JPanel
+ initF ramxMLip_oElement ; Element) : hoolean

+ storeToXMLD : Element

Abbildung 4.14.: AbstractCommand

Damit es mdglich wird, dass Kommandos ohne weitere Anpassungen der Benutzeroberfla-
che hinzugefugt werden kénnen, muss jedes Kommando ein Fenster zur Verfligung stellen,
dass zur Konfiguration des Kommandos verwendet wird. Dieses Fenster wird dann bei Be-
darf innerhalb der Benutzeroberflache dargestellt.

Als nachstes werden die Kommandos in zwei logische Gruppen unterteilt:

e TemplateCommand“ - Diese Bezeichnung steht flir die Klasse eines Kommandos.
Dies kann jede Klasse sein, die von AbstractCommand abgeleitet wurde. Mit ihnen
kann der Benutzer neue Kommandos erstellen.
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e ,ConcreteCommand” - Bei diesem Kommando handelt es sich um eine Instanz (ein
Objekt) eines , TemplateCommands®. Ein vom Benutzer erstelltes und konfiguriertes
Kommando, dass ausgefiihrt werden kann.

Diese Einteilung wird vorgenommen, um dem Benutzer das Erstellen und Konfigurieren von
Kommandos zu ermdglichen. Selbiges soll in der folgenden Form geschehen kénnen:

1. Zuerst wahlt der Benutzer ein ,, TemplateCommand*” aus.

2. Das System erstellt davon eine Instanz und prasentiert dem Benutzer deren Konfigu-
rationsfenster.

3. Der Benutzer fiihrt die Konfiguration durch, indem er auf Fenster entsprechende Ein-
stellungen vornimmt. AnschlieBend bestatigt er den Vorgang.

4. Das System ordnet das nunmehr konfigurierte Kommando in die Menge der bereits
vorhandenen ein und stellt es fir die Zuordnung zu Gesten zur Verfligung. Von diesem
Zeitpunkt an wird das Kommando als ,,ConcreteCommand® bezeichnet, da es sich um
ein konkretes und ausfiihrbares Kommando handelt.

Da die Steuerung der externen Anwendungen unter Verwendung einer ebenfalls externen In-
strumentierungskomponente vorgenommen wird (siehe Punkt 4.7), ist zur Zeit nur ein Kom-
mando vorgesehen. Es soll ein externes Programm starten, und ihm dabei Parameter Uber-
geben kdnnen. Die folgende Abbildung zeigt seinen Aufbau.

AbstractCommand

)

CmdRunExternalProgram

- m_saExecArguments : String]
- m_jPanelConfig : CrmdRunExternalProgramPanel

+ getParameters(p_sParameters ; String[) ; void
+ getParameters() : Strina[

+ gxecuted)  vaid JPanel
+ getErrorDescriptiond : String

+ getvaluesFromConfigPanel) : void

+ getConfigPanelip_bReadOnly : boalean) : JPanel

v

CmdRunExternalProgramPanel

+ CmdRunEgernalProgramPanel(p_oOwner : CmdRunExternalPrograrm)
+ setReadOnlyip_bReadOnly ; boolean) ; woid

+ getProgramPath : String

+ gethrguments( : String

+ sethrguments(p_sArgs : String) : woid

+ setProgramPath{p_sPath ; String) ; void

Abbildung 4.15.: Das Kommando - ,Run a Program*
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4.6. Zuordnung von Kommandos zu Gesten

Damit bei dem Erkennen einer Geste ein Kommando ausgefiihrt werden kann, ist eine ent-
sprechende Zuordnung vorzusehen. Sie soll dynamisch erfolgen kénnen, damit der Benutzer
in der Lage ist sie zur Laufzeit vornehmen bzw. &ndern zu kénnen.

Es sind dabei die folgenden Zuordnungen vorzusehen:
e Einer Geste soll kein, oder maximal ein Kommando zugeordnet werden kdnnen.
e Ein Kommando soll keiner, oder mehreren Gesten zugeordnet werden kdénnen.

Die Zuordnungen kdnnen in Form einer einfachen Map realisiert werden. Die Geste wird
dabei als Schliissel, und das zugeordnete Kommando als Wert verwendet. Mdglich ist dies
aufgrund der Tatsache, dass eine Geste immer nur einem Kommando zugeordnet werden
kann.

Um die Zuordnungen vornehmen zu kénnen, ist ein entsprechender Dialog zu erstellen.

4.7. Instrumentierung von Anwendungen

Das Instrumentieren von Anwendungen ist stark mit dem zugrundeliegenden Betriebssystem
verbunden. Da eine entsprechende Einbindung des Windows AP| mittels des Java Native
Interfaces jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit erfolgen kann, wird fiir die Instrumentierung
die Skriptsprache Autolt verwendet.

Zur Verwirklichung des gesetzten Zieles, in Form der Steuerung einer Présentation mit Po-
werPoint, reicht es aus, wenn lediglich zwei verschiedene Tastendriicke emuliert und an Po-
werPoint gesendet werden. Dabei handelt es sich um ,Bild rauf zum Anzeigen der néchsten
Folie und ,Bild runter” zum Anzeigen der vorherigen.

Es sind daher entsprechende Skripte in Autolt zu erstellen.

Die Skripte sind mit Hilfe des ,CmdRunExternalProgram*“- Kommandos (siehe 4.5) auszu-
fUhren.
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4.8. Feedback

Einen wichtigen Punkt stellt das Feedback dar. Der Benutzer muss zum Beispiel dartber
informiert werden, ob das System eine Geste erkannt hat, oder ob ein Kommando nicht
ausgefuhrt werden konnte. Dabei muf3 berlcksichtigt werden, dass das Anwendungsfenster
des zu erstellenden Systems nicht immer sichtbar sein kann. Bei einer Prasentation ist es
sogar zwingend erforderlich, dass es nicht im Vordergrund bleibt.

Daher ist vorgesehen, dass das System Uber ein Logfenster verfligen muss. In diesem Fens-
ter werden alle Statusmeldungen des Systems ausgegeben. Sofern der Benutzer nicht gera-
de direkt mit der Benutzeroberflache des Systems interagiert, sind Dialoge zur Ausgabe von
Meldungen nur dann zu verwenden, wenn ein schwerer Programmfehler vorliegen sollte, der
ein weiteres sinnvolles Verwenden des Systems verhindert.

Darlber hinaus sind der Start und das Ende der Erfassung durch Ausgabe von Ténen zu
verdeutlichen. Die Ausgabe der Téne soll deaktiviert werden kdnnen.

4.9. Persistenz der Konfigurationsdaten

Damit nicht bei jedem Start des Systems alle Einstellungen erneut vorgenommen werden
mussen, sind samtliche konfigurierbaren Werte in eine Datei zu schreiben. Die Speicherung
hat dabei im XML-Format zu erfolgen.



5. Realisierung

Dieses Kapitel widmet sich der Implementierung des Prototypen ,CamCon*®, welcher im Rah-
men dieser Arbeit erstellt wurde. Seine Realisierung erfolgte geméan dem Design.

Punkt 5.1 beschreibt die verwendete Entwicklungsplattform und unter Punkt 5.2 werden ferti-
ge Softwarebibliotheken aufgeflihrt, welche zur Realisierung einiger Aspekte des Prototypen
verwendet wurden. Ebenso wird dort erwahnt, fir welche sie zum Einsatz kamen.

Das farbige Objekt, das fiir die Erkennung von Gesten verwendet wurde, ist unter Punkt 5.3
aufgefihrt.

Die systemabhéangige Instrumentierungskomponente zum Ansteuern von PowerPoint und
deren Einbindung in CamCon sind unter Punkt 5.4 aufgefiihrt.

Unter Punkt 5.5 wird die Oberflache des erstellten Prototypen und damit auch die typische
Arbeitsweise mit ihm vorgestellt.

Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit Punkt 5.6, unter dem durchgeflhrte Performance-
Messungen und deren Ergebnisse zu finden sind.

5.1. Entwicklungsplattform

Hardware

Fir die Entwicklung kam ein PC mit einem AMD® Athlon™ XP 2200+ Prozessor, 1024 MB
DDR-RAM und einer USB 2.0-Schnittstelle zum Einsatz.

Als Videoquelle diente eine USB 2.0-Webcam der Firma Logitech, Model QuickCam Web.
Die Kamera verfiigt an der Vorderseite Uber einen Ring zum manuellen Einstellen des Fokus
und sie unterstiitzt fiinf verschiedene Auflésungen bei 24 Bit Farbtiefe. Diese sind 160x120,
176x144, 320x240, 352x288 sowie 640x480 Pixel. Sie liefert leicht verrauschte Bilder von
mittlerer Qualitat, wie sie von einer durchschnittlichen Webcam zu erwarten sind.
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Software

Als Betriebssystem wurde Microsoft Windows XP Professional verwendet. Die Programmie-
rung erfolgte in Java unter Verwendung der JBuilder 8 - Entwicklungsumgebung von Bor-
land.

5.2. Verwendete Bibliotheken dritter

Java Media Framework

Um unter Java das Ansprechen einer Kamera zu erméglichen, wurde das Java Media Frame-
work von [Sun b] verwendet. Es erlaubt eine plattformunabhangige Nutzung von Kameras,
deren Treiber die ,Video for Windows*“-Schnittstelle von Microsoft Windows, respektive die
,Video4Linux“-Schnittstelle unter Linux, unterstiitzen.

Das Framework diente als Grundlage zum Erstellen des FrameGrabbers. Er ist dabei an ein
Beispiel von den Entwickler-Seiten von Sun [Sun c] angelehnt. Das dortige Beispiel ist ein-
facher Natur und zeigt die grundlegende Vorgehensweise um einen Grabber zu erstellen. Es
wurde entsprechend modifiziert, um unter anderem das Andern der Aufldsung zur Laufzeit
zu ermdglichen.

Eine andere Alternative hatte auch die Verwendung des ,Camera Frameworks" aus der
Diplomarbeit von llia Revout [Revout (2003)] dargestellt. Es handelt sich dabei um ein Fra-
mework, das in C++ erstellt wurde und welches sowohl das Ansprechen der Kamera, als
auch das Erstellen, Testen und Verwenden von Filtern erméglicht. Leider ist es jedoch nur
unter Windows einsetzbar, so dass die Plattformunabhangigkeit entsprechend verloren geht.
Ferner stellte sich heraus, dass eine Verwendung mittels des Java Native Interfaces nur un-
ter hohem Aufwand mdglich gewesen wére. Dies hatte jedoch den Zeitrahmen dieser Arbeit
Uberschritten.

JDOM

Die Realisierung der Persistenz fir die Konfigurationsdaten erfolgte mit Hilfe der XML-
Bibliothek JDOM [JDOM-Project]. Ein Beispiel fir eine damit erstellte Konfigurationsdatei
ist in Anhang A.2 zu finden.
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5.3. Das verwendete Objekt fur die Erkennung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Objekt fiir die Gestenerkennung der Handschuh aus Ab-
bildung 5.1 verwendet. Er ist aus Wolle und verfligt er tber eine matte, wenig reflektierende
Oberflache.

Abbildung 5.1.: Das verwendete Objekt fur die Erkennung

5.4. Verwendete Instrumentierungskomponente -
»Autolt*

Fir das Instrumentieren von Anwendungen unter Windows wurde Autolt V3 [Autolt] verwen-
det. Es handelt sich dabei um eine Skriptspache, die groBe Ahnlichkeit mit Visual Basic von
Microsoft besitzt und das automatisieren der Windows-Oberflache ermdglicht. Sie erlaubt
das Simulieren von Tastendriicken und Maus-Ereignissen, sowie eine direkte Manipulation
von Anwendungsfenstern und darauf dargestellten Kontroll-Elementen.

Erstellte Skripte zur Steuerung von PowerPoint

Zur Erzeugung der bendtigten Tastendriicke fir die Steuerung von PowerPoint, sind zwei
verschiedene Skripte erstellt worden. Eins fir das Anzeigen der néchsten Folie und eins fir
die vorherige. Da beide Skripte analog zueinander arbeiten und sich nur in dem emulierten
Tastendruck unterscheiden, wird an dieser Stelle lediglich auf das erste der beiden eingegan-
gen. FiUr das andere sei auf den Anhang A.1 verwiesen. Ausgefihrt werden die Skripte unter
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Windows, indem das Programm ,Autoit3.exe” mit dem jeweiligen Skriptnamen als Parameter
gestartet wird.

.Nachste Folie anzeigen®

WinActivate ("PowerPoint —")

[f WinActive ("PowerPoint—=") Then
Send (" {PGDN}")

Endlf

Das Skript beginnt damit, dass es in der ersten Zeile versucht ein Fenster zu aktivieren',
dessen Titel mit der Zeichenfolge ,PowerPoint-“ anfangt. In der zweiten Zeile erfolgt eine
Uberpriiffung darauf, ob ein entsprechendes Fenster auch wirklich den Fokus erhalten hat.
Sie ist fir den Fall gedacht, dass kein solches Fenster vorhanden ist bzw. das gewlinschte
nicht aktiviert werden konnte. Auf diese Weise wird verhindert, dass ungewollte Aktionen
mit unabsehbaren Folgen ausgeldst werden, wenn ein anderes Fenster den Fokus hat. Die
Anweisung in Zeile drei sendet ndmlich den Tastendruck ,Bild runter” einfach an das aktive
Fenster. Es ist ihr dabei egal, um welches es sich dabei handelt.

Erstellte CamCon-Kommandos zum Ausfiihren der Skripte

Um die erstellten Autolt-Skripte ausfiihren zu kdnnen wurden zwei entsprechende
.Run a program“Kommandos mit Hilfe von CamCon erstellt. Sie erhielten die Namen
~PowerPoint-Prev* und ,"PowerPoint-Next". Als Parameter wurden zum Einen der Pfad zu
Autolt.exe (,./autoit-v3/Autolt3.exe”) und zum Anderen der Pfad zu dem jeweiligen Skript
(,-/autoit_scripts/PowerPoint-PGUP.au3" bzw. ,./autoit_scripts/PowerPoint-PGDN.au3%) als
Parameter Ubergeben.

'Ein Fenster zu aktivieren bedeutet, dass es in den Vordergrund gebracht wird und den Eingabefokus erhilt.
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5.5. Der Prototyp - ,,CamCon*

In den nachfolgenden Unterpunkten werden die einzelnen Bereiche und Elemente der An-
wendung beschrieben. Als Reihenfolge fiir die Beschreibungen wurde dabei die gleiche ge-
wahlt, wie sie normalerweise auch bei der Benutzung der Anwendung auftritt.

5.5.1. Die Registerblatter

e ,Camera Setup” (Abbildung 5.2)

Dieses Registerblatt dient zur Auswahl der Kamera und der Bildauflésung, die von
CamCon verwendet werden sollen.

1. Mit Hilfe der beiden Dropdown Listen wahlt man die Kamera und die Auflésung
aus.

£ CamCon ¥1.0 - [Disabled] o [ |
Fila 7

Camera Setup | Marker Setup | Gesture Defiition | Command Definition | Mapging | Run |

Wideo source: |viv: Microsom WO M mage Caplure (‘-"‘frﬁ;l

Wideo formal; 320 3 260, 2404 rgt |

i ©)

Abbildung 5.2.: Registerblatt - ,Camera Setup*

2. Mit dem Knopf ,Select” wird die Auswahl einer Kamera bestatigt.
Der Knopf ,,Refresh® dient zur Aktualisierung der Listen von Punkt 1, fiir den Fall,
dass eine neue Kamera angeschlossen wurde.

3. In diesem Bereich wird nach der bestatigten Auswahl von Kamera und Format
eine Vorschau auf den Videostrom gegeben.
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e Marker Setup” (Abbildung 5.3)

Dieses Registerblatt dient zum Einrichten des zu verfolgenden Objektes, welches der
Einfachheit halber als Marker bezeichnet wird. Hier werden seine Farbe und deren
Toleranz eingestellt.

£ CamCon ¥1.0 - [Disabled] o ] 71
Fie 7
Camera Setup Marker Setup | Gesture Defintion | Command Defirsion | Mepging | Fun |
se | res |
B Fn s
g 593?
B e 893.‘
R[zz7
=
[
B G | ﬁﬁ_
" Show source = Show fiterad video Prmewi [ lgroee Brighiness Memarize | Fesel |

Abbildung 5.3.: Registerblatt - ,Marker Setup*®

4. In diesem Bereich wird der Videostrom der Kamera entweder ungefiltert oder
gefiltert dargestellt. Die Art der Darstellung hangt dabei von der Auswahl ab,
welche unter Punkt 5 getroffen wird. Die gefilterte Darstellung dient zur Kontrolle,
ob der Marker auch korrekt erkannt wird.

Ferner kann hier auch mit Hilfe der Maus die Farbe des Markers ausgewahlt
werden. Dazu wahlt man einen Punkt in dem dargestellten Bild aus, indem man
ihn mit der linken Maustaste angeklickt. Seine Farbe wird dann automatisch nach
Punkt 6 Gbernommen und dargestellt.

5. Mit Hilfe der Kndpfe in diesem Bereich kann die Art der Videoausgabe umge-
schaltet werden, die in 4 dargestellt wird.

6. Dieser Bereich dient zur Feineinstellung der zu verfolgenden Farbe. Es werden
dazu mehrere Steuerelemente bereitgestellt.

Im oberen Bereich befindet sich ein Farb-Auswahldialog, in dem die Farbe durch
Auswahl mit der Maus oder durch Eingabe ihres Farbwertes spezifiziert werden
kann. Darunter ist ein Schieberegler zum Einstellen der Toleranz angeordnet. Sie
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gibt an, um wieviel Prozent die einzelnen Farbwerte von denen der ausgewahlten
Farbe abweichen diirfen.

Unter dem Schieberegler befinden sich von links nach rechts gehend die nach-
folgenden Elemente. Zuerst ist dort ein Feld, dass die ausgewahlte Farbe etwas
Ubersichtlicher darstellt. Danach kommt ein Auswabhlfeld, welches das Ignorie-
ren des Helligkeitswertes bei der Farberkennung ein- bzw. ausschaltet. Rechts
sind dann noch zwei Kndpfe um die aktuell eingestellte Farbe zu speichern oder
wiederherzustellen. Sie sind dazu gedacht, um sich bei der Feinabstimmung ein
gutes Zwischenergebnis merken zu kdnnen, bevor man weitere Anderungen vor-
nimmt und dabei evtl. die Erkennung verschlechtert.

e ,Gesture Definition” (Abbildung 5.4)

Auf diesem Registerblatt werden die Gesten verwaltet, die CamCon erkennen soll.

£ CamCon ¥1.0 - [Disabled] o [ |
Fila 7

Camera Setup | Marker Setup  Gesture Definition | Command Definition | Mapping | Run |

Dawn Bl nene [poverms
Diovawn-Ledt

Davwn-Right

Latt

Left-Cicven

Left-Up

gt kﬂ
Right-Cineen

Fight-Lip

Lip

Up-Leit e

Un-Right

Movements: |D

ﬁmr.ew[abe|de| Acoept |
L -

Abbildung 5.4.: Registerblatt - ,Gesture Definition®

7. Diese Liste enthélt die Namen aller definierten Gesten. Aus ihr kénnen Gesten
ausgewahlt werden, um sie entweder anzuzeigen oder zu léschen.

8. Im oberen Teil wird der Name der ausgewahlten Geste noch einmal aufgefiihrt
und in dem mittleren Bereich wird sie grafisch dargestellt. Der griine Punkt mar-
kiert dabei ihren Anfang und der rote ihr Ende.

Das Textfeld darunter zeigt ihre einzelnen Bewegungen in Textform an.
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9. Die Kndpfe im unteren Bereich dienen zum Anlegen einer neuen Geste bzw. zum
Léschen der ausgewahlten.

Das Anlegen einer neuen Geste ist in der nachfolgenden Abbildung 5.5 zu sehen.

— Definieren einer neuen Geste (Abbildung 5.5)

10.
11.

12.

n ] Command Dcrhﬂinn| Mua:ping| Runl

harne [ _fia

Movements: |URD

e &)

Abbildung 5.5.: Definieren einer neuen Geste

In dem oberen Textfeld wird der Name fiir die neue Geste eingegeben.

Das mittlere Feld dient nun der Definition der Gestenbewegungen, indem sie
bei gedriickter linker Maustaste mit der Maus gezeichnet wird. Gleichzeitig
werden die Bewegungen zur Kontrolle in dem darunter liegenden Textfeld
ausgegeben.

Mit dem Knopf ,,Accept” wird die neue Geste ibernommen und anschlie3end
dargestellt (siehe Abbildung 5.6). Sollte bereits eine Geste mit gleichem Na-
men und / oder mit den gleichen Bewegungen vorhanden sein, so erfolgt
vorher noch eine Nachfrage in Form eines Dialoges.
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hane LinkRbed

Movemerts: |URD

Create nesw | Deelede | £ 1 |

Abbildung 5.6.: Ansicht der neuen Geste

e ,Command Definition“ (Abbildung 5.7)

Auf diesem Registerblatt werden die Kommandos verwaltet.

13.

14.

Auf der linken Seite wird eine Ubersicht tiber die verfiigbaren Kommandomuster
dargestellt. Auf der Basis dieser Muster kann ein neues Kommando definiert wer-
den. Dazu ist das gewiinschte Muster auszuwahlen und der Knopf ,Create..” zu
drticken. Es wird dann ein Dialog geéffnet, in dem der Name und die Parameter
fir das neue Kommando eingegeben werden kdnnen.

Der Inhalt des Dialoges ist dabei abh&ngig von dem jeweiligen Muster. Abbildung
5.8 zeigt ein Beispiel anhand des momentan verfligbaren ,Run a program®. Der
Dialog wird dort allerdings zum Bearbeiten eines Kommandos benutzt und daher
ist das Eingabefeld fir den Namen deaktiviert.

Auf der rechten Seite werden die definierten Kommandos aufgelistet. Mit Hilfe der
Kndpfe am unteren Rand kann das jeweils ausgewahlte bearbeitet oder geldéscht
werden.

Die nachfolgende Abbildung 5.8 zeigt beispielhaft das Bearbeiten eines Kom-
mandos. Der Inhalt des Dialog hangt dabei, wie bereits unter Punkt 13 erwéhnt,
von der Art des Kommandos ab.
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£ CamCon ¥1.0 - [Disabled] ] o ] |
Fla 7

Camers Setup | Marker Setup | Gesture Defintion  Command Definition | mapping | Run |

| Create a new command | Maodify an existing command
Avaiable templales - Axailable commands

PoneeerPoint-Med
PonerPoird-Previous
R & progesim-axanple

® @

Abbildung 5.7.: Registerblatt - ,Command Definition*

— Bearbeiten eines Kommandos (Abbildung 5.8)

£ Edit a command... [ x|

Mame: [PowerPoint-text

Palii 1o program: [ lautol-vILiadors exe

Arguments: | e _seripts PowerPoint-PGON &3

The path to the program may efther be sbaoiut (e 9. CAProgramAFooBar.esoe) or relative o this
spplications direclony (e.9.  \Foo\Bar.sxa).

@9 _ten |
@le

Abbildung 5.8.: Bearbeiten eines Kommandos

15. Innerhalb dieses Bereiches kdnnen die Parameter des zu bearbeitenden
Kommandos geandert werden. Da dem abgebildeten Kommando das Kom-
mandomuster ,Run a program® zugrunde liegt, kdnnen hier der Pfad zum
auszufihrenden Programm und die, ihm zu Ubergebenden, Parameter ein-
gegeben werden. Ebenso ist als Besonderheit dieses Kommandos der
Knopf , Test” vorhanden, mit dem das Programm probeweise ausgefihrt wer-
den kann.
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16. Der untere Bereich des Dialogs enthalt je einen Knopf zum Speichern der
Anderungen und zum Abbrechen des Vorgangs.

e ,Mapping“ (Abbildung 5.9)

Auf diesem Registerblatt kbnnen die Zuordnungen von Kommandos zu Gesten verwal-
tet werden. Die Zuordnungen werden hierbei in Form einer zweispaltigen Liste Uber
alle vorhandenen Gesten angezeigt.

£ CamCon ¥1.0 - [Disabled] _ (0

Fila 7

Camera Setup | Marker Setup | Gesture Defintion | Command Defintion. Mspping | Run |

Geslures Mapped commands
Chovevn Run & program-ssxargle
DovemeLeft
Dervvr-Right T
Letl PovwverPoird-Mexi
Lett-Down |
LattLi @
Fight
Riight-Dovwn
Right-Up
U_D .
LUp-Len

PowerPointPrevious

Rium & program-:amle

Abbildung 5.9.: Registerblatt - ,Mapping*“

17. Die linke Spalte einer Zeile enthélt den Namen der jeweiligen Geste.

18. In der rechten Spalte sind die aktuell zugeordneten Kommandos aufgefiihrt. Hier
findet auch das eigentliche Zuordnungen statt. Dazu klickt man mit der linken
Maustaste in die Zeile, die auch die gewiinschte Geste enthalt. Es wird dann
eine Dropdown Liste mit allen verfligbaren Kommandos angezeigt, aus der man
das gewlinschte auswéhlen kann.

Um eine Zuordnung aufzuheben, muss der erste (leere) Eintrag aus der Drop-
down Liste ausgewahlt werden.
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e ,Run® (Abbildung 5.10)

Dieses Registerblatt dient zur Aktivierung bzw. Deaktivierung der Gestenerkennung,
sowie zur Einstellung weiterer Parameter fir die Erkennung von Gesten.

19.

20.

21.
22.

Mit dem obersten Schieberegler kann die Zeit eingestellt werden, wie lang der
Marker fir das Erkennen von Gestenanfang und Gestenende jeweils stillstehen
muss.

Bei dem mittleren wird die Zeit eingestellt, die CamCon zwischen dem Erken-
nen von zwei Gesten wartet. Wahrend dieses Zeitraumes werden keine Gesten
akzeptiert.

Mit dem unteren Regler wird der Zeitraum eingestellt, fiir wie lange der Marker
verloren gehen darf, bevor das Erkennen der aktuellen Geste abgebrochen wird.

Die beiden Auswahlfelder erlauben das Ein- und Ausschalten der Tonausgabe
bei dem Erkennen von Gestenanfang und Gestenende.

Dieser Knopf aktiviert bzw. deaktiviert die Gestenerkennung.

Dieses Feld stellt eine Historie tber die Erkennung von Gesten und das Ausfih-
ren von Kommandos dar. Es zeigt entsprechende Meldungen an, ob eine gultige
Geste gefunden wurde. Ob ihr ein Kommando zugeordnet ist und ob bei der
Ausfihrung des Kommandos Fehler auftraten.

£ CamCon ¥1.0 - [Enabled] o [ |
File 7
Camera Setup | Marker Setup | Gesture Defintion | Command Definition | Mapping  Fun
Recognition options Ezecution log
Time for =tart and end of 5 geshee: —— Command has been executed succassiuly. :I

prongefages
0z 1z 28

TLAR Lt
3z 4z Sz

Time fo wait baberean bwo gestures: ——

pranfu g g
Timeout for lost mearker: ‘@

0= 15 2z 3= 4z 5=

0 15 28 3= 4z S5s

Recogrizad gesture: “Left"
Executing mapped commsnd: “PowerPointMe:a"
Cornmeand has been executed successiuly.

Recogrized gesiure; “Right™
Executing mspped comimand: “PowerPoirt-Previous™
Command has been executed successiuly,

Fesdback Recogrized gesture: "Lef”
I Beee on start of Execiting mapped command: "PowerPoint-Hed"
) gl 2 Command has been execided successiully,
[+ Bieen on end of a gesturs
" Recogrized gesfure: "Lip"
Start / Stop recogniion K has no command mapped to it @

Digable @

Abbildung 5.10.: Registerblatt - ,Run*
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5.5.2. Die Mentileiste

In diesem Abschnitt wird die Funktionalitat der Menl(leiste beschrieben.
e File" (Abbildung 5.11)

— ,Load config...“ 6ffnet einen Dialog, mit dessen Hilfe eine gespeicherte Konfigu-
ration von CamCon geladen werden kann. Nach dem Laden einer Datei ist die
Gestenerkennung deaktiviert und es wird das Registerblatt zum Auswéhlen der
Kamera (siehe Abbildung 5.2) angezeigt.

— ,Save config” speichert die aktuelle Konfiguration von CamCon in der Datei, aus
der sie geladen wurde.

- ,Save config as...” 6ffnet einen Dialog, mit dessen Hilfe die aktuelle Konfiguration
unter einem einzugebenden Pfad gespeichert werden kann.

- Exit" beendet die Anwendung. Nicht gespeicherte Konfigurationsdaten gehen

verloren.

£ CamCon ¥1.0 - [Disabled] = | 07] %]
[Fie 7

Load corfig. . Cstup | Geshue Defiilion | Command Defintion | Magping | Rur |

Sane config I

Save corfigas... [0S0 WOM knage Capture (Win3.., |

— 44, 2dbt rgh |

Abbildung 5.11.: Mendleiste - ,File*
e 7" (Abbildung 5.12)
— ,About” 6ffnet einen Dialog mit Informationen Gber CamCon.

£ CamCon ¥1.0 - [Disabled] o [ T |

Fila |7
cam__ Abok | cono| Gesture Definiion | Command Defirtion | Megging | Run |

Abbildung 5.12.: Mendleiste - ,,?*
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5.6. Evaluierung

Wahrend der Entwicklung und nach Fertigstellung wurde das System auf der verwendeten
Entwicklungsplattform getestet.

Die Tests wurden unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:
e Keine sonstige Aktivitat auf dem Rechner.

e Mittlere Aktivitdt durch Ausflihren mehrerer Programme wie Audiowiedergabe, Office-
Anwendungen, Dateimanager.

e Hohe Aktivitat, simuliert durch das Packen eines 500 MB grof3en Archivs mit dem
Packprogramm WinRar 3.0 unter Verwendung der héchsten Kompressionsstufe.

e Verwendung verschiedener Fensterstadien des CamCon-Fensters (im Vordergrund,
im Hintergrund, normal, minimiert).

e Aufruf des Java-Interpreters mit speziellen Parametern von der Kommandozeile aus.
Siehe dazu auch Punkt 5.7.

Bei keiner bzw. mittlerer Aktivitdt war die Ansprechzeit der Erkennung vollkommen zufrie-
denstellend, mit Ausnahme einer Verzégerung bei aktiver Darstellung des gefilterten Vi-
deostroms auf dem Registerblatt ,Marker Setup”. Die Verzégerung muss dabei jedoch als
normal bezeichnet werden.? Ihre Starke héngt von der verwendeten Videoauflésung in Cam-
Con und der jeweiligen Auslastung des Rechners ab.

Ohne die Darstellung des gefilterten Videostroms ergaben Messungen, die mit Hilfe des
Taskmanagers von Windows durchgefiihrt wurden, dass selbst bei einer verwendeten Aufl6-
sung von 640x480 Pixeln der Speicherbedarf im Durchschnitt ,gerade” mal 45 MB bei einer
Prozessorauslastung von 70 % betrug. In Anbetracht des verarbeiteten Datenvolumens und
der Natur von Java sind das recht annehmbare Werte. Das Starten und Ausfiihren von an-
deren Programmen konnte weiterhin flissig durchgefihrt werden.

Bei hoher Aktivitat wurde es jedoch sehr problematisch und CamCon kam fast zum Erliegen.
Dieser Umstand liegt allerdings in der Natur der Sache begriindet, da in solch einem Fall
nicht gentigend Rechenleistung flr das Verarbeiten der Bilder zur Verfligung steht. Umge-
hen Iasst sich dies nur dadurch, dass man dem Prozess von CamCon eine hdéhere Prioritat
zuweist.

2Es stellte sich leider heraus, dass Java mit dem farbigen Hervorheben des Rasters und des Erkennungser-
gebnisses schon ein wenig Uberfordert ist. Dank der Einfuhrung der Filter-Threads im Design tritt jedoch
kein Ruckeln durch verlorengegangene Bilder auf, sondern die Ausgabe erfolgt nur insgesamt tréger.



5. Realisierung 59

5.7. Notwendige Optionen der Java-Umgebung

Bereits in frlhen Tests stellte sich heraus, dass der Garbage-Collector von Java zu groB3en
Problemen bei der Ausfiihrung von CamCon flihrte. Er ist sehr oft aktiv geworden und sorgte
fur ein starkes Ruckeln im Videostrom. Dieses Verhalten lasst sich jedoch Uber die Komman-
dozeile abstellen, indem der Java-Interpreter mit dem Parameter ,-Xincgc“ aufgerufen wird.
Er sorgt daflr, dass Java an Stelle des normalen Garbage-Collectors einen inkrementellen
verwendet. Im Gegensatz zum Normalen lauft dieser sténdig mit und verhindert dadurch,
dass es zu Pausen durch den Start des Collectors bzw. durch langwieriges Aufriumen des
Speichers kommt.

Dartber hinaus konnte die Performance durch das Verwenden des Schalters ,-Xbatch“ noch
weiter gesteigert werden. Er sorgt dafir, dass der Java-Binarcode niemals interpretiert wird,
sondern jede Zeile vor der Ausfiihrung vollstandig in plattformspezifische Anweisungen kom-
piliert wird. Ohne diesen Schalter wiirde das Kompilieren im Hintergrund stattfinden, wah-
rend im Vordergrund der Binarcode solange interpretiert wird, bis das Kompilieren abge-
schlossen ist.

Der resultierende Aufruf von CamCon unter Verwendung der oben aufgeflhrten Schalter
sieht wie folgt aus:

java -Xbatch -Xincgc -Xnoclassgc camcon.CamConApp



6. Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieBend werden in diesem Kapitel die Diplomarbeit zusammengefasst, das Ziel bewer-
tet und ein Ausblick auf mégliche Weiterentwicklungen gegeben.

6.1. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein System zu entwickeln, welches die Steuerung von Pro-
grammen mit Hilfe visueller Gesten ermdglicht. Dieses Ziel wurde mit der vorliegenden Arbeit
erreicht.

Dazu wurde eingangs eine Szenario definiert, welches die Steuerung einer Bildschirmpra-
sentation mit Hilfe von visuellen Gesten vorsah. Ferner wurden Rahmenbedingungen fest-
gelegt, welche sicherstellen sollten, dass die zu erstellende Software grundlegende Anfor-
derungen erflllt, und um die Komplexitat des Projektes zu kontrollieren.

AnschlieBend wurden auf Basis des Szenarios und der Rahmenbedingungen eine Analyse
und das Design erstellt.

Das Design wurde realisiert und es wurde der Prototyp ,,CamCon® erstellt.

6.2. Fazit

Positive Aspekte

Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass es mit relativ einfachen und kostengtinstigen
Mitteln mdéglich ist, Programme durch visuelle Gesten zu bedienen.

Das erstellte System erlaubt durch seine Plattformunabhéangigkeit, dass es unter verschiede-
nen Betriebssystemen zum Einsatz kommen kann. Es missen nur ein entsprechender Java-
Interpreter und eine plattformabhangige Instrumentierungskomponente (z.B. eine Skript-
sprache) vorhanden sein.
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Seine offene Struktur erlaubt die Erweiterung um eigene Kommandos, indem sie als entspre-
chende Unterklassen von ,AbstractCommand* in Java implementiert werden. Dabei sind die
Kommandos nicht auf die Nutzung von Java allein beschrankt. Sie kénnen vielmehr mittels
des Java Native Interfaces (JNI) beliebigen systemspezifischen Programmcode in C/C++
ausfihren.

Negative Aspekte

Wenn auf dem Rechner sehr rechenintensive Prozesse ausgefiihrt werden kommt die Ges-
tenerkennung fast zum Erliegen. Dieser Umstand liegt allerdings in der Natur der Sache
begriindet, da in solch einem Fall nicht gentigend Rechenleistung fir das Verarbeiten der
Bilder zur Verfigung steht. Umgehen lasst sich dies nur dadurch, dass man dem Prozess
von CamCon eine hdéhere Prioritat zuweist.

Da das System ausschlieBlich auf der Erkennung und Verfolgung von Farben basiert ist
es relativ anféllig gegentber wechselnden Beleuchtungsverhéltnissen. Hinzu kommt dabei
noch, dass der automatische WeiBabgleich der eingesetzten Kamera mitunter sehr heftig
reagiert hat und dadurch die Erkennung negativ beeinflusste.

Im Augenblick ist es am besten, wenn der automatische WeiBabgleich vor dem Einsatz von
CamCon Uber den systemspezifischen Konfigurationsdialog des Kameratreibers deaktiviert
wird. Leider ist dies softwareseitig mit dem verwendeten Java Media Framework nicht még-
lich, da es sehr abstrakt gehalten ist und keine entsprechende Konfigurationsméglichkeit
vorsieht.

Ein weiterer Punkt ist, dass eine durchschnittliche Webcam zwar den Vorteil hat preisglins-
tig zu sein, jedoch leider auch den Nachteil der relativ schlechten Bildqualitéat aufgrund des
Rauschens. Letzteres fuhrt dazu, dass selbst ein stillstehendes Objekt nicht immer gleich-
mafig erkannt wird, sondern vielmehr zu ,wabern® scheint. Als Folge davon, ist der ermittelte
Schwerpunkt besagter Flache mitunter recht instabil.

Durch den Einsatz des Medians bei der Schwerpunktfindung wird zwar ein Grof3teil der In-
stabilitat beseitigt, jedoch bleibt ein Restflackern bestehen. Seitens der Anwendung kann
dieses momentan nur durch eine grof3ztgigere Farbtoleranz bei der Markererkennung und /
oder eine héhere Toleranz bei der Gestenerkennung ausgeglichen werden. Als einfache und
pragmatische Lésung bietet sich jedoch auch der Einsatz einer qualitativ hochwertigeren
Webcam aus dem ,gehobeneren® Preisumfeld an.
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6.3.

Ausblick

Das erstellte System funktioniert zwar schon recht gut, es gibt allerdings noch einen relativ
breiten Spielraum fir Verbesserungen und Erweiterungen. Auf einige dieser Punkte wird im
Folgenden eingegangen.

Verbesserungen

Die Auswertung und Verarbeitung von Bildern ist in Java leider nur bedingt performat
umzusetzen. Es wird daher fir weiterfiihrende Entwicklungen empfohlen, externe Bi-
bliotheken mittels des Java Native Interfaces einzubinden.

Eine mdgliche Bibliothek ware zum Beispiel die freie ,Open Source Computer Vision
Library® [OpenCV] von Intel. Sie ist fir Windows und Linux erhaltlich und wirde, auf-
grund ihrer Verfugbarkeit fir mehrere Plattformen, gut in das Konzept von CamCom
passen.

Sie wurde im Rahmen dieser Arbeit noch nicht verwendet, weil ich leider zu spat von
ihr erfahren habe und somit keine Zeit mehr fir eine entsprechende Einarbeitung zur
Verfligung stand.

Die grafische Darstellung definierter Gesten muss erweitert werden, so dass die je-
weilige Geste in Form von einer Animation gezeichnet wird. Erst dadurch wird die Dar-
stellung von Gesten, wie zum Beispiel ,Links-Rechts-Links*, wirklich sinnvoll. Bisher
erscheint eine solche Geste nur als eine einzige Linie, da ihre Bewegungen deckungs-
gleich sind.

Flr den Einsatz in Umgebungen mit Tageslicht mlsste ein Filter flir den Ausgleich des
automatischen WeiBabgleiches der Kamera erstellt werden um die Stérsicherheit zu
verbessern.

Das Ergebnis der Bildverarbeitung héngt aufgrund der reinen Verfolgung einer Far-
be wesentlich von den Einsatzbedingungen ab. Es ware daher wiinschenswert, wenn
weitere Eigenschaften des verfolgten Objektes zur Erkennung herangezogen werden
warden.

Den wirklich gréBten Schritt wirde der Wechsel von einem kinstlichen Objekt hin zu
der Hand als natirlichem darstellen. Dazu ist das bisherige optische Erkennungssys-
tem jedoch komplett zu Uberarbeiten. Das wirklich zuverldssige Erkennen der Hand
kann nicht anhand der Farbe allein gelingen, da deren Schwerpunkt durch die Sich-
tung anderer Kdrperteile stark abgelenkt wird.
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Erweiterungen

e Das Feedback fir den Benutzer beschrankt sich bisher hauptsachlich auf die Ausgabe
von Ténen bei Gestenanfang und -ende. Es wére besser die Art des Feedbacks zu-
kiinftig konfigurierbar zu halten. Erreicht werden kdnnte dies durch eine offene Struk-
tur, wie sie bei den Kommandos verwendet wird. Dazu ist das konkrete Feedback in
einer eigenen Klasse bzw. in eigenen Klassen zu kapseln und eine entsprechende
Auswahlmdglichkeit im User Interface sowie der Konfigurationsdatei vorzusehen.

Auf diese Weise ware dann eine Anpassung an die Gegebenheiten des Einsatzgebie-
tes méglich, indem zum Beispiel an Stelle von Ténen vielleicht optische Signale auf
einem externen Gerét ausgegeben werden.

e Die Erkennung von Gesten kdnnte von der bisherigen Richtungserkennung auf eine
Erkennung der ,visuell gezeichneten“ Form umgestellt werden. Selbige musste zwar
aufwendiger mittels Mustererkennung ausgewertet werden, wirde allerdings wesent-
lich feinere Gesten erméglichen.

e Das System kdnnte um eine Komponente erweitert werden, welche die Maus emuliert.
Die Bedienbarkeit von Programmen bzw. der grafischen Oberflache des Betriebssys-
tems wirde somit noch umfangreicher und komfortabler mdglich. Dazu ist es jedoch
notwendig das System in zwei Betriebsmodi aufzuteilen. Einen zum Betreiben als rei-
ne Gestenerkennung und einen zur reinen Maus-Emulation.

Um allerdings eine Maus vernlnftig emulieren zu kénnen ist es erforderlich, dass das
optische Erkennungssystem Uberarbeitet wird. Es muss in die Lage versetzt werden
mehrere Farben bzw. Marker zu verfolgen, so dass eine Reprasentation der Maustas-
ten méglich wird. Der weitere Aufwand fiir die notwendigen Anderungen beschrankt
sich dann auf das Erstellen des Emulators und einer entsprechenden Anpassung der
Klasse ,CamConEngine“, sowie der Benutzeroberflache.

Es gibt also noch viel zu tun, doch leider ist im Augenblick keine Zeit mehr dafur...

AbschlieBend bleibt mir daher nur noch zu sagen, dass das Erstellen dieser Arbeit eine sehr
lehrreiche Erfahrung fiir mich dargestellt hat und ich hoffe, dass andere auch einen Nutzen
aus ihr ziehen kdnnen.
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A. Listings

A.1. Autolt-Skripte zur Steuerung von Microsoft
PowerPoint

,Néachste Folie“

; This script tries to activate a window whose title
; begins with "PowerPoint—". If such a window could
; be activated it sends the "page up" keystroke to it.

WinActivate ("PowerPoint —")

[f WinActive (" PowerPoint—") Then
Send (" {PGUP}")

Endlf

»vorherige Folie®

; This script tries to activate a window whose title
; begins with "PowerPoint—". If such a window could

; be activated it sends the "page down" keystroke to it.

WinActivate (" PowerPoint —")

[f WinActive ("PowerPoint—") Then
Send (" {PGDN}")

Endlf
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A.2. CamCon-Konfigurationsdatei

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<camcon_config>
<general>
<version value="1.0" />
<beeponrecognition value="true" />
<beepongesturestart value="true" />
<timebetweengestures value="1000" />
</general>

<recognitionsystems>
<timeforgesturestartandend value="1500" />
<lostmarkertimeout value="2000" />
<maxstandingflickering value="2" />
<maxmoveingflickering value="3" />
</recognitionsystem>

<video>
<camera name="vfw:Microsoft WDM Image Capture (Win32):0"
resx="320" resy="240" />
<markercolor value="d95f72" threshold="0.14"
ignorebrightness="false" />
<blocksize width="8" height="8" />
<minpixelsforvalidblock value="4" />

</video>

<commands>
<commandtemplates>
<commandtemplate name="Run a program" class=
"camcon.engine.commandsystem.commands.CmdRunExternalProgram" />
</commandtemplates>

<concretecommands>
<command name="PowerPoint-Prev" commandtemplate="Run a program">
<param value=".\autoit-v3\AutoIt3.exe" />
<param value=".\autoit_scripts\PowerPoint-PGUP.au3" />
</command>
<command name="PowerPoint-Next" commandtemplate="Run a program">
<param value=".\autoit-v3\AutoIt3.exe" />
<param value=".\autoit_scripts\PowerPoint-PGDN.au3" />
</command>
</concretecommands>
</commands>
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<gestures>
<gesture name="Right" movements="R" />
<gesture name="Left" movements="L" />
</gestures>

<mappings>
<mapping gesture="Right" command="PowerPoint-Prev" />
<mapping gesture="Left" command="PowerPoint-Next" />
</mappings>
</camcon_config>



B. Inhalt der CD-ROM

Die CD-ROM zu dieser Arbeit enthalt folgende Verzeichnisstruktur:

Ciplom
=15 Frd-party software
-5 Autoit-+3-Scripting
=05 Java-AddOns
J Java Media Framework 2.0
[-{C5) JDom
[+ (=l ety
) Cited pages
=1+ Praject
;‘. bin
J doc
;‘. libs
J sre
----- ) Thesis

Abbildung B.1.: Inhalt der CD-ROM

e 3-rd-party software“ - enthalt fertige Programme und Bibliotheken anderer Autoren,
welche vollsténdig oder teilweise zur Erstellung von CamCon verwendet wurden.

e ,CamCon® - enthalt das fertige Produkt dieser Diplomarbeit. Die Anwendung zur
Steuerung von Programmen anhand visueller Gesten - CamCon.

o ,Cited pages” - enthélt Kopien der verwendeten Internetquellen, soweit selbige ange-
fertigt werden konnten.

e Project” - enthélt das Borland JBuilder 8-Projekt der CamCon-Anwendung, den Quell-
code und die dazugehdrige Dokumentation im Javadoc-Format.

e Thesis" - enthalt diese Diplomarbeit im pdf-Format.
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