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von 3D-Kameras. Die im Living Place (Smart Home Labor der Hochschule fir Angewand-
te Wissenschaften Hamburg) vorhandenen 3D-Kamerasysteme werden verglichen und ihre
Latenzzeiten untersucht. Verfahren und Schnittstellen zur Gestenerkennung werden erlautert
und die sich ergebenden Kriterien fliir die Beurteilung der Alltagstauglichkeit zusammenge-
fasst. AbschlieBend wird ein Entwurf fir ein System zur Erkennung raumlicher Gesten im
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This thesis deals with the requirements for the suitability of 3D gesture recognition in a smart

home. The work focuses on the requirements for everyday usage in the area of usability and
data privacy protection. Available 3D camera systems in the Living Place (Smart Home labo-
ratory at Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg) are compared and examined
for their latency periods. Procedures and interfaces for gesture recognition are explained and
the resulting criteria for assessing the suitability for everyday use are summarized. Finally, a
conceptual design for a system to detect spatial gestures in the Living Place is presented.



Danksagung

Vielen Dank an Prof. Dr. Gunter Klemke und Prof. Dr. Kai von Luck firr die Betreuung dieser
Arbeit und die zahlreichen Anregungen.

Danke an Frank, Anja, Siggi, Leif, David, Siva, Imme und Feli fir die Hilfe bei der Durchsicht
dieser Arbeit.

Und nicht zuletzt: Einen Dank an das Celtic Music Radio’ fiir lange gemeinsame Néchte.

' http://www.celticmusicradio.net/


http://www.celticmusicradio.net/

Inhaltsverzeichnis

1 Einfilhrung

1.1 Ein etwas anderer MorgenfarSal . . .. ... ... ... ....
1.2 Einleitung . . . . . . . .. L
1.3 Begriffsklarung . . . . . . . ... Lo
1.3.1 Réaumliche Gesten . . . . . ... ... ... .......
1.3.2 3D-Kamera . . . . . .. . ..o
1.3.3 SmartHome . .. ... .. ... .. .. ... ...,
1.4 Einordnung in den Kontext der Informatik . . . . ... ... ...

1.4.1 Geschichte der Mensch-Computer-Interaktion

1.5 AufbauderArbeit. . . . . . . . . . ...

2 Einordnung der Arbeit in den Gesamtkontext

2.1 Genaue Aufgabenstellung . . . . .. .. .. ... L.
22 Relevanz . . . . . . e
2.3 Verwandte Arbeiten. . . . . . . .o Lo oL
23.1 Allgemein . . . . . . ...
232 HAWHamburg . . .. ... ... ... .. .........
233 Abgrenzung . . . . . ..o

3 Anwendungsbeispiele

3.1 Spiele. . . . .
3.2 Vortrag/Diashow . . . . . . . . . ... .. .. .
3.3 Steuerung von Multimediageraten . . . . . . .. ... ... .. ..
3.4 Musikinstrumente . . . . .. ..o L Lo
3.5 Zusammenfassung . . . . . .. ... oo

4 Analyse der Anforderungen fiir 3D-Gesten

41 SmartHome . . .. ... . . . ... ... ..
411 Ortzumleben . . .. . ... .. ... ... ..
4.1.2 Alltagstauglichkeit . . . . . . .. .. ... ... ... .. ..
4.1.3 Schnittstellen . . . . .. .. ... .. oo oL

42 Usability . ... .. ... ...
4.2.1 Was sind die Anforderungen aus Sicht der klassischen Usability?

11
11
12
13
13
14
14
15
16
17

19
19
20
20
20
21
22

23
23
24
24
25
26

27
27
27
27
29
30
31



Inhaltsverzeichnis 6

4.2.2 Soziale Akzeptanz . . . . . . . ..o 31
4.2.3 Praktische Akzeptanz . . . . . . . . .. .. ..o 31
424 Kosten . . . . . . . 31
425 Kompatibilitat . . . . . . ... o L 32
4.2.6 Zuverladssigkeit . . . . ... L 32
427 Nuitzlichkeit . . . . .. . . . 33
428 Benutzbarkeit . . . . . .. .. 33
4.2.9 ResponsiVeNesS . . . . . . . ..o 34
4210 MentalesModell . . . . . . . . . .. ... ... 38
4.2.11 Weitere menschliche Einflussfaktoren . . . . . . . ... ... ... .. 39
4.2.12 Einschrankungen durch die Situation . . . . . . . . .. .. ... .. .. 41
4.2.13 Natlrliche Benutzerschnittstelle . . . . . . . ... ... ... ..... 41
4.2.14 Grenzen der Natiirlichkeit . . . . . . . . . . . . .. .. ... ..... 42
4215 Feedback . . . . . . ... e 42
4216 Undo . . . . L. 43
4217 Messbarkeit . . . . . . . ... 44
4218 FazitzurUsability . . . . . . .. .. ... ... L 44

43 Datenschutz . . . . . . . .. 45
431 Einfihrung . . . . . . .. 45
4.3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen . . . . . . . . .. .. .. ... .... 45
4.3.3 Begehrlichkeiten . . . . .. .. ... .. L 47
434 Vertrauen . . . . . . . .. e 47
435 DatenschutzimDesign . . . . . .. .. .. ... ... oL 48
4.3.6 Transparenzund Kontrolle . . . . .. .. ... .. ... ........ 48
4.3.7 Verhaltensadnderung . . . . . . .. . . .. . .o 49
4.3.8 Allgemeine Lésungsansatze . . . . . . .. ... ... .. ... ... 49

4.4 EinFazitzumDatenschutz . . . . . . . . . . . ... ... ... . 49
45 Fazit . . . . . e 50
5 Dreidimensionale Kameras 51
5.1 Einflhrung . . . . . . . . 51
5.2 \Vorteile der dritten Dimension . . . . . . . . ... .. oo 52
5.2.1 Segmentierungsproblem . . . . ... ... o 52
5.2.2 NeueArtenvonGesten. . . . . . . . . . . .. ... e 53

5.3 Kameras fiir die dritte Dimension . . . . . . . ... ... ..o, 53
5.4 3D-Stereo Rekonstruktion (Triangulation) . . . . . . .. ... ... ... ... 54
5.4.1 Grundsatzliches Verfahren . . . . . . . .. . .. ... oL 54
542 Passives3D-Stereo . . . . . .. Lo 55
543 Vorteile . . . . . . 55

544 Nachteile . . . . . . . . . . . e 56



Inhaltsverzeichnis 7

545 Aktives3D-Stereo . . . . . ... L 57
546 Vorteile . . . . . . . 60
5.4.7 Nachteile . . . . . . . . . 60

55 Time-of-Flight. . . . . . . . . . 60
5.5.1 Grundsétzliches Verfahren . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 60
55.2 Pulsverfahren . . . . . . . .. 61
5.5.3 Moduliertes Signal . . . . . .. ... L o 62
5.5.4 Stbrung durch natlrliche Infrarotstrahlung . . . . . . . ... ... ... 62
555 Vorteile . . . . . . . 63
55.6 Nachteile . . . . . . . . . 63

5.6 LightCoding . . .. .. . . . . . e 64
56.1 Verfahren . . . . . . . . ..o 64
5.6.2 PrimeSensor . . . . . . . .. e 67
56.3 Kinect . . . . . . . e 68
5.6.4 Verwendung mehrerer Systeme . . . . .. .. ... L. 68
56.5 Vorteile . . . . . . . 69
56.6 Nachteile . . . . . ... . . . . . . ... 69

5.7 Vergleich . . . . . . . . e e 70
5.8 Einschrdnkende Faktoren . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 71
581 Aufldsung . . . . . .. 71
582 Bildrate . . . . . ... 71
583 Beleuchtung . . . . . . . . .. ... 71
5.8.4 GroBedes Sichtbereichs . . . . .. ... ... ... ... ... ... 72
5.8.5 Situation . . ... .. 72
5.8.6 PixelgroBe . . . . . . .. 73

5.9 Fazit . . . . . . e e 73
6 Latenzmessungen von Kamerasystemen 74
6.1 Verwendetes System . . . . . . . ... 75
6.1.1 Messauftbau. . . . . . . ... ..o 75
6.1.2 Software . . . . . . . . .. e 76
6.1.3 Architektur . . . . . ... .. 77
6.1.4 AblaufderMessung . . . . .. .. .. ... ... 78
6.1.5 Bestimmung der Grundlatenzen . . . ... .. ... ... ....... 80

6.2 Ermittelte Werte . . . . . . . . . .o 82
6.21 SR4000 . . . . . . . . e 82
6.2.2 PrimeSensor und ASUS XtionPro . . . . . .. ... ... ....... 83
6.2.3 Kinect3D . . . . . ... 84
6.24 AxisWebcam . . . . .. ... ... 84

6.3 Diskussionund Fazit . . . . . . . . . . . ... ... 85



Inhaltsverzeichnis 8

7 Verfahren zur Gestenerkennung 87
7.1 Historisches . . . . . . . . 87
7.2 KlassifizierungvonGesten . . . . . . . ... L e 88

7.2.1 KlassifizierungnachInhalt . . . . ... ... ... ... ... ... 88
7.2.2 Klassifizierung nach Ausfihrung . . . . . . . . .. ..o oL 90
7.2.3 Zusammenfassung . . . . . ... Lo 90
7.3 VonderBewegungzurGeste . . . . . ... ... oo 91
7.4 Gestenalphabet . . . . . . . ... .. 92
7.41 Allgemeines . . . . . . . 92
7.42 Beispiele . . . ... 92
7.4.3 Unterscheidbarkeit . . . . . . ... . .. ... o 95
7.4.4 Anwendungsgebiet . . . . .. ..o L Lo 95
7.4.5 Kulturelle Unterschiede . . . . . . . . . . ... ... oL 95
7.4.6 Start-Stop Problematik . . . . . . ... ... oo oL 96
747 KeinStandard . . . . . . . .. L 96
7.5 Verfahren zur Gestenerkennung . . . . . . . . .. ... Lo 97
7.5.1 Dynamic TimeWarping . . . . . . . . . . . ... .. ... 97
7.5.2 Hidden Markov Model . . . . ... .. ... .. .. L. 98
7.5.3 Rubine-Algorithmus . . . . . . . .. ... 100
7.5.4 Dynamic Bayesian Network . . . . . . . . .. ... ... .. ... .. 100
755 Weitere Verfahren . . . . . . . . . . .o 101
7.6 Kombination von unterschiedlichen Techniken . . . . . . . . .. .. ... ... 102
7.7 Fazit . .. 103

8 Technische Schnittstellen 104

8.1 Bussysteme . . . . . ... e 104
81.1 USB. .. . . . . e 104
8.1.2 Ethernet. . . . . . . . . 105

8.2 Software . . . . . . .. e 105

8.3 Treiber . . . . . e 105
8.3.1 libfreenect/OpenKinect . . . . . . . . . ... ... L. 105
8.3.2 libMesaSR . . . . . . . . . ... 106
8.3.3 MSSDK. . . . . . 106
8.3.4 OpenNl . . . . . . .. e 107
8.3.5 Zusammenfassung . . . . . .. ... 108

8.4 Frameworks . . . . . . . . . 108
8.4.1 iGesture . . . . . . L 108
8.42 VRPN . . . . . e 109
843 TUIO . . . . . e 110

8.4.4 FAAST . . . . . e 110



Inhaltsverzeichnis 9
8.5 SmartHome Middleware . . . . . . . . . .. ... .. 111
8.5.1 ActiveMQ . . . . ... 112

8.5.2 Alternativen . . . . . . . .. 112

853 URC. . . . . . . e 113

8.6 Fazit . . . . . . . e 113

9 Beurteilungskriterien fir ein System zur Gestenerkennung 114
9.1 Zusammenfassung der Kriterien . . . . . . . .. ..o oL 114
9.1.1 Schnittstellen . . . . . . .. .. L 114

9.1.2 Datenschutz . . . . . . .. .. . ... 115

9.1.3 Leistungdes Systems . . . ... .. ... .. ... .. 115

9.1.4 Usability-Analyse . . . . . . . . .. 116

9.1.5 Usability-Untersuchungen . . . . . .. .. ... ... ... ...... 116

9.1.6 Umgebung . . . . . . . .. 117

9.2 Offene Fragen . . . . . . . . . e 117
9.2.1 Toleranz bei Erkennungsraten . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 117

9.22 GrenzenderlLatenz. . . . . .. .. ... L 117

9.2.3 Praferenz bestimmter Gesten . . . . . .. ... oL 118

9.2.4 Datenschutzim SmartHome . . . . . ... . ... ... .. ...... 118

9.3 Mdgliche Folge-Untersuchungen . . . . . . . . . .. .. ... ... 118
9.3.1 Messungen der Toleranzgrenzen von Benutzern . . . . . . . . ... .. 118

9.3.2 Praferenz von Gestenalphabeten . . . . . . .. .. ... 119

9.3.3 Latenzmessungen bei Gestenerkennungssystemen . . . . . . . .. .. 119

9.3.4 Datenschutzim SmartHome . . . . . . .. .. .. ... ........ 120

9.4 Fazit . . . . . 120

10 Designskizze 121
10.1 Systementwurf fir die Gestenerkennung im Living Place . . . . . .. ... .. 121
10.1.1 Komponenten . . . . . . . . . . e 122

10.1.2 Risiken . . . . . . L 124

10.2 Erflllung der Kriterien . . . . . . . . . . Lo 126
103 Fazit . . . . . . e 126

11 Zusammenfassung und Ausblick 127
11.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . L 127
11.1.1 Waswurde erreicht? . . . . . . . ... ... .. ... .. ... 127

11.1.2 Das unentdeckte Land . . . . . . . . . . ... oL 128

11.2 Fazit . . . . . e 128
11.3 Ausblick . . . . . . . e 129
Abbildungsverzeichnis 131



Inhaltsverzeichnis 10

Literaturverzeichnis 135

Glossar 150



1 Einfuhrung

1.1 Ein etwas anderer Morgen fur Sal

Sal wacht auf: Sie riecht frischen Kaffee. Einige Minuten zuvor hatte der Wecker - alar-
miert durch den unruhiger werdenden Schlaf - bereits leise gefragt: "Kaffee?", und als Sal
nicht reagierte, das Weckgerausch verstarkt. Die darauf folgende Geste des Werfens mit ei-
nem imagindren Gegenstand in Richtung des Weckers wurde von der Haussteuerung kor-
rekt als ,Dricken der Schlummertaste” interpretiert und der Wecker angewiesen, es eini-
ge Minuten spéater noch einmal zu probieren. Dieses Mal mit dem Ergebnis, dass Sal die
Geste unter Einsatz eines wirklichen Kopfkissens verstarkt, was ihr weitere fiinf Minuten im
Bett ermdglicht. Nach einer weiteren Pause ertdnt der Wecker erneut, und Sal steht auf.

Das Licht im Badezimmer schaltet sich
automatisch ein, Sal, die sich noch zu
mude fur die Helligkeit fuhlt, dimmt es
mit einer Handbewegung. Das Wasser
beginnt zu flieBen als sie ihre Hande
unter den Hahn halt, und stoppt genau-
so wieder, als sie die Hande zurlick-
zieht und das Bad verlasst.

Sal blickt aus dem Fenster auf ihre
Nachbarschaft. Durch eines der Fens-
ter fallt Sonnenlicht und sie blickt auf
einen Zaun, doch durch die anderen

sieht sie elektronisch markierte Pfade,
erzeugt durch das Kommen und Ge- Abbildung 1.1: Blick aus dem Fenster. Quelle: [Decker

hen ihrer Nachbarn am friihen Morgen. (2009)]

Datenschutz-Konventionen und prakti-

kable Datenraten verhindern eine Videoansicht, aber durch die Zeitmarkierungen und elek-
tronische Spuren auf der Karte ihres Wohnviertels fihlt sich Sal in ihrer StraBe wohl. Etwa
anderthalb Meter vor den Fenstern stehend macht Sal eine wegschiebende Geste mit Ihrer
Hand, und die projizierten Zeichen auf den Fenstern verschwinden.
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1.2 Einleitung

Die vorherige Vision basiert auf dem Auszug eines Textes von Mark Weiser (Weiser (1995)),
geschrieben im Jahre 1995. Darin wagt er den Entwurf einer Vision fir die Zukunft der Kommu-
nikation zwischen Mensch und Maschine und die Integration von allgegenwartigen Computern
in einen kommenden Alltag (ubiquitous computing). Die im originalen Text verwendete Inter-
aktion per Sprache wurde auf Gestensteuerung adaptiert um ein Beispiel fiir die Integration in
den Alltag zu geben.

Die Entwicklung der informationsverarbeitenden Ma-
schinen ist untrennbar verbunden mit der Entwick-
lung der Schnittstellen zum sie benutzenden Men-
schen. Die Schnittstellen zwischen Mensch und Ma-
schine entwickelten sich beispielsweise von einfa-
chen mechanischen Schaltern (Abbildung 1.2) zu
bertihrungsempfindlichen Bildschirmen von mobilen
Computern (Abbildung 1.3).

Durch die Omniprasenz von Computern und ihrer Abbildung 1.2: Colossus. Quelle: [Public
Nutzung hat sich auch die Wahrnehmung durch ih- record office, London (1943)]

re Benutzer verandert. Der Computer ist nicht Ianger

Arbeitsgerat fur Wenige, sondern wird als ins Leben integriertes Gerat des normalen Alltags
gesehen. Nach wie vor ist der Mensch dabei jedoch mehr oder weniger dem Diktat der ma-
schinellen Verarbeitung der Kommunikation unterworfen, nicht der Benutzer entscheidet, wie
diese ablauft, sondern das Computersystem oder vielmehr seine Entwickler.

Es werden Begriffe wie intuitiv oder natirlich ver-
wendet, die den Eindruck vermitteln sollen, noch nie
sei es so einfach gewesen, einen Computer zu be-
dienen wie jetzt. Die Frage, die sich aufdrangt, ist: Ist
dies wirklich so, und wenn ja, an welchen Kriterien
lasst sich dies festmachen?

Die meisten alten Eingabegerate (wie Maus und Tas-
tatur und Pen) werden weiterhin verwendet. Hinzu
kamen in jlingerer Zeit touch-screen und 2D-Gestik.
Abbildung 1.3: iPad2. Quelle: [Downey Nun wird die Mensch-Maschine-Kommunikation um
(2011)] die Erkennung dreidimensionaler Gesten erweitert.
Sind diese eine zusétzliche Méglichkeit oder kénnen
sie die bisherigen Eingabegerate ersetzen?
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Die Frage der Relevanz der Gestenerkennung als Teil von zuklnftiger Mensch-Maschine-
Interaktion wird sowohl im wissenschaftlichen Kontext als auch im industriellen Umfeld dis-
kutiert. Wie dies beispielsweise Steve Ballmer 2010 auf der CES' ausfilhrte:

“I believe we will look back on 2010 as the year we expanded beyond the mouse
and keyboard and started incorporating more natural forms of interaction such as
touch, speech, gestures, handwriting, and vision— what computer scientists call
the ‘NUI’ or natural user interface.”

Steve Ballmer, CEO Microsoft (siehe Ballmer (2010))

Bisher war die dreidimensionale Gestenerkennung — durch den umfangreichen technischen
und finanziellen Aufwand fir die Beschaffung der notwendigen Gerate — auf einen kleinen
Nutzerkreis beschrankt.? Seit kurzem sind jedoch auch Produkte fiir den Endverbraucher kom-
merziell verflgbar.

1.3 Begriffsklarung

1.3.1 Raumliche Gesten

Réaumliche Gesten bezeichnet die Verwendung von physischen Gesten als Ausdrucksform der
Kommunikation zwischen Menschen und Maschinen.® Kontrar zu zweidimensionalen Gesten
auf einer Oberflache (bei einem Surface-Tisch* oder einem Smartphone) besteht dabei kein
Kontakt zu dieser Oberflache.

Der Fokus der Gestik liegt dabei auf der Verwendung der Extremitaten, hauptsachlich der
Hande. Beispielsweise fiir Videospiele® ist auch der Einsatz weiterer Kérperteile zur Steuerung
denkbar.

Im Zusammenhang dieser Arbeit sind mit rdumlichen Gesten Gesten der oberen Extremitaten,
also der Arme und Hande, im dreidimensionalen Raum gemeint.

An der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg wird seit dem Jahre 2002 im
Bereich Gestik und neue Interaktionstechniken geforscht.® Mehr iiber die Klassifikation von
(rdumlichen) Gesten findet sich in Abschnitt 7.2.

'Consumer Electronics Show, eine Messe in Las Vegas

2Die Time-of-Flight-Kamera (Zum Verfahren siehe 5.5) SR4000 kostet mehr als 7000 Euro
®Die Begriffe Maschine und Computer werden in dieser Arbeit synonym verwendet
“Microsoft Surface, ein interaktiver Tisch

5Siehe Szenario 3.1

ESiehe Abschnitt 2.3.2 fiir eine Ubersicht der Verdffentlichungen zum Thema



1 Einfihrung 14

1.3.2 3D-Kamera

3D-Kamera oder dreidimensionale Kamera bezeichnet im Kontext dieser Arbeit Kamerasyste-
me, die in der Lage sind, Informationen Uber die Entfernung eines abgebildeten Objektes zu
erfassen und diese Informationen zur weiteren Auswertung zur Verfigung zu stellen. Dreidi-
mensional bedeutet hier nicht, ein Objekt als dreidimensionales Modell (von allen Seiten) er-
fassen zu kénnen. Diese im Rahmen von Bewegungserfassungen fiir Sportwissenschaft oder
Spielfilme verwendete vollstdndige Erfassung sind fir die Erkennung von rdumlichen Gesten
nicht nétig” .

Im Vergleich mit diesen Techniken, wére auch der Begriff 2,5-dimensionale Kameras verwend-
bar. Einzelne Kameras liefern eine Ebenen-Sicht auf das Objekt (zweidimensional) und kdn-
nen fiir jeden der zugehérigen Punkte die Entfernung angeben (die halbe Dimension) und
eben nicht ein dreidimensionales Modell der aufgenommenen Objektes. Nur durch Verwen-
dung mehrerer Kameras ist dies méglich. Die in dieser Arbeit betrachteten Systeme liefern
allerdings sehr wohl Koordinaten im dreidimensionalen Raum fiir jeden Bildpunkt. Somit ist die
Bezeichnung dreidimensional durchaus gerechtfertigt.

1.3.3 Smart Home

“A dwelling incorporating a communications network that connects the key electri-
cal appliances and services, and allows them to be remotely controlled, monitored
or accessed.” intertek.com (2003)

Laut Definition von intertek® ist ein Smart Home also ein Ort zum Leben, in dem die wichtigs-
ten elektrischen Gerate und Einrichtungen durch ein Netzwerk verbunden sind. Dieses kann
ferngesteuert kontrolliert, iberwacht und benutzt werden. In der Wohnung der Zukunft sind
also beispielsweise Licht, Klichengeréate, Musikanlage und Terminkalender tGber gemeinsame
Schnittstellen mit vorhandenen Rechnern vernetzt.

Smart Home und die deutsche Ubersetzung intelligente Wohnung werden in dieser Arbeit
synonym verwendet.

7Zu Verfahren fir die Erkennung von Gesten siehe Kapitel 7
®Intertek ist ein weltweit titiges Forschungsunternehmen, vergleichbar mit der Frauenhofer Gesellschaft in
Deutschland
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Living Place Hamburg

Der Living Place Hamburg ist ein Labor an der
Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Ham-
burg (HAW), das im Kontext der intelligenten Woh-
nung anzusiedeln ist. Hier bietet sich die Méglichkeit,
Konzepte fir zukiinftige Interaktion und Dienste von
Wohnungen mit ihren Bewohnern zu entwickeln und
zu testen. Im Unterschied zu anderen Laboren zur
Messung der Usability eines Soft- und Hardwaresys-
tems an der HAW handelt es sich beim Living Place
um eine komplett eingerichtete Wohnung.

] ~ Abbildung 1.4: Living Place Hamburg, Au-
Trotzdem bietet es durch eingebaute Kameras die ggnansicht. Quelle: [HAW Hamburg]

Chance, Interaktionen der Benutzer zu beobachten,
aufzuzeichnen und zu analysieren.

Der Living Place bietet die Méglichkeit, Konzepte zu einem Prototyp zu entwickeln und diesen
Prototyp in einer realitatsnahen Umgebung zu testen.

Living area

Abbildung 1.5: Lving Place Hamburg, Aufbau. Quelle: [HAW Hamburg]

1.4 Einordnung in den Kontext der Informatik

"HCI is the study and theory of the interaction between humans and complex
technology (usually computers)"

Booth (1980)

Die Begriffe HCI (fir Human Computer Interface oder Human Computer Interaction ) sowie
MMI (Man Machine Interaction) sowie CHI (Computer and human interaction) werden syn-
onym verwendet. Im Kern beschaftigt sich HCI mit der Kommunikation zwischen Mensch und
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Maschine und den vorhandenen oder zukinftigen Techniken fir diese Kommunikation. Dafur
werden verschiedene Fachgebiete wie Software Engineering, kiinstliche Intelligenz und ver-
schiedene Bereiche der Psychologie bemiiht (Booth, 1980, Seite 4-18).

1.4.1 Geschichte der Mensch-Computer-Interaktion

Tabelle 1.1 bietet eine Ubersicht lber die verschiedenen Formen der Mensch-Computer-
Schnittstelle durch die verschiedenen Jahrzehnte nach Nielsen (1994).

Tabelle 1.1: Generationen der Mensch-Computer-Schnittstelle, Quelle: Nielsen (1994)

|| Zeitraum® [ Eingabe Ausgabe | Paradigma |
0 bis 1945 Festverdrahtung, Lampen Keins (Direkte Interakti-
Lochkarten on mit der Hardware)
1 1945-1955 | tty®, Drucker Progammierung, Batch
Schreibmaschine
2 1955-1965 | Zeilenorientierte Glass tty° Kommandosprachen
Terminals
3 1965-1980 | Tastatur Ausgabe Uber Text- | Full-screen, strikt hier-
bildschirm archische Menis und
Formulare
4 1980-1995 | Fenster, Maus und Grafischer Bild- WIMP (Windows, Icons,
Tastatur schirm Menu and Pointing
Device)
5 | ab 1995 Gesten Grafischer Bild- Nicht Kommandobasier-
schirm tes Interface

@Zeitraum bezieht sich dabei auf die Zeit der ersten Einflihrung der Technologie

bteletypewriter

°Ein Glass tty ist ein primitives Terminal ohne eigene CPU, vergleichbar einem Fernschreiber mit Bildschirm.
Myers (1998) verweist in seiner Betrachtung der Entwicklung von HCI auf den langen Vorlauf,
den neue Formen der Interaktion im Rahmen der akademischen und industriellen Forschung
vor ihrer Einflhrung als kommerzielle Produkte haben (siehe Abbildung 1.6). Der Beginn von
Gestenerkennung (Gesture Recognition) bezieht sich in diesem Fall auf die Verflgbarkeit von
Systemen, die auf Eingabegeraten wie dem Lightpen® basieren. Ein erstes System aus dem
akademischen Bereich, basierend auf einem Lightpen, war Sketchpad von lvan Sutherland
(Sutherland (1964)).

°Ein Eingabegerat zum Zeichnen auf dem Bildschirm, dass mit Hilfe einer Fotodiode seine Position am Bildschirm
bestimmt.
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KEY: Direct Manipulation of Graphical Objects
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Abbildung 1.6: Entwicklung von User Interfaces nach Myers, Quelle: [Myers (1998)]

1.5 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich in zehn Kapitel, die im Folgenden kurz vorgestellt wer-
den. Kapitel 2 beschreibt die genaue Aufgabenstellung. Darauf folgt eine Betrachtung (Kapitel
3) der Anwendungsbeispiele im Smart Home Kontext als Grundlage fiir die weitere Arbeit. Im
nachfolgenden Kapitel 4 werden die Anforderungen diskutiert, die sich aus allgemeinen Anfor-
derungen aus dem Bereich Usability und im Besonderen des Anwendungsfelds ergeben. Die
zur Erfassung von Gesten im dreidimensionalen Raum verwendbaren Kameras werden in Ka-
pitel 5 diskutiert. Dabei werden die im Living Place vorhandenen Systeme sowie ihre jeweiligen
Vor- und Nachteile betrachtet.

Entscheidend flr die Beurteilung der Nutzbarkeit der vorhandenen Kamerasysteme ist die Fra-
ge der Latenz dieser Kameras. Dieser Frage wird in Kapitel 6 nachgegangen und dabei die
durchgefiihrten Messungen sowie die dafiir verwendete Software vorgestellt.
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in Kapitel 7 folgt eine Einflhrung in Verfahren zur Gestenerkennung und ein Vergleich der
vorgestellten Algorithmen. Das darauf folgende Kapitel 8 beschéftigt sich mit den technischen
Schnittstellen auf Hard- und Software-Ebene. Kapitel 9 fasst die aus der Analyse gewonnen
Kriterien fur die Beurteilung von Systemen zur dreidimensionalen Gestenerkennung zusam-
men und listet die erkannten offenen Fragen und Méglichkeiten zukinftiger Forschung im The-
mengebiet auf. Darauf basierend wird in Kapitel 10.1 ein Design fur die weitere Erforschung
der Gestenerkennung im Living Place skizziert. In Kapitel 11 wird die Arbeit zusammengefasst
und ein Fazit gezogen.

Es folgen ein Abbildungsverzeichnis (Seite 131), Literaturverzeichnis (Seite 134) und Glossar
(Seite 149).



2 Einordnung der Arbeit in den
Gesamtkontext

2.1 Genaue Aufgabenstellung

Diese Arbeit beschéaftigt sich mit den Kriterien und Anforderungen an alltagstaugliche dreidi-
mensionale Gestenerkennung im Smart Home. Die sich daraus ergebenden Fragen sind:

e Was sind die Anforderungen fir eine alltdgliche Benutzung?

Welche Anwendungsbeispiele gibt es daftir?

Welche Problemfelder miissen beachtet werden? Welche Lésungen gibt es flr Proble-
me?

Welche im Living Place vorhandenen (Teil-)Systeme erfiillen die Anforderungen?

Welche Kamerasysteme sind am besten geeignet?

Wie ist der Stand der Forschung? Welche Untersuchungen wurden bereits durchge-
fihrt und wie sollten geeignete Untersuchungen und Verfahren aussehen, um Liicken
zu schlieBen?

Diese Arbeit soll Anworten auf die oben genannten Fragen erarbeiten. Dazu sollen zuerst
sinnvolle Beispiele fir eine Anwendung im Living Place gefunden und die sich daraus erge-
benden Anforderungen and die Hard- und Software ermittelt werden. Von den Anforderun-
gen ausgehend soll eine Evaluierung der vorhandenen Hard-, Software und Verfahren zur
Gestenerkennung erfolgen. AbschlieBend soll ein Designvorschlag fir ein System zur Erken-
nung raumlicher Gesten im Living Place Hamburg entwickelt werden, der als Grundlage fur
weitere Untersuchungen in diesem Bereich an der HAW dienen kann.
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2.2 Relevanz

»1here is strong evidence that future human-computer interfaces will enable more
natural, intuitive communication between people and all kinds of sensor-based
devices, thus more closely resembling human-human communication.*

Wachs u.a. (2011)

Bisher war die Verfligbarkeit von Systemen zur Erfassung von Bewegungen und Objekten im
dreidimensionalen Raum hauptséchlich auf den akademischen Rahmen beschrankt'. Mit der
Verbreitung des Kinect-Systems fiir die XBox-Spielekonsole ist ein System kommerziell verfiig-
bar und millionenfach? im Einsatz, dass mit den bisherigen Kamerasystemen in der Leistung
vergleichbar ist®. Die Verwendung der dritten Dimension ist damit, zumindest bei Computer-
spielen, Realitat. Hierdurch rickt die Frage in den Fokus, wie sich dies auf die Kommunikation
zwischen Mensch und Maschine auswirkt.

2.3 Verwandte Arbeiten

2.3.1 Allgemein

Es gibt einige Arbeiten, die eine generelle Einfiihrung und Ubersicht iiber die Methoden und
Gerate zur Erkennung von Gesten liefern. Hassanpour u.a. (2008) beschéftigen sich skiz-
zenhaft mit Methoden zur Analyse, Modellierung und Erkennung von Handgesten im Kontext
der Mensch-Maschine-Interaktion. Deutlich umfangreicher setzen sich Wu u. Huang (1999) mit
derselben Thematik auseinander und bieten eine Ubersicht tiber den Stand der Technik und
Forschung am Ende der 90er Jahre.

Wachs u. a. (2011) hingegen beschreiben den aktuellen Stand der Technik und ihrer Anwen-
dungen, wobei sie auch auf die Usability eingehen. Einen Weg der Kombination von unter-
schiedlichen Modalitdten* als Erganzung zur reinen Gestik bieten Jaimes u. Sebe (2007) in
ihrer Untersuchung Uber Techniken zur Multimodal Human Computer Interaction (MMHCI).

'Siehe Beispiele fiir 3D-Stereo in den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.5 sowie 5.5 fiir Time-of-Flight-Kameras

2L aut Microsoft wurde die Kinect-Steuerung 8 Millionen mal innerhalb der ersten 60 Tage nach ihrem Erscheinen
im November 2010 verkauft (pcgames).

3Ein Vergleich der verschiedenen Systeme findet sich in Tabelle 5.3.

“Modalitat bedeutet in diesem Kontext einen Eingabekanal, also beispielsweise Sprache, Gestik, Tastatur, Maus.
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Es werden in der Literatur zahlreiche Systeme zur Erkennung von Handgesten vorgestellt.
Beispielsweise stellen Rahman u.a. (2009) ein von Ihnen entwickeltes System zur Gesten-
erkennung, basierend auf einem Infrarotstrahlung emittierenden Handschuh und einer ent-
sprechenden Kamera vor, das sich mit Hilfe ihres zuvor entwickelten Frameworks fir Ambient
Media Services (Hossain u. a. (2009)) zur Erkennung dreidimensionaler Gesten eignet.

NeBelrath u.a. (2011) integrieren ihr auf einer Wiimote® basierendes System zur Gesten-
erkennung in die Smart Kitchen am Deutschen Forschungscenter fur kiinstliche Intelligenz in
Saarbriicken. Diese Umgebung &hnelt dem Living Place an der HAW Hamburg. Dabei kommt
als Orientierung fur die Implementierung der ISO-Standard 24752 zum Einsatz, ein Standard,
der die Kommunikation verschiedener Komponenten im Smart Home sicherstellen soll.

Karam (2006) verdffentlichte 2006 eine Doktorarbeit zum Thema “A framework for research
and design of gesture-based human computer interactions”. Im Rahmen dieser Arbeit werden,
neben einer umfassenden Ubersicht iiber Verdffentlichungen in diesem Bereich, Versuche zur
Toleranz von Benutzern gestenbasierter Systeme durchgefiihrt. Dabei setzt sich Karam mit der
Frage auseinander, welche Erkennungsraten ein solches System bieten muss (siehe Abschnitt
4.2.6).

2.3.2 HAW Hamburg

An der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg wurden schon mehrfach Ar-
beiten in diesem Bereich durchgefiihrt. Lorenzen (2005) beschéftigt sich im Rahmen seiner
Diplomarbeit mit der Erkennung von zweidimensionalen Gesten der Hand auf Grundlage einer
Videokamera und dynamischer Programmierung. Senkbeil (2005) beschreibt die Verfolgung
von farbigen Objekten zur Erkennung zweidimensionaler Gesten®.

Heitsch (2008) entwickelte im Rahmen seiner Bachelorarbeit ein System zur Gestenerkennung
fiir “Computer Supported Collaborative Workplaces” mit Hilfe des ARTtrack-Systems’. Boet-
zer (2008a) beschreibt die Entwicklung einer Ansteuerung von Programmen (Google Earth,
Google Maps und eines Squash-Spiels) ebenfalls fiir das ARTtracker System. Sowohl Potratz
(Potratz (2011)) als auch Raédiger (Radiger (2010)) beschéftigten sich gleichwohl auf Grundla-
ge der ARTtracker mit der Erkennung dreidimensionaler Gesten. Boetzer (2008b) fasst erste
Forschungsergebnisse an der HAW Hamburg zu dieser Thematik zusammen.

SWiimote ist der Name der Fernsteuerung fiir die Nintendo Wii Spielekonsole

®Das Objekt, im konkreten Fall ein farbiger Handschuh, bewegt sich zwar im dreidimensionalen Raum, die Entfer-
nung von der Kamera wird allerdings nicht als Parameter herangezogen

Ein System zum Motion Capturing der Firma advanced realtime tracking GmbH (http://www.ar-tracking.de/) ba-
sierend auf Infrarotkameras mit aktiver Beleuchtung und passiven Markern


http://www.ar-tracking.de/
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2.3.3 Abgrenzung

Alle diese Arbeiten beschéaftigen sich zu unterschiedlichen Anteilen mit allgemeinen Frage-
stellungen der Gesteninteraktion sowie auf dem damals vorhandenen Stand der Technik. Le-
diglich Wachs u.a. (2011) beziehen Fragen der Usability und neuere Kamerasysteme — wie
das Kinect-System — in ihre Uberlegungen mit ein, ohne allerdings auf konkrete Anforderun-
gen einzugehen. Im Unterschied dazu beschaftigt sich diese Arbeit mit den anschaulichen
Anforderungen sowie Fragen des Datenschutzes und der Integration in ein bestimmtes Smart
Home, den Living Place an der HAW Hamburg. Die bisher an der HAW durchgefiihrte Arbeiten
verwendeten auBerdem das ARTtracker-System und keine dreidimensionalen Kameras.



3 Anwendungsbeispiele

Dieses Kapitel fiihrt einige mdgliche Anwendungsszenarien fir die Verwendung von Gesten-
erkennung auf, die im Living Place Hamburg umsetzbar sind. Dabei wird die Gestensteuerung
mit konservativen Formen der Steuerung verglichen. Ziel ist es, zum besseren Verstédndnis des
Anwendungsbereichs, einige konkrete Anwendungsfalle vorzustellen.

3.1 Spiele

Das bekannteste Szenario ist wohl derzeit die Verwendung
von Korpergesten im Bereich Spiele. Die klassische Steue-
rung von Computer-Spielen erfolgt durch Eingabegerate
wie Gamepad, Joystick oder Tastatur. Dabei dient ein Bild-
schirm oder Beamer zur Anzeige des Spieles. Das Spiel-
progamm selber wird auf einer Spielekonsole oder einem
PC ausgefiihrt. Es ist méglich, das Eingabegerat durch ei-
ne Gestenerkennung zu ersetzen. Dabei kommen Gesten
mit Handen, Armen, Beinen oder dem gesamten Korper
zum Einsatz. Die ermittelten Steuerinformationen werden
entweder direkt verwendet oder auf die klassische Steue-
rung umgesetzt.

Gestenerkennung kann, durch die direkt auf das Spielge-

Abbildung 3.1: Computerspiel
Pong  Quelle:  [User:Bumm13
(2006)]

schehen Ubertragbaren Bewegungen, die Immersion erhéhen. Durch das verstarkte Eintau-
chen erhéht sich die Motivation der Spieler, sie flihlen sich mehr im Geschehen. Zudem kann
der Zwang zur kérperlichen Bewegung an sich schon einen gesundheitlichen Vorteil bieten.

Das gleichzeitige Spielen mit mehreren Spielern ist schwieriger umzusetzen, da die einzelnen
Spieler von der Software erkannt werden mussen. Die Steuerung eines Spieles per Joystick
oder Gamepad ist praziser und schneller, da die Bewegungen deutlich geringer ausfallen kén-
nen und ein haptisches Feedback vorhanden ist. Aktuelle Systeme zur Gestenerkennung flir
Spiele, wie das Kinect-System von Microsoft sind auf eine Framerate von 30 Bildern pro Se-
kunde (frames per seconde, fps) limitiert, dies ist insbesondere bei schnelleren Bewegungen
unprazise. Die Steuerung mit dreidimensionalen Gesten ist nicht fir alle Spielszenarien gleich
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gut geeignet und auch nicht sinnvoll. Langes Spielen ohne viel Bewegung, wie etwa bei ei-
nem Strategiespiel, kann ermiden. Fiir Sportspiele ist sie jedoch geeignet und bietet neue
Mdglichkeiten zur Interaktion.

3.2 Vortrag/Diashow

Dieses Szenario schlie3t sowohl einen klassischen Vortrag
vor Publikum als auch die Diashow (oder vielmehr ihren
postmodernen Ersatz) im privaten, hauslichen Umfeld ein.
Wir haben also meist einen abgedunkelten Raum, (min-
destens) einen Vortragenden und eine Leinwand, auf der
Fotos, Animationen oder Bilder zu sehen sind. Der Vortra-
gende erlautert dabei das Gezeigte und ist auch flr die Ent-
scheidung verantwortlich, das nachste Bild anzeigen zu las-
sen. Als Anzeigegerat kommt hierflr haufig ein Beamer mit
Computer zum Einsatz. Die Steuerung der Bildfolge wird Abbildung 3.2: Vortrag Quelle:
klassischerweise mit Fernbedienung, Tastatur oder Funk- [Fischer (2011)]

maus durch den Vortragenden vorgenommen.

Diese Eingabegerate kénnen durch die Verwendung von Gesten (beispielsweise eine wegwi-
schende Bewegung der Hand) ersetzt werden. Dies ermdglicht den Verzicht auf Geréate in der
Hand des Vortragenden — beispielsweise eine Fernbedienung — und ermdglicht die norma-
le Unterstiitzung seines Vortrages durch Gesten gegeniiber seinem Publikum. Hierbei ist die
Trennung von Gestik im Rahmen des Vortrages und Kommandos an den Rechner die Heraus-
forderung. AuBerdem kann es durchaus sein, dass der Vortragende die Fernbedienung zum
“Festhalten” nutzt und die Nervositat steigt, wenn die Person nichts mehr in der Hand halt.

3.3 Steuerung von Multimediageraten

Dieses Beispiel beinhaltet die Steuerung von Geréten
zum Abspielen von Multimediainhalten wie Fernseher,
Bluray/DVD-Spieler, Musikanlage oder Mediacenter. Die
Gerate werden durch einzelne Fernbedienungen gesteuert,
eine Fernbedienung fir mehrere Geréte gleichzeitig gibt es
nur bei identischem Hersteller oder in Form einer Univer- =
salfernbedienung. Typischerweise wird als Medium fir die
Ubertragung Infrarotstrahlung benutzt.

Abbildung 3.3: Fernbedienung
Quelle: [Wydra (2008)]



3 Anwendungsbeispiele 25

Ein méglicher Einsatz von Gesten wére die Steuerung der einzelnen Funktionen per Komman-
do, also beispielsweise, Daumen hoch fiir mehr Lautstarke, eine ,Wischgeste*! fiir das nachste
Lied. Von Vorteil ist dabei, dass man die Fernbedienung nicht ,verlegen“ kann. Auch ist das
Szenario des gefundenen, aber leider mit inzwischen leerem Akku versehenen Bedienteils
obsolet.

Problematisch wird es, wenn sich mehrere Personen im Raum befinden. Zum einen steigt die
Gefahr von Missinterpretationen der normalen Interaktionen im Raum, zum anderen kann es
zum Konflikt kommen, wenn zwei Personen gleichzeitig versuchen, den Fernsehkanal oder die
Lautstérke zu andern?. Diese Art der Bedienung findet in Situationen, in denen viele Menschen
zugegen sind, wie etwa auf einer Party, seine Begrenzung. Alleine durch das Verstellen des
Sichtfeldes durch andere Personen ist eine klare Erkennung von Personen nicht mehr még-
lich.

3.4 Musikinstrumente

4

(a) Theremin Etherwave Kit, Quelle:Theremin (b) Yamaha DJX Keyboard Quelle: Schmallenberg (2006)
Etherwave Quelle: Hutschenreuther (2005)

Abbildung 3.4: Theremin und Yamaha DJX

Die Idee, Musikinstrumente berihrungslos durch die Veranderung der Position der Hande des
Musikers zu bedienen, ist nicht neu. Bereits 1919 entwickelte der russische Physiker Lev Ser-
gejewitsch Termen ein solches Instrument, genannt Theremin (Glinsky u. Moog (2005), siehe
Abbildung 3.4a).

"Wischgeste bedeutet das schnelle Bewegen der Hand von rechts nach links (oder umgekehrt), als wiirde man
etwas vom Tisch wischen

2Die meisten mit Geschwistern aufgewachsenen Menschen diirften noch die Kampfe um die Fernbedienung des
Fernsehers kennen.
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Dabei werden die Tonhéhe und die Lautstérke jeweils durch den Abstand einer Hand zu zwei
Antennen bestimmt. Zusatzlich beeinflussen die Bewegungen von in der N&he befindlichen
Personen die Tongeneration, die Bewegungen bewirken hierbei Kapazitatsanderungen in den
an die Antennen angeschlossenen Schwingkreisen, wobei Antenne und Hand zwei Platten
eines Kondensators darstellen.

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 3.4b ein klassisches, wenn auch elektronisches, Musikin-
strument in Form eines Keyboards. Dieses bietet, im Gegensatz zum Theremin, dem Musiker
ein haptisches Feedback® durch die Tasten. In Form des Theremin, oder eines vergleichbaren
Gerétes, das durch Gesten und Kdrperbewegungen gesteuert wird, erfolgt das Feedback nur
durch die erzeugten Téne.

Die im Gegensatz zu Tasteninstrumenten wie einem Keyboard wenig offensichtliche Bedie-
nung wird durch den Umstand ausgeglichen, dass Musikinstrumente sowieso erlernt werden
muissen. Deshalb féllt die vorher nétige Erklarung des Konzeptes nicht wirklich ins Gewicht.

Ein Vorteil ist die Méglichkeit, ganz neue Formen der Verschmelzung von Musik und Tanz zu
ermdglichen. So kénnte sich Musik optimal an Bewegungen des Vorflihrenden anpassen, da
sie durch eben diese erst erzeugt wird.

Castellano u.a. (2007) beispielsweise haben ein solches System auf Basis einer 2D-
Videokamera und Software fiir Multimedia-Interaktion entwickelt.

3.5 Zusammenfassung

Die Eignung von dreidimensionaler Gestenerkennung ist abhangig vom Anwendungsbereich.
Die vorgestellten Beispiele sind fir die Gestenerkennung geeignet und wurden aus diesem
Grunde ausgewahlt. (Vermeintliche) Gegenbeispiele zu finden ist nicht schwer. Die Eingabe
eines Textes durch Verwendung von Zeichensprache ist ein Beispiel fir ein Anwendungszena-
rio, die flr wenig Begeisterung beim normalen Benutzer fihren diirfte, da diese praziser und
schnell GUber eine Tastatur erfolgen kann. Bei Gehorlosen jedoch, wirde ein System zur Er-
kennung von Gebardensprache allerdings eine deutliche Erleichterung darstellen kénnen. Es
kommt also darauf sehr an, wer die zukiinftigen Benutzer sind.

Die hier vorgestellten Beispiele beziehen sich auf die ausschlieBliche Verwendung von Gesten
als Interaktionsform. Der dabei begrenzte Umfang an sinnvollen Anwendungsbeispielen 1&sst
sich durch die Verwendung zusétzlicher Modalitaten erweitern, beispielsweise durch Kombina-
tion mit Sprache, Mimik oder dem Greifen eines bestimmten Gegenstandes. In diesen Szena-
rien ist Gestik dann eine Modalitat der Interaktion unter mehreren.

3Haptisches Feedback entsteht durch die Beriihrung eines Gegenstandes.



4 Analyse der Anforderungen fur 3D-Gesten

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Voraussetzungen, die ein System zur Interpretation
von raumlichen Gesten im Smart Home erfillen sollte. Es werden die grundsétzlichen Anfor-
derungen die sich aus dem Anwendungsfeld (Mensch-Maschine-Schnittstelle im Smart Home)
ergeben, untersucht.

4.1 Smart Home

4.1.1 Ort zum Leben

Das Smart Home als Wohnung der Zukunft ist, neben der technischen Ausstattung, vor allem
eine Wohnung. Das bedeutet, dass die Bewohner sich dort fur lange Zeit aufhalten, teilweise
fast standig' und ihren Alltag dort leben. Insofern miissen die verwendeten Systeme auch
alltagstauglich sein. Sie mlssen entwickelt werden, um im Alltag zu funktionieren und nicht in
einer Laborumgebung.

4.1.2 Alltagstauglichkeit

Die folgenden Anforderungen sollte das System fiir eine Alltagstauglichkeit erflllen:

Mechanische Robustheit

Um dauerhafte Verwendung finden zu kénnen, sind Anforderungen an die mechanische Aus-
fihrung zu stellen. Entweder miissen die Geréte so robust sein, dass ihnen auch Stlrze nichts
anhaben kénnen, oder sie missen fest installiert werden. Robustheit beinhaltet auch eine mdg-
lichst lange Lebensdauer der Geratschaften. Alltagliche Tatigkeiten wie eine Reinigung dirfen
die Systeme nicht beschadigen.

'Variierend, je nach Arbeitssituation, Gesundheitszustand, Alter, etc.



4 Analyse der Anforderungen flir 3D-Gesten 28

Technische Robustheit

Die Energieversorgung muss so beschaffen sein, dass eine standige Verflgbarkeit gewéahr-
leistet ist. Dies bedeutet, dass keine Akkus verwendet werden kénnen, da diese eine Ladezeit
erfordern wirden. Zudem muss eine ausreichende Kihlung vorhanden sein, und dies in einer
Form, die auch in ruhigen Umgebungen nicht stérend wirkt?.

Die Energieversorgung muss so ausgelegt sein, dass eine Gefahrdung durch Uberhitzung
auch bei dauerhaftem Betrieb ausgeschlossen wird.

Robustheit des Verfahrens

Die verwendeten Verfahren zur Gestenerkennung missen robust sein. Eine notwendige ma-
nuelle Kalibrierung darf nicht haufig notwendig sein. Kalibrierungen miissen vom System mdg-
lichst selbstédndig vorgenommen werden, insbesondere wenn es, bei Verwendung mobiler
Komponenten, zur Verschiebung der Positionen kommen kann.

Das verwendete Verfahren muss mit wechselnden Beleuchtungssituationen, wie sie im Ver-
gleich von Tag und Nacht auftreten, problemlos funktionieren. Auch miissen verschiedene Si-
tuationen abgedeckt werden. Hierzu gehéren: der Benutzer ist alleine zu Haus, er hat wenige
Gaste, er hat viele Gaste (Party). Eine mdglichst hohe Erkennungsrate (vergleiche Abschnitt
4.2.6) muss gewabhrleistet sein.

Unterscheidbarkeit von Personen

In einer realen Wohnung sind verschiedene Personen unterwegs, die teilweise Bewohner der
Wohnung sind. Allerdings sollten auch Besucher in der Lage sein, die Einrichtungen der Woh-
nung zu bedienen. Dabei stellt sich die Frage, wie wird die Kontrolle Uber die Einrichtungen
organisiert, wer darf die Steuerung ausiben? Soll diese Kontrolle beschrankt werden, so ist
dafiir ein Mechanismus, wie etwa eine Gesichtserkennung vorzusehen. Dabei ist der Schutz
dieser Daten zu beachten ( siehe auch Abschnitt 4.3).

2Ein ruhiger Wohnraum hat Abends eine Umgebungslautstarke von etwa 15-30 db, variierend je nach Lage der
Wohnung (Moll (2011))
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4.1.3 Schnittstellen

Es muss Schnittstellen zu anderen Einrichtungen in der Wohnung geben, da die Steuerung
per Gesten in die bestehende Umgebung integriert werden soll. Beispiele hierfiir finden sich
in Kapitel 3. Die benétigten Schnittstellen miissen dokumentiert und frei verwendbar sein. Der
Begriff Schnittstelle bezieht sich dabei sowohl auf die Software, als auch auf die Hardware, wie
etwa Bussysteme zum Anschluss der Hardware an das Hausnetz.

Eine Ubersicht der Schnittstellen im Living Place findet sich in Kapitel 8.

Hardware

Das System soll zu jeder Zeit fir den Benutzer zur Verfligung stehen, das bedeutet, der Be-
nutzer soll keine besondere Hardware am Kérper tragen missen, wie etwa einen Datenhand-
schuh oder ein Smartphone.
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4.2 Usability

.User interfaces should be simplified as much as possible, since every additional
feature or item of information on a screen is one more thing to learn, one mo-
re thing to possibly misunderstand, and one more thing to search through when
looking for the thing you want. Furthermore, interfaces should match the users’
task in as natural a way as possible, such that the mapping between computer
concepts and user concepts becomes as simple as possible and the users’ navi-
gation through the interface is minimized.”

(Nielsen, 1994, S. 115)

Gestenerkennung ist als Teil einer Benutzerschnittstelle den allgemein giiltigen Anforderungen
an eine solche unterworfen. Usability ist dabei von entscheidender Bedeutung fir die Frage-
stellung, ob und welchen Nutzen ihre Benutzung fir den Anwender bietet und somit fur die
Entscheidung, ob ein Anwender dieses System verwendet.

Dabei ist zu beachten, dass sich die meisten Richtlinien auf klassische Benutzerschnittstellen,
also auf zweidimensionale Monitore mit Fenstersystemen sowie Maus und Tastatur als Einga-
begerate beziehen. Die vorhandenen Richtlinien missen also entweder adaptiert werden oder
es missen neue aufgestellt werden.

Aus den sich ergebenden Anforderungen aus Sicht des Benutzers lassen sich die daraus re-
sultierenden technischen Anforderungen ableiten.

Sacial
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Abbildung 4.1: System acceptability nach (Nielsen, 1994, S. 25)
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4.2.1 Was sind die Anforderungen aus Sicht der klassischen Usability?

Abbildung 4.1 zeigt die Teilaspekte, die fir die Akzeptanz eines Systems durch den Benutzer
bedeutsam sind (Nielsen (1994)). Im Folgenden werden die relevanten Aspekte im Hinblick
kurz im Kontext von dreidimensionalen Gesten erlautert.

4.2.2 Soziale Akzeptanz

Social acceptability beschaftigt sich mit der gesellschaftlichen Akzeptanz, also der Frage, in-
wieweit ein System aufgrund seiner sozialen Auswirkungen akzeptiert oder abgelehnt wird.
Eine in diesem Zusammenhang relevante Frage der Schutz von anfallenden Daten®. Abschnitt
4.3 beschéftigt sich mit dieser Thematik.

4.2.3 Praktische Akzeptanz

Praktische Akzeptanz setzt sich aus den Anforderungen zusammen, die die Nutzung in der
Praxis mit sich bringen. Diese werden im Folgenden weiter erldutert.

4.2.4 Kosten

Die Frage der Kosten der einzelnen Komponenten ist flir die wissenschaftliche Erprobung zu-
néchst zu vernachlassigen. Im Kontext einer Benutzung im Feld ist sie jedoch relevant. Die
Kosten sind abhangig vom angewandten Verfahren und den Stlickzahlen, in denen die Hard-
ware produziert wird. Auch der Aufwand der Berechnungen, die die angewandten Algorithmen
erfordern ist hier von Bedeutung, er ist die Grundlage fiir die Abschatzung der benétigten Com-
puterleistung.

Zu den Kosten der Herstellung kommen die Kosten im Betrieb. Diese werden hauptsachlich
durch den Energiebedarf verursacht, zusatzlich durch Wartung und Lebensdauer der Geréate
(Ersatzbedarf).

3spatestens seit der Diskussion (iber die Volkszahlung 1983 und 1987 (siehe Bergmann (2009)) ist das Thema
Datenschutz hierzulande von einem breiten gesellschaftlichem Interesse getragen
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4.2.5 Kompatibilitat

Die einfache Integration in ein bestehendes System zur Haussteuerung oder Steuerung von
Multimediageraten ist sowohl ein technisches wie auch ein Usability-Problem. Fir die techni-
sche Integration miissen die notwendigen Schnittstellen (Bussysteme, Protokolle) vorhanden
sein. Aus Sicht der Usability muss eine Integration in ein logisches Gesamtkonzept der Bedie-
nung aller Gerate erfolgen, die Bedienkonzepte der einzelnen Geréate dirfen nicht gegensatz-
lich sein. Dies ist schwierig, da es keine verbreiteten Standards dafir gibt.

4.2.6 Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeit (Reliability) besteht aus mehreren Komponenten: Einerseits die Zuverlassig-
keit im Bezug auf die Stabilitat und Verflgbarkeit, andererseits auch die Zuverlassigkeit im
Bezug auf den Prozentsatz der korrekt erkannten Gesten, also der zuverlassigen Reaktion auf
Benutzereingaben.

Ein System, das eine beabsichtigte Interaktion des Benutzers zu {iber 90 Prozent 4 erkennt,
ist aus technischer Sicht eine Herausforderung. Aus Sicht eines Benutzers allerdings ist eine
Fernbedienung (als Metapher), die jedes zehnte Mal nichts, nicht das was er will oder sogar
das Gegenteil vom Beabsichtigten tut, nahezu wertlos.

Karam (2006) fuhrte dazu Experimente durch, die den folgenden Aufbau besaflen: Probanden
mussten Aufgaben durchfihren, die primar nichts mit der Informatik zu tun hatten, beispiels-
weise das Losen eines dreidimensionalen Puzzles. Die Informationen, wie diese Aufgaben zu
erflillen sind, wurden Uber mehrere Bildschirmseiten vermittelt. Das Weiterbléttern zwischen
einzelnen Seiten erfolgte dabei entweder Uber eine einfache Geste per Hand, oder (ber eine
ebenfalls vorhandene Tastatur. In zwei unterschiedlichen Szenarien war die Tastatur entweder
direkt fur die Testpersonen greifbar, oder mehrere Meter entfernt. Die Erkennung der Geste
wurde nun im Programm so manipuliert, dass die Fehlerrate entweder 0, 10,20 oder 30 Pro-
zent betrug. Dabei zeigte sich, dass im ersten Szenario (Die Tastatur war direkt am Benutzer)
die Toleranz gegenuber fehlerhaften Erkennungsleistungen deutlich geringer war: 10 Prozent
tolerierte Fehlerrate gegentber 30 Prozent bei entfernter Tastatur.

Insgesamt sind Untersuchungen zum Thema ,welche Zuverlassigkeit erwartet der Benutzer*
sehr rar, Edwards u. Grinter (2001) beispielsweise haben fir ihre Vorschlage betreffend Re-
liability in ihrem Artikel “At Home with Ubiquitous Computing: Seven Challenges” nicht eine
Quelle anzubieten. Bei Karam (2006) verhalt es sich ebenso.

“Beispielsweise messen Xu u.a. (2009) fir ihr Videobasiertes Gestenerkennungssystem 93.1 Prozent korrekt
erkannte Gesten.
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4.2.7 Nutzlichkeit

Usefulness betrachtet die Fragestellung, ob ein System fiir den Benutzer in Bezug auf die
Erflllung einer bestimmten Aufgabe niitzlich ist. Zum einen die Frage ob die technische Im-
plementierung fir die Erfillung einer Aufgabe Uberhaupt geeignet ist (utility), zum anderen die
Frage wie geeignet genau dieses System fiir den Benutzer ist (usability). Welchen Nutzen hat
der Benutzer davon, genau dieses System fiir einen bestimmten Zweck zu verwenden? Ein
hoher Nutzwert ist eine bessere Motivation als der Zwang etwas einsetzen zu missen, weil es
keine Alternative gibt.

Ersetzt das System eine bestehende Interaktionsméglichkeit, wie beispielsweise eine Fernbe-
dienung oder schafft es neue Mdglichkeiten, beispielsweise durch eine Interaktion mit einer
Kunstinstallation, die vorher nicht mdglich war? Ergibt sich durch den Einsatz von dreidimen-
sionalen Gesten ein zusétzlicher Nutzen, wie etwa die Steigerung der kdrperlichen Fitness bei
Sportspielen?

4.2.8 Benutzbarkeit

Benutzbarkeit oder auch Gebrauchstauglichkeit bezieht sich auf die Eignung eines Systems
flr einen bestimmten Zweck. Nielsen (1994) zufolge ist ein System benutzbar, wenn es die
folgenden flnf Kriterien erfillt:

e Erlernbarkeit - Das System soll schnell erlernbar sein.

e Effizienz - Das System soll effizient arbeiten und dem Benutzer einen hohen Grad an
Produktivitat sichern.

e Einpragsamkeit - Der Benutzer soll sich leicht an die richtige Benutzung erinnern, auch
nach einer langeren Pause bei der Verwendung?®.

e Fehler - Das System soll eine niedrige Fehlerrate haben und fehlertolerant sein.

e Zufriedenheit - Das System soll angenehm zu bedienen sein und bei dem Benutzer ein
Gefuhl der Befriedigung ausldsen.

Die Frage nach dem Erfassungsbereich einer Kamera (siehe 5.8.4) gehért zu dieser Fragestel-
lung und Iasst sich direkt messen. Ebenso gibt es Méglichkeiten, die Produktivitat zu messen.
Eine Frage, die ebenfalls in diesen Bereich gehért, ist die Frage nach der Responsiveness.

5Dies schlieBt Systeme mit schlechtem Usability-Design leider nicht aus.
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Gorilla arm syndrome

Ausladende Gesten der Arme kénnen zum Tennisarm-Syndrom (gorilla arm syndrome) flhren.
Dies muss bei der Auswahl der Gesten beachtet werden.Es muss ein Kompromiss gefunden
werden zwischen der verfligbaren Auflésung und der minimal signifikanten Bewegung®.

Barrierefreiheit

Gestenerkennung darf nicht dazu flihren Bevélkerungsgruppen von der Verwendung auszu-
schlieBen. Inwieweit sind kérperlich behinderte Menschen in der Lage, Gestenerkennung zu
bedienen ? Was ist, wenn sie keine Arme haben, um diese zur Interaktion zu benutzen? Im
Falle von taubstummen Menschen hingegen lasst sich Gestenerkennung vielleicht zum Vorteil
nutzen, beispielsweise wenn Zeichensprache als Gestenalphabet genutzt wird (siehe Abschnitt
7.4.2).

4.2.9 Responsiveness

»1he ability of a functional unit, such as an automatic data processing, communi-
cations, computer, information or control system to perform an assigned function,
such as computer service or a telecommunications service within the required
time interval.” (Weik, 2006, Seite 1984)

Die Frage ist also, wie groB3 das geforderte Zeitintervall ist, in dem eine Antwort erfolgen muss.
Das Zeitintervall, das zwischen Durchfiihrung einer Aktion und der Reaktion des Systems liegt,
wird als Latenz bezeichnet. Die Grenze hierfir legt (unbewusst) der Benutzer fest. Verhélt sich
das Interface zum Computer aus Sicht des Benutzers nicht so, wie er es erwartet, sinkt die
Bereitschaft, diese Schnittstelle zu benutzen”.

Da es bisher noch keine experimentell bestatigten Zahlen fliir gestenbasierte Systeme gibt,
bietet es sich an, auf Zahlen aus der klassischen Usability zurtickzugreifen. Eine experimentelle
Bestatigung Uber die Zulédssigkeit dieses Transfers steht allerdings noch aus.

Die ersten Verdéffentlichungen zu Antwortzeiten von Benutzerschnittstellen (Response Time)
geht auf das Jahr 1968 zurlick (zum Beispiel Miller (1968)). Umfassende Untersuchungen zu
den Grenzen der menschlichen Wahrnehmung aus Sicht der kognitiven Psychologie finden
sich bei Card u. a. (1983). Nielsen greift die Ergebnisse in seinem Buch ,Usability Engineering”
(Nielsen, 1994, S. 135) auf und teilt die Antwortzeiten in mehrere Klassen ein:

®Uber den Schauspieler Tom Cruise ist bekannt, dass er sich bei den Filmaufnahmen zu ,Minority Report* tiber
die Ermiidung durch die (nur simulierte) Gestenerkennung beklagte Saffer (2010)
’(vergleiche Karam (2006))
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0-0,1 Sekunden: Eine Verzdgerung ist fir den Benutzer nicht wahrzunehmen, die Re-
aktionen des Systems werden als Echtzeit wahrgenommen.

0,1-1 Sekunde: Die Verzdgerung ist merkbar, aber der Benutzer hat eine klare Zuord-
nung von Aktion zu Reaktion, der FluB der Gedanken bleibt ununterbrochen.

1 - 10 Sekunden: Der Benutzer hat keine klare Zuordnung von Aktion zu Reaktion.

> 10 Sekunden: Es kommt der Wunsch auf, andere Dinge wahrend der Wartezeit zu
tun, eine Zuordnung ist nicht mehr méglich.

Echtzeit

Der Wert, der maximal von einem Benutzer toleriert wird,
ohne das Geflhl der Echtzeit zu verlieren, ist umstritten.
Die Grenze von 100 Millisekunden findet sich seit Miller
(1968) in unterschiedlichen Verdffentlichungen, obwohl sie
dort so nicht definiert ist. Miller selbst definiert diese Gren- B
ze als Bereich zwischen 100-200 Millisekunden, und expe- ‘
rimentelle Untersuchungen (Dabrowski u. Munson (2001))
kommen auf einen Wert von bis zu 195 Millisekunden. Da-
bei wird die Wahrnehmung der Probanden vom Eingabege-
rat beeinflusst, die Verzégerung bei Mausbewegungen darf
gréBer sein (195 Millisekunden) als bei Tastatureingaben
(150 Millisekunden). MacKenzie u. Ware (1993) sehen den
Wert bei weniger als 225 Millisekunden.
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Abbildung 4.2: Uhr als Symbol,
Quelle: [Seligmann (2003)]

Im Gegensatz dazu beziffern von Hardenberg u. Berard

(2001) die maximale Zeitspanne auf 50 Millisekunden, und berufen sich dabei auf die Unter-
suchungen zur Fahigkeit der Unterscheidung von einzelnen Ereignissen bei Card u. a. (1983)
(Siehe Abschnitt 4.2.9).

Laut Wachs u. a. (2011) betragt diese Grenze sogar bis zu 300 Millisekunden. Experimentelle
Untersuchungen uber das Zutreffen dieser Annahme, liegen derzeit nicht vor.

Eine offene Frage ist auch, ob ein Gewdhnungseffekt eintritt, ob also auch langere Reaktions-
zeiten irgendwann als normal empfunden und akzeptiert werden.
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Grenzen der menschlichen Wahrnehmung

Ein Faktor fir die Beurteilung der minimalen Zeit, nach der eine Verzégerung wahrgenom-
men wird, ergibt sich aus der Verarbeitungsgeschwindigkeit im menschlichen Gehirn. Also
die Frage, wie kurz Ereignisse aufeinander folgen kénnen, um als getrennt wahrgenommen
zu werden, genauso wie die Frage, wann die Verarbeitung eines Ereignisses abgeschlossen
ist.

Im 1983 erschienen Buch ,The Psychology of Human-Computer Interaction (Card u. a., 1983,
S. 31-32) wird diese Zeitspanne auf etwa 50-100 Millisekunden festgelegt, zumindest fir
akkustische wie visuelle Wahrnehmung. Folgen die Ereignisse in kiirzeren Abstéanden, so ver-
schwimmen sie zu einem einzigen Ereignis.

Die Feedback-Schleife von einer Bewegung bis zur Rickmeldung des Ergebnisses liegt bei
200-500 Millisekunden ( (Card u. a., 1983, S. 34)), dabei gibt es sowohl Feedback von der opti-
schen Wahrnehmung als auch Uber die Rickmeldungen tber Gelenkstellungen und Muskeln.
Fir die rein visuelle Wahrnehmung betrégt die Zeit 50-200 Millisekunden Card u. a. (1983).

Die Reaktionszeit auf einen beim Menschen eintreffenden Stimulus betrégt laut (Card u. a.,
1983, S. 66) zwischen 100-400 Millisekunden.Schmidt (1988) Gibt den Zeitraum flr eine will-
klrliche Reaktion auf einen auBeren Stimulus mit 120-180 Millisekunden an.

Fazit

Der genaue Wert, den ein System erfiillen muss, um als Echtzeit zu gelten, ist bisher nicht
klar definierbar. Vergleicht man die obigen Zahlen, so scheint er irgendwo im Bereich 50-400
Millisekunden zu liegen. Fir Gesten als Modalitat fehlen Untersuchungen zu diesem Thema.
Der oft genannte Wert von 100 Millisekunden (Nielsen (1994)) scheint jedoch zu kurz, in An-
lehnung an die Untersuchungen von Dabrowski u. Munson (2001) und in Ubereinstimmung mit
Miller (1968) sollte eher von einem Wert von 150 Millisekunden ausgegangen werden. Dies
erfolgt unter der Annahme, dass die Anspriiche des Benutzers an eine Interaktion mit Gesten-
erkennung als Schnittstelle vergleichbar mit denen an eine Tastatur sind. Um diesen Wert fiir
Gestik zu verifizieren ist die Durchfiihrung weiterer Messungen sinnvoll.

Messung

Zur Messung der Latenz gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten:

Bei einem auf Software basierenden System ist es mdéglich, die einzelnen Komponenten ge-
trennt zu betrachten, insbesondere wenn der Quelltext verfligbar ist. Die Latenzen der verwen-
deten Kameras und der Verarbeitung in der Software werden so getrennt ermittelt. Dazu kann
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spezielle Soft- und Hardware eingesetzt werden, die automatisch die Verzégerung ermittelt
(Als Beispiel siehe Kapitel 6).

Bei einem Hardware-System (black-box) wie einer Spielekonsole ist dies nur schwer mdglich,
da auf die einzelnen Komponenten nicht getrennt zugegriffen werden kann. Einen Vorschlag
fir die Messung eines solchen Systems findet sich in Abschnitt 9.3.3.

Zu beachten ist, dass zur Latenz des Systems bei der Verarbeitung eventuell weitere Laten-
zen — wie die Berechnung und Darstellung des Bildschirminhalts — hinzugerechnet werden
mussen.

Gehirn fallt

Entscheidung

zur Bewegung

1. Bewegung wird
ausgefiihrt
Erfassung 2.
durch Benutzer 9
Erfassung

* durch Kamera

Darstellung auf
Bildschirm 8.

4. Dateniibertragung

7.
Darstellungberechnung 6, 5. ‘
Gesten-
Programm-«nrkennung

logik
Abbildung 4.3: Ablauf aus Sicht des Benutzers

Der sich aus Sicht des Benutzers ergebende Ablauf ist in Abbildung 4.3 schematisch darge-
stellt. Dabei wird nach der Entscheidung zur Ausfihrung der Geste diese zunachst ausgefiihrt.
Nach der Erfassung der Bewegung durch die Kamera werden die Bilddaten gegebenenfalls
dort bereits vorverarbeitet. Nach der Ubertragung an den angeschlossenen Rechner werden
diese Daten verwendet, um eine Gestenerkennung durchzuflhren. Die erkannten Gesten steu-
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ern dann den Ablauf der Programmlogik, das Programm berechnet die Darstellung auf dem
Bildschirm. Nach erfolgter Darstellung kann der Benutzer die angezeigten Inhalte erfassen.

Dieser Ablauf ergibt die fiir den Benutzer wahrnehmbare Gesamtverzégerung. Dabei sind die
Punkte 3-8 durch externe technische Systeme direkt messbar und vergleichbar, da die die
Punkte 1,2 und 9 systemunabhanging sind, kann eine Messung unterbleiben®.

4.2.10 Mentales Modell

Das Konzept des mentalen Modells (Zuerst fir die HCI bei Carroll (1990) behandelt) besagt,
dass ein Benutzer zum Verstandnis einer Maschine ein Modell in seinem Kopf bildet, von dem
er annimmt, dass es die Reaktionen und Funktionsweise des Systems abbildet.

Wenn eine Funktionsweise fiir die Bedienung bekannt erscheint, wird das entsprechende Mo-
dell verwendet. Die Begriffe der nattirlichen oder intuitiven Schnittstelle zielen genau auf diese
Tatsache ab, dass der Umgang aus einem anderen Kontext gelaufig ist.

Dies bietet den Vorteil, Verhaltensweisen nicht im einzelnen erklaren zu missen. Dabei besteht
jedoch das Risiko, dass der Benutzer ein anderes Modell in seinem Kopf hat, als der Entwickler
(siehe auch 4.2.14). Das Aufgreifen bereits vorhandener mentaler Modelle kann die Zeit zum
Erlernen des Umgangs mit einem bestehenden System verkirzen.

Beispiel fiir irrefiihrendes mentales Modell

Im Folgenden wird mit einem einfachen Beispiel einer Mensch-Maschine-Interaktion die Aus-
wirkung eines fehlinterpretierten Bedienungsmodells verdeutlicht.

Die Hamburger S-Bahn setzt in Ziigen der Baureihe 474.1/874.1 Kndpfe zum Tir6ffnen ein,
die optisch an Berlihrungssensoren erinnern, da sie lediglich als plane Flache ausgefihrt sind.
(siehe Abbildung 4.4b). Dies fihrt dazu, dass manche Fahrgaste diese Kndpfe als infrarot-
empfindliche Sensoren analog zu den Schaltern an Bedarfsampeln (siehe Abbildung 4.4a)
wahrnehmen und versuchen, die Tir durch vorhalten der Hand in einigem Abstand bezie-
hungsweise durch einfaches Auflegen ohne Druck zu 6ffnen. In diesem Fall 6ffnet die Tur
nicht, da es sich um einen Druckknopf innerhalb der Folie handelt.

In neueren Bahnen der Reihe 474.1/874.1 ist dieser Knopf durch einen Knopf (Abbildung 4.4c)
ersetzt worden, der klar erkennbar gedriickt werden muss.

8Dje Zeitspanne flir den ersten Punkt, von der Entscheidung bis zur Ausfiihrung im Gehirn liegt bei etwa 110-120
Millisekunden (Schmidt (1988)).
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(a) Berlhrungsschalter an Am- (b) Folienschalter als Turdffner, (c) Druckknopf als Tirdffner, Quelle:
pel, Quelle: ADFC Wedel (2010) Quelle: Bernin (2011a) Bernin (2011b)

Abbildung 4.4: Infrarot und Druckschalter als Bedienelemente

Dies ist ein einfaches Beispiel fir den Fall, dass ein Benutzer eines Systems (der S-Bahn Tiir)
eine andere Vorstellung von der Funktionsweise hat als sie in der Realitdt gegeben ist. Je
komplexer das System, desto eher dlirften solche Missverstandnisse auftreten.

Folgerungen

Das Funktionsmodell sollte entweder klar ersichtlich sein (Druckknopf erkennbar als Druck-
knopf) oder muss kommuniziert werden. Ein Schild mit der Aufschrift: ,bitte driicken” ware eine
einfache Abhilfe und wiirde Missverstandnisse verhindern.®

Die Kommunikation von mentalen Modellen ist allerdings nicht immer so trivial, insbesondere
bei komplexen Modellen ist die Gefahr von Missverstandnissen gegeben.

4.2.11 Weitere menschliche Einflussfaktoren

Es gibt weitere Faktoren, die die Bereitschaft und Fahigkeiten zur Benutzung beeinflussen.

9Zumindest fiir deutschsprachige Benutzer.
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e Alter: Im Alter nehmen die sensorischen und motorischen Fahigkeiten eines Menschen
ab. Zudem sind die Vorerfahrungen, beispielsweise im Beruf, relevant flir das Erlernen
neuer (technischer) Fahigkeiten. Die Erfahrung mit bekannten Schnittstellen wirkt sich
auf den Umgang mit der Technik und die Selbstsicherheit dabei aus. ™

e Berufliche Herkunft: Menschen, die einen technischem Beruf nachgehen, stehen dem
Umgang mit technischen Systemen vielleicht offener gegentiber'".

e Soziale Faktoren: Die generelle Einstellung zu Computern, deren Benutzung sowie der
Selbstsicherheit in der Benutzung ist abhangig vom Grad der Benutzung (Levine (1998)).

o Kultureller Hintergrund: Gerade Gestik als Ausdrucksform in der zwischenmensch-
lichen Kommunikation unterliegt groBen kulturellen Unterschieden (als Beispiel siehe
Abbildung 4.5; weiteres hierzu in Abschnitt 7.4.5).

(a) Cultural posture 1, Quel- (b) Cultural posture 2 Quel-
le: Rehm u. a. (2008) le: Rehm u. a. (2008)

Abbildung 4.5: Beispiel fir Unterschiede in der Gestik (Posture) zwischen Deutschland (verschrankte
Arme) und Japan (verschrankte Hande): abwartende Haltung.

°Eine Studie der Nielse Norman Group (iber Usability von Webseiten bei Senioren weist ein signifikant weniger
performantes Abschneiden beim Umgang als bei der jingeren Kontrollgruppe nach. Verursacht wird dies, nach
Meinung der Autoren, durch kdrperliche Schwéachen (Sehen, Motorik) als auch durch mangelnde Erfahrung im
Umgang mit den neuen Medien in der Berufszeit der Studienteilnehmer (siehe Nielsen u. Pernice (2002)) Der
Artikel von ljsselsteijn u.a. (2007) Uber das Design von Computerspielen fiir Senioren kommt zum gleichen
Ergebnis.

" Auch hier sei als Beleg auf Nielsen u. Pernice (2002) sowie ljsselsteijn u.a. (2007) verwiesen, die sich mit den
Auswirkungen von Erfahrungen wahrend der Berufsjahre auf das Erlernen der Interaktion mit neuen Systemen
befassen.
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4.2.12 Einschrankungen durch die Situation

Gesten sind Teil der zwischenmenschlichen Kommunikation. sowohl in der Kommunikation un-
tereinander, als auch alleine (Beispielsweise der allein durch die Wohnung laufenden dabei
telefonierenden als auch gestikulierenden Mensch). Ein System zur Gestenerkennung muss
dies unterscheiden kénnen und den Kontext kennen, in dem sich der Anwender gerade befin-
det.

4.2.13 Natiirliche Benutzerschnittstelle

Ein natural user interface ist eine Benutzerschnittstelle, die dem Benutzer ermdéglichen soll, mit
einem Computer genauso zu kommunizieren wie mit anderen Menschen und/oder Objekten
der realen Welt (siehe Rauterberg u. Steiger (1996)).

Gemeint ist damit, dass sich die Schnittstelle an Kommunikationsmustern der realen Welt ori-
entieren soll. Der Begriff natiirlich ist in diesem Zusammenhang missverstandlich. Er ist nicht
im kulturhistorischen Sinne gemeint, denn fast alles, was uns in dieser Welt umgibt, ist men-
schengemacht.

Insofern ist der Begriff intuitive Benutzerschnittstelle eher angemessen.

»Hence an intuitive interface may be defined as an interface, which is immediately
understandable to all users, without the need neither for special knowledge by the
user nor for the initiation of special educational measures. ,,

(Beerentsen (2002))

Aber auch dieser ist umstritten. Raskin merkt schon 1994 an, dass es sich bei intuitiv eher um
bekannt (familiar) handelt, da die Bedienung von Benutzerschnittstellen fir Computer keine
Féhigkeit ist, die einem Menschen von Geburt an zur Verfligung steht (Raskin (1994)).

Insofern erfolgt die vielfaltige Verwendung der Begriffe natiirlich und intuitiv wohl eher auf
Marketinggriinden. Eigentlich gemeint ist, dass der Anwender das der Anwendung zugrunde
liegende Modell aus einem anderen Zusammenhang kennt (siehe 4.2.10).

In der realen Welt ist die Benutzung eines Gegenstandes, oder seiner Benutzerschnittstelle oft
ersichtlich. Ein Buch etwa wird durch Umbléttern der Seiten bedient, eine andere Bedienung
ist zum Lesen nicht méglich. Die Aufgabe, einer anderen Person mitzuteilen, wo sich das Buch
befindet, kann jedoch auf verschiedene Arten erfolgen, durch das Zeigen auf das Buch genau-
so wie durch eine Beschreibung des Ortes erfolgen. Oder auch durch das Holen desselbigen
und die Aushandigung an den Fragenden mit der Beschreibung: ,Hier!".
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4.2.14 Grenzen der Natiirlichkeit

Donald A. Norman weist in seinem Artikel “Natural interfaces are not natural” (Norman (2010))
noch auf ein anderes Problem hin: Benutzer neigen dazu, sich zu sehr an einem ihnen be-
kannten Modell zu orientieren und intuitiv oder unbewusst auch Aktionen auszufiihren, die bei
naherem Hinsehen offensichtlich falsch sein missen. Im konkreten Beispiel beschreibt der Ar-
tikel den Fall des Bowling-Spiels flr die Spielekonsole Nintendo Wii, bei dem die Steuerung
mithilfe des Wiimote-Kontrollers erfolgt. In diesem Spiel wird das Werfen der Bowlingkugel
durch eine Bewegung des Armes symbolisiert. Der Spieler hat dabei den Controller in der
Hand, die Geschwindigkeit und der Winkel der Kugel wird anhand der Bewegung und Position
berechnet, die der Controller durchfiihrt. Solange dabei eine Taste gedrlickt wird, halt die Figur
im Spiel die Kugel fest, lasst der Spieler los, so tut dies auch seine Reprasentation im Spiel.

Leider flhrte diese Art des Interfaces dazu, dass die Spie-
ler neben der Taste auch den Controller loslieBen und ihn
natirlich — wie beim realen Bowling — in den Fernseher
schleuderten.

Bei anderen Techniken die keinen Controller verwenden,
wie Kinect (siehe Abschnitt 5.6), stellt sich die Frage, wie
in diesem Fall das Loslassen der Kugel Uberhaupt darge-
stellt werden soll. Eine Méglichkeit ware, in diesem Moment
die Hand zu 6ffnen. Im Vergleich zum driicken oder loslas- Abbildung 4.6: Bowling. Quelle:
sen eines Schalters ist dies allerdings zeitlich unprazise. [Xiaphias (2007)]

Zudem fehlt bei allen Systemen ohne Controller eine Form

des haptischen Feedbacks. Dies durfte sich negativ auf das

Eintauchen in das Geschehen (Immersion) auswirken.

Ein Beispiel fr die Abwesenheit einer Entsprechung in der realen Welt ist die VergréBerungs-
geste. Bei Smartphones wie dem iPhone erfolgt das VergréBern von Bildern durch eine zwei-
dimensionale Geste, bei der zwei auf dem Bildschirm aufliegende Finger das Bild grossziehen.
Diese Art der Bedienung ist zwar leicht merkbar und verstandlich, sie hat aber keine Entspre-
chung in der realen Welt: niemand kdme auf die Idee, die Fotos in einem Fotoalbum durch
diese Geste vergréBern zu kénnen. Sie ist somit ein Beispiel fur eine sinnvolle neue Entwick-
lung ohne Nattirlichkeit.

4.2.15 Feedback

Ein generelles Problem bei der Verwendung von Gesten resultiert aus den mangelnden Mdg-
lichkeiten, dem Benutzer in gewohntem Maf3e ein Feedback seiner Aktionen zu bieten. Feed-
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back ist eine der Forderungen der Usability an ein System, dies wird im Bereich der Gesten-
erkennung deutlich erschwert.'?

Visuelles Feedback

Bei der Verwendung eines Mauszeigers kann der Benutzer sehen wohin er Klickt. Klickt er
neben einen Knopf, so erfolgt zwar keine Aktion, aber er kann erkennen, wo das Problem liegt.
Bei Gesten im zwei- oder dreidimensionalen Raum hat er diese Mdglichkeit nicht. Die Geste
wird nicht erkannt — wo genau das Problem liegt — ist schwer ersichtlich.

Eine Menifuhrung bietet die Mdglichkeit, die ausflihrbaren Aktionen zu erkunden. Bietet die
Anzeige der Schnittstelle auch eine Meniifunktion, ist Ahnliches bei der Gestensteuerung
machbar. Ansonsten ist nicht erkennbar, wie die Steuerung funktioniert.

Bei der Integration in ein Smart Home kann der Fall auftreten, dass ein System erst angesteuert
werden muss, es also erst sehr spat ein Feedback durch die Aktion gibt. In diesem Fall sollte
eine vorherige Information an den Benutzer erfolgen.

Haptisches Feedback

Bei einem Touchscreen hat der Benutzer ein haptisches Feedback. Zum einen merkt er, wann
er den Bildschirm berlhrt, zum anderen gibt es die Mdglichkeit, durch Vibrationen anzuzeigen,
dass das System das Drlicken einer virtuellen Taste erkannt hat. Bei Gesten im Raum entfallt
diese Mdglichkeit bei derzeitigem Stand der Technik komplett.

4.2.16 Undo

Auch das Vorhandensein einer undo-Funktion, zum Rickgéangig machen der vorherigen Ope-
ration (non-destructive operations) ist etwas, was seit Langem zum Standard bei Benutzer-
schnittstellen gehért (Norman u. Nielsen (2010)). Wie realisiert man so etwas mit einer Geste?
Und was macht man, wenn diese Geste nicht erkannt wird? Eine mdgliche Abhilfe ist das
Verwenden einer anderen Modalitét, wie eines Sprachkommandos.

2Norman u. Nielsen (2010) beziehen sich in ihrem Artikel ,Gestural interfaces: a step backward in usability“ zwar
auf zweidimensionale Gesten, die Schwierigkeiten bei dreidimensionalen Gesten sind allerdings noch schwer-
wiegender, da Mdéglichkeiten zum haptischen Feedback komplett fehlen.
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4.2.17 Messbarkeit

Ein GroBteil der Anforderungen aus der Usability sind nicht technisch messbar. Lediglich die
Latenzen eines Systems lassen sich durch Messung ermitteln, siehe dazu Abschnitt 4.2.9. Die
Messung der Fehlerrate gestaltet sich schwieriger, da der Benutzer feststellen muf3, ob das
Ergebnis einer Aktion seinen Erwartungen entspricht'S.

Die Effizienz I&sst sich messen, indem man eine Aufgabe zum zuerst mit Hilfe von herkémm-
lichen Interaktionsmitteln und danach mit Gestenerkennung erledigen lasst. Der Vergleich der
bendtigten Zeit lasst Rickschlisse auf die Effizienz des Systems zu.

Alle weiteren Kriterien sind subjektiv, und miissen durch eine Befragung einer méglichst gro3en
und heterogenen (in Bezug auf Alter, Vorwissen, Herkunft) Benutzergruppe ermittelt werden.

4.2.18 Fazit zur Usability

Manche Anforderungen der klassischen Usability, wie undo, Feedback und Zuverldssigkeit
scheinen schwer erflllbar. Fiihrt dies zu einem Ruckschritt fihrt oder gibt es andere Anfor-
derungen, die sich — als Ersatz — formulieren lassen? Ist die Verwendung rdumlicher Gesten
wirklich ein Schritt zuriick, aus Sicht der Benutzbarkeit'#?

Die Antwort auf diese Frage ist, wie fast immer: Es kommt darauf an. Dreidimensionale Gesten
bieten eine neue Form der Interaktion, aber man sollte sehr genau betrachten, ob sie fir den
Anwendungsfall geeignet sind, oder ob herkémmliche Arten der Interaktion in diesem Bereich
besser funktionieren. Die Eingaben per Tastatur, Maus oder Joystick sind sehr viel exakter und
schneller, als dies derzeit durch Gesten realisiert werden kann.

In den bisherigen Untersuchungen zur Usability von Gestensteuerung zeigten sich Liicken.
Eine weitere Betrachtung sowie Vorschlage fiir das SchlieBen dieser Liicken finden sich in
Kapitel 9.2.

'3Eine Ausnahme hiervon bildet das Einfiigen kiinstlicher Fehler, siehe 4.2.6
“Diese These wird von Norman u. Nielsen (2010) im Bezug auf zweidimensionale Gesten auf einem Touchscreen
aufgestellt.
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4.3 Datenschutz

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den mdglichen Auswirkungen von kamerabasierter
Gestenerkennung auf den Datenschutz und die Privatsphére der Nutzer.

-Wir missen — als Einzelne und als Gesellschaft — lernen, mit den neuen digitalen
Dimensionen unseres Lebens umzugehen. Dazu gehért in erster Linie ein waches
Bewusstsein dafir, was mit den preisgegebenen Informationen geschehen kann.*

(Schaar (2007))

4.3.1 Einfiihrung

Der Schutz der persénlichen Daten und der Privatsphéare ist ein wichtiger Aspekt in der In-
formationsverarbeitung. Zum einen aufgrund rechtlicher Rahmenbedingungen, zum anderen
im Rahmen einer ethischen Verantwortung des Entwicklers'® als auch bei der Frage inwie-
weit potenzielle Benutzer ein System akzeptieren und ihm vertrauen (Spiekermann u. Cranor
(2009)).

Alle in dieser Arbeit besprochenen Aufnahmetechniken sind kamerabasiert, es fallen dabei
— je nach Technik — Videodaten in unterschiedlicher Qualitédt an, die mehr oder weniger
Ruckschlisse auf den oder die Benutzer zulassen.

4.3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Da es sich bei dieser Masterarbeit um eine Arbeit im Fachbereich Informatik handelt, sind die
folgenden Ausflhrungen zu in Deutschland allgemein giltigen Gesetzen nur als Anregung
aufzufassen, sich auch im rechtlichen Bereich mit den Auswirkungen von kamerabasierter
Gestenerkennung zu befassen.

Bundesdatenschutgesetz

§ 1 Abs. 2 Nr. 3 BDSG: Das Bundesdatenschutzgesetz gilt "fir die Erhebung,
Verarbeitung und Nutzung personenbezogener Daten durch ... nicht-6ffentliche
Stellen, ... es sei denn, die Erhebung, Verarbeitung oder Nutzung der Daten erfolgt
ausschlieBlich fur persénliche oder familiare Tatigkeiten."(§ 1 Abs. 2 Nr. 3 BDSG)
(Storing, 2011, S.29)

®Vergleiche die ethischen Grundlagen der Gesellschaft fir Informatik (http:/Awww.gi.de/wir-ueber-uns/
unsere-grundsaetze/ethische-leitlinien.html)


http://www.gi.de/wir-ueber-uns/unsere-grundsaetze/ethische-leitlinien.html
http://www.gi.de/wir-ueber-uns/unsere-grundsaetze/ethische-leitlinien.html
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Fir den Einsatz im privaten Rahmen des Smart Home ergibt sich somit, dass das Bundesda-
tenschutzgesetz nicht anwendbar ist. Vorausgesetzt, die Daten verlassen die Wohnung nicht,
wie dies bei der Nutzung von Diensten (beispielsweise eine Gesichtserkennung durch einen
externen Dienstleister) in der Cloud der Fall wéare. Es gibt jedoch weitere Gesetze, die fiir den
Einsatzbereich im privaten Rahmen zur Anwendung kommen, betreffend der Herstellung von
Bild- und Tonaufnahmen.

Verletzung der Vertraulichkeit des Wortes

Dieser Paragraph im Strafgesetzbuch (StGB) beschaftigt sich mit dem Verbot von Aufnahmen
von Gesprachen im privaten Umfeld.

(1) Mit Freiheitsstrafe bis zu drei Jahren oder mit Geldstrafe wird bestraft, wer
unbefugt

1. das nichtoffentlich gesprochene Wort eines anderen auf einen Tontrager auf-
nimmt oder

2. eine so hergestellte Aufnahme gebraucht oder einem Dritten zuganglich
macht.

(StGB §201StGB (a))

Bei Gestik als einziger Modalitat ist dies nicht relevant, bei Kombination mit Sprache jedoch
schon. Enscheidend an diesem Paragraphen ist, dass alleine die Aufnahme ausreicht.

Verletzung des héchstpersénlichen Lebensbereichs durch Bildaufnahmen

Wer von einer anderen Person, die sich in einer Wohnung oder einem gegen Ein-
blick besonders geschiitzten Raum befindet, unbefugt Bildaufnahmen herstellt
oder Ubertragt und dadurch deren hdchstpersénlichen Lebensbereich verletzt,
wird mit Freiheitsstrafe bis zu einem Jahr oder mit Geldstrafe bestraft.

(StGB §201a StGB (b))

Far die Absicherung gegenliber den Anforderungen dieses Paragraphen kann es also offenbar
notwendig sein, sich die Befugnis fiir die Erstellung von Bildaufnahmen der sich im Sichtbereich
der Kameras aufhaltenden Personen (schriftlich) versichern zu lassen. Im Laborkontext mag
dies moglich sein, aber flr die Verwendung im Feld ist es schwer vorstellbar.
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Recht am eigenen Bild

Bildnisse dirfen nur mit Einwilligung des Abgebildeten verbreitet oder 6ffentlich
zur Schau gestellt werden.

(KUG §22 Kug)

Zumindest fir die systeminterne Verarbeitung sollte dies nicht zutreffen, da die entstehenden
Aufnahmen weder verbreitet noch 6ffentlich gemacht werden.

Fazit

Eine allgemeine Rechtliche Beurteilung zum Thema der rechtskonformen Ausgestaltung eines
intelligenten vernetzten Haushaltes findet sich bei Stéring (2011). Diese bezieht sich allerdings
hauptséchlich auf intelligente Stromnetze. Die rechtliche Beurteilung ist wichtig und relevant fr
die praktische Verwendung der Systeme, auch im Bereich der Forschung.

4.3.3 Begehrlichkeiten

Das Vorhandensein von Daten schafft Begehrlichkeiten, sei es im Rahmen von staatlichen
Eingriffen'® kriminellen Aktivitaten'” oder dem Wunsch von Medien nach Erkenntnissen aus
dem Privatleben prominenter Mitbirger.

4.3.4 Vertrauen

Die Frage, ob die gewonnenen Daten missbraucht werden kénnen, ist fiir die Benutzer von Be-
deutung (Smith u. Milberg (1996)). Das System kénnte sich anders verhalten, als nach auf3en
propagiert, der Benutzer muss also dem Hersteller des Systems vertrauen. Alternativ ware
hier eine Open-Source-Lésung mdglich, die es versierten Benutzern ermdglicht, ihr eigenes
System zu Ubersetzen, oder von vertrauenswiirdigen Leuten zu beziehen.

Die eigene Uberpriifung ist nur fiir einen kleinen Anwenderkreis méglich, da sie umfassende
technische Kenntnisse voraussetzt. Und selbst bei diesen kann es zum Einbau versteckter Zu-
gange (Hintertiren) kommen. Alleine die Diskussion um vermeintliche HintertUren ist geeignet,
das Vertrauen der Benutzer nachhaltig zu erschittern. Als Beispiel hierfir kann die Ende 2010

'®Die Diskussion um die Einfiihrung der Vorratsdatenspeicherung ist hier ein Beispiel
"Der Einbrecher, der vorher iiber die Netzwerkschnittstelle kontrolliert, ob der Bewohner zu Hause ist.
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aufgekommene Diskussion um eine vermeintliche Hintertlir im IPsec-Stack'® des Betriebssys-
tems OpenBSD angesehen werden, die fir einige Verunsicherung unter den Anwendern sorge
(Paul (2010)).

Aus technischer Sicht kann dem Problem der nachtraglichen Veranderung von Programmen
durch Zertifizierung beziehungsweise die Verwendung von kryptographisch abgesicherten
Checksummen von Programmversionen begegnet werden. Die setzt allerdings voraus, dass
die nétige Sachkenntnis vorhanden ist , Manipulationen anhand fehlerhafter Checksummen zu
erkennen. Dass diese gegeben ist, ist in der Mehrzahl der Anwendungszenarien eher unwahr-
scheinlich.

4.3.5 Datenschutz im Design

Der Datenschutz sollte beim Design bedacht werden, oft sind Lésungen denkbar, die weniger
invasiv in die Privatsphére eingreifen (Spiekermann u. Cranor (2009)). Beispielsweise kénnen
Systeme zur Bestimmung des Aufenhaltsortes passiv oder aktiv arbeiten, diese Entscheidung
wird allerdings beim Systementwurf getroffen (Mattern u. Langheinrich (2001)). Ein spéter hin-
zugeflgter, aufgesetzer, Datenschutz versucht dann Probleme zu beheben, die es bei einem
anderen Systementwurf gar nicht gegeben héatte. Zudem ist es nicht unlblich, dass ein Pro-
totyp zu einem Produkt wird (Langheinrich (2005)). Deshalb ist es besser, Datenschutz zu
beachten.

Beispielsweise liefern Dey u. a. (2002) einen Vorschlag fur die Entwicklung eines Frameworks
zur Herstellung von alltaglicher Privatsphare im Smart Home. Senior u.a. (2005) Entwickel-
ten eine Uberwachungskamera, die Gesichter erkennt und diese unkenntlich macht. Nur im
notwendigen Falle, wie der Strafverfolgung, kann auf diese Daten zugegriffen werden.

4.3.6 Transparenz und Kontrolle

Das System muss transparent sein,der Benutzer muss wis-
sen, welche Daten vom System erhoben werden. Was mit
diesen Daten geschieht, wie und wo sie gegebenenfalls ge-
speichert werden.

Kontrolle aus Sicht des Datenschutzes bezieht sich nicht
auf die Kontrolle Uiber den Benutzer, sondern die Kontrolle
des Benutzers Uber seine Daten.

Abbildung 4.7: Not-Aus-Schalter
Quelle: [Stahlkocher (2006)]

'8|Psec ist eine Erweiterung des IP-Protokolls, dass die Ubertragung von Daten kryptographisch absichert (VPN).
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Der Benutzer muss erkennen kénnen, wann das System

aktiv ist und Daten erfasst, beispielsweise durch die Verwendung einer Leuchtdiode. Dabei ist
zu beachten, das per Software gesteuerte Anzeigen bei einem Einbruch Dritter in das System
unzuverlassig sind. Der Einbau eines (Hardware-) Netzschalters behebt dieses Problem.

Einen mdglichen Weg zur automatischen Kontrolle von Einstellungen zur Privatsphéare im Ubi-
quitous Computing zeigt Langheinrich (2005) auf, Privacy-Aware Ubiquitous Computing Sys-
tems geben Daten nur frei, wenn dies von der Privacy Policy des Benutzers so eingestellt ist.

4.3.7 Verhaltensanderung

Die Allgegenwartigkeit von (Kamera-)Uberwachung fiihrt zu einer Verinnerlichung dieser (Fo-
cault (1976)) und kann dazu fihren, dass Menschen ihr Verhalten &ndern um den Normen zu
entsprechen (Koskela (2000)).

Obwohl dies erwlinscht sein kann, ist es fraglich, ob man die letzten kamerafreien Rdume
verringern sollte.

4.3.8 Alilgemeine Lésungsansatze

Allgemeine Lésungsansatze im Bereich Datenschutz beinhalten, die erhobenen Daten auf ein
notwendiges Maf3 zu begrenzen, und die erhobenen Daten sicher zu speichern. Technisch
kann letzteres mit Verschlisselung und Kapselung der Systeme erreicht werden (analog zur
PrivacyCam von Senior u. a. (2005)), die Bilddaten werden nur auf einem System zur Gesten-
erkennung bearbeitet, und diese Daten werden danach geldscht. An das Smart Home wird
dann nur gemeldet, dass eine Geste erkannt wurde.

4.4 Ein Fazit zum Datenschutz

Es zeigt sich zum einen, dass die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir den Einsatz kamera-
basierter Gestenerkennung im Smart Home derzeit nicht geklért sind. Zum anderen sind auch
die Fragen nach Kontrolle des Benutzers, dem Umgang mit Daten und ihrer Sicherung unge-
klart. Dieser Zustand mag flr die Evaluierung von Techniken im akademischen Umfeld nicht
entscheidend sein, fiir eine tatsachliche Nutzung ist er es. Es sei denn, man halt es mit Mark
Zuckerbergs Ausspruch: ,The age of privacy is over“!®.

®Mark Zuckerberg, der Griinder von Facebook, siehe http://www.readwriteweb.com/archives/facebooks_
zuckerberg_says_the_age_of privacy_is_ov.php


http://www.readwriteweb.com/archives/facebooks_zuckerberg_says_the_age_of_privacy_is_ov.php
http://www.readwriteweb.com/archives/facebooks_zuckerberg_says_the_age_of_privacy_is_ov.php
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4.5 Fazit

Die Anforderungen an ein System zur Gestenerkennung im Smart Home sind vielféltig, zu-
mindest wenn es alltagstauglich sein soll. Fir die Integration in intelligente Wohnungen fehlen
derzeit die Standards. Zwischen den Anforderungen des Smart Home und der Usability finden
sich Uberschneidungen, beispielsweise bei der Robustheit des Verfahrens und der Zuverlds-
sigkeit. Die mechanische Robustheit ist eine Vorstufe zur Zuverldssigkeit in der Usability.

Das Thema Datenschutz wird derzeit eher vernachlassigt, die rechtlichen und technischen Fra-
gen sind ungeklart. Die Vereinbarkeit mit Kriterien der Ergonomie (Gorilla Arm) ist zweifelhaft.
Die Anforderungen der Usability sind nur teilweise erforscht und erfillbar, die Adaption der
bestehenden Richtlinien gestaltet sich teilweise schwierig, insbesondere die Frage nach der
Zuverlassigkeit des Systems.

Weitere Forschungen in diesem Bereich sind ndtig. Eine funktionierende Interaktion mit
Gestenerkennung als alleiniger Modalitat kénnte dann als Grundlage fir die Einbeziehung in
eine menschengerechtere Kommunikation mit der Maschine unter Einbeziehung von Gestik,
Mimik und Sprache dienen.

In Kapitel 9 werden die in diesem Kapitel betrachteten Kriterien zusammengefasst und auf
weitere Untersuchungen eingegangen.
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5.1 Einfuihrung

Dieser Abschnitt beschéaftigt sich mit den zur
Verfligung stehenden Hardwarekomponenten
fir die visuelle Gestenerkennung im Raum.
Abbildung 8.6 zeigt, rot markiert, den hier
betrachteten Teil des generellen Ablaufs der
Gestenerkennnung. Generell basiert das Ver-
fahren darauf, die Kamerainformationen zu
nutzen, um ein Modell des betrachteten Ob-
jektes im Rechner (Rekonstruktion) zu be-
rechnen.

Ob die eigentliche 3D-Erkennung dabei auf
dem Kamerasystem oder dem Hostsystem'
erfolgt, h&ngt vom verwendeten Verfahren ab.
Eine Ubersicht der Méglichkeiten zur Rekon-
struktion? findet sich in Abbildung 5.3. Die da-
bei gewonnenen Daten Uber die Entfernung
eines Objektes werden als Tiefeninformatio-
nen bezeichnet.

Die in dieser Arbeit betrachteten Systeme
basieren auf optischen Verfahren und aus-
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Abbildung 5.1:
erkennung

3D-Modell

. Gesten-
erkennung

\

Aktion

Ubersicht Ablauf Gesten-

schlieBlich auf Kameras. Weitere Méglichkeiten wie die Verwendung von Laserscannern® oder
Ultraschall* wurden nicht weiter betrachtet, da sie entweder nicht verfiigbar sind oder nicht

'Als Hostsystem wird hier die Rechnerkomponente bezeichnet, an die die Kamera(s) ihre Daten ibertragen und

die fir die weitere Verarbeitung verwendet wird.

2Rekonstruktion bedeutet die Abbildung des realen Objektes im Rechner.
8 Javier Garcia verwenden einen tragbaren Laserscanner zum Tracken einzelner Finger
“Das von Ogris u. a. (2005) verwendete System bendtigt umfangreiche Hardware am Korper des Bedienenden,

siehe Abbildung 5.2



5 Dreidimensionale Kameras 52

den Anforderungen (keine Hardware am Kérper des Benutzers, siehe Abbildung 5.2) entspre-
chen.

Eine Anforderung an die Verfahren sind die kommerzielle Verfiigbarkeit® der entsprechenden
Hardwaresysteme. Somit werden rein akademische Mdglichkeiten wie Moiré oder Interferenz
(siehe Abbildung 5.3) nicht betrachtet.
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Passive Active ._

Active depth
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Non-destructive  Destructive Reflective ~ Transmissive focus/defocus

Shape from Shape from

shading _silhouettes Triangulation Active stereo

CMM  Jointed arms ~ Slicing Non-optical (OpticaD Industrial CT

Interferometry

>
light coding

Microwave radar Sonar Moire  Holography

(a) 3D-Rekonstruktion. Quelle: Rocchini u. a. (b) Opische 3D-Rekonstruktion erweitert um ToF und
(2001) Light Coding. Quelle: Rocchini u. a. (2001)

Abbildung 5.3: Arten der 3D Konstruktion

5.2 Vorteile der dritten Dimension

5.2.1 Segmentierungsproblem

Die Erkennung der Gestik eines Benutzers setzt voraus,
dass man diesen vom ihm umgebenden Raum unterschei-
den kann. Es erfolgt also eine Trennung in Vorder- und Hin-
tergrund. Dies wird als Segmentierung bezeichnet.

@Hexamite 4 \\
OXsens ¢ )

In den 1990er Jahren wurden mehrere Systeme zur Erken-
nung von Gesten der Hande entwickelt. Diese verwendeten
die Hautfarbe als Basis fir die Segmentierung. Beispiels-
weise benutzen Stark u.a. (1995) fir inre ZYKLOP ge- Abbildung 5.2: Quelle: [Ogris u.a.
nannte Handerkennung eine Farbsegmentierung im YUV- (2005)]

Farbraum®, Xu u.a. (2009) konvertierten die Bilder in den

®Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Evaluierung von Kamerasystemen, nicht deren Entwicklung.
®YUV: Luminanz Y und Chrominanz bestehend aus U und V, verwendet bei der Videolibertragung im PAL-
Standard.
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HSL-Farbraum.” Probleme bei der Verwendung von Hautfarbe zur Segmentierung treten ins-
besondere in Umgebungen auf, in denen Gegenstande ahnliche Farbwerte wie Haut aufwei-
sen, beispielsweise Holzmoébel. Ein anderes Problem sind die Unterschiede in der Hautfarbe
je nach Herkunft der Benutzer. Ein detaillierter Vergleich der verschiedenen Techniken zur Er-
kennung von Hautfarben findet sich bei Kakumanu u. a. (2007).

Eine andere Méglichkeit der Segmentierung ist die Erkennung von Bewegung. Die Unterschei-
dung in Vorder- und Hintergrund erfolgt hierbei durch die Berechnung der Unterschiede von
aufeinander folgenden Bildern einer Sequenz (Siehe Bernin (2009)). Die Annahme ist hierbei,
dass die Bewegung nur im Vordergrund erfolgt. Fehlerhaftes Erkennen tritt hierbei leicht durch
Reflexionen an spiegelnden Oberflachen und durch wechselnde Lichtverhaltnisse® auf. Zudem
ist eine Verwendung fiir statische Gesten ohne Bewegung nicht méglich.

Die Einbeziehung der Position einer Person im Raum erméglicht eine einfache Segmentierung.
Beispielsweise lasst sich ein Radius um die Person bestimmen und die Betrachtung der Bild-
daten anhand dieses Radius einschranken. Dies verringert die Datenmenge und erhéht so die
Verarbeitungsgeschwindigkeit.

5.2.2 Neue Arten von Gesten

Neben der Nutzung zur Segmentierung bietet das Vorhandensein von Informationen Uber die
Position im Raum einen weiteren Vorteil. Diese ermdglichen, die Veranderung der Entfernung
von Extremitaten gegenliiber dem Kamerasystem als weiteren Parameter in die Gestik mit ein-
zubeziehen, beispielsweise also eine Bewegung der Handflache auf die Kamera hin. Zudem
sind Gesten zur zwischenmenschlichen Kommunikation oft dreidimensional, lassen sich so
also besser erfassen.

5.3 Kameras fir die dritte Dimension

Alle folgenden Verfahren basieren auf der Verwendung von optischen Kameras auf CMOS
oder CCD-Basis. Sie unterscheiden sich durch die Anzahl der Kameras (eine oder zwei), in der
Wellenlange des verwendeten Lichts (sichtbar® oder infrarot)'® und in der Art der Beleuchtung
(aktiv oder passiv).

"HSL: hue, saturation and luminosity. also Farbton, Farbsattigung und Helligkeitswert.

8|st die Differenz der Helligkeitswerte zwischen aufeinander folgenden Bildern zu groB3, wird dies falschlicherweise
als Bewegung erkannt.

¥sichtbares Licht im Bereich ca. 400-700 Nanometer

%jenseits 700 Nanometer, fiir die hier betrachteten Systeme 780 beziehungsweise 850 Nanometer
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Zum Anschluss von Kameras an einen Computer stehen verschiedene digitale Schnittstellen
zur Verfligung, insbesondere FireWire (400-3200 MBit/s), USB (480-5000 MBit/s), und Ether-
net (100-1000 MBit/s).

Fir die hardwarebasierten Systeme, also diejenigen, bei denen die Berechnung der Tiefenin-
formationen auf den Kameras erfolgt (siehe Abschnitt 5.5 und 5.6) , werden diese Tiefeninfor-
mationen als Graustufen-Bilder in unterschiedlicher Bittiefe ausgegeben. Erfolgt die Berech-
nung auf dem Hostsystem (beispielsweise bei den Kameras in Abbildung 5.5a), so missen
die Rohdaten in Form von Bildern ber Netzwerk Ubertragen werden. Die dabei entstehen-
den groBBen Datenmengen missen bei der Wahl der Schnittstelle zum Anschluss des Systems
beachtet werden.

Tabelle 5.1: Vergleich verschiedener Verfahren zur 3D-Rekonstruktion

Verfahren 3D-Stereo aktiv | 3D-Stereo Time-of-Flight Light Coding
passiv
Verfugbar seit | ca. 1990 ca. 1980 ca. 2000 2010
(Jahr)
Anwendungs- Akademisch, Industrie, Industrie, Spiele, Robotik
bereich Prototypen Robotik Robotik
Beispiel siehe Aggar- Barnard u. Lange (2000) PrimeSensor,
wal u. Wang Thompson Kinect
(1988), Boyer (1980)
u. Kak (1987)

5.4 3D-Stereo Rekonstruktion (Triangulation)

Bei diesem Verfahren gibt es grundsatzlich zwei verschiedene Bauweisen, aktiv und passiv.
Dabei bezieht sich aktiv und passiv auf die Art der Beleuchtung.

5.4.1 Grundsétzliches Verfahren

Es erfolgt eine Bestimmung der Entfernung eines Objektes durch Triangulation (siehe Abbil-
dung 5.16). Dabei ergibt sich fiir die Entfernung'" h = b%. b entspricht dabei dem
Abstand zwischen den beiden Kameras (bzw. dem Mittelpunkt der Linsen), die Winkel o und

(3 lassen sich durch den Abstand vom Mittelpunkt der Kamerabilder berechnen.

"Herleitung: mit b = #(a) und b = Wh@ ergibt sich h = (2t i)’

mit tan (a) = sin (o) /cos (o) und sin(a + B) = sin(a) cos (B) + sin(B) cos (o)

ergibt sich daraus h = bs’s”,ﬁizifi”é?)

b
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Abbildung 5.4: Triangulation

5.4.2 Passives 3D-Stereo

Bei einem passiven Aufbau werden zwei gleichartige Videokameras verwendet (siehe Barnard
u. Thompson (1980)), die in einem festen Abstand voneinander auf einer Ebene montiert sind
und die gleiche Szenerie mit einem um einige Zentimeter verschobenen Ursprung betrachten
(analog zu den menschlichen Augen). In beiden Kamerabildern missen nun gleiche Punkte
erkannt werden (correspondence problem). Dadurch lasst sich der Abstand des Objektes von
der Kamera-Achse durch geometrische Triangulation berechnen (siehe Abbildung 5.4).

Ein Beispiel fur ein solches kommerziell verfligbares System ist die Bumblebee 2 Kamera von
Pointgrey Research Inc.'?

Bei einem passiven System erfolgt die Berechnung des Abstandes in der Regel auf dem Host-
system (siehe Abbildung 5.5a) und nicht in der Kamera selbst. Eine Ausnahme hiervon ist
das System Mobile Ranger C3D (Abbildung 5.5b) der Firma MobileRobots. Dieses verwendet
einen integrierten FPGA zur Berechnung.

5.4.3 Vorteile

Die Vorteile der Verwendung von passivem 3D-Stereo als Verfahren zur Gewinnung von Tie-
feninformationen sind:

Zhttp://www.ptgrey.com
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(a) Bumblebee 2 , Quelle: Point Grey Rese- (b) MR C3D, Quelle: MobileRobots Inc (2011)
arch Inc (2011)

Abbildung 5.5: Bumblebee 2 und Mobile Ranger C3D

Ein Eigenbau ist mdglich, damit kénnen glinstige Standardkomponenten zum Einsatz kom-
13
men.

Das Verfahren funktioniert auch im Sonnenlicht, da die Umgebungsbeleuchtung verwendet
wird.

5.4.4 Nachteile

Passive 3D-Stereo Systeme haben die folgenden Nachteile:

Nur der Eigenbau ist wirklich kostengtinstig (siehe Tabelle 5.1 fiir Preise von kommerziell ver-
fligbaren Systemen). Dann besteht allerdings erhdhter Kalibrierungsaufwand'# und der Ein-
satz von massiver Rechenleistung ist nétig.'®

Das Verfahren funktioniert nur bei entsprechenden Lichtverhaltnissen.'®

Passives 3D-Stereo setzt eine Strukturierung der Oberflache voraus, da sonst die entspre-
chenden (Referenz-)Punkte in beiden Bildern nicht erkannt werden.

®Dabei ist zu beachten, dass einfache Videokameras nicht tiber die Mdglichkeit zur Synchronisation des Zeitpunk-
tes der Bildaufnahme verfligen. Auch ist der Preisvorteil mit der Verfligbarkeit des Kinect Systems zumindest
fraglich.

“Kommerziell erhaltliche Systeme sind vom Hersteller vorkalibriert.

®*Die Berechnung der Entfernung fiir korrespondierende Pixel muss fiir jedes Pixel durchgefiihrt und diese Pixel
vorher in beiden Bildern gesucht werden.

'®Tageslicht oder eine zusatzliche Beleuchtung mit sichtbaren Lichtes beziehungsweise Infrarotstrahlung.
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5.4.5 Aktives 3D-Stereo

4 object's surface !
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(a) Triangulation mit strukturiertem Licht , Quelle:  (b) 3D System mit strukturiertem Licht, Quelle: Roc-
Rocchini u. a. (2001) chini u.a. (2001)

Abbildung 5.6: aktives 3D Stereo

Ein aktives System verwendet nur eine Kamera, bendtigt jedoch zusatzlich eine Quelle flr
strukturiertes Licht (siehe Aggarwal u. Wang (1988), Boyer u. Kak (1987)). Bei strukturiertem
Licht ist ein Muster im Licht vorhanden. Dieses Muster wird bei der Projektion auf eine Flache
sichtbar.

Ein Beispiel fir ein solches System, entwickelt zum Scannen kultureller Artefakte wie
Statuen, findet sich bei Rocchini u.a. (2001). Es ist ein kostengiinstiger optischer 3D-
Scanner (siehe Abbildung 5.7a), basierend auf einer handelslblichen CCD-Kamera und
einem Beamer. Die dabei verwendete Triangulation (siehe Abbildung 5.6b) ist vergleich-
bar mit derjenigen in passiven Systemen mit dem Unterschied, dass hier an der Po-
sition einer zweiten Kamera die Lichtquelle installiert ist. Durch die projizierte Struk-
tur werden die Koordinaten bestimmbar und damit l&sst sich die Position im Raum
errechnen.bDabei gilt wie beim passiven 3D-Stereo-Verfahren fiir die Entfernung h:
h= r—"-.

(et )
Abbildung 5.7 zeigt zwei Bilder als Beispiele, die mit diesem System aufgenommen wurden.
Die Verwendung von Farben (Abbildung 5.7a) als zusatzliche Art der Kodierung bietet gegen-
Uber der Beschréankung auf Schwarz-Weif3 (Abbildung 5.7b) den Vorteil, dass durch die Refle-
xion an der Oberflache des betrachteten Objektes hervorgerufene Stérungen unterscheidbar
werden vom an dieser Stelle originalem Muster.
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"'III"

(a) strukturiertes Licht. farbig Quelle: (b) strukturiertes Licht, schwarz-weiss.
Rocchini u. a. (2001) Quelle: Rocchini u. a. (2001)

Abbildung 5.7: Beispiele fiir 3D-Stereo mit strukturiertem Licht

Ein auf dieser Technik basierendes System zur 3D-Rekonstruktion (Tsalakanidou u. a. (2005))
liefert beim Einsatz eines Einkern-Prozessors (Pentium4) mit 3,2 GHz eine Bildrate von 23
Bildern in der Sekunde ((Tsalakanidou u.a., 2005, S. 44)), ist also prinzipiell fir Echtzeit-
Anwendungen geeignet. Ein Beispiel fir die Ergebnisse dieser Arbeit zeigt Abbildung 5.8.

‘“;::lj )

i'nm i
W

Abbildung 5.8: Aktives 3D-Stereo mit farbigem Linienmuster. Quelle: [(Tsalakanidou u. a., 2005, S. 38)]
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Nahert sich ein Objekt der Kamera, so kommt es aufgrund der unterschiedlichen Urspriinge
von Kamera und Projektor zu einer Rechtsverschiebung im Kamerabild (siehe Abbildung 5.9).
Ist der Wert dieser Verschiebung durch das Aufzeichnen von Bildern in unterschiedlichen Ent-
fernungen im Vorwege bekannt, so kann direkt auf die Entfernung geschlossen werden, ohne
dass diese durch Triangulation berechnet werden muss.

1:

+ Kamerabild
2

-> Kamerabild

1=+ 2  Verschiebung

Beispielmuster

Abbildung 5.9: Rechtsverschiebung bei strukturiertem Licht

Pseudozufillige Kodierung

Eine Erweiterung findet sich bei Morano u.a. (1998). Dort
wird als Strukturierung ein pseudozufalliger Code (M-Array,
siehe MacWilliams u. Sloane (1976)) verwendet (Abbildung
5.10). Die Kodierung erfolgt dort mit einem Punktmuster,
entweder wie im Beispiel mit verschiedenen Graustufen (im
Beispiel schwarz, grau, gestreift und weif3 dargestellt) oder
mit unterschiedlichen Farben. Diese Kodierung ermdglicht
eine genaue Positionsbestimmung. Ebenso lasst sich diese
Position mehrfach im Muster — und damit fehlertolerant —
kodieren. Abbildung 5.10: Codematrix Quel-
le: [Morano u. a. (1998)]
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5.4.6 Vorteile

Die Vorteile von aktivem 3D-Stereo sind:

Im Vergleich zu spezieller Hardware (beispielsweise Time-of-Flight, siehe Abschnitt 5.5) sind
die Kosten relativ gering, wenn kommerziell verfligbare Standardkomponenten (Beamer, Ka-
mera) zum Einsatz kommen.

Es kdnnen verschiedene Lichtmuster verwendet werden. Da die Muster mit einem Beamer er-
zeugt werden, ist ein Wechsel leicht mdglich und somit der Vergleich verschiedener Muster.

5.4.7 Nachteile

Das Verfahren hat folgende Nachteile:

Beim Einsatz von Farbkodierung kann es zu Problemen bei stark gefarbten Objekten kommen,
da diese die Farben des Musters bei der Reflexion verandern.

Es sind keine Komplettsysteme kommerziell verflgbar, nur im Rahmen von akademischen
Projekten entwickelte Prototypen.

Das projizierte Muster liegt im sichtbaren Lichtspektrum, blendet also den Benutzer.!”

Durch die Berechnung in der Software entstehen héhere Latenzen in der Verarbeitung als beim
Einsatz spezialisierter Hardware (zum Beispiel ein FPGA).

5.5 Time-of-Flight

Time-of-Flight Kameras (auch ToF-Kameras) verwenden eine Laufzeitmessung des ausge-
sandten Lichts zur Bestimmung der Entfernung eines Objektes. Sie kommen sowohl in in-
dustriellen Anwendungen (zum Beispiel zur Beurteilung von Werkstlicken) als auch fir die
Mensch-Maschine-Interaktion zum Einsatz.

5.5.1 Grundsétzliches Verfahren

Das Verfahren basiert auf der Messung der Laufzeit der ausgesandten Lichtimpulse von der
zugehdrigen Lichtquelle Uber das reflektierende Objekt zuriick zur Kamera. Dabei gibt es zwei
Varianten: die Aussendung von dedizierten Pulsen von Licht und die Verwendung eines konti-
nuierlichen, modulierten Signals. Dabei wird Licht aus dem Infrarotspektrum verwendet.

""Dies macht das System eher akademisch als praktisch interessant, da ein Benutzer dies nicht tolerieren wiirde.
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RF-madulatad
ransmittar

Abbildung 5.11: Modulation bei ToF, Quelle: [(Lange, 2000, S. 39)]

5.5.2 Pulsverfahren

Bei dieser Art der Laufzeitmessung wird ein kurzer Lichtpuls (im Nanosekundenbereich) aus-
gesandt und die ruckstrahlende Lichtmenge mit Hilfe eines Kamerachips gemessen. Lichtpuls
bedeutet in diesem Falle, dass die Lichtquelle tatsichlich an- und wieder abgeschaltet wird.
Da die Menge des ausgestrahlten Lichtes gering ist, wird dieser Vorgang mehrmals wieder-
holt, ehe der Chip ausgelesen wird. Das Pulsverfahren erfordert eine sehr prazise Lichtquelle
in Form von Infrarot-Dioden oder Lasern. Die Ansteuerung dieser Lichtquelle ist aufwendig.

Yy

(a) SR4000 Kamera, Quelle:  (b) Time-of-Flight moduliertes Signal
Mesa Imaging AG (2010) Quelle: SR4

Abbildung 5.12: SR4000 Kamera und Signal
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5.5.3 Moduliertes Signal

Die zweite Methode ist die Verwendung einer
Sinus-Modulation fiir die Lichtimpulse (sie-
he Abbildung 5.12b) und die Messung der
Phasenverschiebung zwischen ausgesand-
tem und dem empfangenen Signal. Die Be-
rechnung der Entfernung erfolgt aus deren
Diskrepanz (siehe Abbildung 5.11). Der Nach-
teil dieser Variante ist, dass Objekte, die die
maximale Entfernung tberschreiten, nicht von
Objekten unterschieden werden konnen, die Abbildung 5.13: Swissranger 3D View im Living
sich bis zur maximalen Entfernung an der Ka-  pjgce

mera befinden. Sie erscheinen in diesem Falle

wie Objekte, die sich innerhalb der Reichweite der Kamera befinden, ein Objekt in 11 Metern
Entfernung befindet sich also aus Sicht der ToF-Kamera in einem Meter Entfernung.

5.5.4 Stérung durch natirliche Infrarotstrahlung

Die SR4000 Kamera verwendet Infrarot-

Strahlung im Bereich um 850 Nanometern Solar Radiation Spectrum

(siehe SR4). Die dabei insgesamt abgegebene

Beleuchtungsstarke betragt ca. 1 Watt. Die

natUrliche Beleuchtungsstarke betragt fiir 850

Nanometer'® etwa 0,91 W/m? (siehe (NREL),

Abbildung 5.14). Bei einer in drei Meter Ent-

fernung von der SR4000 erfassten Flache von

4,63m? (240x193cm, siehe Tabelle 5.1) ergibt

sich eine Beleuchtungsstérke von etwa 0’22 0250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

W/m? , also ungefahr einem Viertel der natiir-

lichen Einstrahlung'® in diesem Spektrum. Um  Abbildung 5.14: Spektrum Sonnenlicht, Quelle:

dies zumindest teilweise auszugleichen, ver- Rohde (2007)

wendet die SR4000-Kamera ein Verfahren, bei

dem die Kamera durch Phasen ohne eigene Beleuchtung die Hintergrundbeleuchtung ermittelt

und diese Werte bei der Berechnung bertcksichtigt, indem die gemessene Grundbeleuchtung

subtrahiert wird.

UV | Visible | Infrared —>
|

I
1 Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

®Dabei ist zu beachten, dass der Filter in der SR4000 einen groBeren Bereich als nur genau 850 Nanometer
passieren lasst.

®Die reale Beleuchtungsstarke ist im Innenbereich abhangig von der GréRe der Fenster und ihren Filtereigen-
schaften flr infrarotes Licht.
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5.5.5 Vorteile

Die Vorteile von Time-of-Flight-Kameras sind:

Mehrere Kameras sind problemlos kombinierbar.2°

Time-of-Flight bendétigt keine Hintergrundbeleuchtung.

Es ist bedingt mdglich, auch bei direktem Sonnenlicht zu arbeiten.

Das Verfahren benétigt keine strukturierte Oberflache, da das Verfahren selber fiir eine Struk-
turierung sorgt.

Die verwendete Beleuchtung blendet die Anwender nicht.

5.5.6 Nachteile

Dabei haben Time-of-Flight-Kameras die folgenden Nachteile:

Das Time-of-Flight Verfahren funktioniert nicht bei schwarzen Oberflachen, da diese zu viel
des ausgesandten Infrarotlichts absorbieren.

Es treten Artefakte (sogenannte fliegende Punkte) auf, besonders an den Randern von Ge-
genstanden.

Das Verfahren ist empfindlich gegenliber zu viel IR-Hintergrundstrahlung (Sonnenlicht) bei
wechselnder Beleuchtungslage durch Wolken.

Durch Reflexionen kann das Licht Gber mehrere Wege zu einem Objekt gelangen und dadurch
zu fehlerhaften Werten fiihren.

20Bgj der SR4000 von Mesalmaging maximal drei
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5.6 Light Coding

Light Coding®' ist ein Verfahren, das von der israelischen Firma PrimeSense?? in ihren 3D-
Kameras verwendet wird.

5.6.1 Verfahren

Abbildung 5.15: Kinect Fleckmuster

Der genaue Algorithmus ist nicht dokumentiert, der Ablauf l1&sst sich jedoch aufgrund von Pa-
tenten und eigenen Untersuchungen sowie Untersuchungen Dritter vermuten.

Shpunt u. a. (2010) beschreiben einen mdglichen Ablauf der 3D-Rekonstruktion. Grundsétzlich
beruht das Verfahren auf der Verwendung einer Quelle fiir strukturiertes Licht, in diesem Falle
ein Infrarot-Laser (/IR-Laser) mit einer Wellenlange von 780 Nanometer in Kombination mit
einer Infrarot-Kamera (/R-Kamera). Das grundsétzliche Verfahren ist analog zu aktivem 3D-
Stereo ( vergleiche 5.4.5).

#'Eingetragenes Warenzeichen von PrimeSense Ldt, Israel
Zhttp://www.primesense.com


http://www.primesense.com

5 Dreidimensionale Kameras 65

Abbildung 5.15 zeigt das auf eine Wand projizierte Muster mit einer Kinect im Vordergrund.
Dabei ist eine Meta-Strukturierung zu erkennen. Das Gesamtmuster ist unterteilt in ein schach-
brettartiges Muster, bestehend aus neun Kacheln. Im Zentrum ist jeweils ein hellerer Leucht-
punkt zu erkennen. Grund fir diese hellen Mittelpunkte scheint die Verwendung eines zweifa-
chen Diffusors zum Aufspalten des emittierten Laserstrahls zu sein (siehe Abbildung 5.16a).
Durch die Trennung im ersten Diffusor entsteht ein stérkerer Reststrahl, der im entstehenden
Bild deutlich sichtbar bleibt als Mittelpunkt einer der neun Kacheln. (5.16b).

FIG. 3B

//%

//// ,,/////%///
. ///Z//;/,,,,,,

(a) Strahl Aufteilung mit 2fachem DOE , Quelle: Sh- (b) Strukturiertes Muster, Quelle: Shpunt (2009)
punt (2009)

Abbildung 5.16: Meta-Muster Ursache beim Light Coding

Laut Shpunt u. a. (2010) dient die unterschiedliche Helligkeit in den Kacheln (siehe Abbildung
5.15) dazu, den Abschnitt zu identifizieren, in dem sich der Algorithmus gerade befindet. Dies
ist wichtig, da sich das Muster in jeder Kachel wiederholt und so nicht anhand des Musters er-
kannt werden kann, in welcher Kachel sich dieses befindet. Das Muster findet sich in Abbildung
5.17.

Auffallend sind die Parallelen zur in Abschnitt 5.4.5
vorgestellten pseudozufalligen Kodierung.

Durch die Anordnung des Systems, bei der der
IR-Laserprojektor um 8 cm versetzt neben der IR-
Kamera angebracht ist, ergibt sich bei Verringerung
der Entfernung zum Hintergrund eine Verschiebung
des Musters nach rechts (siehe Abbildungen 5.18).
Durch die Bestimmung dieser Verschiebung, bezie-
hungsweise dem Vergleich mit in unterschiedlichen  aAppildung 5.17: PrimeSensor-Muster.
Entfernungen gespeicherten Referenzmustern, lasst Quelle: Reichinger (2011)

sich die Entfernung von der Kamera ermitteln. Eine

Grundvoraussetzung dafur ist, dass bekannt ist, an welchen Koordinaten im Bild sich der Al-
gorithmus zu jedem Zeitpunkt befindet.
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(a) Kinect-Muster. Quelle: Daniel Reetz (2011a) (b) Kinect-Muster mit Gegenstand. Daniel Reetz (2011a)

Abbildung 5.18: Kinect Muster mit Gegenstand

I Y Y b TR oy P

(a) Kinect-Muster-Zoom. Quelle: Daniel Reetz (2011a)

S e SN %, ' & crg

(b) Kinect-Muster-Zoom mit Gegenstand. Quelle: Daniel Reetz (2011a)

Abbildung 5.19: Light Coding: Muster-Verschiebung bei Veranderung der Position im Raum
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Die Aussendung des Lichts erfolgt hierbei kontinuierlich, es erfolgt keine Pulsung der Lichtquel-
le (siehe Daniel Reetz (2011b)). Die dabei gemessene Starke des Lasers findet sich in Tabelle
5.2.

Tabelle 5.2: Gemessene Leistung des Kinect IR-
Laser, Quelle: Covey u. Chen (2011)

Entfernung Leistung
61cm 0,004 mW
30cm 0,09 mW
10cm 0,25 mW
5cm 0,67 mW
1cm 1,5mW
0,5cm 2,9 mW

Kalibrierung

Die Kalibrierung des Systems erfolgt wahrend der Produktion der Gerate, oder bei entspre-
chend geringen Toleranzen in der Fertigung, anhand eines Musters flr die gesamte Serie.
Angesichts des Preises von unter 100 Euro ist vom zweiten Fall auszugehen.

(b) PrimeSensor Quelle: ASUSTeK COMPU-
TER INC. (2011)

(a) Kinect Quelle: Amazon Co. Uk (2011)

Abbildung 5.20: Kinect und PrimeSensor (Xtion pro)

5.6.2 PrimeSensor

PrimeSensor ist das originale Produkt der Firma PrimeSense. Das Produkt ist nur fir Ent-
wicklungszwecke verflgbar. Zusatzlich wird die Technik in unterschiedlichen Varianten von
OEM-Herstellern wie der Microsoft Kinect und dem Asus Xtion PRO eingesetzt. Letzteres ist
im Living Place verfligbar.
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5.6.3 Kinect

Das Kinect-System wurde von der Firma Microsoft fir die Spielekonsole Xbox 360 im Jahre
2010 eingefiihrt.?® Es handelt sich bei dieser Kamera um eine modifizierte Version des Pri-
meSensors. Die Modifikation besteht in der Integration einer Videokamera (siehe Abbildung
5.21).

Calar B Mandatory
& Optional

LTy
ep

microghones

4 extermal digital control

p i "
audio soiarces data

usB82.0

1MH Crstal |

Abbildung 5.21: PrimeSensor Blockdiagramm, Quelle:[PrimeSense Ltd (2010)]

5.6.4 Verwendung mehrerer Systeme

Bei auf Light Coding basierenden Kameras ist die Kombination von zwei Systemen mdglich.
Oliver Kreylos hat dazu Versuche mit zwei Kinects durchgefiihrt.?* Die Uberlagerung der Mus-
ter fuhrt dabei nicht zu einem vélligen Systemabbruch. In den meisten Fallen erkennt das
System, welche Punkte des Musters zu welcher Kamera gehdren. Es kommt dabei allerdings
zu Fehlern in Teilbereichen des Bildes. Die Kombination von mehr als zwei Systemen ist nicht
getestet.

Als Alternativen sind folgende Mdglichkeiten zur Synchronisation der Infrarot-Projektion mdg-
lich:

Bhttp://www.xbox.com/en-US/Xbox360/Accessories/Kinect/Home
#http://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/Kinect/


http://www.xbox.com/en-US/Xbox360/Accessories/Kinect/Home
http://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/Kinect/
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Internes Pulsen der Infrarotstrahlung

Die Hardware kénnte so modifiziert werden, dass die Ausstrahlung des Infrarot-Lasers nicht
kontinuierlich, sondern in einer Art Zeitschlitz-Verfahren (Time division multiplexing, TDM) er-
folgt. Problematisch kénnten hierbei Vorlaufzeiten des Infrarot-Lasers sein. Ob es eine Un-
terstiitzung in der existierenden Hardware flir eine dann nétige Synchronisation gibt, ist nicht
bekannt.

Externes Pulsen der Infrarotstrahlung

Vorgebaute mechanische Shutter, die miteinander synchronisiert werden, kénnen verwendet
werden, um das Licht aus den Infrarot-Lasern zeitweilig zu unterbrechen. Ob dies die Pro-
bleme 16st, ist nicht geklért, da auch hierbei die Infrarot-Kamera des Systems mit dem ab-
gedeckten Laser die Muster des anderen Systems sehen. Gegebenenfalls miisste auch die
Infrarot-Kamera fUr diesen Zeitraum abgedeckt werden.

5.6.5 Vorteile

Die Vorteile von Light Coding sind:
Es ist eine preisglnstige Technik.
Das Verfahren funktioniert auch ohne Hintergrundbeleuchtung.

Es bendtigt keine strukturierte Oberflache, da das Verfahren selber fir eine Strukturierung
sorgt.

5.6.6 Nachteile

Die Nachteile sind:

Das Verfahren ist nicht offengelegt, eventuelle Schwachstellen sind also nur experimentell zu
bestimmen.

Da Infrarot-Licht verwendet wird, ist das Verfahren prinzipiell anféllig gegeniiber Infrarotstrah-
lung aus anderen Quellen, zum Beispiel Sonnenlicht (siehe auch 5.5.4).

Es gibt keine offizielle Unterstitzung fir mehrere Kameras.
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5.7 Vergleich

Tabelle 5.3 fasst die wichtigsten Eigenschaften der betrachteten Kamerasysteme zusam-

men.
Tabelle 5.3: Vergleich der Eigenschaften verschiedener 3D-Kameras
Kamera | Bumblebee 2 | MRC3D | Kinect | PrimeSensor | SR4000
Technik Stereo passiv Stereo passiv' Light Coding (Ste- | Light Coding (Ste- | Time-of-Flight
reo aktiv) reo aktiv)

Sensor CCD CCD CMOS CMOS CCD/CMOS

Berechnung der | Host Kamera (FPGA) Kamera (SOC) Kamera (SOC) Kamera (SOC)

Tiefeninforma-

tionen

Preis? ca. 6500 € ca. 6500 € ca. 100 € ca. 150 € ca. 7000 €

Latenz® k.A. k.A. k.A. max. 40ms max. 150ms

Reichweite >10m* >10m* 3,5m 3,5m 10m

maximale 1024x768 752x480 640x480 640x480 172x144

Auflésung®

(B x H)

maximaler 97x738 75x52 58x45 58x45 43.6x34.6

Blickwinkel® 66x50°

(B x H)

erfasste Fliche | 678x444° 460x293 333x249 333x249 240x193

(B x H) 3m ab- | 390x280°

stand'?

Tiefenauflosung™| variabel 6 bit 11 bit (1,7mm) 11 bit (1,7mm) 14 bit (0,6mm)

PixelgroBe 6mm x 6mm?8 6mm x 6mm 5mm x 5mm 5mm x 5mm 14mm x 13mm

(B x H) 3m | 4mm x4mm°®

abstand'®

Bildrate 20 fps (1024x768) | 30 fps 30 fps 30 fps (640x480) | 54 fps

48 fps (644x488) 60 fps (320x240)

Schnittstelle IEEE-1394a (400 | PCl oder PC104+ | USB 2.0 (480 | USB 2.0 (480 | USB 2.0 (480

(max. Datenrate) | MBit/s) (1064 MBit/s) MBit/s) MBit/s) MBit/s),  Ethernet
(100 MBit/s)

max Anzah!™* unbegrenzt unbegrenzt 1 1 3

AuBeneinsatz'® | Ja Ja Nein Nein Nein

Benétigt externe | Ja Ja Nein Nein Nein

Beleuchtung

benétigte hoch gering gering gering gering

Rechenleis-

tung'®

"mit internem FPGA

2incl. MwsSt.

®Herstellerangabe
“*Keine Herstellerangabe, theoretisch Sichtweite

Sin Pixel
%n Grad
82 5mm Linse
93.8mm Linse

®Kamera ist fiir Betrieb im Sonnenlicht geeignet
"in Grad
"2in cm (gerundet) bei 3m Entfernung)

“Auf einen Bildbereich
Sauf dem Hostsystem

Bgerundet, bei 3m Entfernung
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5.8 Einschrankende Faktoren

5.8.1 Auflésung

Je nach gewinschter Extremitat fir die Gesten ist die Auflésung der Kamera und damit ver-
bunden die Auflésung der einzelnen Pixel (siehe Tabelle 5.1) der limitierende Faktor. Die Er-
kennung einer Hand erfordert eine andere Auflésung als die einzelner Finger. Diese Auflésung
ist abhangig vom Abstand des erfassten Objektes von der Kamera.

Es besteht die Mdglichkeit, die Aufldsung flr bestimmte Teilbereiche — etwa eine erkannte
Hand — durch Kombination mit einer zweiten hochaufldsenden 2D-Kamera zu erhéhen (siehe
Kapitel 7.6). Diese benétigt gegebenenfalls eine zusatzliche Beleuchtung.

5.8.2 Bildrate

Eine zu geringe Bildrate fihrt zu Unschérfe bei der Aufnahme von schnellen Bewegungen, da
die wechselnden Positionen des Objektes in der Bewegung gleichzeitig im Bild sichtbar sind.
Flr die Bildrate gilt die Regel, je hdher, desto besser. Die minimale Bildrate sollte 30 Bilder pro
Sekunde nicht unterschreiten (Kirishima u. a. (2005)).

5.8.3 Beleuchtung

Einige der technischen Verfahren zur Gestenerkennung setzen eine bestimmte Umgebung
voraus. Beispielsweise sind auf infrarotem Licht basierende Kamerasysteme gegeniber Son-
nenlicht empfindlich. Da die Leuchtstérke des Sonnenlichts erheblich sein kann (bis zu 100000
Lux, siehe mey (1981)) ist eine Uberstrahlung des vom System emittierten Lichtes wahrschein-
lich.

Das Gegenteil ist der Fall wenn das Verfahren, wie beispielsweise 3D-Stereo, eine Mindestbe-
leuchtung voraussetzt. Dies kann zu einer deutlichen Einschrankung der Einsatzmdglichkeiten
fihren. Bei Einsatzgebieten, die eine geringe Beleuchtung voraussetzen, wie etwa beim Hal-
ten eines Vortrags. Wenn keine Farbsicht erforderlich ist, besteht die Mdglichkeit, auf Infrarot-
Kameras auszuweichen, die zwar weiterhin eine Beleuchtung erfordern, aber eben nicht sicht-
bar fur die Anwender.
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5.8.4 GroBe des Sichtbereichs

Auch bei 3D-Kameras ist ein Sichtbereich vorhanden, also ein Bereich, den die Kamera erfas-
sen kann, ausgehend von der Position der Kamera selber in den Raum hinein. Dieser Sicht-
bereich kann durch Personen oder Gegensténde standig oder zeitweise verdeckt werden. In
diesem Falle ist unter Umstédnden die Kombination mehrerer Kameras und die gemeinsame
Ausrichtung auf den selben Sichtbereich notwendig, vorausgesetzt, die Kameras unterstiitzen
dies.

Bumblebee2: 678x444

MR C3D: 460x293

PrimeSensor: 333x249

SR4000:
240x193

Abbildung 5.22: Grafischer Vergleich der Sichtbereiche, Angabe der GréBe bei 3 Meter Abstand in
Zentimetern, Breite x Héhe

Abbildung 5.22 verdeutlicht die unterschiedliche GréBe der Sichtbereiche flr die verschiede-
nen Systeme in einer Entfernung von drei Metern von der Kamera. Drei Meter entsprechen
dabei einer typischen, in einem Wohnzimmer realisierbaren Entfernung. Je nach geplantem
Anwendungsgebiet der Gesten, wie beispielsweise eine Steuerung fir Multimediagerate mit
den Handen (siehe Abschnitt 3.3), ist es nicht notwendig, die gesamte Person zu erfassen,
sondern nur Teile von ihr.

5.8.5 Situation

Von besonderem Interesse ist die Situation im Raum, der zur Gestenerkennung genutzt wer-
den soll. Es ist leicht vorstellbar, dass es im Gegensatz zu einer Person, die beispielsweise auf
einem Sofa sitzt und die Lautstarke der Musikanlage regeln will, im Falle einer Party mit vielen
Menschen im Raum und damit im Sichtfeld der Kamera zu Problemen kommen kann.
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5.8.6 PixelgroBe

Die Grof3e der Pixel des Tiefenbildes ist abhangig von der Entfernung zum Benutzer. Auch hier
ist die Annahme einer Entfernung von drei Metern sinnvoll. Beim Vergleich der unterschiedli-
chen Systeme féllt auf, dass die SR4000-Kamera hier einen mehr als doppelt so groBen Wert
liefert. Abhilfe bietet hier nur eine Kombination mit einer zweiten Kamera (siehe 7.6).

5.9 Fazit

Alle betrachteten Systeme bringen Einschrédnkungen mit sich. Insbesondere die Beschrénkung
der Sichtbereichs auf wenige Quadratmeter macht es entweder nétig, nur einen bestimmten
Bereich als Interaktionsraum zu definieren oder mehrere Kameras zu verwenden. Obwonhl dies
beim PrimeSensor nach praktischen Erfahrungen méglich scheint, ist es nur bei den passiven
Stereo Varianten und bei Time-of-Flight garantiert. Im Falle der Verwendung des PrimeSensors
oder der Kinect sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

Aktive 3D-Stereo Systeme eignen sich gut fir die Erzeugung von Modellen unbelebter Gegen-
stande, durch den Blendeffekt sind sie fir Gestensteuerung nicht geeignet.

Die geringe Auflésung der ToF-Kameras — mit PixelgréBen von tGber einem Zentimeter bei drei
Metern Entfernung — macht eine Erkennung von Gesten mit geringen Bewegungen schwierig.
Ebenso im Falle der Verwendung von Fingern fiir die Gestik. Dies kann die Kombination mit
einer weiteren Kamera erforderlich machen.

Time-Of-Flight-Kameras sind prinzipbedingt besser zum Betrieb in Umgebungen mit Sonnen-
licht geeignet. Sofern es nicht zu stAndigem Wechsel von Beleuchtungsstérken kommt, kénnen
sie dies besser kompensieren als die Variante von Primesense.

Je nach Einsatzbereich dirfte also eine Kombination mehrerer ToF-Kameras oder das Prime-
sense/Kinect System die sinnvollsten Kandidaten fiir eine Gestensteuerung im Bereich Smart
Home sein. Eine praktische Evaluierung, insbesondere in komplizierten Umgebungen mit ver-
schieden Beleuchtungen, Mébeln und Personen ist notwendig.

Die vom Hersteller fiir die SR4000 Kamera angegebene Latenz von 150 Millisekunden ist zu
grof3 fiir eine Erkennung in Echtzeit. Ob diese Latenzzeit in der Praxis diese Werte erreicht,
zeigt das folgende Kapitel.
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Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den
im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten La-
tenzmessungen an verschiedenen Kamera-
systemen. Dabei wurden folgende Kame-
ras verwendet: Die Tiefenkamera des Kinect-
Systems, ASUS Xtion Pro (PrimeSensor),
SR4000, Playstation3 Eye und Axis P1344.
Bei der Asus P1344 handelt es sich um ei-
ne Netzwerk-Kamera, die sowohl fir sichtba-
res Licht als auch Infrarotstrahlung verwendet
werden kann. Die Playstation3 (PS3) Eye Ka-
mera wurde zur Uberpriifung der Latenzzeiten
des Messaufbaus eingesetzt.

Hintergrund der Messungen ist die Fragestel-
lung, ob die betrachteten Systeme zum Auf-
bau eines Systems zur Gestenerkennung in
Echtzeit' — mit einer Gesamtlatenz kleiner als
150 Millisekunden — geeignet sind. Die Axis-
Kamera wurde in die Messung aufgenommen,
um die Frage zu klaren, ob die Kamera fir
eine eventuelle Kombination mit der SR4000
geeignet ist.2

Kamera

L

Aufnahme

¥

3D-Erkennung

* Host
oA 3D-Modell
,m.?’h.;
JO =2 i Gesten-
|T j { } erkennung
%,’ Aktion
Abbildung 6.1: Ubersicht Ablauf Gesten-
erkennung

Die Messungen erfolgten in einem abgedunkelten Raum, um Stérungen durch Hintergrundbe-

leuchtung auszuschlieBen®.

'siehe Abschnitt 4.2.9

2Zur Kombination von Time-of-Flight und Videokamera siehe Abschnitt 7.6.
3Die Axis P1344 ist nach Deaktivierung des Infraroffilters in der Lage, ebentfalls in dunkler Umgebung zu arbeiten.
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6.1 Verwendetes System

Das fUrr die Messungen benutzte System besteht aus einem T ———————————

Ubuntu Linux basiertem PC, verbunden mit den einzelnen ====E=EE==EE=§=
Kameras und einem Arduino Embedded Board. An dieses === N
ist eine Infrarot-Diode angeschlossen. Das Messverfahren ==".‘
basiert auf der Idee, dass diese Diode bei den normalen L
optischen Kameras direkt sichtbar ist* oder sich durch St&- ==I|‘
rungen bei den Tiefenkameras bemerkbar macht. EE:_

6.1.1 Messaufbau
Abbildung 6.2: Screenshot

LpLatencyMeasure
Die Hardware fir den Messaufbau besteht aus folgenden P y

Komponenten:

e PC

Prozessor: Intel Core i5 CPU 750 mit 2,67Ghz

Arbeitsspeicher: 2GB

Arduino Duemilanove (2009)

o ATMEGA 328 Mikrocontroller

Infrarot-LED (770nm)

Kamera (Kinect, SR4000, Xtion Pro, Axis P1344 oder PS3-Eye)

Als Betriebssystem flr die Messungen kommt Ubuntu 10.04 mit einem Linux-Kernel 2.6.32-33
zum Einsatz.

Eine Darstellung des eingesetzten Arduino inklusive Infrarot-LED (IR-LED) findet sich in Ab-
bildung 6.7. Die Anbindung der Arduino erfolgt lber USB 2.0 an einem getrennten Bus, so
dass es zu keiner Interferenz mit den per USB angebundenen Kameras auf Hardware-Ebene
kommt. Die Kommunikation mit dem Arduino erfolgt Gber die Emulation einer seriellen Schnitt-
stelle (FTDI).

“trotz des Infrarotfilters der Kamera passiert ein gewisser Anteil an Nah-Infrarotstrahlung
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Abbildung 6.3: Arduino mit IR-LED

6.1.2 Software

Das vom Autor dieser Arbeit entwickelte Programm LpLatencyMeasure (Living Place Latency
Measure) ist in C++ geschrieben und basiert auf den folgenden Bibliotheken:

libmesaSR ist eine Treiberbibliothek fir die SR4000-Kamera, siehe Abschnitt 8.3.2.5
libfreenect ist eine Treiberbibliothek fiir die Kinect-Kamera, siehe Abschnitt 8.3.1.%

wxWidgets ist eine Bibliothek zum plattformibergreifenden Programmieren von Benut-
zeroberflachen.”

OpenNl ist eine Treiberbibliothek fiir Kinect und PrimeSensor, siehe Abschnitt 8.3.4.8
OpenCYV ist eine plattformiibergreifende Bibliothek zur Bildverarbeitung.®

Gstreamer ist eine Bibliothek zum Verarbeiten von unterschiedlichen Videostromen.'?

Griinde fir die Entwicklung in C++ waren eine mdglichst hohe Ausflihrungsgeschwindigkeit
des Programms sowie die Verfligbarkeit von Programmierschnittstellen zu C++ in den verwen-
deten Treiberbibliotheken. OpenNI wurde zur Anbindung des ASUS Xtion Pro Kamerasystems

®Version: 1.0.14-653.

®Version: 1:0.0.1+201012.

"Verwendete Version: 2.8.10, siche http://www.wxwidgets.org/
8Version: 1.3.2.3

®Version: 2.1.0-1ppa3, siehe http://opencv.willowgarage.com/wiki/
%Version: 0.10.21, siehe gstreamer.freedesktop.org/.


http://www.wxwidgets.org/
http://opencv.willowgarage.com/wiki/
gstreamer.freedesktop.org/
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verwendet, da libfreenect dies derzeit nicht unterstiitzt. Libfreenect wurde als urspringliche
Treiberbibliothek in LpLatencyMeasure integriert, erwies sich jedoch in der derzeitigen Version
als unzuverlassig.

Die Verwendung von Gstreamer zur Anbindung der Axis-Webcam ermdglicht prinzipiell den
Zugriff auf alle Videoquellen, die Gstreamer unterstitzt. Dazu gehdren sowohl auf den Pro-
tokollen HTTP und RTP basierende Videoquellen als auch lokale Quellen: Webcams, MPEG
und AVI kodierte Dateien.

Die mit LpLatencyMeasure ermittelten Werte wurden mit GNUPIot zur grafischen Darstellung
bearbeitet.

6.1.3 Architektur

LpLatencyMeasure
Measure-Thread Processing-Thread GUI-Thread
LpLatencyMeasure Framework wxWidgets OpenCV
libfreenect OpenNI libMesaSR Gstreamer

Yoz e

Abbildung 6.4: Architektur LpLatencyMeasure

Zum Einsatz kommt eine Schichtenarchitektur, dargestellt in Abbildung 6.4. Die unterschiedli-
chen Treiberbibliotheken sind an das LpLatencyMeasure-Framework angebunden, dort sorgt
jeweils ein eigener Thread flr die Bearbeitung der ankommenden Bilddaten und ihre Speiche-
rung in einer zentral zugreifbaren Datenstruktur.
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LpLatencyMeasure ist als Multithreading-Anwendung konzipiert. Das dabei zum Einsatz kom-
mende wxThreads, das dem wxWidgets-Framework entstammt, verwendet unter Linux die
Standard-Pthread-Bibliothek.

Die drei Threads der Anwendung werden vom GUI-Thread initiiert und laufen danach parallel.
Je nach Art der Bibliothek zum Zugriff auf die Kamera werden von dieser weitere Threads
gestartet.

Obwohl alle Bibliotheken prinzipiell plattformibergreifend sind, wurde die Ubersetzung des
Programms und die Ausfihrung nur unter Ubuntu Linux getestet.

6.1.4 Ablauf der Messung

Zum Ablauf der Messung siehe Abbildung 6.5. Folgender Algorithmus wurde verwendet:

1. Nach dem Start des Programms erfolgt die Kalibrierung. Dazu wird die LED vom Anwender ein- und wieder
ausgeschaltet, und die Stelle im Bild gesucht, die sich verandert.

2. Bei eingeschalteter LED erfolgt die Markierung der LED-Position im Kontrollbild. Dabei wird der Farbwert
des Zielpixels gespeichert.

3. Der Messzyklus wird aktiviert.
4. Die LED wird ausgeschaltet.

5. Die LED wird tiber die USB-Schnittstelle und den Arduino eingeschaltet, dabei wird die aktuelle Zeit gespei-
chert.

6. Das Zielpixel wird auf Veranderung Giberwacht.
7. Sobald das Zielpixel den gespeicherten Farbwert erreicht, wird die Zeit erneut gemessen.
8. Die Differenz der Zeitwerte wird bestimmt.
9. Eine (durch Pseudozufall bestimmte) Pause wird eingehalten.
10. Das Verfahren wird an Position 4 fortgesetzt, bis die maximale Anzahl an Durchl&ufen erreicht ist.

11. Ist die maximale Anzahl an Durchlaufen erreicht, werden die gesammelten Werte ausgegeben.
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Messsystem Host Bildschirm
=
* einschalten
<L \a , LED-Position 2
e / * markieren
3 Zyklus
' © starten
LED
E & ausschalten Il
\a | ; LD
/ *  einschalten
6. Zielpixel o
' Uberwachen
Messen
7/8. = ®
! bei Anderung
. T~ 9. Pause T
2 &

Abbildung 6.5: Programmablauf LpLatencyMeasure

Abbildung 6.6 zeigt die Programmfenster bei der Latenzmessung des ASUS-Systems. Die
durch die Infrarot-LED auftretende Storung ist in 6.6b durch den roten Kreis markiert. Die
zusétzlich im Vergleich der beiden Bilder erkennbaren Stérungen stehen in keinem Zusam-
menhang mit der Aktivierung mit der Infrarot-LED.

position Show depth position Show depth

(a) Screenshot mit ausgeschalteter LED (b) Screenshot mit eingeschalteter LED

Abbildung 6.6: LpLatencyMeasure Screenshots
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6.1.5 Bestimmung der Grundlatenzen

Um die durch den Messaufbau auftretenden Latenzen abschéatzen zu kénnen, wurden zwei Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Zum einen wurde die Latenz der Kommunikation mit dem Arduino-
Board gemessen, zum anderen ein Aufbau mit einer Kamera mit einer hohen Bildrate durch-
geflhrt.

Die in den folgenden Abbildungen verwendete Standardabweichung wurde mit S

n —_—
:=\/ni1 > (Xi — X)? genahert.
i=0

Latenz der seriellen Schnittstelle

Zur Ermittelung der Latenz auf der seriellen Schnittstelle wurde ein Testprogramm'! verwen-
det, das Daten Uber die serielle Schnittstelle an den Arduino schickt und diese wieder emp-
fangt. Im konkreten Fall dient ein Buchstabe zum Ein- und Ausschalten der Infrarot-LED. Dieser
Buchstabe wird nach der De- bzw. Aktivierung der LED zurlickibertragen. Der Startzeitpunkt
der Messung ist vor dem Abschicken an die serielle Schnittstelle, der Endzeitpunkt liegt nach
dem Empfang. So ist es mdglich, die Latenz zwischen Schreiben und Lesen zu ermitteln. Die
Werte finden sich in Abbildung 6.7. Dabei zeigt sich, dass die Abweichungen vom Mittelwert
gering sind und die Latenz maximal 5.05 Millisekunden betragt. Eine Aufteilung, welche Latenz
jeweils durch die Ubertragung zum und vom Arduino entsteht, ist bei dieser Messung nicht
mdglich. Insofern wird die auftretende Gesamtlatenz als Latenz des Aufbaus betrachtet.

Die Schaltzeit der eingesetzten IR-Leuchtdioden ist nicht bekannt: bei baugleichen Typen liegt
sie unter einer Mikrosekunde, ist also im Vergleich zur oben gemessenen Latenz vernachlas-
sigbar.

Latenz des Gesamtaufbaus

Zur Ermittlung der Latenz des gesamten Messaufbaus kam eine Playstation3 Eye Kamera
zum Einsatz, die tber Video4Linux mit einer Bildrate von 125 Bildern pro Sekunde angesteuert
wurde. Eine grafische Darstellung findet sich in Abbildung 6.8. Der dabei ermittelte minimale
Wert zum Auslesen der LED per Kamera liegt bei 4 Millisekunden. Durch die Bildrate von 125
Bildern pro Sekunde entsteht eine theoretische Schwankung von 8 ms. Die ermittelten Werte
mussten also zwischen 4 und 12 Millisekunden liegen, tatséchlich liegen sie zwischen 4 und
15 Millisekunden.

"modifizierte Version von http:/neophob.com/2011/04/serial-latency-teensy-vs-arduino/


http://neophob.com/2011/04/serial-latency-teensy-vs-arduino/
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Abbildung 6.7: Latenzmessung serielle Schnittstelle Arduino
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Abbildung 6.8: Latenzmessung PS3Eye mit V4L2 bei 125 fps
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6.2 Ermittelte Werte

Fir die folgenden Kamerasysteme wurden die angegebenen Werte ermittelt. Der Messzyklus
wurde dabei 500-1000 mal durchlaufen. Der Abstand der Infrarot-LED zu den einzelnen Ka-
meras betrug jeweils 60cm.

6.2.1 SR4000

120 T T T T
'sr4000-ethernet-depth.dat’ +
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Abbildung 6.9: Latenzmessung SR4000

Die Messung mit der SR4000 (siehe Abbildung 6.9) erfolgte bei einer Bildrate von 54 fps.
Die Ubertragung erfolgte per Ethernet (100 MBit/s). Um Stérungen durch andere Geréte aus-
zuschlieBen, wurde die Kamera direkt mit einer freien Netzwerkschnittstelle verbunden. Der
verwendete Treiber ist libMesaSR (siehe 8.3.2).
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6.2.2 PrimeSensor und ASUS Xtion Pro
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Abbildung 6.10: Latenzmessung ASUS Xtion Pro mit OpenNI

Die Messung (siehe Abbildung 6.10) mit dem ASUS Xtion Pro System erfolgte bei einer Bildrate
von 30 fps und einer Auflésung von 640x480 (VGA). Der Versuch, die Kamera mit 60 fps bei
einer Auflésung von 320x240 (QVGA) zu betreiben, scheiterte, da die Infrarot-LED in diesem
Modus nicht sichtbar war. Bei 30 fps und derselben Auflésung tritt dieses Problem nicht auf.
Der Grund hierfir ist unbekannt. Anscheinend wird bei einer Bildrate von 60 fps ein anderer
Filter verwendet, der die Stérung durch die Infrarot-LED entfernt. Tendenziell diirfte der Modus
mit 60 fps allerdings zu einer verringerten Latenz fiihren, da die Aufnahmezeit pro Bild um etwa
16 Millisekunden zuriick geht. Als Treiber kam OpenNI (siehe 8.3.4) zum Einsatz.
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6.2.3 Kinect 3D
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Abbildung 6.11: Latenzmessung Kinect 3D mit OpenNI

Die Messung des Kinect Tiefensensors (siehe Abbildung 6.11) erfolgte mit dem Treiber von
OpenNlI (siehe 8.3.4). Es wurde eine Bildrate von 30 fps bei einer Auflésung von 640x480
verwendet.

6.2.4 Axis Webcam

Die Axis P1344 Webcam ist eine Kamera, die Uber Ethernet einen MPEG4-kodierten Vi-
deostrom zur Verflgung stellt. Die Anbindung an LPLatencyMeasure erfolgte Uber das
Gstreamer-Framework. Auch wenn die Axis Kamera keine Tiefeninformationen liefert, ist sie
fir die gemeinsame Verwendung mit anderen Kamerasystemen durchaus sinnvoll (siehe 7.6).
Die gemessenen Werte sind in Abbildung 6.12 dargestellt. Die Kamera wurde mit einer Bildrate
von 30 fps bei einer Auflésung von 1280x720 (720p) betrieben.
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Abbildung 6.12: Latenzmessung Axis P1344

6.3 Diskussion und Fazit

Anhand der Voruntersuchung zur Latenz des Aufbaus ist davon auszugehen, dass die mini-
male Latenz des Aufbaus bei unter 4 Millisekunden liegt. Der hdchste gemessene Wert fur
die Aktivierung der LED liegt bei 5 Millisekunden, dieser Wert sollte damit als Latenz des
Messaufbaus angenommen werden. Die ermittelten Werte flr die Kameras sind also maximal
um diesen Wert zu hoch. Zur Bestimmung von genauen Latenzzeiten waren diese Werte zu
subtrahieren, fiir eine ungeféhre Einschatzung des Zeitraumes ist dies nicht nétig.

Aufgrund der Abweichungen in der Latenz gibt es offensichtlich Unterschiede im ASUS Xtion
Pro gegeniiber dem Kinect-System.

Die SR4000-Kamera hat gegeniiber dem Kinect-System und dem ASUS Xtion Pro eine um 29
bzw 31% verringerte Latenz (15 beziehungsweise 21 msec).

Die gemessenen Werte weichen von den Herstellerangaben ab (siehe Tabelle 5.3). Fir die
SR4000 liegen sie mit 51 statt 150 Millisekunden deutlich darunter, der PrimeSensor mit 66 ge-
geniber 40 Millisekunden deutlich darlber. Selbst unter Berlcksichtigung der oben erwahnten
5 Millisekunden ist der Wert vom PrimeSensor mit 61 Millisekunden um 53 Prozent erhéht.
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Die SR4000 verwendet als Ubertragungsmedium Ethernet. Dies scheint prinzipiell nicht
schlechter geeignet zu sein als USB, obwohl es mit einer maximalen Datenrate von 100 MBit/s
gegeniber 480 MBit/s eine hdhere Latenz bei der Datenlibertragung aufweist.

Da die SR4000 von den getesteten Systemen die geringste Latenz aufweist, ist sie in die-
ser Hinsicht am geeignetesten. Um eine Gesamtlatenz von 150 Millisekunden nicht zu Gber-
schreiten, bietet sie die groBten Reserven. Allerdings bieten auch Zeiten von 66 (Xtion Pro)
beziehungsweise 73 (Kinect) Millisekunden eventuell genigend Raum dafir. Der daflr ent-
scheidende Faktor ist die Auswahl des richtigen Verfahrens zur Gestenerkennung.



7 Verfahren zur Gestenerkennung

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht {iber die
Grundlagen und Algorithmen zur Erkennung
von Gesten, die fiir den Kontext des Living
Place geeignet sind.

7.1 Historisches

Die Benutzung von Gesten zur Kommunikati-
on reicht weit zurlick in die Geschichte. Schon
bei Plato (428-348 v. Chr.) findet sich ein ers-
ter Hinweis auf die Benutzung von Gesten
als Kommunikationsmittel von Taubstummen
(Bragg, 1997). Das erste Buch mit Abbildun-
gen eines Gestenalphabets, des Internationa-
len Finger-Alphabets, erschien 1592 (Bragg,
1997).

Der Beginn der Nutzung von Gesten zur Be-
dienung eines Rechners reicht (laut Myers
(1998), siehe auch Abbildung 7.2) bis in die
1960er Jahre zuriick. Das Sketchpad von lvan
Sutherland (Sutherland (1964)) war ein erstes
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Abbildung 7.1: Ubersicht Ablauf Gesten-
erkennung

System, dass auf Basis eines Lightpens arbeitete und fliir CAD-Anwendungen genutzt werden
konnte. Mit einem Lightpen konnte man Bewegungen auf dem Bildschirm ausfiihren, die dann
als Gesten erkannt wurden. So konnten Objekte manipuliert (zum Beispiel vergréBert oder

verschoben) werden.

Vergleichbar ist dies mit einer spateren Entwicklung, dem Grafiktablett. Dort wird die Position
des Stiftes auf einer horizontalen Flache aufgezeichnet. Beide Techniken sind somit eher als
Vorlaufer von Touch- und Multitouch-Gesten anzusehen und waren zweidimensional.
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Abbildung 7.2: Entwicklung von User Interfaces nach Myers, Quelle: [Myers (1998)]

Dreidimensionale Gesten verwendet Bolt (1980) fiir sein put-that-there gennantes System Da-
bei handelt es sich um eine Mischung aus Spracherkennung und Erkennung einer statischen
Zeigegeste.

7.2 Klassifizierung von Gesten

"When you're interacting with the computer, you are not conversing with another
person. You are exploring another world."

Rheingold (1991)

Es gibt unterschiedliche Konzepte zur Klassifizierung von Gesten. Eine Klassifizierung ist még-
lich anhand ihrer Ausflihrung (siehe 7.2.2) oder aufgrund inhaltlicher Kriterien (siehe 7.2.1).

7.2.1 Klassifizierung nach Inhalt

Urspriinglich aus der Psychologie kommend, klassifiziert Kendo (1988) Gesten anhand des
sogenannten Kendon Continuum. Dabei wird unterschieden in:

1. Gestikulation: Unterstiitzende Bewegungen der Hande und Arme wéahrend des Spre-
chens.

2. Sprachihnliche Gesten: Wie Gestikulation, aber grammatikalisch integriert in die Au-
Berung.

3. Pantomime: Gesten die geeignet sind, ohne Sprache einen Inhalt zu transportieren.
4. Embleme: Symbolzeichen (zum Beispiel Lob und Beleidigung).

5. Zeichensprache: Ein Satz von Gesten und Posituren’ die ein vollstandiges sprachliches
Kommunikationssystem bilden.

'Als Posituren werden Kérperhaltungen bezeichnet, die eine Symbolik zum Ausdruck bringen.
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Darauf aufbauend unterteilt McNeill (1992) Gesten in die Klassen deiktische Gesten (Zeige-
gesten), ikonische Gesten (bildhafte Beschreibung eines real existierenden Objektes, einer
Handlung), metaphorisch (bildhaft, aber abstrakt, beispielsweise verwendet beim Wechsel zwi-
schen Themen wahrend einer Rede) und Beats, die das gesprochene Wort rhythmisch unter-
streichen. Beats sind nur fir die zwischenmenschliche Interaktion relevant, da sie Sprache
voraussetzen.

Hand/Arm Movements

,//‘,/—-\._\\\
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s -
Gestures Unintentional Movements
/A\
r ~
-~
,/I/ \\\\
A'/ \
Manipulative Communicative
/’/V/\'-\
5
///// \\\
- \
Acts Symbols
TN
rg /\\\\ // N

Mimetic I;eiclic Flefe‘rrential Moﬁalizing
Abbildung 7.3: Klassifizierung von Hand- und Arm-Bewegungen, Quelle: [Pavlovic u. a. (1997)]

Im Sinne der Human-Computer-Interaction besser geeignet, da aus dem Kontext der Informa-
tik stammend, ist der Ansatz von Pavlovic u. a. (1997). Dieser ist in Abbildung 7.3 dargestellit.
Dabei werden die Hand/Arm-Bewegungen in Gesten und unabsichtliche Bewegungen unter-
teilt. Gesten wiederum in manipulative und kommunikative. Manipulative Gesten werden zur
Handhabung von Objekten verwendet, kommunikative Gesten sind Bestandteil einer Kommu-
nikation. In zwischenmenschlicher Kommunikation werden sie normalerweise durch Sprache
begleitet. Diese Gesten werden weiter in Handlungen (Acts) und Symbole unterteilt. Handlun-
gen kénnen dabei entweder mimisch, also etwa eine Bewegung nachahmend oder deiktisch,
also zeigend sein. Symbole haben eine sprachliche Bedeutung und werden in referenzierende
und modalisierende unterschieden. Ein Beispiel fiir eine referenzierende Geste ist die kreisen-
de Bewegung des Zeigefingers als Symbol fur ein Rad. Eine modalisierende Geste zeigt eine
bestimmte Eigenschaft an: Nach dem verbalen Hinweis auf einen Motorrad eine Geste die an-
zeigt, dass der Rahmen vibriert. Wu u. Huang (1999) unterteilen Gesten in drei Klassen: kom-
munikative, manipulative und kontrollierende Gesten. Kontrollierende Gesten bezeichnet dabei
die Kontrolle liber ein System mit Hilfe eines (virtuellen) Mauszeigers. Manipulative Gesten er-
mdglichen die Interaktion mit Objekten, kommunikative sind Teil einer verbalen Kommunikation
oder ersetzen diese.
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7.2.2 Klassifizierung nach Ausfithrung

Eine weitere Art der Klassifizierung ist die Unterteilung in statische und dynamische Gesten,
vergleichbar mit den Acts und Symbols bei Pavlovic. Diese Klassifizierung bezieht sich alleine
auf die Ausfiihrung der Geste und nicht auf ihre Bedeutung. Dies entspricht einer eher techni-
schen Sichtweise auf die Arten der Bewegung, die beobachtet werden kénnen.

Statische Gesten

Statische Gesten werden auch als Posture (das deutsche Wort ist Positur) oder symbolische
Gesten bezeichnet. Dabei wird mit der Hand eine symbolische Geste gebildet, als Beispiel
siehe das ,,0k"-Zeichen in Abbildung 7.10.

Dynamische Gesten

Dynamische Gesten beinhalten eine Bewegung. Dabei kann die Art und Ausflihrung der Be-
wegung selber die Geste darstellen, beispielsweise eine kreisférmige Bewegung in der Luft,
oder aber Teil einer dynamisch-statischen Geste sein. Ein Beispiel hierfir ist die rotating-Geste
in Abbildung 7.8.

Dynamisch-statische Gesten

Dynamisch-statische Gesten beinhalten eine Bewegung und das Enden in einer statischen
Geste. Beispielsweise kénnte die oben genannte kreisférmige Bewegung mit einer Zeigegeste
enden.? Eine Sonderform ist die gleichzeitige Interaktion mit zwei Handen, wobei die eine
Hand eine statische Geste und die andere eine dynamische ausfiihrt. Dies ist beispielsweise
in Abbildung 7.8 in der panning-Geste zu finden.

7.2.3 Zusammenfassung

Die Art der Klassifizierung hangt vom Blickwinkel ab. Aus technischer Sicht bietet sich eine Be-
schreibung nach der Ausfuihrung an, mit einer zuséatzlichen Unterteilung von statischen Gesten
in symbolisch und zeigend. Flr eine inhaltliche Sicht in der HCI scheint Wu u. Huang (1999)
(Einteilung in kommunikativ, manipulativ, kontrollierend) eine gute Lésung zu sein, da sie die

2Ein praktisches Beispiel ware ein kreisformiges Auswahlmenti, bei dem immer ein Symbol in einem Auswahlrah-
men erscheint. Durch die Bewegung wird der Kreis gedreht, das anschlieBende Verharren in einer Zeigegeste
auf das Symbol beschlie3t die Auswahl.
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wichtigen Bereiche von Interaktion mit der Maschine abdeckt, ohne sich in Details zu verlie-
ren. Pavlovic u. a. (1997) und McNeill (1992) scheinen fiir den Kontext der Informatik weniger
geeignet.

| dieser Arbeit wird die eben beschriebene Kombination aus technischer Klassifizierung und
Wu u. Huang (1999) verwendet.

7.3 Von der Bewegung zur Geste

¥

wp- | Klassifizierung| s Aktion

Merkmal-

SUEREER = extraktion

Abbildung 7.4: Ablauf der Erkennung ohne Modell

Um von der Erfassung der Bewegung zur Geste zu kommen, gibt es zwei unterschiedliche
Madglichkeiten. Zum einen die Extraktion von Merkmalen zur Klassifizierung von Gesten direkt
aus den Kamerabildern, zum anderen die Abbildung auf ein Modell und die anschlieBende
Verwendung von Merkmalen des Modells zur Klassifizierung. Die Abbildungen 7.4 und 7.5
zeigt die jeweiligen Wege.

Bei der Erkennung ohne 3D-Modell erfolgt eine Ermittlung der Merkmale aus den Rohdaten
der Kamerasysteme, in der Regel also einem Graustufenbild. Die Anwendung der Algorithmen
erfolgt auf diese Daten.

Bei einem modellbasierten Verfahren werden zunéchst die Merkmale extrahiert, die fir das
3D-Modell notwendig sind. Nach der Berechnung der aktuellen Position des Modells werden
wiederum Merkmale extrahiert, die zur Gestenerkennung verwendet werden.

Der Vorteil der modellbasierten Verfahren ist eine gréBere Sicherheit in der Erkennung, der
Nachteil die steigende Latenz durch die Generierung des Modells. Die Gestenerkennung bei
modellbasierten Verfahren ist einfacher, da die Menge der markanten Merkmale reduziert ist.

F F

Merkmal- ) Merkmal-
Aufnahme | mi O =g | Modellbildung | wep T

= | Klassifizierung| s Aktion

Abbildung 7.5: Ablauf der Erkennung bei modellbasiertem Vorgehen
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Extraktion von Merkmalen

Merkmalextraktion (feature extraction) ist der Prozess des Extrahierens der markanten Merk-
male einer Geste fir ein bestimmtes Verfahren. Ein Merkmal kann dabei sehr unterschiedlich
sein, zum Beispiel die Position einer Bewegung, die Richtung, die Beschleunigung oder die
Farbe an einem bestimmten Punkt. Welches Merkmal benétigt wird, hangt vom verwendeten
Algorithmus fir die Klassifizierung ab. Welche Merkmale verflugbar sind, hédngt unter anderem
von der verwendeten Technik und dem Gestenalphabet ab.

7.4 Gestenalphabet

7.4.1 Allgemeines

Die Art des Gestenalphabets ist von mehreren Faktoren abhangig. Zum einen von der grund-
satzlichen Frage, ob es sich um dynamische, statische oder eine Mischung dieser beiden Ges-
tentypen handelt. Zum anderen von der Frage, welche Extremitaten zur Klassifizierung genutzt
werden, also beispielsweise Hand, Finger, Arm oder einer Kombination.

Die folgenden vier Aspekte von Gesten sind wichtig sind flr ihre Bedeutung (Hummels u.
Stappers (1998)):

e Spatial information: Wo die Geste auftritt, Position auf die sie hinweist,
e Pathic information: Der Pfad, den eine Geste nimmt,

e Symbolic information: Symbolische Bedeutung der Geste (V fir Victory, Daumen Uber
Zeigefinger und Mittelfinger reiben fir Geld z&hlen),

e Affective information: der emotionale Teil einer Geste, die Bedeutung flir den Benutzer.

7.4.2 Beispiele

Im Folgenden sind einige Beispiele fir Gestenalphabete dargestellt:
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Unistroke

Castellucci u. Mackenzie verwenden in ihrer Arbeit dynamische Unistroke-Gesten (siehe Abbil-
dung 7.6), die mit Hilfe einer Wiimote-Steuerung in den Raum gezeichnet werden. Unistroke-
Gesten wurden 1993 erstmals von Goldberg u. Richardson (1993) zur Benutzung mit einem
Lightpen vorgeschlagen. Unistroke bedeutet, dass eine Linie in einer durchgehenden Bewe-
gung gezogen wird. Durch die Verwendung einer Wiimote Steuerung konnten Castellucci u.
Mackenzie den Start und Endzeitpunkt durch das Halten des A-Knopfes an der Steuerung
bestimmen.3

S A BRI

NSV U /2
Space: (tap)

Abbildung 7.6: Unistroke gesten, Quelle: Castellucci u. Mackenzie

Posture

Die Verwendung von symbolischen Zeichenalphabeten hat den Vorteil, dass sie auch mit
zweidimensionalen Systemen recht zuverldssig funktionieren, vorausgesetzt, die Umgebung
ist kontrolliert und weist einen Kontrast zum Kérper des Bedienenden auf.* Deshalb wurden
solche Systeme recht friih entwickelt, beispielsweise verwendeten Tamura u. Kawasaki (1988)
schon 1988 und Murakami u. Taguchi (1991) 1991 Handzeichen der japanischen Zeichen-
sprache. Auch heutzutage wird dieses Alphabet weiterhin in der HCI verwendet, Athitsos u. a.
(2010) entwickelten 2010 ein datenbankgestiitztes System zur Erkennung der American Sign
Language.® Bei Postures handelt es sich per Definition um statische Gesten. Sie sind beispiel-
haft in Abbildung 7.7 dargestellt.

S\Weiteres zur Start-Stop-Problematik siche 7.4.6.

“Die Segmentierung des Vordergrundes muss méglich sein. Dies wird erreicht durch die Vermeidung stérender
Farben im Hintergrund und kontrollierte Lichtbedingungen.

5Die verwendete Sprache benutzt auch dynamische Elemente, allerdings war ein Teil der Arbeit die Erkennung
von Postures.
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Abbildung 7.7: Beispiel fir Posture-Gesten, Quelle: Van den Bergh u. Van Gool (2011)

beidhadndiges Gestenalphabet

Van den Bergh u. Van Gool (2011) verwenden fir ihre Arbeit Gesten mit beiden Handen. Die
Hande bleiben dabei in einer Ebene, die dritte Dimension wird nicht verwendet. Das verwende-
te Alphabet ist eine Mischung aus statischen und dynamischen Gesten, eine Hand fiihrt eine
Posture aus, wahrend die andere sich bewegt. Oder aber beide Hande bewegen sich. Dieses
Alphabet ist in Abbildung 7.8 dargestellt.

SIS

(a) select (start interaction) (b) rotating
(c) panning (d) zooming

Abbildung 7.8: Beispiel fur beidhdndige Gesten, Quelle: Van den Bergh u. Van Gool (2011)

3D-Gestenalphabet

Ein Beispiel fur ein wirkliches 3D-Alphabet, also unter Einbeziehung aller drei Dimensionen,
stellen Hoffman u.a. (2010) vor (siehe Abbildung 7.9). Zur Bestimmung der Position kommt
wiederum ein Wiimote Controller zum Einsatz.
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SLASH

E (.

SLICE SPIKE STAB
-

Abbildung 7.9: Beispiel fir 3D Gesten, Quelle: Hoffman u. a. (2010)

7.4.3 Unterscheidbarkeit

Die Auswahl des Alphabetes ist fiir die Erkennungsrate von Bedeutung, es sollten mdglichst
Gesten verwendet werden, die durch die Algorithmen leicht voneinander unterschieden werden
kdnnen. Rubine (1991) untersuchte die Erkennungsrate fur verschiedene Alphabete basierend
auf seinem Algorithmus. Fir Zahlen und Buchstaben kam er auf eine Erfolgrate von 98,4-99,5
Prozent, bei der Verwendung sehr einfacher Gesten® von 100 Prozent. Je einfacher die Gesten
voneinander zu unterscheiden sind, desto bessere Erkennungsraten sind zu erwarten.

7.4.4 Anwendungsgebiet

Auch das Anwendungsgebiet hat Einfluss auf die Auswahl des Alphabets. Beispielsweise wir-
de die Eingabe von Text ein vollstdndiges Buchstabenalphabet voraussetzen, die Steuerung
eines primitiven Musikspielers allerdings nur fiinf Gesten.” Neben der Anzahl der Gesten ist
auch ihre Art unterschiedlich, bei einem Boxspiel etwa virtuelles Boxen als Gestik hingegen
bei einem Vortrag eine Wischgeste zum Weiterschalten der Folien.

7.4.5 Kulturelle Unterschiede

Gesten kénnen in unterschiedlichen Kulturkreisen eine unter-
schiedliche Bedeutung haben. Selbst in verschiedenen Landern
des eigentlich gleichen Kulturkreises (im folgenden Beispiel, des
westlichen) haben sie eine unterschiedliche Bedeutung. Bei-
spielsweise steht ein aus Zeige- und Mittelfinger gebildetes “V”
in den USA fiir Victory (Sieg).® Die Handflache zeigt dabei nach
aussen. Die gleiche Geste mit umgedrehter Handflache zeigt in
GrofBbritannien an, dass man sein Gegenliber verachtet (siehe

Abbildung 7.10:
8Strich runter fiir runter, Strich hoch fiir hoch als Beispiele Okay Zeichen Quelle

’flir die Komandos: lauter, leiser, lied vor, lied zuriick, start/stop
8http://www.encyclopedia.com/doc/10999-vsign.html User:Steevven1 (2007)


http://www.encyclopedia.com/doc/1O999-vsign.html
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Cassell (1998)). Verwendet man eine dieser Gesten in einer deutschen Kneipe, so wird man
daraufhin wohl zwei Bier erhalten, zumindest bei ersterer Geste wohl auch an einer Theke in
den USA oder GroBbritannien.

Ein anderes Beispiel ist das aus Daumen und Zeigefinger gebildete “0” (Abbildung 7.10. In
den USA steht dies fir “okay”, in Frankreich oder ltalien ist es eine obszéne Geste.(Cassell
(1998)).

Aus dem ersten Beispiel ist ersichtlich, dass symbolische Gesten nicht nur vom jeweiligen
Land, sondern auch von der Situation abhangig sind, in der sie verwendet werden.

7.4.6 Start-Stop Problematik

Die Start-Stop-Problematik, auch Midas touch problem genannt (Jacob
(1990)), beschreibt ein grundsatzliches Problem der Erkennung dyna-
mischer Gesten: Wann beginnt die Geste, und wann hoért sie auf? Der
Name Midas touch bezieht sich auf Kénig Midas aus der griechischen
Mythologie. Danach soll Midas Silenos® gefangen haben und fiir dessen
Freilassung von Dionysos, ' einem alten Schiiler von Silenos, gefordert
haben, dass alles, was er fortan berlihre, zu Gold werden solle. Dies
fihrte dazu, dass Midas Hunger und Durst litt, da er seine Gabe nicht
kontrollieren konnte.

Fur die Gestenerkennung muss man also eine Mdglichkeit finden, dem Abbildung — 7.11:
erkennenden System den Beginn oder das Ende einer Geste mitzuteilen, KOnig Midas verwan-
Maéglichkeiten hierfiir sind beispielsweise die Einleitung und Beendigung delt seine Tochtgr
o . . . . . ... versehentlich in
mit einer bestimmten Geste, dem Hinzuziehen einer weiteren Modalitat Gold, Quelle Library
(wie Sprache) oder dgm Verbinden mit dem Greifen eines bestimmten of Congress (2009)
Gegenstands. Auch die Veranderung der Entfernung zur Kamera kann
als Einleitung und Beendigung der Geste dienen."’

7.4.7 Kein Standard

Es gibt bislang keinen Standard fir ein allgemeines Gestenalphabet fiir dreidimensionale Ges-
ten. Sollte ein System eine weite Verbreitung finden, so wird es wahrscheinlich eine ahnliche
Entwicklung geben wie bei zweidimensionalen Gesten auf Touchscreens, bei der ein Hersteller

den Sohn der Géttin Gaia.

dem griechischen Gott des Weines, der Freude, der Trauben, der Fruchtbarkeit und der Ekstase.

""Die Hand wird 10cm Richtung Kamera geschoben, dann wird die Geste ausgefiihrt, und die Entfernung wieder
vergréBert.
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(Apple mit dem iPhone) ein Alphabet vorgibt und andere (wie etwa Google mit Android) dieses
Ubernehmen.

7.5 Verfahren zur Gestenerkennung

Die folgenden Verfahren kommen in der dreidimensionalen Gestenerkennung zum Einsatz. Die
erste Frage, die sich vor der Auswahl eines geeigneten Algorithmus stellt ist die, mit welchen
Daten gearbeitet werden soll, als mit den originalen Kameradaten oder einem Modell (siehe
Abschnitt 7.3).

Da die Auflésung der zur Verfligung stehenden Kameras nicht ausreicht, um die Erkennung
einzelner Finger zu leisten, wird angenommen, dass die Bewegung der Hande als Gestik in-
terpretiert wird. Fur eine Erkennung von Fingern, etwa zur Einbeziehung statischer Gesten
der Hand muss eine zusétzliche Kamera verwendet werden. Ein Beispiel hierfur findet sich in
Abschnitt 7.6.

Das Gestenalphabet ist ein weiteres Kriterium zur Auswahl der verwendbaren Algorith-
men. Spielt die Entfernung zur Kamera als dritte Dimension keine Rolle (beispielsweise bei
Unistroke-Gesten, siehe Abbildung 7.6), so lassen sich Algorithmen im zweidimensionalen
Raum verwenden.

7.5.1 Dynamic Time Warping
Historie

Dynamic Time Warping (DTW) ist ein Verfahren, dass urspriinglich fur die Erkennung von
Sprache verwendet wurde (beispielsweise Sakoe (1978)). Seit 1993 wird es fiir die visuelle
Gestenerkennung eingesetzt (Darrell u. Pentland (1993)). Klassisches DTW hat einen Berech-
nungsaufwand von O(/N?) (Salvadore u. Chan (2004))."2

Eine Beschleunigung von DTW findet sich unter dem Namen FastDTW bei Salvadore u. Chan
(2004). Eine Beispielimplementierung fur die Programmiersprache Java ist unter der MIT-
Lizenz verfiigbar.'®FastDTW verringert den Berechnungsaufwand von DTW auf O(N).

'2N ist dabei die Anzahl der zu betrachtenden Merkmale.
3siehe http:/code.google.com/p/fastdtw/


http://code.google.com/p/fastdtw/
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Woélimer u.a. (2009) erweitern den urspriinglich auf zwei Dimensionen beschrankten DTW-
Algorithmus auf eine beliebige Anzahl an Dimensionen (MD-DTW), indem sie die Abstands-
funktion auf die Berechnung Uber mehrere Dimensionen hinweg erweitern. Da die zusatzli-
chen Berechnungen linear abhéngig von der Anzahl der Dimensionen sind, bleibt der Aufwand
grundsatzlich bei O(N?).

Grundsatzliches Verfahren

DTW wird benutzt, um Signale zu synchronisieren.
Dies ist in der Gestenerkennung beispielsweise der
Fall, wenn vorliegende Daten mit einer Reihe von
Gesten-Templates verglichen werden sollen. Dazu
werden immer zwei Signale gleichzeitig betrachtet, NN :
in diesem Beispiel also die aufgenommene Sequenz i L1 L &4

an Bewegungen und die einzelnen Templates der

Gesten. DTW berechnet nun den Abstand zwischen Abbildung 7.12: Abstand zweier Kurven
allen méglichen Paaren von Punkten der beiden Si- bei DTW, Quelle Fang (2009)

gnale (Werte der Merkmale, siehe Abbildung 7.12). Daraus wird eine kumulative Distanzma-
trix berechnet und der Pfad mit der geringsten Entfernung ermittelt. Dieser Pfad wird ideal
Warp genannt und ist die Synchronisation mit den geringsten Abstandswerten der Merkma-
le. Durch Vergleich der kumulativen Kosten der Pfade mit verschiedenen Templates kann das
Gesten-Template mit den geringsten Pfadkosten (also der am besten passenden Geste) er-
mittelt werden (Wolimer u. a. (2009)). Je nach Variante (DTW beziehungsweise MD-DTW) ist
dieses Verfahren fir die Erkennung von zwei- wie auch dreidimensionalen Gesten geeignet.

7.5.2 Hidden Markov Model
Historie

Hidden Markov-Modelle (HMM) stammen, wie auch DTW, urspriinglich aus der Spracherken-
nung. Die ersten Arbeiten zu diesem Thema wurden bereits ab Mitte der sechziger Jahre von
Leonard Baum ver6ffentlicht (Baum u. Petrie (1966)). Es sind zahlreiche Abwandlungen des
Modells bekannt.
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Grundsatzliches Verfahren

Abbildung 7.14 zeigt ein typisches Hidden Markov-
Model. Dies ist in zwei Stufen gegliedert. Die ers-
te Stufe entspricht einer Markov-Kette, bestehend
aus Zustanden (X) und den zugehdrigen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten (a) zwischen den Zustanden.
Die Zustande der ersten Kette sind von aufBen nicht
sichtbar (hidden). Die zweite Stufe erzeugt die Aus-
gangssymbole (y), der Ubergang von der ersten
Stufe zur zweiten erfolgt dabei gemanB einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung (b).

Je nach Auswahl der ve.r.wende.ten Merkma!.e ist d.|e.— Abbildung 7.13: Hidden Markov Model,
ses Verfahren sowohl fir zwei- als auch fir dreidi- g elie Fang (2009)
mensionale Gesten geeignet.

HMM beschreibt nur das Modell; fir die Umsetzung gibt es unterschiedliche Algorithmen, die
im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Viterbi-Algorithmus

Der bei Viterbi (1967) beschriebene Algorithmus findet die wahrscheinlichste Sequenz von ver-
steckten Zustéanden (bei HMM die mit X bezeichnete Markov-Kette) anhand der beobachteten
Werte. Diese Sequenz wird als Viterbi-Pfad bezeichnet. Zur Berechnung werden Techniken
der dynamischen Programmierung benutzt. Die Berechnungskomplexitat des Algorithmus ist
O(N?), eine Variante mit O(N+/N) ist bei Patel (1995) zu finden.

Forward-Backward-Algorithmus

Der Forward-Backward-Algorithmus (auch Baum-Welch) berechnet die A-posteriori-
Wahrscheinlichkeit der Markov Kette. Die Berechnungskomplexitdt dieses Verfahrens ist
O(N?) (siehe Klaas u. a. (2006)).
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7.5.3 Rubine-Algorithmus

Historie

22 Pmax, Ymax)

Der Rubine Algorithmus wurde 1991 von Dean Rubine (Ru-

bine (1991)) zur Erkennung von zweidimensionalen Ges-

ten mit einem Lichtschwert entwickelt. Eine Erweiterung fr

den dreidimensionalen Bereich, bei dem der urspriingliche
Algorithmus in allen drei Ebenen (fur die unterschiedlichen

Achsen im Koordinatensystem) ausgefiihrt wird, nennt sich
Rubin3D und ist im iGesture Framework (siehe 8.4.1) ent-

halten. Blagojevic u.a. (2010) bieten einen Ansatz fiir die Bin.Yo)
automatische Auswahl von geeigneten Merkmalen bei Ru- i, Ymin )

bine fur Félle, in denen der Algorithmus zu etwas anderem

als der urspriinglich geplanten Erkennung von zweidimen- Abbildung 7.14: Rubine Beispiel
sionalen Gesten mit einem Stift zum Einsatz kommt. Features, Quelle Kilan (2011)

01 ¥,0)
(*p.¥5 )

R

Grundsatzliches Verfahren

Rubine verwendet Vektoren von Merkmalen (Feature Vector) zur Erkennung der Gesten. Dazu
werden in periodischen Abstanden aus der aktuellen Position des Lightpens 13 unterschied-
liche Merkmale berechnet.'* Diese 13 Merkmale werden zu einem Vektor zusammengefasst.
Die einzelnen Feature-Vektoren der Geste werden nun mit allen Feature-Vektoren aus der Trai-
ningsphase verglichen. Die Geste mit den meisten Ubereinstimmungen wird ausgewahlt. Die
Berechnungskomplexitat von Rubine ist O(2/V) (Ferri, 2008, S. 233)

Rubine ist nur bei modellbasiertem Vorgehen sinnvoll, da allein hier einige wenige Punkte im
Skelettmodell die Funktion eines Stiftes Gibernehmen kénnen und die Berechnung durch die
exponentielle Berechnungskomplexitdt im Rahmen bleibt.

7.5.4 Dynamic Bayesian Network

Ein mdgliches Verfahren zur Berechnung eines Skelettmodells aus den Daten einer Time-of-
Flight-Kamera zeigten Ganapathi u. a. (2010). Dort wird ein Dynamic Bayesian Network (DBN)
verwendet, um aus den Punkten (Punktwolke) einer Time-of-Flight-Kamera ein Skelettmodell
zu errechnen.

“Beispiele flr Featurevektoren sind die Entfernung zum Startpunkt, die Dauer, die Geschwindigkeit, verschiedene
Winkel und deren Verhéltnis zueinander.
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Die Berechnung erfolgt dabei auf einer Grafikkarte (GPU).
Insgesamt erzielt das System eine Latenz von 100 bis 250
Millisekunden, um die Winkel des 48 Freiheitsgrade um-
fassenden menschlichen Kdrpermodells (siehe Abbildung
7.15) zu berechnen. Der dazu eingesetzte Algorithmus AG-
EX hat eine Berechnungskomplexitdt von O(N/og(N))
(Plagemann u. a. (2010)).

Abbildung 7.15: 3D Modell far

7.5.5 Weitere Verfahren DBN, Quelle Ganapathi u. a. (2010)

Geometric Template Matcher

Wobbrock u.a. (2007) schlagen als Verfahren zur Erkennung von zweidimensionalen Gesten
die Verwendung eines Geometric Template Matchers vor, der ohne Training fest programmierte
grafische Objekte den Gesten zuordnet. Dieses Verfahren verwendet kein 3D-Modell.

Partikelfilter

Partikelfilter oder auch sequenzielle Monte-Carlo-Filter (SMC-Filter) sind ein Verfahren zur Zu-
standsschatzung von dynamischen Modellen. Beispiele fiir die Nutzung zur Erkennung von
Gesten der Hand finden sich bei Gudmundsson u. a. (2010).

Hauterkennung

Hauterkennung ist, neben Verfahren zur Erkennung des Umrisses, eine klassische Methode
zur Erkennung der Hande. Grundsatzlich wird dabei versucht, durch Transformation der Farb-
bilder in einen geeigneten Farbraum eine Erkennung mdglichst nur der Hautfarbe zu erhal-
ten.'® Einige Verfahren sind bereits in Abschnitt 5.2.1 erwahnt; eine genaue Ubersicht iiber die
méglichen Verfahren findet sich bei Kakumanu u. a. (2007). Die Hauterkennung wird heutzuta-
ge nicht mehr alleine eingesetzt, sondern im Verbund mit anderen Verfahren (siehe Abschnitt
7.6).

'®Bei einigen Algorithmen wird neben Haut auch Holz oft als hautfarben erkannt
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Support Vector Machine

Eine Support Vector Machine (SVM, auf deutsch auch Supportvektormethode) teilt eine Men-
ge von Merkmalen in Klassen ein. Dabei wird der freie Raum um die Klassengrenzen herum
maximiert. Eine Klasse ist dabei beispielsweise eine Geste, oder Teil einer Geste. Eine Imple-
mentierung unter Verwendung einer SVM zur Erkennung statischer Gesten findet sich bei Liu
u.a. (2008).

7.6 Kombination von unterschiedlichen Techniken

Als Beispiel fir eine Kombination unterschiedlicher Verfahren zur Erkennung von Gesten kann
Van den Bergh u. Van Gool (2011) dienen. Diese entwickeln in ihrer Arbeit ein System, das
eine Time-of-Flight- mit einer Videokamera kombiniert.

Das Verfahren ist in Abbildung 7.16b zu sehen. Grundsétzlich wird eine Hauterkennung ver-
wendet, um das Gesicht des Benutzers zu identifizieren. Durch eine Uberlagerung der Position
des Gesichtes mit dem Tiefenbild kann dieses in der Tiefeninformation identifiziert werden. An-
schlieBend erfolgt die Festlegung eines Radius um die Position herum. Dieser Radius wird als
Filter fiir die Hauterkennung verwendet und so die Hande erkannt.

Als Beispielapplikation wurde ein 3D-Modell-Viewer gewahlt, das verwendete Gestenalphabet
findet sich in 7.8. Laut Van den Bergh u. Van Gool (2011) kommt das System auf eine Erken-
nungsrate von 99,54%. Fir das Verfahren kommt kein 3D-Modell zum Einsatz.

RGE |— face | | skin
detection detection [—, hand | | gesture
' v detection recognition
ToF [ 1% | lihreshold
distance

(a) RGB und ToF Kamera Kombi- (b) 3D System mit strukturiertem Licht. Quelle: Van den Bergh u.
nation. Quelle: Van den Bergh u. Van Gool (2011)
Van Gool (2011)

Abbildung 7.16: Kombination RGB und ToF
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7.7 Fazit

Die Auswahl an Algorithmen ist zu umfassend, um sie hier alle darzustellen. Das Thema Erken-
nung von Gesten ist seit ungefahr 20 Jahren ein Feld mit zahlreichen Verdffentlichungen, die
die unterschiedlichen Algorithmen ausfuhrlich besprechen. Es gibt eine Reihe mit sehr guten
Erkennungsraten, je nach Gestenalphabet bis zu 100 Prozent.

Die Reduzierung der Kompexitat fir die nachfolgende Gestenerkennung ist ein entscheidender
Vorteil der Berechnung eines 3D-Modells. Der Preis daflr ist jedoch die Erh6hung der Latenz
durch diesen Zwischenschritt, beispielsweise um 100 bis 250 Millisekunden bei der Verwen-
dung von DBN (siehe 4.1.2)'®. Ob dies tragbar ist, hangt von der sich ergebenden Gesamtla-
tenz ab. Diese muss im Gesamtsystem gemessen werden; eine abschlieBende Beurteilung ist
nur dann mdglich. Ein Vorschlag fur weiterfihrende Untersuchungen findet sich in Abschnitt
9.3.

Die vorgestellten Algorithmen zur Erkennung der Gesten unterscheiden sich in der Komplexitat
ihrer Berechnung. Ob dies praktisch eine Rolle spielt, hdngt sehr vom Umfang der verarbeiteten
Daten ab. Mit der Verwendung eines 3D-Skelettmodells sinkt der Aufwand betréchtlich, da nur
noch wenige Punkte (oder gar nur einer fir eine Hand) einbezogen werden mussen.

Wichtiger als die Festlegung auf einen Algorithmus scheint die Abstimmung des gesamten
Ablaufs, vom Kamerasystem Uber die Gestenerkennung zur Einbindung in das Smart Home
zu sein. Dies aufgreifend findet sich in Abschnitt 10.1 ein Vorschlag flr ein solches Design.

®Durch Vereinfachung des Skelettmodells und die Wahl einer performanteren Grafikkarte sollte sich dieser Wert
noch deutlich erniedrigen lassen



8 Technische Schnittstellen

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit den techni-
schen Schnittstellen zwischen unterschied-
lichen Systemkomponenten zur Gesten-
erkennung. Dies dient zum besseren Ver-
standnis der technischen Mdglichkeiten und
Einschrédnkungen der verschiedenen Schnitt-
stellen auf Hard- und Softwareebene.

Der Fokus liegt hierbei auf der Einbindung der
Gestenerkennung in die Infrastruktur des Li-
ving Place Hamburg. Der Grund hierflr ist,
dass weitere Untersuchungen dort stattfinden
werden und eine auf Grundlage des spater fol-
genden Entwurfs entwickelte Software in den
Living Place integriert werden soll.

8.1 Bussysteme

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick
Uber die beiden eingesetzten Bussysteme zur
Anbindung von Kameras und Hostsystem.

8.1.1 USB

Kamera

Aufnahme

¥

3D-Erkennung

" Host

W 3D-Modell
S oce
gt Gesten-
Ll erkennung
%‘: - Aktion
Abbildung 8.1: Ubersicht Ablauf Gesten-

erkennung, Schnittstellen

Universal Serial Bus (USB') ist ein 1996 von der Firma Intel eingefiihrter Standard zum An-
schluss von Peripherie-Geraten an den PC. Der High-Speed genannte Ubertragungsmodus im
Versionsstandard 2.0 bietet eine Ubertragungsrate von 480 MBit/s. Dieser Modus kommt fiir
die Sensoren Kinect und PrimeSensor zum Einsatz.

'siehe http:/www.usb.org


http://www.usb.org
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8.1.2 Ethernet

Ethernet, nach der IEEE-Norm 802.3, ist eine Technologie zur Ubertragung von Daten in kabel-
gebundenen Netzen. Die im Kontext des Living Place verwendeten Datenraten betragen dabei
100 MBit/s (nach dem Standard IEEE 802.3u (1995)) und 1000 MBit/s (nach dem Standard
IEEE 802.3ab (1999)). Fir den Anschluss der SR4000 ToF-Kamera kommen 100 MBit/s zum
Einsatz, fiir weitere Komponenten? 1000 MBit/s.

8.2 Software

Die verfligbare Software gliedert sich in verschiedene Teilbereiche. Zunéchst erfolgt eine Uber-
sicht Uber die Treiber zur Ansteuerung der Kameras. Als Erweiterung hierzu bietet Software
wie OpenNI und das Microsoft SDK fir das Kinect-System die Koordinaten eines Skelettmo-
dells. Darauf aufsetzend lasst sich eine Erkennung fir Gesten durchfihren, beispielsweise mit
iGesture. AbschlieBBend wird die Software fiir die Einbindung von Geréaten in das Smart Home-
Netzwerk betrachtet.

8.3 Treiber

Die folgenden Treiberbibliotheken sind fir ToF-Kameras und Kinect/PrimeSensor verflgbar.
Die Bibliotheken werden im Userspace ausgefiihrt.

8.3.1 libfreenect/OpenKinect

Libfreenect vom OpenKinect Projekt® ist der erste frei verfiigbare Treiber, der fiir das Kinect-
System veréffentlicht wurde. Die dazu nétigen Informationen wurden durch Reverse Enginee-
ring* gewonnen. Die urspriingliche Version wurde von Héctor Martin entwickelt. Libfreenect
bietet Zugriff auf die Tiefeninformationen (als 12-Bit-Graustufenbild mit einer Auflésung von
640x480 Pixeln), ebenso wie auf die Kinect-Videokamera. Die Software lauft unter Windows,
MacOS X und Linux®. Schnittstellen fiir C, C++, C#, Java und Python sind verfligbar. Die Soft-
ware ist derzeit nicht kompatibel zum PrimeSensor (ASUS Xtion Pro).

2Zum Anschluss des Hostsystems an das Hausnetz und den Message Broker (siehe 8.5) im Living Place siehe
Abschnitt 8.5.1.

®http://www.openkinect.org

*Als Reverse Engeneering wird die Analyse eines bestehenden Systems zur Gewinnung von Informationen iiber
seinen Aufbau bezeichnet.

SUbuntu Pakete sind erhaltlich unter https://launchpad.net/~arne-alamut
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8.3.2 libMesaSR

LibMesaSR ist die Treiberbibliothek flr die SwissRanger Time-of-Flight-Kamera Serie, wie die
SR4000. Die Bibliothek ist fir Linux und Windows erhaltlich und mit den Programmierspra-
chen C und C++ verwendbar. Die von der Kamera gelieferten Tiefeninformationen stehen als
Graustufenbild (14-Bit-Tiefeninformation) in der Auflésung der Kamera (172x144 Pixel) zur Ver-
figung.

8.3.3 MS SDK

Microsoft hat Mitte 2011 ein Software Development Kit (SDK) fiir das Kinect-System und die
Windows7-Plattform verdffentlicht®. Dieses bietet, ahnlich wie die OpenNI-Software, sowohl
Zugriff auf die direkt vom System Gbertragenen Daten, als auch ein Skelettmodell (siehe Ab-
bildung 8.2). Im Unterschied zu OpenNI fallt beim Skelettmodell auf, dass ebenfalls die Aus-
richtung und Position der Hande bestimmt wird. Die Positionsbestimmung einzelner Finger ist
nicht moglich.

Als Einschrankung gilt, dass das SDK nur auf der Windows7-Plattform und nur mit dem Kinect
Sensor funktioniert, das PrimeSensor-System wird nicht unterstitzt. Die kommerzielle Nutzung
des SDK ist nicht gestattet.

s Microsoft Research Kinect SDK for Windows Skeletal Viewer ==

Depth View: Skeletal View:

Abbildung 8.2: MS Kinect SDK, Skelettmodell, Quelle: Research (2011)

®http://research.microsoft.com/en-us/um/redmond/projects/kinectsdk/
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8.3.4 OpenNI

— Application
OpenNI
lT lT lT Middleware
[ . [ - Components
| Middleware Middleware Middleware (e.g. Hand —» OpenNI
Compeonent Compenent Component gesture Tt arTicas
& B \ c tracking)

3 = Hardware
9, [~ Device
A 4 (sensor)

Abbildung 8.3: Architektur OpenNI, Quelle: OpenNI

OpenNlI (siehe Abbildung 8.3) ist ein fir die Gerate der Firma Primesense entwickeltes Fra-
mework. Es beinhaltet sowohl einen Hardwaretreiber fir diese Kamerasysteme (PrimeSensor
und Kinect), als auch Komponenten zur Modellierung eines Skelettmodells (NITE). Die Kame-
raschnittstelle ist dabei, genauso wie die API, offengelegt. Das Framework selbst steht unter
der GNU LGPL Lizenz und ist damit auch fiir den kommerziellen Einsatz freigegeben. Die ver-
figbaren Komponenten fiir die Skelettmodellierung sind nur als Binérdateien verfiigbar und der
dabei verwendete Algorithmus ist unbekannt. OpenNl ist fir die Plattformen Windows, Linux
und MacOS X verfugbar.

Die Verwendung von OpenNI setzt pro Benutzer eine Kalibrierungsgeste (siehe Abbildung 8.5)
voraus, erst danach wird das Tracking fir diese Person aktiviert. OpenNI bietet neben den
Koordinaten der Punkte des Skelettmodells eine primitive Gestenerkennung und Zugriff auf
das originale Tiefenbild (in Graustufen). Die unterstltzten Gesten finden sich in Tabelle 8.1.

Tabelle 8.1: OpenNI Gesten

Geste | Parameter

Driicken (push) Beschleunigung (Zoll/Sekunde)
Wischen nach unten (swipe down) Beschleunigung (Zoll/Sekunde)
Wischen nach links (swipe left) Beschleunigung (Zoll/Sekunde)
Wischen nach rechts (swipe right) Beschleunigung (Zoll/Sekunde)
Wischen nach oben (swipe up) Beschleunigung (Zoll/Sekunde)
Kreis (circle) Radius (Zoll)

Winken (wave) -
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8.3.5 Zusammenfassung

Tabelle 8.2 fasst die wichtigsten Eigenschaften der fur die SR4000, Kinect und PrimeSensor
verflgbaren Treiberbibliotheken zusammen:

Tabelle 8.2: Eigenschaften der Treiber

libMesaSR libfreenect openNI MS  Kinect
SDK

unterstitzte SR4000 Kinect Kinect, Kinect
Hardware PrimeSensor
unterstitzte Windows, Windows, Windows, Windows7
Betriebssysteme Linux Linux, Linux

MacOS
Rohdaten Ja Ja Ja Ja
Skelettmodell Nein Nein Ja Ja
Lizenz proprietar GPL und | GPL und | proprietér

Apache proprietar
Unterstitzte  Pro- | C, C++ C, C++, Py- | C,C++ C#, C++
grammiersprachen thon, Java
Unterstiitzte Kame- | SR4000 Kinect, Kinect, Kinect
ras PrimeSensor | PrimeSensor
Eigene Gesten- | Nein Nein Ja Nein
erkennung

8.4 Frameworks

Die nachfolgenden Frameworks (TUIO, FAAST, VRPN) sind fiir die Ubertragung der Daten im
Netzwerk und die Gestenerkennung (iGesture) nutzbar und werden hier kurz vorgestellt.

8.4.1 iGesture

iGesture’ ist ein in Java implementiertes Framework fiir die Gestenerkennung (siehe Signer
u.a. (2007)). Urspriinglich entwickelt wurde die Software firr die Erkennung von zweidimen-
sionalen Gesten auf elektronischem Papier. In den Entwicklungszweig® sind die Arbeiten zur

"http://www.igesture.org
8https://igesture.svn.sourceforge.net/svnroot/igesture/trunk/
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Erkennung von dreidimensionalen Gesten bereits eingeflossen. Derzeit ist iGesture auf den
Plattformen Windows und BSD-basierten

Systemen wie FreeBSD und MacOS X lauffahig, ei- Management Evaluation
. . .. 9 Console Tools
ne Portierung auf Linux ist in Planung®. L
Durch die in iGesture vorhandene Schnittstelle eSS
zu TUIO (siehe Abschnitt 8.4.3) ist eine Verwen-
Common Data Structures

dung von durch TUIO unterstiitzte Tracker wie Ki-
nect/PrimeSensor Uber die OpenNI-Software mo- Abbildung 8.4: Architektur iGesture.

gich. Signer u. a. (2007)

8.4.2 VRPN

Das Virtual Reality Peripheral Network ist ein von Russell M. Taylor || am Department of Com-
puter Science der Universitat von North-Carolina entwickeltes Framework zur Verbindung von
Geréten fir Virtual-Reality-Umgebungen im Netzwerk (siehe Taylor u. a. (2001)).

Eigenschaften

Das Virtual Reality Peripheral Network ist ein gerateunabhéngiges, netzwerk-transparentes
Interface zwischen Applikationen und physikalischen Eingabegeraten (beispielsweise Motion-
tracker'®) fir Virtual Reality Systeme. VRPN ist als allgemeine Abstraktion von Eingabegeraten
in einer Client-Server-Architektur implementiert. Dabei bietet es Zeitsynchronisation zwischen
den beteiligten Geraten, genauso wie einen automatischen Wiederaufbau von unterbrochenen
Verbindungen.

Laut Taylor u. a. (2001) liegt die durch VRPN verursachte Latenz bei circa 1,7-3,3 Millisekunden
fir die Ubertragung der Nachrichten vom Server zum Client.

Je nach Geréateklasse werden unterschiedliche Parameter wahlweise per UDP oder TCP
Ubertragen, fir einen Tracker beispielsweise die Position und Ausrichtung der einzelnen 3D-
Objekte, genauso wie die Bewegung und Geschwindigkeit der einzelnen Objekte. Das Hinzu-
figen neuer Geréateklassen ist einfach méglich.

®http://soft.vub.ac.be/soft/edu/mscprojects/2010_2011/gesturedetectionalgorithms
'°Ejn Motiontracker dient zur Erfassung von Bewegungen.
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Verwendung

VRPN ist fir Virtual-Reality-Umgebungen gedacht, dementsprechend sind Server-
Implementierung fur Tracker wie den ARTtracker vorhanden. Ebenso gibt es mit FAAST
(siehe Abschnitt 8.4.4) einen VRPN-Server fiir Kinect/PrimeSensor. Interessant fir Tests ist
die Mdglichkeit der Aufzeichnung und Wiedergabe der Kommunikation zwischen Server und
Client (session replay).

8.4.3 TUIO

TUIO" ist ein Framework fiir Tangible multitouch surfaces, das ein Protokoll und eine API
definiert (siehe Kaltenbrunner u.a. (2005)). TUIO wurde beispielsweise verwendet, um reac-
Table zu bauen, ein auf einem Multitouch-Tisch basierendes Musikinstrument (Kaltenbrunner
u. Bencina (2007)).

Auch wenn TUIO nicht primar fir gestenbasierte Interaktion im dreidimensionalen Raum entwi-
ckelt wurde, ist das Protokoll in der Lage, auch dreidimensionale Koordinaten zu Gbertragen.

Ein einfacher Tracker fiir das Kinect-Kamerasystem, basierend auf libfreenect und openfra-
meworks, ist verfligbar'?. Zusammen mit der Verwendung von iGesture (siche 8.4.1) ist es
mdoglich, ein komplettes System zur Erkennung von Gesten aufzubauen (als Beispiel siehe
Kapitel 10.1). Eine Schnittstelle zur OpenNI-Software ist ebenfalls verfigbar.

8.4.4 FAAST
Allgemeines

Flexible Action and Articulated Skeleton (Su-
ma u.a. (2011)) ist ein Programm fir das
Windows-Betriebssystem, das am Institute
of Creative Technologies der University of
Southern California entwickelt wurde. FAAST
verwendet OpenNI fir den Zugriff auf die
Hardware und nutzt eine Kombination aus
eigenen Algorithmen und dem Skelettmodell
von OpenNI (Suma u. a. (2011)).

"http://www.tuio.org

"2http://code.google.com/p/tuiokinect/ . o
Abbildung 8.5: FAAST / Openni Kalibrierungs-

geste
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FAAST verwendet nach eigener Aussage ein
adaptive view-based model (siehe Morency
u.a. (2003)). Die genaue Implementierung
ist nicht bekannt, da der Sourcecode derzeit
nicht 6ffentlich verfligbar ist.

Die Software bietet die Emulation eines Treibers fiir Maus- und Tastaturevents, eine Abbildung
einfacher Gesten auf bestimmte Maus- oder Tastatureingaben ist somit méglich. Als Beispiel
sei hier die Verwendung der linken Hand als Mauszeiger genannt. Ebenso ist in FAAST ein
VRPN-Server enthalten.

8.5 Smart Home Middleware

Flr die Interoperabilitdt der Gerate im Smart

Kamera
Home wird eine Middleware benétigt. Die S
Anforderungen an eine Middleware in einer ) i Aufnahme
Smart-Home-Umgebung finden sich bei Hol- /
latz (2010). Uber diese Middleware kénnen ‘
angeschlossene Gerate Informationen Uber A 3D-Erkennung
Ereignisse in der Wohnung beziehen, zu de- :

nen auch erkannte Gesten gehéren.

" Host
Derzeit existiert kein universeller Standard fGr ]
eine Middleware in diesen Umgebungen. Es 57‘ “h: 3D-Modell
gibt mehrere Vorschlage (siehe 8.5.2). Einen
davon, die Software ActiveMQ'2 von der Apa- HOBZ3 Gesten-
che Foundation' befindet sich an der HAW Lail2 erkennung
Hamburg bereits im Einsatz. ,’
Da es keinen allgemeinen Standard gibt, an éﬁ— e
den sich Consumergerate halten kdénnten, B
missen Adapter zu den dort (blichen Stan-

15 yeschaff . -
dards ™ geschaffen werden Abbildung 8.6: Ubersicht Ablauf Gesten-

erkennung, ausgeldste Aktionen

Bhttp://activemq.apache.org/
"“http://www.apache.org
>Fiir Mediaplayer beispielsweise UPnP.
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http://www.apache.org

8 Technische Schnittstellen 112

8.5.1 ActiveMQ

ActiveMQ ist ein in Java implementierter Message Broker'®. Er kommt seit dem Jahre 2010 im
Living Place Hamburg als zentrale Komponente zum plattform- und programmiersprachenu-
nabhéngigen Austausch von Nachrichten zum Einsatz (siehe Kjell Otto (2010)). Der Zugriff
auf das System ist neben Java auch mit zahlreichen anderen Programmiersprachen wie C#,
C/C++ sowie Python und Ruby méglich.

Auch an anderer Stelle wird ActiveMQ genutzt. Huang u.a. (2009) beschreiben ein auf Acti-
veMQ und OSGl basierendes Framework fir intelligente Wohnungen namens MyHome. Auch
Lu u.a. (2011) verwenden flr ihre Experimente zum Tracken mehrerer Personen in einer in-
telligenten Wohnung diesen Message Broker. Guo u. a. (2010) verwenden ActiveMQ in ihrem
iPlumber genannten System, zum User-orientierten Management fir Ubiquitous Computing-
Umgebungen. Dort bietet es die Mdglichkeit, den beteiligten Geraten Veranderungen am Kon-
text anzuzeigen (Context Subscription).

Henjes u.a. (2007) kommen bei ihren Messungen der Performance dieses Message-Broker-
Systems zu dem Schluss, dass auch durch das Verarbeiten von mehreren tausend Nachrichten
pro Sekunde trotz aktivierter Filterfunktion fur einzelne Gruppen von Nachrichten nicht mit
Performance-Problemen zu rechnen ist.

8.5.2 Alternativen

Es gibt Alternativen zur Verwendung von ActiveMQ als Message Broker fiir die Smart Home-
Umgebung. Kusznir u. Cook (2010) verwenden in ihrem System ein auf dem XMPP-Protokoll
basierendes System. Der friiher im Kontext des Living Place als Message Broker evaluierte
Eventheap iRos'” (siehe Hollatz (2008)) wird nicht mehr weiter entwickelt.

Eine weitere Alternative zu ActiveMQ ware die Verwendung eines Universal Remote Hub Sys-
tems im Kontext der Universal Remote Console (ISO 24752, CEA-2014-A). Eine Implementie-
rung fiir Java ist verfiigbar'®.

Da ActiveMQ allerdings im Living Place bereits erfolgreich und performant im Einsatz ist, wére
ein Wechsel der Middleware weder sinnvoll noch ist er angedacht.

'®Ein Message Broker ist eine Middleware zum Austausch von Nachrichten (iber Systemgrenzen. Der Austausch
der Nachrichten erfolgt Gber das Netzwerk.

http://sourceforge.net/projects/iros/

"Bsiehe http://myurc.org/tools/UCH/
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8.5.3 URC

Die Universal Remote Console ist ein Standard zum Fernbedienen von Geraten im Smart Ho-
me Kontext. URC kommt in ,The smart kitchen“ am Deutschen Forschungszentrum fiir Klinst-
liche Intelligenz Saarbriicken zum Einsatz (siehe NeBelrath u.a. (2011)). Da es keine Geréte
gibt, die URC direkt unterstiitzen, wurden Adapter zu anderen Standards wie z.B. UPnP zur
Steuerung eines Mediacenters'® entwickelt.

Auch die Kombination mit ActiveMQ als Schnittstelle zu Multimedia-Geraten, die die UPnP-
Schnittstelle unterstitzen, ist méglich.

8.6 Fazit

Fir die Anbindung der Komponenten fiir die Gestenerkennung im Living Place gibt es mehrere
Méglichkeiten. Fir die Wahl der Treiberbibliothek ist OpenNI derzeit die flexibelste Lésung, da
es Kinect und PrimeSensor unterstiitzt.

Weder fiir die Skelettmodellierung von OpenNI noch fir die des Microsoft Kinect SDK sind die
Latenzzeiten bekannt. Eine Beurteilung der Frage, ob ein Skelettmodell als Zwischenschritt zur
Gestenerkennung — im Bezug auf die Latenzzeiten — tragbar ist, ist somit nicht méglich. Eine
zusétzliche Verzdgerung ware nur zu rechtfertigen, wenn sich die Erkennungsrate gegeniber
Verfahren, die keine Modellbildung erfordern, signifikant erhdéht. Dies l&sst sich nur mit weiteren
Untersuchungen (siehe Kapitel 9.2) beantworten.

Wiinschenswert ware eine véllig freie Implementierung auf Basis von libfreenect und einer Er-
kennung von Skelett und Gesten auf Basis von Open Source-Software. Dies wirde zum einen
Raum fiir die Untersuchung und das Hinzufligen von Verbesserungen bieten und anderer-
seits auch fir ToF-Kameras verwendbar sein, da nur die Ansteuerungsebene fiir die Kamera
ausgetauscht werden misste. AuBerdem wére die Verwendung auf allen relevanten Betriebs-
systemen mdglich.

Die Evaluierung von ActiveMQ in Verbindung mit URC ist eine Option, die naherer Evaluie-
rung bedarf. Alternativ muss Uber das Implementieren eines eigenen Steuerungsservers fir
Multimedia-Abspielgerate mit dem UPnP-Standard nachgedacht werden, um diese Geréate-
klasse einbinden zu kdnnen.

®Siehe Huang u. a. (2008) fiir eine beispielhafte Verwendung von UPnP Standards im Smart Home.



9 Beurteilungskriterien fur ein System zur
Gestenerkennung

In diesem Kapitel werden die Kriterien zur Beurteilung eines Systems zur Gestenerkennung
zusammengefasst und Vorschlage fir weitere Untersuchungen vorgestellt.

9.1 Zusammenfassung der Kriterien

Die folgende Zusammenstellung ist eine Zusammenfassung der in den vorherigen Kapiteln
betrachteten Anforderungen und der sich daraus ergebenden Kriterien zur Beurteilung eines
existierenden Systems zur Erkennung von dreidimensionalen Gesten.

Die Gruppierung erfolgt anhand der Mdglichkeiten zur Validierung (Analyse, Messung, Benut-
zerbefragung). Auf Basis dieser Kriterien ist die Ausarbeitung eines Fragebogens zum Ver-
gleich von Systemen mdglich.

9.1.1 Schnittstellen

Die hier folgenden Kriterien beziehen sich auf die technischen Schnittstellen. Die Beurteilung
der Kriterien kann anhand von technischer Dokumentation oder Analyse eines vorhandenen
Systems erfolgen.

Bussysteme - Welche physikalischen Schnittstellen sind zum Anschluss an das Netzwerk im
Smart Home vorhanden (siehe 4.1.3 und 4.2.5)?

Softwareschnittstellen Welche Schnittstellen und Protokolle sind auf Anwendungsebene ver-
flgbar (siehe 8.5 und 4.2.5)?
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9.1.2 Datenschutz

Im Folgenden werden die Kriterien fir die Beurteilung der Belange des Datenschutzes zu-
sammengefasst. Die Beantwortung der Fragen in diesem Bereich erfolgt bei geschlossenen
Systemen (Closed Source) durch den Hersteller oder durch Reverse Engeneering und bei
offenen Systemen (Open Source) durch Analyse der Abldufe im Programmcode.

Design - Ist das System nach Kriterien des Datenschutzes konzipiert, gibt es eine Kapselung
der Daten (siehe 4.3.5)?

Videodaten - Nimmt das System Daten mit einer Videokamera auf oder werden nur — zur
Identifizierung von Personen deutlich schlechter geeignete — Tiefeninformationen verwendet
(siehe 4.3.6)? Wenn Daten aufgenommen werden, wo und wie werden diese gespeichert?
Sollte eine Aufzeichnung erfolgen, verbleiben die Daten auf dem System und wie werden sie
dort gespeichert (siehe 4.3.8)?

Daten - Welche Daten gibt das System nach auBBen (siehe 4.3.6)? Lassen sich dariber ein-
zelne Personen identifizieren (siehe 4.3.5)? Gibt es eine Schnittstelle zum Wartungszugriff von
auBerhalb? Wenn diese existiert, welche Daten sind dartber verfugbar? Wie ist diese Schnitt-
stelle gegen unbefugte Benutzung abgesichert?

Kontrolle und Transparenz - Ist erkennbar, wann die Kameras Daten aufnehmen (siehe
4.3.6)? Wenn es eine Anzeige dafir gibt, ist es mdglich, diese zu umgehen? Ist ein kom-
plettes Ausschalten des Systems fiir den Benutzer mdéglich? Ist die Validierung der Software
durch den Anwender méglich (siehe 4.3.4)?

9.1.3 Leistung des Systems

In diese Kategorie fallen Kriterien, die die Leistung des Systems beschreiben. Die Ermittlung
der einzelnen Variablen erfolgt durch Messungen. Ein Vorschlag zur Messung der Latenzen
und Erkennungsraten findet sich in Abschnitt 9.3.1.

Responsiveness - Wie grof3 ist die durchschnittliche Gesamtlatenz des Systems (siehe Ab-
schnitt 4.2.9)7? Liegt dieser Wert innerhalb der Grenzen von Echtzeit (150 Millisekunden)? Wel-
chen Wert haben die minimalen und maximalen Abweichungen?

Zuverlassigkeit - Wie zuverldssig funktioniert die Gestenerkennung, also mit welcher Erken-
nungsrate arbeitet das System (siehe 4.2.6)? Anzustreben sind hier 100 Prozent.

Sichtbereich - Wie grof3 ist der Sichtbereich der verwendeten Kameras in unterschiedlichen
Entfernungen? Dieser Sichtbereich gibt Aufschluss Uber das Aktionsfeld, das vor den Sensoren
fir den Benutzer entsteht, innerhalb dessen eine Kommunikation mdglich ist (siehe 5.8.4).
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Leistungsaufnahme - Wie hoch ist die elektrische Leistungsaufnahme (siehe 4.1.2)?
Lautstérke - Wie grof3 ist die Lautstérke im Ruhebetrieb? wie laut unter Last(siehe 4.1.2)?

Mechanische Robustheit - Ist das System mechanisch robust aufgebaut(siehe 4.1.2)?

9.1.4 Usability-Analyse

Die folgenden Kriterien stammen der Usability und sind durch eine externe Analyse des Sys-
tems beurteilbar.

Barrierefreiheit - Ist die Benutzung fir kérperlich behinderte Menschen geeignet (siehe
4.2.8)?

Feedback - Gibt es Feedback bei der Erkennung einer Geste oder im Fehlerfall (siehe 4.2.15)?
Wie ist dieses Feedback beschaffen?

Gestenalphabet - Aus welchem Bereich stammt das Gestenalphabet, welche Art von Gesten
werden dafir eingesetzt (Klassifizierung siehe 7.2.3)? Sind die Gesten dem Anwendungsbe-
reich angemessen oder fUhren sie zu einer UbermaBigen Ermidung (siehe 4.2.8)7? Ist das
Gestenalphabet leicht zu erlernen (siehe 4.2.8)?

Mentales Modell - Ist ein mentales Modell fiir die Bedienung bekannt (siehe 4.2.10)? Wird
dieses kommuniziert, und wenn ja, wie?"

Kosten - Wie hoch sind die Anschaffungskosten? Gibt es monatliche Kosten, wenn ja, wie
hoch sind diese (siehe 4.2.4)?

9.1.5 Usability-Untersuchungen

Die folgenden Kriterien erfordern ganz oder teilweise die Befragung der Benutzer, beispiels-
weise durch einen Online-Fragebogen.

Nitzlichkeit - Die Frage nach der Nitzlichkeit eines Systems kann teilweise durch Analyse be-
antwortet werden. Inwieweit ist das System geeignet fiir die Problemstellung? Gibt es alterna-
tive Interaktionsméglichkeiten (siehe 4.2.7)? Gibt es einen zusatzlichen Nutzen wie kérperliche
Betétigung? Die Beantwortung der letzten Frage sollte durch Messungen erfolgen.

Benutzbarkeit - Die Beurteilung der unterschiedlichen Kriterien an die Benutzbarkeit verlangt
eine differenzierte Herangehensweise. Die Fehlerrate ergibt sich aus der Zuverlassigkeit (siehe
Abschnitt Zuverlassigkeit in 9.1.3). Erlernbarkeit, Effizienz, Einprdgsamkeit und Zufriedenheit
erfordern die Durchfihrung von Usability-Studien mit Befragung der Benutzer.

'beispielsweise durch einen Trainingsmodus oder ein Handbuch.



9 Beurteilungskriterien fiir ein System zur Gestenerkennung 117

9.1.6 Umgebung

Die folgenden Kriterien sind durch Analyse und Messungen zu beurteilen.

Beleuchtung - Ist zum Betrieb des Systems eine bestimmte Beleuchtung erforderlich (siehe
5.8.3)? Neben einer Analyse sollten die Ergebnisse durch Messungen verifiziert werden.

Situation - Gibt es Beschrankungen, in welcher Situation das System funktioniert? Nur fir
einen einzelnen Benutzer, fir mehrere oder eine gro3e Anzahl (siehe 5.8.5)? Neben einer
Analyse sollten die Ergebnisse durch Messungen verifiziert werden.

9.2 Offene Fragen

Bei der Literatur-Recherche ergaben sich folgende offenen Fragen, die nicht hinreichend ge-
klart sind.

9.2.1 Toleranz bei Erkennungsraten

Die Frage nach der Fehlertoleranz bei der Erkennung von Gesten scheint nicht hinreichend ge-
klart (siehe 4.2.6). Karam (2006) untersucht dies zwar firr eine einfache Geste, allerdings nur
mit einer kleinen Gruppe (26 Probanden). Wie unterscheidet sich die Toleranz bei unterschied-
lichem Anwendungsgebiet? Gibt es hier Unterschiede fiir verschiedenen Benutzergruppen,
beispielsweise Altersunterschiede?

9.2.2 Grenzen der Latenz

Die Frage nach den Latenzzeiten, die Benutzer bei der Interaktion mit Gesten akzeptieren,
scheint ebenso nicht hinreichend geklart zu sein (siehe 4.2.9). Gibt es Unterschiede hinsicht-
lich der Art der Aufgabenstellung, also fir manipulative, kommunikative oder kontrollierende
Gesten? Unterscheidet sich die Akzeptanz von Latenzzeiten bei Spielen von der bei der Steue-
rung von Multimediageraten? Gibt es hierbei Unterschiede in verschiedenen Gruppen von An-
wendern?
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9.2.3 Praferenz bestimmter Gesten

Gibt es bestimmte Praferenzen von Benutzern hinsichtlich des Gestenalphabets? Werden dy-
namische Gesten bevorzugt oder eher statische? Unterscheiden sich diese Praferenzen in
unterschiedlichen Kulturkreisen oder in unterschiedlichen Benutzergruppen?

9.2.4 Datenschutz im Smart Home

Die Frage nach den Mdglichkeiten des Datenschutzes fir Smart-Home-Umgebungen scheint
ebenso nicht hinreichend geklart (siehe 4.3). Dies ist unter anderem darauf zurtickzufiihren,
dass es keinen Standard fir eine Middleware im Smart Home gibt und somit die Architektur-
frage nicht geklart ist.

9.3 Moégliche Folge-Untersuchungen

Im weiteren Verlauf werden Vorschlage unterbreitet, wie eine Untersuchung der aufgeworfe-
nen Fragen erfolgen kann. Dies ist als Ausblick auf weitere Untersuchungen im Rahmen der
Gestenerkennung im Living Place Hamburg zu verstehen.

9.3.1 Messungen der Toleranzgrenzen von Benutzern

Zur Messung der Grenzen in Bezug auf Toleranz und Fehlerrate wird ein Testaufbau analog
zum Designvorschlag (siehe 10.1) verwendet. Der Testaufbau sollte dauerhaft im Living Place
verbleiben kénnen und einfach zu bedienen sein; der Test selbst nur wenige Minuten dauern.
Dies bietet die Moglichkeit, dass normale Besucher diesen Test durchfihren kénnen, etwa im
Rahmen einer Fihrung. Dies ermdglicht eine gréBere Gruppe verschiedener Probanden.

Der Testablauf sollte sich an einem Anwendungsszenario orientieren, beispielsweise die
Steuerung eines — fiktiven — Mediaplayers um dem Probanden das Hineindenken in das men-
tale Modell der Steuerung zu erleichtern.

Eine Mdglichkeit zur Ermittlung der Toleranzen wére zum einen die Befragung der Benutzer.
Eine andere wére ein Testaufbau, der den Testpersonen die Mdglichkeit bietet, auf eine al-
ternative Eingabemodalitét zu wechseln, beispielsweise eine Konsole mit einem Drehrad und
Knopfen fir die verschiedenen Kommando-Gesten zur Bedienung eines Abspielgeréts. Dabei
werden die Testpersonen gebeten, die Gesteneingabe zu benutzen. Der Wechsel zur alternati-
ven Eingabemodalitat gibt einen Hinweis, ob die Grenze fiir den Anwender erreicht ist (analog
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zu Karam (2006)). Durch einen Testdurchlauf ohne kinstliche Erh6hung der Latenz und Feh-
lerrate wird getestet, inwieweit die Probanden Uberhaupt mit dem System arbeiten kénnen;
wechseln sie bereits dann zur alternativen Modalitat, wird der Test abgebrochen. Die zweite
Méglichkeit bietet den Vorteil, dass die Subjektivitat der Befragung vermieden wird. Da der Be-
nutzer nicht weil3, dass das Messkriterium ist, wann er zur zweiten Modalitat wechselt, erfolgt
dies intuitiv ab dem Punkt, ab dem die Grenze (berschritten ist.

Um nicht mit Seiteneffekten bei der Messung konfrontiert zu werden, sollte das System einfach
zu bedienen sein, also ein einfaches Gestenalphabet verwenden. Das Alphabet sollte leicht zu
merken sein und nur aus wenigen Gesten bestehen, wie das in Abschnitt 10.1.1 vorgestell-
te. Eine transportable Ausfliihrung des gesamten Testsystems ist sinnvoll, dies erméglicht die
Aufstellung an anderen Orten als dem Living Place, beispielsweise parallel zu einer Ausstel-
lung?.

9.3.2 Praferenz von Gestenalphabeten

Ein Aufbau wie in 9.3.1 wirde sich ebenfalls eignen, um die Préferenzen von Benutzern flr ein
bestimmtes Gestenalphabet zu untersuchen. Dazu kdnnten Aufgaben mit unterschiedlichen
Gestenalphabeten zu erledigen sein und abschlie3end eine Befragung nach der Praferenz
erfolgen. Oder die Alphabete werden kurz vorgestellt und der Benutzer hat die Méglichkeit
eines auszuwahlen, das ihm am besten zur Erledigung der Aufgabe erscheint.

9.3.3 Latenzmessungen bei Gestenerkennungssystemen

Zur Frage, welche Latenzen tberhaupt toleriert werden, kommt die Frage, wie man die Laten-
zen eines Komplettsystems (black box) misst.

Bei softwarebasierten Systemen gibt es die Mdglichkeit, die Schnittstellen der Systemteile un-
tereinander zu nutzen, um dort einen Datenabgriff durchzufihren (Hook-Methode). Bei Kom-
plettsystemen ist dies nicht durchfihrbar. Zudem sollte die Messung automatisiert ablaufen,
damit eine hohe Wiederholungszahl und somit eine quantitative Auswertung sowie das Mi-
nimieren von Messfehlern mdéglich ist. Weitere Vorteile der Automatisierung sind die Wieder-
holbarkeit des Tests bei Softwarednderungen und der Ausschluss der Varianzen, die durch
manuelles Durchflihren von Gesten entstehen. Die folgenden Abschnitte beziehen sich auf die
Untersuchung von Black-Box-Systemen:

2Als Beispiel die Ausstellung reactive landscapes im Frappant http:/livingplace.informatik.haw-hamburg.de/blog/
7p=348
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Menschersatz

Das Erkennungssystem von OpenNI benétigt zu Beginn der Nutzung eine Kalibrierungsgeste
(siehe Abbildung 8.5). Dies kann auch bei anderen Systemen der Fall sein. Da die Messung
automatisiert erfolgen soll, wird eine Vorrichtung bendtigt, die die vom System zu erkennenden
Bewegungen ausfiihren kann. Ein Vorschlag fiir den konkreten Fall ist die Verwendung eines
Pappaufstellers (verwendet fir Werbung fiir Kinofilme), der die entsprechende Geste ausfihrt.
Ein Arm ist dabei beweglich gelagert und kann mit Hilfe eines Schrittmotors von oben nach
unten bewegt werden. Fir Tests mit komplexeren Gesten ist Gber die Verwendung einer Puppe
mit einem oder zwei Roboterarmen nachzudenken.

Aufnahme

Die Aufnahme erfolgt mit einer Kamera mit Highspeed-Zeitlupenfunktion (HS). Dabei ist die
Position der Kamera so zu wahlen, dass sie sowohl die Geste als auch die auf dem Bild-
schirm angezeigte Reaktion auf diese in ihrem Bildbereich erfasst. Die Kamera sollte sowohl
den beweglichen Arm, als auch den Bildschirm erfassen. Dies hat den Vorteil, dass eine Syn-
chronisation mehrerer Kameras entfallen kann.

Auswertung

Durch Festlegung von Referenzpunkten (analog zum Verfahren bei LpLatencyMeasure) kann
festgestellt werden, wann die Bewegung des Akteurs zu einer Reaktion fihrt.

9.3.4 Datenschutz im Smart Home

Die im Living Place verwendete Architektur kann als Grundlage genutzt werden, um Konzepte
zum Datenschutz im Smart Home zu entwickeln und zu testen. Dies kénnte im Rahmen von
weiteren Arbeiten an der HAW Hamburg geschehen.

9.4 Fazit

Die vorgestellten Kriterien bieten die Méglichkeit des formalisierten Vergleichs von Systemen
zur Gestenerkennung. Sie sind gleichzeitig ein Hinweis auf die Fragen, die bei der Entwick-
lung eines Systems beachtet werden sollten. Die aufgezeigten offenen Fragestellungen bie-
ten die Mdglichkeit fir weitere Forschung im Living Place. Dazu ist es nétig, ein System zur
Gestenerkennung im Living Place aufzubauen. Einen Entwurf dafiir wird im folgenden Kapitel
vorgestellt.
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10.1 Systementwurf flr die Gestenerkennung im Living Place

Der hier vorgestellte Entwurf ist ein Vorschlag fiir ein System zur Erkennung von Gesten im
Living Place Hamburg. Er kann als Prototyp fur die weiteren Untersuchung dienen. Abbildung
10.1 zeigt eine Ubersicht tiber die Architektur. Grundsétzlich kommt eine Schichtenarchitektur
zum Einsatz, wobei einzelne Abschnitte als Client-Server-Architektur ausgefihrt sind (TUIO
und ActiveMQ sind Client-Server-Protokolle). TUIO wird als Schnittstelle zwischen OpenNI
und iGesture eingesetzt.

Als Anwendungsfall ist die Steuerung von Multimediageraten (siehe Abschnitt 3.3) vorgesehen,
also die Steuerung eines Multimedia-Players mit Handgesten.

Optional

TUIO

OpenNi2TUIO

OpenNI

Host

Legende:

| oM

usB

|; Ethemet

- C++ LCDTV . Media
| Center

Abbildung 10.1: Architektur Gestenerkennungssystem im Living Place
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10.1.1 Komponenten

Die nachfolgenden Komponenten sollen zum Einsatz kommen. Die Begriindung fur ihre Aus-
wabhl findet sich in den entsprechenden Abséatzen.

Kamera

Zum Einsatz kommt das ASUS Xtion PRO System. Der Hauptgrund fiir die Auswahl dieser Ka-
mera ist die hohe mdgliche Bildrate von 60 Bildern pro Sekunde, die geringere Latenz gegen-
Uber dem Kinect-System, sowie die Unterstiitzung durch die OpenNI-Software. Der Anschluss
an das Hostsystem erfolgt Gber USB 2.0.

Host

Zum Einsatz als Hostsystem wird ein Mac-Mini gewé&hlt. Grinde hierfir sind eine ausreichen-
de Performance und ein kleines Geh&use. Letzteres ermdglicht die Mobilitat des Aufbaus. Auf
dem Mac-Mini lassen sich sowohl MacOS X, Linux als auch Windows7 betreiben, dies sichert
maximale Flexibilitdt. Zum Einsatz als Betriebssystem soll Windows7 kommen, da iGesture
derzeit nicht unter Linux lauffahig ist, und so die Mdglichkeit besteht, die Kinect und das MS
SDK als Ersatz fiir OpenNI einzusetzen. Dies wirde allerdings die Entwicklung einer Adapter-
schicht analog zu OpenNI2TUIO erfordern. Die Verbindung zum Hausnetz des Living Place,
und damit zu ActiveMQ erfolgt Gber Ethernet. Zur Ausgabe von weiteren Informationen verflgt
das System Uber einen Anschluf3 zum LCD-TV tber HDMI.

OpenNI

Als Treiber fiir das ASUS Kamerasystem dient OpenNI mit NITE, dem Modul flr die Skelet-
terkennung. OpenNI kommt deshalb zum Einsatz, da es als einzige Software (derzeit) Ske-
letterkennung und Unterstiitzung fiir PrimeSensor/ASUS Xtion PRO bietet. Skeletterkennung
soll zum Einsatz kommen, damit eine simple Gestenerkennung einfach zu implementieren ist,
beispielsweise durch Verfolgen der Hande. libfreenect bietet dieses derzeit nicht.
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OpenNI2TUIO

Als Adapter zwischen OpenNI und iGesture kommt OpenNI2TUIO! zum Einsatz. Dabei wer-
den die Koordinaten der Hande als 3D-Koordinaten mit Hilfe des TUIO-Protokolls Uber ei-
ne |IP-basierte Netzwerkschnittstelle Gbertragen, im vorliegenden Design Uber das localhost-
Interface. OpenNI2TUIO verwendet Bestandteile der openframeworks-Bibliothek?.

TUIO

TUIO dient als Ubertragungsprotokoll und Adapter zwischen OpenNI und iGesture. Naheres
zu TUIO findet sich in Abschnitt 8.4.3. Die Auswahl fallt auf TUIO, da das alternativ verfligbare
VRPN (siehe 8.4.2) keine Schnittstelle zu iGesture besitzt.

iGesture

Zur Erkennung der Gesten soll iGesture zum Einsatz kommen. iGesture verfigt Gber eine
Workbench zur Erstellung von Gesten. Zusammen mit dem bereits integrierten Rubine3D-
Algorithmus lasst sich ein Gestenalphabet mit geringem Aufwand realisieren.

ActiveMQ

Da ActiveMQ bereits im Living Place als Message Broker im Einsatz ist, fallt die Wahl auf
diese Software als Middleware. Die in Abbildung 10.1 optional dargestellte Verbindung zu ei-
nem Multimedia-Abspieler ist derzeit nicht verfigbar. Sie lieBe sich aber mit wenig Aufwand
Uber einen Adapter realisieren, der die Informationen von ActiveMQ auf die Steuerung der
Multimedia-Software umsetzt. Fir erste Versuche und weitere Untersuchungen (siehe 9.3)
ist die Anbindung an ActiveMQ nicht zwingend erforderlich, sie kann daher in einem zweiten
Schritt erfolgen.

IpJesture

IpJesture ist als Applikation in Java vorgesehen. Sie dient als zentraler Controller in diesem
Aufbau. Java bietet sich als Programmiersprache an, da sowohl ActiveMQ als auch iGesture
in Java implementiert sind und direkte Aufrufe von Klassen der iGesture-Bibliothek ermdglicht.
Nach der Erkennung einer Geste durch iGesture kénnen sowohl Nachrichten an ActiveMQ

'siehe http:/dl.dropbox.com/u/335522/web/code/OpenNI2TUIO.zip
2siehe http://www.openframeworks.cc/
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Gbermittelt werden, als auch direkt Daten auf dem Bildschirm (LCD-TV) ausgegeben werden.
Zur Steuerung von Testprogrammen bietet IpJesture eine Plugin-Architektur, durch die wech-
selnde Szenarien realisiert werden kénnen.

Mediacenter

Es sind derzeit keine Multimedia-Clients mit Anbindung an ActiveMQ verfligbar. Dies sollte
dauerhaft gedndert werden, ist fiir erste Messungen aber nicht erheblich. Deshalb ist das Me-
diacenter in Abbildung 10.1 als optional deklariert.

Begriindung fiir den Aufbau

Ein Schichtenarchitektur bietet einen einfachen Aufbau, der trotzdem flexibel genug ist, um ein-
zelne Komponenten gegen andere austauschen zu kénnen. Die Konzentration der Erkennung
auf einen Host bietet zum einen den Vorteil einer geringeren Latenz gegentiber dem Aufteilen
der Funktionalitit auf mehrere Rechner und die damit einhergehenden Ubertragungen uber
das Netzwerk. Zum anderen erfillt sie auch den Anspruch nach Schutz der Daten, da hiermit
eine Kapselung stattfindet und nur die aggregierten Daten (Geste erkannt) an das ActiveMQ
weitergegeben werden.

Gestenalphabet

Das Gestenalphabet ist vom Einsatzgebiet abhéngig. Flr einfache Tests bietet sich eine Un-
termenge des Unistroke-Alphabets (beispielsweise ,A“,E*"T*[*, siehe Abbildung 7.6) an. Das
Anlernen des Systems erfolgt nicht per Training von Beispielen, sondern Uiber die Eingabemdg-
lichkeiten der iGesture-Workbench. Die zum Einsatz kommenden Gesten lassen sich somit als
dynamisch-kommunikativ klassifizieren.

10.1.2 Risiken

Die folgenden Risiken fir dieses Design lassen sich identifizieren:
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Latenz

Beim Entwurf kommen Komponenten zum Einsatz, die auf unterschiedlichen Programmier-
sprachen beruhen. Insbesondere die Gestenerkennung durch iGesture birgt das Risiko, dass
sie zu langsam erfolgt, da iGesture Java-basiert ist. Java weist eine geringere Performance im
Vergleich zu nativem Code auf. Sollte sich herausstellen, dass die Latenz zu grof ist, kbnnte
beispielsweise iGesture durch eine Implementierung des Algorithmus in C/C++ ersetzt wer-
den.

Der in iGesture verfligbare Algorithmus fir die 3D-Gestenerkennung ist Rubine (siehe Ab-
schnitt 7.5.3). Dieser hat eine hohe Berechnungskomplexitat. Dies kdnnte bei einer zu grof3en
Anzahl an Gesten im Alphabet dazu fihren, dass die Latenz zu sehr erhdht wird. Aus diesem
Grund sollte das Gestenalphabet zu Beginn klein gehalten werden.

Mit tuiokinect® ist eine alternative Implementierung verfiigbar, die anstatt Skelettmodelierung —
wie bei OpenNI — eine Verfolgung der Hande mit einem Kalman-Filter bietet. Zur Kommunika-
tion mit der Kamera kommt libfreenect zum Einsatz. Dies ist eine weitere Alternative, falls sich
die Verwendung von OpenNI als zu langsam herausstellen sollte. Und sobald libfreenect das
PrimeSensor-System unterstiitzt.

Sowohl die Integration in die Living Place Infrastruktur durch ein Ethernet-Netzwerk, als auch
die Verwendung des ActiveMQ-Systems bergen das Risiko, die Latenz der Erkennung zu er-
héhen. Griinde hierfiir sind die Latenzen durch die Netzwerk-Stacks* sowie der Durchlauf der
generierten Nachricht durch das ActiveMQ-System.

Clients

Derzeit sind keine Multimedia-Clients im Living Place verfligbar. Es besteht das Risiko, dass
sich dieser Zustand sich nicht schnell &ndert. Ein Multimedia-Client (Mediacenter) ist nétig zur
Messung der Gesamtlatenz im realen System.

Stabilitéat

Der Quellcode der Erweiterung fir die Skelettmodellierung von OpenNI (NITE) ist derzeit nicht
verfligbar. Auftretende Fehler kdnnen also nicht selber behoben werden. Uber die Stabilitat der
anderen Komponenten kann derzeit noch keine Aussage getroffen werden. Die Kombination
von ASUS Xtion Pro und OpenNI (chne NITE) hat sich wahrend der Latenzmessungen als
stabil erwiesen.

3http://code.google.com/p/tuiokinect/
“Vom Hostsystem zum ActiveMQ-Server; Vom ActiveMQ-Server zum Mediaplayer.


http://code.google.com/p/tuiokinect/
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10.2 Erflllung der Kriterien

In Bezug auf die in Abschnitt 9.1 beschrieben Kriterien ergibt sich folgendes Bild:

Die Bestimmung der Leistungsdaten kann erst nach einem prototypischen Aufbau erfolgen. Als
Schnittstellen kommen Ethernet und ActiveMQ zum Einsatz. Der Datenschutz ist grundlegend
beim Design beriicksichtigt worden, die Schnittstelle gibt nur aggregierte Daten nach auf3en,
eine Identifikation einzelner Personen ist aus diesen Informationen nicht méglich. Es erfolgt
keine Aufnahme oder Speicherung von Videodaten. Die Transparenz ist mit Einschrankung
gegeben, da die Kamera Uber eine LED verflgt. Die LED unterliegt allerdings der Steuerung
durch den Treiber und ist somit abschaltbar.

Zur Situation und Beleuchtung sind Untersuchungen erforderlich, ebenso zu den Kriterien der
klassischen Usability. Das Gestenalphabet scheint geeignet, eine hohe Erkennungsrate zu lie-
fern. Da das Anwendungsszenario keine sténdige Interaktion mit dem System erfordert, ist eine
Ermidung unwahrscheinlich. Das zu Grunde liegende Steuerungsmodell sollte dem Anwen-
der mit einem Trainingsprogramm oder einer einfachen Anleitung vermittelt werden. Die Kosten
sind zu vernachlassigen, da es sich um einen prototypischen Aufbau mit bereits vorhandener
Technik handelt.

Ein an das Hostsystem angeschlossener Monitor (LCD-TV) dient als Schnittstelle fur visuelles
Feedback an den Benutzer.

10.3 Fazit

Die gewahlten Komponenten sind prinzipiell geeignet, ein Testsystem fiir Gestenerkennung
im Living Place Hamburg aufzubauen. Das gréfte Risiko birgt die derzeit nicht wirklich ab-
schatzbare Gesamtlatenz, insbesondere die Skelettmodelierung mit NITE dirfte hier fiir eine
Erhéhung sorgen. Diese Gesamtlatenz muss durch Messungen bestimmt werden. Die in 9.1
zusammengestellten Kriterien wurden, soweit derzeit feststellbar, erflllt. Im Zuge der Nutzung
fir weitere Untersuchungen (siehe 9.3) wird auch die Uberpriifung der anderen Kriterien und
somit eine Beurteilung mdéglich.



11 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel bildet den Abschluss der Masterarbeit und fasst die Arbeit und die gewonnenen
Erkenntnisse zusammen. Zusétzlich bietet es einen Ausblick auf zukinftige Forschungen und
Anwendungen.

11.1 Zusammenfassung

Zu Beginn stand die Frage nach konkreten Anwendungsbeispielen flr die Benutzung von
dreidimensionalen Gesten im Living Place: Spiele, Vortrage, die Steuerung von Mediaplayern
und neuartigen Musikinstrumenten. Basierend auf diesen Anwendungsbeispielen erfolgte eine
Analyse der sich daraus ergebenden Anforderungen. Dabei sind die Themenbereiche Smart
Home, Usability und Datenschutz einer ndheren Betrachtung unterzogen worden. Insbeson-
dere die Frage der Responsiveness, also der Latenz bei der Reaktion des Systems, wurde
intensiv betrachtet. Eine Reaktion in Echtzeit gibt dem Benutzer das Gefiihl, die Maschine rea-
giere unmittelbar auf seine Eingaben. Eine Voraussetzung fiir die Gestenerkennung in Echtzeit
ist eine geringe Latenz der verwendeten 3D-Kameras. Die im Living Place verfigbaren Kame-
rasysteme wurden deshalb auf ihre Latenzzeiten untersucht.

Eine Definition der Klassifizierung von Gesten, gefolgt von einer Ubersicht (iber Gestenalpha-
bete, unterschiedliche Algorithmen zur ihrer Erkennung und die vorhandenen Schnittstellen
fihrten als Grundlage zu einem ersten Entwurf eines Systems zur Gestenerkennung im Living
Place.

Die Zusammenfassung der erarbeiteten Anforderungen aus den verschiedenen Themenge-
bieten, ebenso wie die bei der Recherche aufgefallen offenen Fragen waren die Basis fir den
Ausblick auf weitere Forschungsansétze.

11.1.1 Was wurde erreicht?

Wie in der Aufgabenstellung vorgegeben, wurden die Anforderungen, die sich aus der alltag-
lichen Benutzung von Gestenerkennung ergeben, untersucht. Die Anforderungen an die Soft-
ware, Hardware und Architektur, hauptséchlich aus den Bereichen Usability und Datenschutz,
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sowie praktische Anforderungen an die Kamerasysteme wurden dargestellt. Es wurden An-
wendungsbeispiele vorgestellt, die sich fur die Nutzung im Living Place eignen.

Die Eignung von verschiedenen Kamerasystemen wurde sowohl theoretisch als auch praktisch
— mit Latenzmessungen — untersucht.

Die erarbeiteten Kriterien zur Beurteilung von Systemen zur Gestenerkennung wurden zusam-
mengefasst; sie kdnnen fiir die weitere Evaluierung von Systemen verwendet werden.

Bestehende Licken in der Literatur wurden identifiziert und Vorschlage zu ihrer Beseitigung
gegeben. Auf Grundlage dieses Wissens wurde eine Designskizze fiir die Integration von drei-
dimensionaler Gestenerkennung in den Living Place vorgestellt.

11.1.2 Das unentdeckte Land

Obwohl es schon seit mehr als zwei Jahrzehnten Forschungen im Bereich der Gesten-
erkennung gibt, scheint man manchmal unentdecktes Land zu betreten. Es gibt weder allge-
meinene Standards fiir Gestenalphabete oder Schnittstellen zwischen den einzelnen Geraten
noch zur Frage des Schutzes der anfallenden Daten.

Trotz einiger Vorschlage in den einzelnen Bereichen hat sich bisher keiner durchgesetzt. Dies
wird bei kommerzieller Verflgbarkeit im Massenmarkt allerdings schnell geschehen, wahr-
scheinlich werden zun&chst mehrere Standards parallel existieren.

11.2 Fazit

Ob die in der Einleitung verwendete Vision von Sal — die Integration von Gestenerkennung in
alle Lebensbereiche — jemals Realitat wird, ist derzeit offen. Die im Kontext des Living Place
Hamburg in dieser Arbeit aufgefiihrten Anwendungsbeispiele sind fir den Anfang realistischer:
Der Einsatz von Gestenerkennung in einigen klar definierten Einsatzgebieten.

Die bisherigen Arbeiten in diesem Bereich waren hauptséchlich akademische Studien, mit Stu-
denten oder Mitarbeitern als Probanden und einer Laborumgebung als Umfeld. Der Living
Place bietet eine geeignete Ausstattung und die Mdéglichkeit, das Folgende in einer realitats-
nahen Umgebung zu untersuchen:

Ob die zur Verfigung stehenden Kameras, und insbesondere das im Design vorgeschlagenen
ASUS Xtion Pro-System den Anforderungen an die Latenz in einem echtzeitfahigen Gesamt-
system gendgt, ist nicht klar. Obwohl das Kamerasystem von den Latenzen selber deutlich
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unter der Grenze von 150 Millisekunden liegt, besteht die Gefahr, diese Grenze bei der Verwen-
dung eines Skelettmodells zu Uberschreiten. Ob dem so ist, muss an einem Komplettsystem
untersucht werden.

Abgesehen davon bieten 3D-Kameras eine gute Basis fiir die Erkennung von rdumlichen Ges-
ten im Smart Home, da sie auf jeden Fall das Problem der Segmentierung zufriedenstellend
I6sen kdnnen.

Raumliche Gesten werden herkdmmliche Eingabemodulatéaten wohl nicht ersetzen, aber sie
kdnnen sie gut ergdnzen. Insbesondere eignet sich die Konzentration auf eine Modalitat in die-
ser neuen Technik dazu, diese zu perfektionieren. Das Ziel, eine menschengerechtere Kom-
munikation mit der Maschine, und somit die Integration weiterer Modalitaten wie Sprache und
Mimik, sollte man dabei nicht komplett aus den Augen verlieren.

Die Erkennung raumlicher Gesten ist ein Schritt weiter in eine Richtung, in der diese Inte-
gration wahrscheinlicher wird. Ob dies wiinschenswert ist, bleibt den (spateren) potenziellen
Benutzern Uiberlassen. lhre Sicht auf die Technik entscheidet, ob sie ein Spielzeug, eine Kom-
munikationsméglichkeit zu inrem Computer oder eine Uberwachungstechnik wie aus 71984 vor
sich haben. Den Datenschutz im Blick zu behalten, kann allerdings nicht schaden.

Insgesamt besteht die Gefahr, dass die bestehende Risiken im Hinblick auf Uberwachungssze-
narien erst erforscht werden, wenn die Technik schon massiv im Markt etabliert wurde. Eine
friihzeitige Betrachtung der Chancen und der Risiken wére angebracht. Die Integration von
kamerabasierten Systemen zur Gestenerkennung hat das Potential, die Kommunikation von
Menschen und Maschinen zu vereinfachen. Allerdings sollte man sich bewusst sein, dass der
Preis dafiir hoch sein kann. Vorhandene Kameras wecken die Begierde, sie auch zu anderen
Zwecken zu benutzen. Es ist Aufgabe der Entwickler solcher Systeme, die Risiken im Blick zu
behalten und durch ein gutes Design mdéglichst im Vorwege auszuschlieB3en. Es ist Aufgabe
der Gesellschaft, die notwendige Debatte Uiber diese Risiken zu fiihren.

11.3 Ausblick

Eine Mdglichkeit fur weitere interdisziplindre Forschungen ist die Verwendung der Technik off
limits, also fiir andere Zwecke als die Gestenerkennung. Beispielsweise werden in der Sport-
wissenschaft derzeit Tracking-Mechanismen mit passiven Infrarotmarkern eingesetzt. Diese
durch eine einfache, robuste und vor allem mobile Technik zu ersetzen, wéare ein lohnendes
Ziel, da es die Forschungen in diesem Bereich vereinfachen wirde.

Dreidimensionale Kameras lassen sich auch fir den Versuch nutzen, die Intentionen von Men-
schen anhand ihrer Bewegungen und Aktionen zu interpretieren. Beispielsweise kann man

' 1984 von George Orwell
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durch die Position in der Wohnung Rickschlisse auf kommende Aktionen ziehen: ein Mensch
der sich aus dem Bad kommend der Kaffeemaschine n&hert und vor dieser stehen bleibt,
mdchte vielleicht wirklich einen Kaffee. Ob die Intention immer klar aus den Bewegungen ab-
leitbar ist, werden weitere Forschungen auf dem Gebiet zeigen missen.

Ein Ausblick auf mdgliche Forschungen im Kontext des Living Place findet sich bereits in Ab-
schnitt 9.3. Ausgehend von diesen Untersuchungen sollte das Thema multimodale Interaktion
weiter betrachtet werden: Die Integration von Gesten im Kontext von multimodaler, situations-
abhangiger Kommunikation zwischen Mensch und Maschine ist ein Gebiet, auf dem noch viel
Arbeit nétig ist. Dies bietet Raum fiir umfangreiche Forschung.

Die in dieser Arbeit behandelten Problemfelder beziehen auf die Kinderkrankheiten einer neu-
en Technik. Sobald diese zuverlassig funktioniert, und die Syntax der Kommunikation klar er-
kannt wird, steht schon die nachste Herausforderung bereit: Die zuverlassige Erkennung der
Semantik.
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Glossar

Cloud Cloud bzw. Cloud Computing (Rechnerwolke) beschreibt den Ansatz, Rechnerkapa-
zitat oder Datenspeicher dynamisch tber ein Netzwerk zur Verfligung zu stellen. Dem
Benutzer ist dabei nicht klar, wo sich seine Daten befinden, aus seiner Sicht undurch-
sichtig in einer ‘Wolke’.

FPGA Field Programmable Gate Array - ist ein Integrierter Schaltkreis (IC) der Digitaltech-
nik, in den ein Alogrithmus in eine logische Schaltung programmiert werden kann. Dies
ermdglicht die Bearbeitung dieser Algorithmen in Hardware und entsprechende Ge-
schwindigkeitsvorteile.

Immersion Immersion beschreibt den Zustand des “Eintauchens” in eine virtuelle Realitat
(Spiel, Film), die dazu fiihrt, dass eine Person denkt, sie ware Teil des Geschehens.

iPhone Das iPhone ist ein Smartphone der Firma Apple.

Iso Standard 24752 Der Iso-Standard 24752 definiert Steuerung von Diensten und elektro-
nischen Geraten durch Fernsteuerung, alternative Interfaces und intelligente Agenten.

Lightpen Lightpen, im deutschen ‘Lichtgriffel’ genannt, ist ein Eingabegeréat, dass aus ei-
nem Stift mit einer Photodiode am Ende besteht, und damit das Auftreffen des Katho-
denstrahls eines Rdhrenmonitors registrtiert. Dadurch lasst sich die Position auf dem
Bildschirm bestimmen.

Modalitat Eine Modalitat ist ein ein Eingabekanal in der HCI, also beispielsweise Sprache,
Gestik, Tastatur, Maus.

Reverse Engineering Reverse Engineering bezeichnet den Vorgang, aus einem bestehen-
den, fertigen System durch Untersuchung der Strukturen, Zustande und Verhaltens-
weisen, die Konstruktionselemente zu extrahieren.

Smartphone Ein Smartphone ist ein Mobiltelefon, das eher die Funktionalitat eines Compu-
ters als nur eines Telefons bietet.
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SOC System on a Chip - versteht man die Integration aller oder eines grof3en Teils der
Funktionen eines Systems auf einem Chip.

tty text terminal type, ein textbasiertes Interface zur Kommunikation mit dem Computer.

Ubiquitous Computing Ubiquitous Computing (auch ubicomp) bzw. Rechnerallgegenwart,
gelegentlich allgegenwartiges (ubiquitédres) Rechnen, bezeichnet die Allgegenwartig-
keit (Ubiquitat, engl. ubiquity) der rechnergestiitzten Informationsverarbeitung.
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