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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit konnte der aktuelle Forschungsstand der 3D-Gestenerkennung analysiert und
ein Grundproblem von Interaktionssystemen identifiziert werden. Die Vergleichbarkeit von
verschieden Interaktionskonzepten, Algorithmen, Sensoren, Gesten und Versuchsaufbauten ist
durch die unterschiedlichen Variationen verschiedener Parameter schwer herzustellen. Die
Entwicklung einer Integrationsplattform zur Untersuchung von Gestensteuerung in Smart
Environments wird als mogliche Lésung, um eine Vergleichbarkeit herzustellen, vorgestellt.
Diese Integrationsplattform wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgreich konzipiert,

entwickelt und evaluiert.
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Abstract

In this thesis the current state of research of 3D gesture recognition has been analyzed and
a major problem of interaction systems could be identified. The comparability of different
interaction concepts, algorithms, sensors, gestures and experimental set-ups is hardly achiev-
able by varying different parameters. The development of an integration platform for the
investigation of gesture control in Smart Environments is presented as a possible solution to
establish comparability. This integration platform was successfully designed, developed and

evaluated within the scope of this work.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Bereits vor mehr als 25 Jahren hat Mark Weiser durch seine Vision die Art und Weise, wie wir
aktuell und zukiinftig mit Computern umgehen, mafigeblich geprigt. In “The computer for the
21st century” beschriebt Weiser (1991) unter anderem die heutige Rechnerallgegenwartigkeit
(ubiquitous computing) und neue Bedienungskonzepte (siehe Abb.: 1.1), welche es uns ermég-
lichen, durch natiirliche Schnittstellen wie 2D- und 3D-Gesten oder Sprachsteuerung intuitiv
und nahtlos mit unserer Umgebung zu interagieren.

So wird beispielsweise bereits
Sprache zur Steuerung des Autonavi-
gationsgerits, des Smartphones oder
fiir Bestellungen im Internet genutzt
sowie 2D-Gesten zur Steuerung von
Touchscreens oder 3D-Gesten als Al-
ternative zum Controller bei Spiel-
konsolen oder Virtual Reality An-
wendungen.

Auch wenn die Systeme stetig
verbessert werden, konnen diese
Schnittstellen aktuell nur fiir be-
schrankte Aufgaben genutzt werden,
da komplexere Anwendungen meist
den Kontext des Nutzer mit einbe-
ziehen mussten, um einen akkurate

Interpretation der Situation herstel-

len zu kénnen. David McNeill zeigte

bereits 1992 in McNeill (1992), dass  Abbildung 1.1: Smart Board und Tablets als neue Bedie-
beispielsweise die Interpretation ei- nungskonzepte [Weiser (1991)]
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nes Satzes haufig nur unter Betrachtung der begleitenden Gestik interpretiert werden kann.
Dieser Zusammenhang spielt insbesondere bei der Interaktion mit Smart Environments (In-
telligente Umgebungen) eine wichtige Rolle. Die vielfaltigen Anwendungsgebiete, in denen
Smart Environments genutzt werden kénnen, gehen tiber Intelligente Arbeitsplatze, Smart
Homes, Wearables, Intelligente Flugkabinen und Smartphones hinaus.

Auch wenn in den letzten Jahren grofle Fortschritte bei der Ausstattung von Smart Envi-
ronments wie beispielsweise bei Smart Homes mit intelligenter Haustechnik und deren An-
steuerung per Smartphone und Spracherkennung errungen worden sind, ist die Interaktion
mit diesen haufig noch nicht nahtlos und intuitiv.

Daher soll in dieser Arbeit untersucht werden, wie 3D-Gesten zur einer natiirlichen Inter-
aktion mit Smart Environments am Beispiel von Smart Homes eingesetzt werden kénnen
und welche Vorgehensweisen sich zur Entwicklung dieser Mensch-Computer-Interaktion

(Human-computer interaction abgekiirzt HCI) eignen.

1.2 Ziele

Ziel dieser Arbeit ist, den aktuellen Forschungsstand zur Interaktion mit 3D-Gesten zu un-
tersuchen. Dazu soll iiberpriift werden, wie multimodale Ansétze mit dem Schwerpunkt auf
Gestensteuerung fiir eine natiirliche und nahtlose Interaktion mit Smart Environments ein-
gesetzt und die Entwicklung solcher Systeme leichtgewichtig und effektiv umgesetzt werden

konnen.

Um dies konkret zu realisieren, wird die Entwicklung einer Integrationsplattform fiir eine Smart
Home als Unterstiitzung fiir HCI Entwickler angestrebt. Diese soll die Vergleichbarkeit ver-
schiedener Ansitze und damit die Untersuchung von natiirlichen und nahtlosen Interaktionen

ermoglichen.

1.3 Gliederung der Ausarbeitung

Am Anfang der Analyse (Kapitel 2) wird die grundsatzliche Fragestellung (Abschnitt 2.1) ge-
nauer erlautert und auf die verschiedenen Arten und Kategorien von Gesten (Abschnitt 2.2),
so wie deren Nutzen fiir eine Interaktion mit Smart Environments eingegangen.

Aufbauend darauf werden die grundlegenden Verfahren der 3D-Gestenerkennung diskutiert
(Abschnitt 2.3.1) und auf weitere Modalitidten bei der Interaktion durch Gesten und den Kon-

text dieser eingegangen (Abschnitt 2.4), um den Rahmen der Herausforderungen bei der
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3D-Gestenerkennung herauszustellen.

Im Anschluss werden aktuelle Forschungsarbeiten zur 3D-Gestenerkennung vorgestellt (Ab-
schnitt 2.5) und die grundsatzlichen Verfahren und Algorithmen fiir Gestenerkennung diskutiert
(Abschnitt 2.6).

Um die Architektur von Multimodalen Systemen niher zu betrachten, werden anschlieffend
Companion Systeme (Abschnitt 2.7) und die Architektur von Multimodalen Plattformen im
Allgemeinen vorgestellt und diskutiert (Abschnitt 2.8).

Abschlielend werden Riickschliisse der Analyse gezogen (Abschnitt 2.9) und ein Losungsansatz
fiir aktuelle Herausforderungen sowie die Entwicklung von natiirlicher Interaktion mit Smart

Environments durch 3D-Gesten vorgestellt (Abschnitt 2.10).

Im Design wird die Konzipierung und die Architektur des Systems auf Basis der in der Ana-
lyse gewonnen Erkenntnisse, entwickelt (Kapitel 3) und in der Realisierung auf die Umsetzung
dieses eingegangen (Kapitel 4).

Aufbauend auf den in der Realisierung implementierten Prototypen, wird in der Evaluierung
das System durch einen Alpha-Test, einen Beta-Test sowie eine HCI-Studie evaluiert und die
Ergebnisse diskutiert (Kapitel 5).

Abschlieflend wird eine Schlussbetrachtung der Fragestellung sowie der vorgestellten Losung

durch ein Fazit und einen Ausblick vorgenommen (Kapitel 6).
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In der Analyse werden die aktuellen Herausforderungen der Gestenerkennung in Smart En-
vironments identifiziert. Anschlieflend wird der Forschungsstand zur Gestik und der 3D-
Gestenerkennung diskutiert sowie eine Ubersicht von vergleichbaren Arbeiten der Gesten-
erkennung vorgestellt. Nachfolgend wird das Thema dieser Arbeit konkretisiert und die Rah-
menbedingungen fiir Systeme zur Gestenerkennung diskutiert sowie die Laborumgebung

erlautert.

2.1 Grundsitzliche Betrachtung der Fragestellung

Fiir eine genauere Betrachtung der zugrundeliegenden Fragestellung dieser Arbeit wird an
dieser Stelle kurze auf eine Vorarbeit eingegangen, bevor die Fragestellung weitergehend

diskutiert wird.

2.1.1 Vorstudie: Interaktiver Badezimmerspiegel

In der Arbeit Ghose (2014) wurde ein interaktiver Badezimmerspiegel fiir die nahtlose Interak-
tion mit einem Smart Object im Badezimmer entwickelt. Dabei kamen bereits verschiedene
Modalitaten wie 3D-Gesten und Sprachsteuerung zum Einsatz, da eine Interaktion per Touch
oder Maus und Tastatur fiir einen Spiegel im Badezimmer ungeeignet sind. In diesem Versuch
konnte die Bedienung eines Objektes mit eingeschrinktem Interaktionsraum beispielhaft

veranschaulicht werden.

Dieser Spiegel verfiigt iiber verschiedene Modi, sodass der User zwischen einem normalen
Spiegel, einer Mischform, in welcher der User sich selbst im Spiegel sowie Teile der Benutzer-
oberfliche sieht und einem dritten Modus, dem Display Modus, wéhlen kann. Im Display
Modus kann der User den Spiegel wie ein normales Display verwenden. Der Spiegel erméglicht
dem Benutzer Zugriff auf Anwendungen, welche beispielsweise den Zugriff auf E-Mails oder
den digitalen Kalender ermoéglichen. Zudem kann der Nutzer allgemeine Informationen wie

das aktuelle Wetter, Wettervorhersage sowie die Uhrzeit und das Datum abrufen.
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Das Interaktionsrepertoire beruhte auf drei verschiedenen Interaktionsarten. So erméglichte
das System durch Markieren, Aktivieren und Scrolling die Bedienung der Oberflache. Diese
konnte jeweils durch Sprachbefehle, 3D-Gesten oder eine Kombination aus beidem verwendet

werden.

Riickschliisse aus der Vorstudie

Durch die Vorstudie konnten erste Erfahrungen bei der semantischen Vermischung von Sprach-
und Gestensteuerung sowie der Umgang mit entsprechenden Sensoren und der Verarbeitung
der Daten gesammelt werden. Nutzertests zeigten, dass einige Nutzer eine andere Art der
Gestensteuerung erwartet hétten. Nach kurzer Erlduterung der Funktionsweise der Gestener-
kennung konnten sie jedoch den Spiegel problemlos bedienen. Die semantische Vermischung
von Sprach- und Gestensteuerung wurde gut angenommen, da dies dem Nutzer die Wahl
lie3, welche Steuerelemente durch Sprache oder Gestik angesteuert werden sollten. So wurde
beispielsweise das Herunterscrollen scrollen einer Liste durch eine kontinuierliche Geste als

effektiver wahrgenommen als die Wiederholung des entsprechenden Sprachbefehls.

Auf Basis dieser Erfahrungen der Vorstudie soll nun versucht werden, die Anforderungen an
ein System fiir Gestensteuerung in Smart Environments zu erarbeiten, welche gegeniiber der
Steuerung von Smart Objects, wie dem Badezimmerspiegel neue Herausforderungen bietet.
Der Fokus soll dabei auf der 3D-Gestensteuerung gegeniiber der Sprachsteuerung liegen, da
die Entwicklung der Sprachsteuerung durch Siri', Google Now?, Cortana® und Alexa* aktuell

stark voranschreitet.

Dabei gibt es bei der Betrachtung von Smart Environments gegeniiber des interaktiven Bade-
zimmerspiegels einen freien Interaktionsraum sowie einen offenen Kontext der Umgebung und
des Nutzers. Allerdings besteht die grofie Herausforderung darin, eine optimale Kombination
von der Auswahl des Gestenrepertoires, der Sensorik, der Algorithmen sowie der zugrundelie-
genden Plattform zu finden.

Zudem zeigten sich unterschiedliche Wahrnehmungen bei der intuitiven Nutzung der Gesten-
steuerung zwischen dem Entwickler und den Nutzern, sodass die Steuerung kurz erldutert

werden musste. Daher ist ebenso eine genauere Betrachtung der Wahl der Gestik fiir eine

'https://www.apple.com/de/siri/
*https://www.google.com/intl/de/landing/now/
*https://www.microsoft.com/de-de/windows/cortana
*https://www.amazon.de/b?node=12775495031
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nahtlose intuitive Interaktion noétig.
Um das Spektrum an méglichen Anforderungen zu verdeutlichen, wurde die folgende Vision

entwickelt.

2.1.2 Vision zur gestenbasierten Interaktion in Smart Homes

In der folgenden Vision soll gezeigt werden, wie sich das zukinftige Leben in Smart Homes
gestalten kann. Dabei liegt der Fokus auf der Steuerung der Haustechnik durch Gesten, Sprache,
Mimik und Emotionen. Ferner ist das Szenario an die bereits vor 25 Jahren entwickelte Vision
von Mark Weiser in “The computer for the 21st century” [vgl. Weiser (1991)] angelehnt und

fuir eine gestenbasierte Interaktion angepasst.

Der morgendliche Aufenthalt in einer intelligenten Wohnung

Behutsam wird im Schlafzimmer das Licht, einem Sonnenaufgang nachempfunden, verstarkt,
und die Vorhange langsam hochgefahren. Durch das natiirlich nachempfundene Licht erwacht
Tony auf sanfte und angenehme Weise. Auf dem Weg ins Badezimmer bemerkt Tony, dass ihm
das Licht doch noch etwas zu hell ist und befiehlt der Wohnung per Sprachbefehl, das Licht
leicht zu dimmen. Beim Zahneputzen vor seinem intelligenten Badezimmerspiegel kann Tony
bereits sehen, dass sein erster Termin heute morgen verschoben wurde.

Durch die dazu gewonnene Zeit kann Tony noch in Ruhe auf dem Sofa seinen Kaffee genie-
Ben. Um schneller wach zu werden 6ffnet Tony durch Zeigen und den Sprachbefehl “6ffnen”
zwel Fenster, damit frische Luft in den Raum kommt. Beim Lesen seiner Mails reflektiert die
aufgehende Sonne stark auf dem Fernseher. Daher signalisiert er der Wohnung durch das
Herunterheben beider Hiande, alle Rollos im Zimmer herunterzufahren. Beim verlassen des
Wohnzimmers mochte Tony die Fenster schliefen und zeigt dafiir auf die offenen Fenster.
Dies missinterpretiert die Wohnung und l4sst das Rollo des Fensters wieder nach oben fahren.
Durch die Irritation in Tonys Gesicht hebt die Wohnung selbststindig den Befehl auf und fragt
Tony, ob er stattdessen das Fenster schliefen wollte. Tony bejaht diese Frage und macht sich
fiir die Arbeit fertig. Auf dem Weg zur Tiir informiert die Wohnung Tony, dass es auf dem
Weg zur Arbeit durch einen Verkehrsbehinderung aktuell zu einem Stau kommen kénnte und
fragt Tony, ob er eine alternative Route benutzen mochte. Tony lésst sich die alternative Route
anzeigen und dndert diese, um vorher noch eine Kleinigkeit auf dem Weg zu erledigen. Die
Wohnung verabschiedet sich von Tony so, dass Tony gutgelaunt in einen neuen Tag starten

kann.
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Erlauterung und Schlussfolgerungen aus der Vision

In der eben beschriebenen Vision (2.1.2) wurde als Beispiel fiir Smart Environments ein
Smart Home herangezogen. Gegentiber anderen Smart Environments wie beispielsweise einer
Cockpit-Situation oder eines Sitzplatzes in Autos oder Flugzeugen, besteht die Herausfor-
derung, dass es keinen eingeschrankten Interaktionsraum sowie einen extrem breiten Kontext
und eine Vielzahl von méglichen Anwendungen gibt. Die Interaktion zwischen Tony und
der Wohnung ist bewusst wie die Interaktion zwischen zwei Freunden bzw. wie mit einem
Companion dargestellt.

Der Zweck dieser entwickelten Vision liegt darin, dass durch die Untersuchung verschiedene
Arten von Gestik, Sensorik sowie vergleichbare Arbeiten nun in einen konkreten Kontext

gebracht werden kénnen.

2.1.3 Fragestellung

Auch wenn konzeptionelle Untersuchungen der Gestenerkennung fiir die Mensch-Computer-
Interaktion bereits vor fast 30 Jahren von Forschern wie u.a. Weiser (1991) untersucht worden
sind, zeigt ein Blick auf die Zahlen der Verdffentlichungen zu diesem Thema bei der ACM, dass

diese in den letzten Jahren stark an Bedeutung zugenommen hat. (siche Abb.: 2.1)

Refine by Publication Year
4000

3000
2000

1000

0

agﬂcﬁ’\Eﬁﬁﬁ,«9999rﬁ§§ﬁbqpﬁgﬁ

Abbildung 2.1: Verdffentlichung zum Thema Gesten bei der ACM [ACM (2019)] Anzahl der
Veroffentlichungen pro Jahrzehnt
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Dies lasst sich durch die technologische Entwicklung in den letzten Jahren und der damit

zusammenhingenden, steigenden Verbreitung von 3D-Gestenerkennung erklaren. Kontinuier-
lich wurde ebenso die Forschung fortgefiihrt bis hin zu Anwendungen fiir Smart Environments
oder Mixed Reality Anwendungen.
Daher beschaftigt sich die Analyse dieser Arbeit damit, wie effektiv diese Systeme zur Gestener-
kennung funktionieren, welche Forschungsansétze sich etabliert haben und welche aktuellen
Forschungsansatze vielversprechend fiir die Weiterentwicklung sind. Des Weiteren soll sowohl
analysiert werden, wie ein System zur Gestenerkennung in ein Smart Environment integriert
werden kann, als auch wie gut bestehende Ansétze in diesem Bereich bereits funktionieren.

Um diese Fragestellung zu beantworten, werden im Folgenden diese vier Teilbereiche analysiert:
+ Gestik

Sensorik

Algorithmen

Multimodale Systeme

Daher werden die konkreten Anforderungen an ein System zur Interaktion tiber Gesten in
Smart Environments im Anschluss der Betrachtung des aktuellen Forschungsstands dieser

Bereiche aufgestellt (siehe Abschnitt 2.10).

2.2 Gestik

Im Folgenden sollen Grundlagen von Gesten und der Gestenerkennung in Bezug auf Systeme
im Kontext fiir Smart Environments analysiert werden. Dies soll zur Klarung der Rahmenbe-

dingungen sowie der Anforderungen dienen.

Klassifizierungen von Gesten

Zur Klarung, was unter einer Geste verstanden wird und welche Arten von Gesten fiir die
Ansteuerung und Interaktion mit Smart Environments geeignet sind, wird im Folgenden auf
verschiedene Klassifizierungen und Kategorisierungen von Gesten eingegangen.

Eine der am meisten verbreiteten allgemeinen Kategorisierung wurde von McNeill (1992)
erarbeitet. Diese unterteilt Gesten in die Kategorien: ikonische, metaphorische, didaktische
und rhythmische (sprachbegleitende) Gesten. Im Folgenden wird kurz auf drei fiir die HCI

wichtigen Gestentypen eingegangen.
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- Zeigegesten: Bei Zeigegesten oder auch didaktischen Gesten wird durch das Zeigen mit
der ausgestreckten Hand oder einem Finger auf ein Objekt oder einen Ort hingewiesen.
Da Zeigegesten zu den als ersten erlernten Gesten von Kindern gehoren, sind diese
besonders intuitiv.

- Ikonische Gesten: Ikonische Gesten werden haufig sprachbegleitend genutzt. Dabei wird
das Verhalten oder die Art realer Objekte nachempfunden, wie es typischerweise bei
der Pantomime getan wird. Es konnen sowohl Orte als auch Objekte oder Handlungen
durch ikonische Gesten beschrieben werden.

- Metaphorische Gesten: Durch metaphorische Gesten werden abstrakte Bilder dargestellt.
Beispielsweise wiinscht man jemandem Erfolg, wenn man ihm den Daumen nach oben
zeigt. Auch bekannt ist die Geste des Zurechtriickens einer imaginiren Fliege als Meta-
pher fiir “sich schick machen”. Sie kénnen auch zur Beschreibung der Manipulierung
eines imaginidren Objekts verwendet werden.

In Pavlovic u. a. (1997) wurde eine weitere Klassifizierung von Gesten fiir die Mensch-Computer-
Interaktion vorgenommen. Die erste Unterscheidung nach Pavlovic u. a. (1997) besteht darin,
die Bewegungen in Absichtslose bzw. Ziellose und Gesten, also Bewegungen mit einer Intention,

zu unterscheiden (siehe Abb.: 2.2).

Hand/Arm-Bewegungen

Gesten unwillkiirliche Bewegungen

manipulativ kommunikativ

Handlungen Symbole

mimetisch deiktisch referenziell modellierend

Abbildung 2.2: Klassifizierung von Gesten nach Pavlovic u. a. (1997). Gesten werden in mani-
pulative und kommunikative Gesten unterteilt.
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Eine Weiterentwicklung der auf Pavlovic u.a. (1997) basierenden Klassifizierung wurde
bei den Wismarer Wirtschaftsinformatiktagen 2008 durch eine Arbeitsgruppe erarbeitet [vgl.
Boetzer u. a. (2008)]. Dabei werden die von Pavlovic beschriebenen manipulativen Gesten in

drei weitere Unterkategorien aufgeteilt.

« Bewegungsverfolgende Gesten: Intuitive Gesten, welche meist einer Manipulation von

Objekten in der realen Welt nachempfunden wurden.

 Kontinuierliche Gesten: Diese Geste haben keinen direkten Zusammenhang mit der
realen Welt, dafiir sind sie jedoch stark metaphorisch an die reale Welt angelehnt und

dadurch einfach erlernbar.

« Symbolisch-manipulative Gesten: Da in der virtuellen Welt grundsatzlich mehr Interak-
tionsmoglichkeiten mit der Umgebung als in der realen Welt denkbar sind, kénnen
fir diese Interaktion neue abstrakte Gesten entwickelt werden. Diese Symbolisch-

manipulativen Gesten miissen jedoch vom Nutzer erlernt werden.

Grundsatzlich werden in der Mensch-Computer-Interaktion aktuell grofitenteils die laut-
sprachersetzenden Gesten in Abgrenzung zu lautsprachbegleitenden Gesten zur Bedienung
und Steuerung genutzt. Jedoch sollte eine intuitive Steuerung auch lautsprachbegleitende
Gesten interpretieren konnen, um ein nahtlose Interaktion zu erreichen. Weitere Erlauterungen
dazu finden sich in Abschnitt 2.4.

2.2.1 Kulturelle Interpretation

Durch unterschiedliche Kulturen kann die Gestik, bzw. die Interpretation von Gestik in un-
terschiedlichen Landern stark variieren. Dies ist besonders in HCI-Anwendungen, welche
weltweit genutzt werden, zu beriicksichtigen. In Cassell (1998) werden einige Gesten, die
stark abweichende Bedeutung in unterschiedlichen Landern haben, aufgezeigt. Diese sind in
Abbildung 2.3 aufgefiihrt. Eine nahere Betrachtung von kulturellen Unterschieden liefert unter
anderem Cassell (1998).

10



2 Analyse

Brasilien,
Kolumbien,
Teile Russlands

Australien, UK
(Handfliche nach innen)
UK. USA Europa, USA

(Handflache
nach auBen)

| Frankreich
Al

Griechenland

GROSSARTIG

Japan
(Handfléche nach innen)

BEZAHL MICH

Teile Afrikas,
Argentinien,
Italien,
Ruménien

BELEIDIGUNG

Australien, USA, China
Bangladesch,

Griechenland,

Indonesien

Australien,

USA MvulShdiIgli{en‘ B Landliches Indien Beinahe
erer Bsten Deutschland weltweit
Nigeria,

Teile Russlands AUF JDN.
Brasilien, ZEIGEN
Venezuela Indonesien
ICH WEISS
NICHT
Brasilien
Norditalien

Lateinamerika,

Mittelmeerraum, ltalien
Brasilien Turkei

Nordeuropa

DU KANNST PASS AUF

Balkan, Balkan Suditalien
s ORMACHEN (Ist mir egal’)
Russland VORMACHEN

Abbildung 2.3: Beispiele fiir kulturelle Unterschiede von Gesten [Sylvia Le Hong (2010)]

Auflerdem wird auf weitere Unterschiede bei der Verwendung von Gesten zwischen Deut-

schen und Chinesen im Abschnitt 2.5.4 eingegangen.

2.2.2 Midas Touch Problem

Eines der grundlegenden Problemen bei der Gestensteuerung (insbesodere bei 3D-Gesten)
sowie bei Sprachsteuerungen ist das Midas Touch Problem® oder Start-End-Problem. Dieses
Problem, beschreibt die Schwierigkeit, unbewusste Bewegungen von denen mit einer Intention
zu unterscheiden (siehe Abschnitt 2.2) [vgl. Ghose (2014)]. Wahrend bei 2D-Gesten der Start der
Geste meist durch das Beriihren des Touchscreens und das Ende durch das Loslassen umgesetzt

werden kann, ist dies bei 3D-Gesten nicht moglich [vgl. Potratz (2011)]. Dieses Problem wird

°Es gibt eine Reihe von mythischen Anekdoten welche von der Gier und Dummbheit des Konigs Midas, dem
Herrscher von Phrygien um 645 v. Chr, handeln. In einer dieser Anekdoten wiinscht sich Kénig Midas, dass
alles, was er beriihrt, zu Gold wird. Nach Erfillung dieses Wunsches zeigte sich schnell, dass dies eher ein
Fluch als ein Segen war, da auch geliebte Menschen oder seine Nahrung bei Berithrung zu Gold wurde.
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noch verstarkt durch die Erwartung, dass Gesten in einem grofien Bereich wie einer Wohnung
moglich sein sollen. Denn hier findet eine Vielzahl an Bewegungen statt, welche nicht als
Gesten interpretiert werden sollen. Losungsansétze wie bei einem Smart Mirror, bei dem es
nur einen kleinen definierten Bereich gibt vor dem die Gestik interpretiert wird [vgl. Ghose
(2014)] oder wie bei dem WiiMote Controller bei dem man einen Knopf driicken kann, um den
Erkennungszeitraum fiir die Gestenerkennung zu aktivieren, scheiden daher aus. Genauere
Details dazu liefert u.a. Boetzer (2008).

Im ideal Fall wiirde auf Basis des semantischen Zusammenhangs der Bewegung zum aktuellen
Kontext des Nutzers und der Umgebung, eine Interpretation der eventuellen Intention des
Nutzers ermoglicht. Daher sollte ein System zur Gestenerkennung das Zusammenspiele von

verschiedenen Sensoren zur Kontakterfassung des Nutzers zulassen.

2.3 Gestenerkennung

In diesem Abschnitt sollen verschiedene, etablierte Systeme zur Gestenerkennung vorgestellt

werden. Dariiber hinaus wird auf erste Mglichkeiten der Kontexterfassung eingegangen.

2.3.1 Grundlegende Verfahren der Gestenerkennung

Die Grundvoraussetzungen fiir eine zuverlassige 3D-Gestenerkennung sind stabile Motion-
Tracking-Verfahren. Diese lassen sich in markerbasierte Verfahren, wie beispielsweise gerte-
basierte Verfahren, bei denen der Nutzer z.B. einen Controller nutzt [vgl. Potratz (2011)] oder
markerlose Verfahren unterscheiden. Die markerlosen Verfahren lassen sich weiter in optische
(kamerabasierte) und nicht optische, wie magnetische oder akustische Tracking-Verfahren
differenzieren. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den optischen markerlosen Verfahren, da diese
gegeniiber den gerétebasierten Verfahren eine hohere Akzeptanz bei den Nutzern erreichen
und die Usability des Systems erhdhen, da der Nutzer keine zusatzlichen Gegenstande tragen
muss.

Grundsatzlich wird auf Basis dieser meist visuellen Daten, wie beispielsweise Punktwolken,
die Position und der Verdnderung der Bewegungen durch Algorithmen der Mustererken-
nung erkannt. Im Anschluss wird eine Gestenerkennung durch heuristisch basierte Verfahren
oder Maschine Learning Verfahren umgesetzt. Eine genauere Betrachtung der verschiedenen
Verfahren wird im Abschnitt 2.6 aufgefiihrt.
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2.3.2 Sensorik

Die Auswahl der analysierten Sensoren erfolgt anhand folgender Kriterien: Geringe Latenz, ho-
he Genauigkeit, Zuverldssigkeit, Verfiigbarkeit und gute Konnektivitét z.B. durch umfangreiche

SDKs sowie die Grofle und Aktivitit der Entwickler-Community.

Kinect v2 fiir Windows Die Kinect v2 fiir Windows ist ein vielseitiger Sensor, welcher
unter anderem eine auf Time of Light basierende Tiefenkamera besitzt. Das SDK liefert bis
zu sechs Skelette von Nutzern die sich in einer Entfernung von 0,5 bis zu 4,5m in einem
120° Kamerawinkel vor der Kamera bewegen. Die *sweet area’ der Kinect v2 liegt zwischen
1m und 4 m. Eigene Alphatests haben gezeigt, dass Personen auflerhalb dieses Bereichs nur
unzuverlassig erkannt werden. Jedes Skelette wird mit bis zu 25 Punkten (Joints), welche meist

Gelenke des Korpers darstellen, erkannt (siehe Abb.: 2.4).
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Abbildung 2.4: Kérpermodell der Kinect v2 von Microsoft [Microsoft (2017a)]
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Zudem werden einfache Gesten, wie zum Beispiel ob eine Hand auf oder geschlossen ist,
erkannt. Die Latenz betrigt zwischen 50-80ms, und ist damit fir die Verwendung im HCI-
Bereich zur Gestensteuerung gerade noch ausreichend [vgl. Sheridan und Ferrell (1963)].
Weitere Streams wie ein Audio Stream mit Winkelangabe der Quelle des Signals, ein Video
Stream und ein Face Tracking Stream machen die Kinect zu einem vielseitigen Sensor, welcher

sinnvoll zur Kontexterkennung des Nutzers verwendet werden kann [vgl. Microsoft (2016)].

Leap Motion Controller Die Leap Motion (siche Abb.: 2.5a) stellt ein genaues, zuverléssiges
und detailliertes Modell der Hand (siehe Abb.: 2.5b) zur Verfiigung. Dabei liefert der Sensor
bis zu 200 fps aller erkannten Hande und “Pointable Objects” (z.B. Stifte). Der Sensor lasst
sich daher gut fiir Anwendungen, in denen der Nutzer feingranulare Bewegungen mit den
Hianden durchfiihrt, nutzen [vgl. Leap Motion (2016)]. Die Latenz liegt lediglich bei ca. 30 ms
[vgl. Motion (2013)]. Der Interaktionsbereich ist jedoch auf ca. 60 cm nach oben und zu den

Seiten begrenzt.

(a) Leap Motion Controller

(b) Handmodell des Leap Motion Controllers

Abbildung 2.5: Leap Motion
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Weitere Sensoren Einige geritebasierte Produkte zur Gestenerkennung, wie das Myo Arm-
band von Labs (2014) und die Meta 2 von META (2013) sowie die der Hololens von Microsoft
(2017Db), konnten zukiinftig in Betracht gezogen werden. Vor allem bieten Sie gegeniiber stati-
schen Kamerasystemen den Vorteil, dass nicht die gesamte Wohnung mit einer Vielzahl von
fest verbauten Sensoren erfasst werden muss, da diese auf einem Koordinatensystem basiert,
bei dem das Gerit selber den Nullpunkt darstellt. Dafiir erweist sich das Mapping mit der
Umgebung als aufwendiger. Zudem konnten die Meta 2 oder die Hololens durch Augmented
Reality Elemente dem Nutzer ein visuelles Feedback geben und somit die Steuerung der Haus-
technik erleichtern.

Zu Beginn der Entwicklung waren einige der hier vorgestellten Sensoren noch nicht frei auf
dem Mark verfiigbar. Daher sollte das System zur Gestenerkennung erweiterbar sein, damit

dieses leicht mit weiteren Sensoren ausgebaut werden konnen.

2.4 Kontexterkennung zur Unterstiitzung von

Gestenerkennung

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, kann die Erfassung des Kontextes einer Geste eine wichtige
Vorbedingung fiir eine intuitive, stabile Gestenerkennung darstellen. Im Folgenden soll auf
verschiedene Bereiche und Techniken eingegangen werden, welche die Gestensteuerung

unterstiitzen konnen.

2.4.1 Anwendungskontext

Besonders bei der Losung des Midas Touch Problem spielt der Anwendungskontext eine zentra-
le Rolle. In vielen Anwendungen wird aktuell bereits der softwareseitige Anwendungskontext
einer Geste zur Bedienung einbezogen, beispielsweise durch Hervorheben der méglichen Ges-
ten im aktuellen Anwendungskontext [vgl. Dorau (2011)]. Diese Strategie ldsst sich besonders
bei einem kleinen Repertoire an Gesten im jeweiligen Anwendungskontext einsetzen.

In einer offenen Umgebung wie der eines Smart Homes kann jedoch das Problem bestehen, dass
dem Nutzer nicht bewusst ist, welche Gesten ihm aktuell zur Bedienung zur Verfiigung stehen,
da es bei der Bedienung von Haustechnik nicht unbedingt ein visuelles Feedback wie bei Bild-
schirmen oder Touchscreens gibt, bei denen einige Optionen inaktiv (ausgegraut/ausgeblendet)

sind.
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2.4.2 Kontextsensitivitat (Context-aware Computing)

Neben dem Anwendungskontext spielt der reale Kontext der Person und der Geste ebenfalls
eine wichtige Rolle zur Erkennung und Interpretation von Gesten. Dazu gehort der Zustand
der Umgebung, der Person sowie die aktuelle T#tigkeit der Person. Durch Einbeziehung dieser
Faktoren lassen sich robustere Riickschliisse auf die Intention einer Person schlieflen. Dies ist
notig, da nach Pavlovic u. a. (1997) die Intention den zentralen Unterschied zwischen einer
einfachen Bewegung und einer Geste definiert (siehe Abschnitt 2.2). Das Ziel der Einbindung
von Context-Aware-Computing ist daher, herkommliche Gestenerkennungssysteme durch
Systeme zu erganzen, welche Mimik, Sprache sowie die Blickrichtung des Nutzers erfassen,

um eine bessere Schlussfolgerung iiber die Intention des Nutzers zu ziehen.

2.4.3 Emotion-Aware-Computing

Zu dem Kontext einer Bewegung, und daher einer potentiellen Geste, gehoren auch die Emo-
tionen und die Mimik des Nutzers. So lassen sich durch Affective Computing die, auch fiir
HCI-Anwendungen wichtigen Emotionen, wie Verwirrtheit, Frustration, Arger sowie Freude
durch kamerabasierte Emotionserkennung feststellen [vgl. Ekmann (2005)].

Aus diesem Grund wird die Pose- und Gestenerkennung auch im Forschungsfeld um
Companion-Systeme untersucht. Zudem kann héufig nur iitber den Kontext erkannt werden,

welche Emotion konkret vorliegt. Ein Beispiel hierfiir liefert Abbildung 2.6.

Abbildung 2.6: Ekel und Arger lassen sich oft nur durch den Kontext der Gesichtsmimiken
voneinader unterscheiden Aviezer u. a. (2008).

Emotionen bezeichnen eine Gemiitsbewegung, welche durch eine Situation oder ein Ereignis

ausgelost werden kann. In der Emotionspsychologie bzw. Emotionstheorie gibt es eine Vielzahl
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an Kategorisierungen fiir Basisemotionen und Emotionsmodelle. Im Folgenden wird auf die
Emotionstheorie von Paul Ekman eingegangen, da diese eine der verbreitetsten Theorien mit
diskretem Emotionsmodell ist und sich daher gut zur Verwendung einer Emotionserkennung
eignet. Nach Ekman gibt es sieben Basisemotionen: Freude, Wut, Traurigkeit, Uberraschung,
Furcht, Ekel und Verachtung [vgl. Ekman (1988)]. Des Weiteren muss zwischen Stimmungen,

Gefiihlen und Emotionen unterschieden werden.

Emotionserkennung Die Moglichkeit der Emotionserfassung durch Biosensoren wie z.B.
ein EEG wird aufgrund der schlechten Usability fiir die Anwendung im Smart Home aus-
geschlossen. Wobei diese gegebenenfalls zukiinftig durch die Integration von Sensoren zur
Messung von beispielsweise Elektrodermaler Aktivitat (EDA) in Smart Watches oder Fitness
Trackern eine héhere Bedeutung gewinnen kénnen.

Grundsatzlich lassen sich daher im HCI-Bereich Emotionen durch die Gesichtsmimik oder
durch die Stimme erkennen. Da zur Steuerung von Systemen durch Gesten meist lautspra-
chersetzende Gesten genutzt werden (siehe Abschnitt 2.2) und emotionale Reaktionen auf
Aktionen des Computers typischerweise nicht ausgesprochen werden, wird lediglich die Emo-
tionserkennung durch kamerabasierte Verfahren betrachtet. Bei einem System welches iiber
Sprachbefehle gesteuert wird, wie beispielsweise Alexa von Amazon, wiirde eine Auswertung
der Emotionen durch die Stimmen sinnvoll sein.

Ein Beispiel fiir erste Untersuchungen zur emotionsbasierten Interaktion liefert unter anderem
das Emotionbike Projekt ® an der HAW Hamburg.

Da, wie beschrieben, Emotionen mit in die Betrachtung zur Erkennung von Gesten einbezogen
werden sollten und ebenfalls aus der Forschung um Companion Systeme erprobte Konzepte
fir Multimodale Systeme entwickelt worden sind, wird auf Companion Systeme im Abschnitt

2.7 weitgehend eingegangen.

Software Die wichtigsten Softwareldsungen zur Echtzeit Emotionserkennungen, welche fiir
wissenschaftliche Untersuchungen frei verfiigbar sind, sind Affectiva von Affectiva (2017) und
die SHORE Libery vom Fraunhofer Institute for Integrated Circuits (2011). Die Shore Libery
bietet zwar umfangreiche Features, jedoch zur Emotionserkennung lediglich die Emotionen:
Freude, Uberraschung, Wut und Traurigkeit.

Affectiva nutzt das von Paul Ekman entwickelte Facial Action Coding System (FACS). FACS ist
ein Verfahren zur Beschreibung von Gesichtsausdriicken [Ekman und Friesen (1978)]. Durch

das FACS lassen sich verschiedene Gesichtsausdriicke zu Bewegungseinheiten (Action Units)

Shttps://www.emotionbike.org
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zuweisen. Durch Verfahren des Maschinenlernen konnte das System eine schnelle Erkennung
von Emotionen erreichen (weitere Informationen dazu finden sich in Bernin u. a. (2017)). Af-
fectiva kann u.a. folgende Informationen aus einem Gesicht auslesen: grundsétzlich positive,
negative sowie neutrale Gesichtsausdriicke, die sieben Basisemotionen (siehe Abschnitt 2.4.3)
sowie Frustration und Verwirrtheit. Zudem werden noch Orientierungspunkte (Facial Land-
marks) zu den Augen, der Nase, dem Mund sowie der Winkel und die Position des Kopfes
erfasst.

Einen ausfithrlichen Vergleich der verschiedenen Systeme zur Emotionerkennung findet man

in Bernin u. a. (2017).

Anwendungsmoglichkeiten Leider lassen sich aktuell weder aus der Shore Libery noch
aus Affectiva direkt Informationen dazu gewinnen, ob eine Person konzentriert ist. Dies konnte
ein Indiz dafiir sein, dass die Bewegung des Nutzers eine Steuerungsgeste sein soll. Da Affectiva
bereits Facial Landmarks und die Kopfposition erfasst, konnten daraus diese Informationen
abgeleitet werden [vgl. Lee u. a. (2013)]. Zudem muss untersucht werden, inwieweit Emotionen
wie z.B. Frustration und Verwirrtheit, Riickschliisse auf die Korrektheit der Ergebnisse einer
Gestenerkennung liefern kénnen.

Ebenfalls sollte untersucht werden, ob die Stimmung oder Emotion einer Person Einfluss auf die
Art der Ausfithrung von Gesten bzw. die Steuerung von Smart Environments hat. Daher sollte
das Design eines solchen Systems zur Gestenerkennung darauf ausgelegt sein, die erfassten
Daten, wie beispielsweise ein Video Stream, mehreren System wie einer Gestenerkennung und

einer Emotionserkennung gleichzeitig zur Verfiigung zu stellen.

2.4.4 Weitere Techniken zur Kontexterkennung

Gaze-aware Eine weitere Moglichkeit zur Kontexterkennung bietet Gaze Awareness oder
auch Eye-Tracking. Dabei wird der Blickwinkel einer Person festgestellt. Diese Information
wurde unter anderem bei dem HoloDesk [vgl. Hilliges u. a. (2012)] genutzt, um zu erfassen,
auf welches Steuerelement in einem 3D-Interface sich die aktuell ausgefiihrte Geste bezieht.
Auch weniger genaue Systeme wie eine zusitzliche Erkennung der Kopfausrichtung bei der

Skeletterkennung wie bei der Kinect v2 kénnen zur Kontexterkennung beitragen.

Location-aware Ortsabhingige (Location awareness) Ansétze wurden z.B. beim ASGARD
Projekt [Maurizio u. a. (2011)] untersucht, bei dem tiber 3D-Gesten Haustechnik wie Lampen
und Ventilatoren bedient werden koénnen. In der Studie Anastasiou u. a. (2013) konnte zudem

gezeigt werden, dass deutsche Probanden im Gegensatz zu chinesischen Probanden von Intelli-
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genten Systemen erwarten, dass diese ihre Gestik abhangig vom Ort und ihrer Blickrichtung

interpretieren kénnen.

Sprachkontext Sprachbegleitende Gesten sind, wie bereits in Abschnitt 2.2 erwahnt, meist
ikonische Gesten. Die Interpretationen von diesen konnen hiufig nur im Kontext des Gespro-
chenen erfolgen [vgl. McNeill (1992)]. Dies gilt auch andersherum. So kann ein erlduternder

Satz mit dem Wort “da” hdufig nur durch das Unterstiitzen einer Geste interpretiert werden.

Weitere Kontexte Weitere Daten, deren Nutzen fiir die Interpretation einer Geste betrachtet
werden konnen, sind Terminkalender, Uhrzeit, Wetter, vorhergehende Tatigkeiten, das Umfeld

sowie weitere.

2.4.5 Kontext nach Dourish

Ein anderes Verstidndnis des Kontextes, iiber die Gestik hinaus, in HCI Systemen wird in
“What We Talk About when We Talk About Context” von Paul Dourish (2004) Dourish (2004)

vorgeschlagen.

By turning our attention from “context” (as a set of descriptive features of
settings) to “practice” (forms of engagement with those settings), we assigned
a central role to the meanings that people find in the world and the meanings
of their actions there in terms of the consequences and interpretations of those

actions for themselves and for others.

Dourish (2004)

Dourish zeigt die enorme Wichtigkeit des Kontextes auf. Zudem weist er darauf hin, dass eine
Betrachtung des Kontextes rein auf Basis einer konkreten Applikation, weder dem Kontextbe-
griff an sich noch dem Nutzer gerecht werden. Ein Informationssystem sollte es den Nutzern
ermoglichen, im Laufe der Interaktion mit diesem zu “verhandeln” und es dadurch weiterzu-
entwickeln. Daher sollte ein System zur Gestenerkennung leicht verédnderbar, erweiterbar und
im Idealfall personalisierbar sein, da der Nutzer selbst am besten die Intention seines eigenen

Handelns versteht.

2.4.6 Schlussfolgerungen fiir die kontextabhiangige Gestensteuerung

Dieser Abschnitt (2.4) verdeutlicht, dass eine Gestenerkennung rein basierend auf Motion-

Tracking-Verfahren nicht ausreichend ist, um Riickschliisse auf die mogliche Intention einer

19



2 Analyse

Person in einem offenen Kontext wie einem Smart Home zu ziehen. Das bedeutet, dass eine
semantische Interpretation beziiglich des Kontextes der Gestik und der Person unabdingbar
ist, um diese Unterscheidung zu treffen. Daraus ergebt sich eine zentrale Anforderung fiir
Systeme zur Gestenerkennung. Diese miissen leicht um weitere Sensoren und Aktoren erweitert
werden kénnen, um eine natiirliche, nahtlose und intuitive Interaktion mit der Umgebung
zu ermoglichen. Dies wird deutlich bei der gestenbasierten Steuerung von Smart Homes, da
hier zusatzliche Informationen wie die Blickrichtung des Nutzers (Gaze-Awareness) oder der
Raum, in dem sich der Nutzer befindet (Location-Awareness), zur zutreffenden Interpretation
der Gestik benétigt werden konnen. So lasst sich beispielsweise eine ironisch gemeinte Geste

lediglich an der Betonung der Sprache oder der Mimik erkennen [vgl. McNeill (1992)].

2.5 Vergleichbare Arbeiten Gestenerkennung

Im Folgenden werden aktuelle Themen und relevante Abhandlungen zur Gestenerkennung
vorgestellt sowie die konkreten Konzepte auf Machtigkeit, Usability sowie Losung des Midas

Touch Problem und ihrer Tauglichkeit fiir Smart Environments analysiert.

2.5.1 MISO: A Context-sensitive Multimodal Interface for Smart Objects

Based on Hand Gestures and Finger Snaps

Ein Ansatz zur Losung des Midas Touch Problem wurde an der Universitat Bielefeld entwickelt
[vgl. Fleer und Leichsenring (2012)]. Konkret werden Gerite wie eine Lampe oder eine Musik-
anlage durch Gesten angesteuert. Der Nutzer selektiert durch eine Zeigegeste ein Objekt und
bestatigt die Selektion durch ein Fingerschnippen. Dieses Fingerschnippen leitet gleichzeitig

die Geste zur Manipulation des Zustands des Objekts ein. Beispiele dafiir sind:
1. Hand bewegt sich nach oben/unten steht fir An/Aus
2. Hand bewegt sich nach rechts/links steht fiir Weiter/Zuriick

3. Hand bewegt sich im Kreis nach rechts/links zur Veranderung kontinuierlicher Parameter

wie beispielsweise Lauter/Leiser (siehe Abb.: 2.7)
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(a) Proband wahlt die Musikanlage durch eine Zeigegeste aus

(b) Nach der Zeigegeste signalisiert der Proband durch ein Fingerschnip-
sen den Start einer Manipulation und dreht die Lautstirke auf, indem
er die Hand in Richtung gegen den Uhrzeigersinn dreht.

Abbildung 2.7: MISO - Finger Snap Fleer und Leichsenring (2012)

Riickschliisse und Bewertung des Konzepts Da hier bekannte und einfache Gesten ge-
nutzt werden, ist die Steuerung ohne grofien Aufwand erlernbar. Jedoch kénnen aktuell nur
eine geringe Anzahl verschiedener Manipulationen fiir ein Gerét umgesetzt werden. Durch das
Nutzen der intuitiven Zeigegeste konnen schnell Objekte in der naheren Umgebung selektiert
werden. Das Auswéhlen von weiter entfernten Objekten wird jedoch durch die Ungenauigkeit
der Zeigerichtung und weiteren anwéhlbaren Objekten in Zeigerichtung schwieriger. Zudem
koénnen grundsétzlich nur von der aktuellen Position sichtbare Objekte ausgewahlt werden.

Des Weiteren muss bedacht werden, dass nicht alle Menschen mit den Fingern Schnipsen
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konnen.

Durch das Schnipsen mit den Fingern wird der Start einer Geste bzw. das Bestétigen einer
Selektion signalisiert. Durch dieses Merkmal wird die Rate der False/Positive Erkennungen’
bei einer kontinuierlichen Verwendung der Gestenerkennung gering gehalten. Durch die
Kombination mit Sprachbefehlen oder anderen Arten der Selektion, kénnten die oben be-
schriebenen Nachteile ausgeglichen werden. Daher sollte bei dem Entwurf des Systems zur
Gestenerkennung darauf geachtet werden, dass die Kombinationen verschiedener Modalititen

einfach integrierbar sind.

2.5.2 Imaginary Interfaces: Spatial Interaction with Empty Hands and
Without Visual Feedback

Am Hasso-Plattner-Institut wurde in dem Human Computer Interaction Lab das Konzept der
Imaginary Interfaces [vgl. Gustafson u. a. (2010)] entwickelt und erprobt. Diese ermoglichen
dem Nutzer die Steuerung eines Computersystems durch Gesten auf einem lediglich vorge-
stellten visuellen Interface.

Wie in Abbildung 2.8 dargestellt, verwendet der Nutzer die linke Hand um den Nullpunkt
eines Koordinatensystems zu definieren. Der Abstand zwischen den Werten auf den Achsen
wird durch die Lange des Daumens fiir die x-Achse sowie die Liange des Zeigefingers fir die
y-Achse vorgegeben (Siehe Abbildung: 2.8). Basierend auf diesem Koordinatensystem kann
der Nutzer mit der rechten Hand Koordinaten auswahlen. Dies tut er durch die Berithrung des
Zeigefingers mit dem Daumen (Start der Geste). Durch das Offnen der Finger wird das Ende

der Geste bzw. das Auswihlen eines Punktes bestatigt.

"False/Positive sind Fille, in denen ein System eine Geste erkennt, obwohl keine durchgefithrt worden ist.
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Abbildung 2.8: Probandin whlt den Punkt 2,1 aus [Gustafson u. a. (2010)].

Erste Untersuchungen des Hasso-Plattner-Instituts konnten zeigen, dass die Verwendung
des imagindren Koordinatensystems maf3geblichen Einfluss auf das visuelle Gedéchtnis einer
Person hat. Beispielsweise konnte nachgewiesen werden, dass Nutzer gemalte Linien und Ecken
wesentlich genauer bei einer zweiten Verwendung mit dem imaginaren Interface wiederfinden
konnten (siehe Abb.: 2.9b).

Riickschliisse Ahnliche Umsetzungen finden sich inzwischen auch fiir VR und AR Inhalte,
beispielsweise mit der Verbindung eines Leap Motion Sensors®. Diese bieten den Vorteil, dass
der Nutzer sich das Interface nicht nur vorstellen muss, sondern dieses auch sehen kann.
Ideal konnte eine Verbindung mit einer AR Brille wie der Hololens sein, mit der ein grofier
Funktionsumfang sowie ein gute Usability gegeben sind.

Die Nutzung von metaphorischen Gesten bietet grundsitzlich eine grofie Vielzahl an Mog-
lichkeiten der Bedienung. Besonders bei einer grolen Anzahl von Aktoren muss der Nutzer
diese erst aufwendig erlernen. Eine Erleichterung beim Lernen der metaphorischen Gesten
konnte durch eine Individualisierung der Gesten erreicht werden. Die Losung des Midas Touch

Problem wird hier elegant durch eine gesonderte Start- bzw. End-Geste geldst. Jedoch benétigt

®https://developer.leapmotion.com/orion
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(a) Koordinatensystem (b) Klassifizierung der erkannten Punkte

Abbildung 2.9: Imaginary Interfaces [Gustafson u. a. (2010)]

das System eine hohe Genauigkeit, um die filigranen Unterschiede innerhalb des Koordinaten-
systems sowie das Offnen/Schliefen der Finger richtig zu interpretieren. Dies wird in diesem
Projekt durch eine an der Brust montierte Kamera umgesetzt. Das hat einerseits Vorteile, da
das Interface auch mobil genutzt werden kann. Andererseits ist die feste Positionierung einer
Kamera an der Brust eine hohe Einschrankung fiir die Usability des Systems.

Zudem wire innerhalb eines Smart Environments eine direkte Interaktion mit einem Objekt
erstrebenswert, da dies unserer natiirlichen Interaktion mit anderen Menschen oder Lebewesen
entspricht. Systeme zur Gestenerkennung fiir Smart Enviroments sollten grundsatzlich die
Umsetzung von Ansitzen wie Imaginary Interfaces ermoglichen. Durch den konkreten An-
wendungsfall in einem Smart Home wird der Fokus dieser Arbeit jedoch auf kamerabasierten

Systemen liegen und nicht auf Wearables.

2.5.3 Exploring the Usefulness of Finger-Based 3D Gesture Menu Selection

Auf der ACM CHI 2014 wurde von Kulshreshth und LaViola (2014) eine weitere Moglichkeit der

Umsetzung von metaphorische Gesten veréffentlicht. Der Schwerpunkt der Studie wurde auf
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die Entwicklung und den Vergleich von metaphorischen Gesten zur Auswahl von Meniipunkten

mittels der Finger gelegt. Dabei wurden vier verschiedene Methoden konzipiert und verglichen.

« Finger-Count: Der Proband halt die Anzahl an Fingern hoch, welche der Nummer des

Menitipunktes entspricht (siehe Abb.: 2.10a).

« Hand-n-Hold: Der Proband wihlte durch vertikale Bewegungen einen Mentipunkt aus.
Durch das Halten auf einer Hohe wurde der markierte Mentipunkt ausgew#hlt (siehe
Abb.: 2.10b).

« Thumbs-Up: Durch horizontale Bewegung der Faust markierte der Proband die Menii-
punkte. Durch die Geste “Daumen hoch” wurde der aktuell markierte Meniipunkt ausge-
wahlt (siehe Abb.: 2.10c¢).

« 3D-Marking: Durch eine Bewegung der Hand in Richtung eines der sternférmig ange-

ordneten Meniipunkte wurde der entsprechende Mentipunkt ausgewéhlt.

Das Midas Touch Problem wird bei diesem Ansatz durch einen Start- und End-Zustand der
Hand umgesetzt. Start der Geste wird durch das Bilden einer Faust signalisiert.

Die Studie hat gezeigt dass die stabilste und effektivste Methode die Finger-Count Methode
ist. Bei dieser werden Selektion und Manipulation durch nur eine einfache schnelle Geste

umgesetzt.

Riickschliisse Gegentiber des zuvor erlduterten Ansatzes der Imaginary Interfaces (siehe
Abschnitt 2.5.2) ist diese Art der Gestik leicht zu erlernen, unkompliziert durchzufithren und
kann mit lediglich einer Hand durchgefithrt werden. Jedoch kann durch die Einschrankungen
auf fiinf Mentipunkte eine weite Verschachtelung von verschiedenen Meniis notig sein. Dies
fihrt bei groflen Systemen unweigerlich zu komplexen und untbersichtlichen Strukturen,
welche ohne gutes visuelles Interface kaum zu bedienen sind. Daher ist die Anwendung im

Kontext Smart Environments ohne visuelles Interface nur sehr schwer umzusetzen.
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(a) Finger-Count: Proband wahlt durch die Anzahl (b) Hand-n-Hold: Proband w#hlt durch Bewegen
der Finger den entsprechenden Menupunkt der Hand in der Vertikalen einen Mentipunkt
aus. aus und bestitigt diesen durch Halten.

(c) Thumbs-Up: Proband wahlt durch Bewegen
der Hand in der Horizontalen einen Menii-
punkt aus und bestétigt diesen durch das He-
ben des Daumens.

Abbildung 2.10: Drei verschiedene Arten der Auswahl eines Meniipunkts durch fingerbasierte
Gesten [Kulshreshth und LaViola (2014)]
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2.5.4 Bremen Ambient Assisted Living Lab

An der Bremer Universitit wurden verschiedene Studien im Bereich der multimedialen Interak-
tion durchgefiihrt. Im Folgenden soll auf zwei Wizard-of-Oz-Experimente’, welche im Bremer

Ambient Assisted Living Lab (BAAL) (siehe Abb.: 2.11) durchgefiithrt wurden eingegangen

werden.

entranc

Hoor

Abbildung 2.11: Bremen Ambient Assisted Living Lab [Anastasiou u. a. (2012)]

BAAL Studie 1: A German-Chinese Speech-gesture Behavioural Corpus of Device

Control in a Smart Home

In der Studie Anastasiou u. a. (2013) wurden Elektronikgerite sowie Haustechnik durch Gesten
und/oder Sprache angesteuert. Durch die Verwendung multimodaler Interaktion mit einem
Smart Environment ist die thematische Nahe zu dieser Arbeit ungemein hoch. In der Studie
wurden zusitzlich kulturelle Aspekte durch Vergleich von deutschen (20) und chinesischen (6)

Probanden untersucht. Die Probanden mussten vier verschiedene Aufgaben durchfiihren:

1. Eine automatischen Schiebetiir schlieffen und 6ffnen (diskreter Parameter: Auf/Zu).

*Wizard-of-Oz-Experimente ist ein HCI-Experiment, bei dem der Proband annimmt mit einem autonomen/intelli-
genten System zu interagieren, jedoch wird das System verdeckt von einem Menschen gesteuert.
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2. Eine Deckenlampe an- und ausschalten (diskreter Parameter: An/Aus).

3. Kopf- und Fufiteil eines Bettes hoch und runter fahren (kontinuierlicher Parameter:
Hoher/Tiefer).

4. Eine Bettlampe an- und ausschalten (diskreter Parameter: An/Aus).

Dabei durchlief jeder Proband drei verschiedene Tests:
1. Nur Gesten durften zur Steuerung verwendet werden.
2. Nur Sprache durften zur Steuerung verwendet werden.

3. Der Proband durfte frei zwischen Gesten und Sprache wihlen und diese kombinieren.

Durchlauf 1: Gestensteuerung Das Offnen/Schlieflen von Tiiren haben 20 von 26 Proban-
den durch die Wischgeste umgesetzt. Fiinf der 20 deutschen Probanden nutzten die Zeigegeste,
um das Licht anzusteuern. Von den chinesischen Probanden nutzte keiner die Zeigegeste.
Wihrend die chinesischen Probanden die meisten Gesten schnell und abrupt durchgefiihrt
haben, sind die deutschen Probanden durch den Raum gegangen, um néiher bei den Objekten

zu sein welche sie steuern wollten.

Die Probanden haben grundsitzlich ein schnelles Feedback von dem System erwartet. Dies
zeigte sich dadurch, dass die Probanden verunsichert waren, ob das System die Geste erkannt
hat, wenn das Systems nicht umgehend reagiert hat. Dies fithrte dazu, dass Probanden eine
zweite Geste ausfuhrten und sich im Anschluss nicht sicher waren, welche der beiden Gesten
korrekt war. Grof3tenteils waren die Probanden erstaunt, dass im Rahmen der Studie die Woh-
nung alle Gesten richtig erkennen konnte.

Einige Nutzer waren bei der Ausfithrung der Gesten verunsichert, da sie nicht wussten wo

sich der Sensor zur Erkennung der Gesten befindet.

Durchlauf 2: Sprachsteuerung Ein bemerkenswerter Unterschied bei der Spracherken-
nung war, dass 113 von 244 Sprachbefehle der deutschen Probanden kontextsensitiv waren,
wihrend die chinesischen Probanden keine kontextsensitiven Sprachbefehlen verwendeten.
Stattdessen gaben die chinesischen Probanden in dem Sprachbefehl direkt an, welches Gerét

sie steuern wollten.
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Durchlauf 3: Multimodale Steuerung 20 von 26 Probanden gaben an, dass sie die Wahl
zwischen Gesten- oder Sprachsteuerung von der konkreten Aufgabe abhangig machen wiirden.
Dabei unterschied sich jedoch stark, je nach Person die Wahl, ob Gesten- oder Sprachsteuerung
verwendet werden sollte. Daher lassen sich keine Aufgaben identifizieren, fiir die eine der
beiden Steuerungsarten praferiert wurde.

Einige Probanden empfanden die Sprachsteuerung fiir die kontinuierlichen Parameter als
zu ungenau, daher wiirden sie Gesten fiir diese Aufgaben bevorzugen. Aufierdem nutzten
mehrere Probanden die Zeigegesten, um Objekte fiir die Manipulation durch Sprachbefehle zu

selektieren.

Kulturelle Unterschiede Zwei Thesen wurden im Rahmen der Abhandlung gebildet:

+ Es gibt bei der Ansteuerung von Haustechnik und Geriten keine grof3en Unterschiede

der Gestenwahl zwischen Chinesen und Deutschen
+ Chinesen nutzen gegeniiber den Deutschen keine kontextsensitiven Sprachbefehle

Jedoch wird darauf hingewiesen, das umfangreichere Studien nétig sind um diese Thesen zu

verifizieren.

Riickschliisse fiir Systeme zur Gestenerkennung Diese Studie liefert eine Reihe von
wichtigen Informationen, aus denen sich Anforderungen fiir Systeme zur Gestenerkennung in

Smart Homes ergeben.

Unverziigliches Feedback FEinige Nutzer gaben an, dass sie verunsichert waren, wenn
das System nicht direkt reagiert hat. Dies fithrte haufig dazu, dass Sie weitere Gesten probiert
haben. Das bedeutet, dass ein System zur Gesten- oder Sprachinterpretation den Nutzern ein
direktes Feedback geben muss. Dies gilt besonders dann, wenn das System Verzogerungen
durch die Ansteuerung der Haustechnik hat, welche unabhéngig von der Reaktionszeit der
Sensorik und der Gestenerkennung sind oder eine Verdnderung keinen direkt sichtbaren Effekt
hat, wie beispielsweise das Andern der Raumtemperatur. Au3erdem sollte das System ein

Feedback geben, wenn ein Befehl nicht vollstandig verstanden werden konnte.

Selektion Wie bereits im Abschnitt 2.2.1 beschrieben, miussen kulturelle Unterscheide
bei der Wahl der Gestik beachtet werden. Dies zeigte sich in dieser Studie besonders bei der
Selektion einen Objekts. In China gilt es als sehr unhoflich, direkt auf Personen mit einem

Finger zu zeigen. Stattdessen wird eine offene Hand verwendet [vgl. Knigge (0.D)]. Daher lasst
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sich die Hypothese bilden, dass aus diesem Grund die chinesischen Probanden in der Studie
wahrscheinlich nicht die Zeigegeste zur Selektion genutzt haben. Wéhrend die deutschen
Probanden von der Méglichkeit einer kontextsensitiven Selektion ausgegangen sind, haben
die chinesischen Probanden genau ausgewéhlt, welches Objekt sie ansteuern wollen. Daher
sollten Systeme zur Steuerung in Smart Environments verschiedene Arten der Selektion
und Ansteuerung anbieten, sodass der Nutzer nach seinem Vorlieben und seinen kulturellen
Hintergrund wihlen kann.

Ferner miissen Blickrichtung (Gaze Tracking), Kérperausrichtung und die Position in der
Wohnung zur Interpretation des Befehls mit einbezogen werden, um eine kontextsensitive
Auswahl zu ermoéglichen. Dies bedeutet, dass das System multimodal ausgelegt sein muss.

Zudem muss die Integration von weiteren Sensoren schnell und einfach erméglicht werden.

BAAL Studie 2: Speech and Gesture Interaction in an Ambient Assisted Living Lab

Bei dem zweiten Wizard-of-Oz-Experiment Anastasiou u. a. (2012) wurden Untersuchungen
zur Steuerung eines intelligenten motorisierten Rollstuhls durch Sprache und Gestik durch-
gefithrt. Die Probanden sollten mit dem Rollstuhl “Rolland” (Abbildung 2.12) verschiedene
Alltagsaufgaben bewiltigen. Dabei wurden keine konkreten Bedienungskonzepte der Sprach-
oder Gestensteuerung untersucht, jedoch konnten verschiedene relevante Zusammenhénge
zwischen den beiden gezeigt werden.

Die Studie zeigte u.a., dass fiir eine Aufgabe viele verschiedene Sprachbefehle verwendet wor-
den sind. Dabei erwarteten einige Nutzer bereits beim Ansprechen des Rollstuhls ein Feedback.
Zudem wurden kontextsensitive Befehle wie “hierher” und Landmarken wie z.B. Bett, Spiile etc.
haufig fir die Auswahl eines Ortes genutzt. Zudem haben mannliche Probanden haufiger eine
direkte Befehlsform gew&hlt als Frauen. In 6 von 20 Versuchen nutzten Probanden Zeigegesten
neben der Sprache, um eine Richtung, ein Ziel oder ein Objekt zu selektieren.

Grundsitzlich nutzten die Probanden vorrangig Sprachbefehle, um den Rollstuhl anzusteu-
ern. Erwartungsgemiafl war die meist genutzte Geste die Zeigegeste. Es wurde lediglich eine
ikonische Geste von einem einzigen Probanden genutzt (Hande reiben als Geste zum Handewa-
schen). Dies kann evtl. damit zusammenhéngen, dass die Nutzer davon ausgegangen sind, dass
ein Computersystem ihre Gesten verstehen muss und sie deshalb ausschliefilich die intuitiven
Zeigegesten nutzten. Ein Grofiteil der Gesten wurde eingesetzt, wenn der Rollstuhl sich nicht

den Vorstellungen des Nutzers entsprechend verhielt.

Riickschliisse fiir Systeme zur Gestenerkennung Diese Studie zeigt neben einigen Hin-

weisen, welche schon in Anastasiou u.a. (2013) aufgezeigt wurden, noch einen weiteren
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Abbildung 2.12: Rolland der autonome Rollstuhl des BAAL [Anastasiou u. a. (2012)]

wichtigen Punkt: Es ist unklar, wie der Nutzer mit dem System im Falle einer False/Positive
Erkennung umgeht bzw. wie ein System dies erkennen kann. Eine Moglichkeit wire, dass
intelligente Systeme ebenfalls “Abbruch/Stop” bzw. “Befehl zuriick” -Befehle/Gesten erkennen.
Da in diesem, wie auch im vorigen Experiment, ein Wizard-of-Oz-Experiment durchgefiihrt
wurde und daher Menschen die Gesten interpretiert haben, kénnen aus diesem Experimenten

keine Riickschliisse bzgl. des Midas Touch Problem gezogen werden.

2.5.5 Fazit der vergleichbaren Arbeiten

Die vorangegangenen, vorgestellten Arbeiten zeigen nur einen kleinen Ausschnitt von einer
Vielzahl an unterschiedlichen Méglichkeiten der Steuerung von Smart Environments durch

Gesten auf. Die Auswahl zeigt Losungsansatze fir das Midas Touch Problem, welche fiir die
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konkrete Entwicklung von Gesten hilfreich sein kénnten. Jedoch wird angesichts der unter-
schiedlichen Anwendungsfalle auch ein grundsétzliches Problem bei der Gegeniiberstellung
verschiedener Konzepte zur Gestenerkennung deutlich. Durch die Verwendung unterschiedli-
cher Algorithmen, Sensoren, Studiendesigns und Umgebungen ist eine konkreter Vergleich der
verschiedenen Konzepte nicht méglich. Selbst wenn Studien Messungen, wie den Anteil an
erfolgreich identifizierter Gesten angeben, lassen sich diese meist aufgrund unterschiedlicher
Studiendesigns, wie das Verwenden bzw. nicht Verwenden von kontinuierlichen Datenstréomen,
beziiglich des Midas Touch Problem nicht vergleichen. Auch die Gegeniuiberstellung verschiede-
ner konzeptioneller Ansétzen und Verfahren zur Gestenerkennung lassen sich héufig aufgrund

der Verwendung verschiedener Sensoren oder Algorithmen nur schwer vergleichen.

2.6 Verfahren zur Echtzeit Gestenerkennung

Grundsitzlich werden zur Analyse und Erkennung von Gesten Verfahren angewendet, welche
sich in zwei verschiedene Kategorien einteilen lassen. Diese sind maschinelles Lernen und
heuristikbasierte Verfahren. Im Folgenden soll kurz auf einige dieser Verfahren eingegangen

werden.

2.6.1 Maschinelles Lernen

Fiir die Klassifizierung von 3D-Gesten werden iiberwiegend Verfahren des maschinellen Ler-
nens eingesetzt. Im ersten Schritt miissen grundsatzlich wichtige Charakteristiken (Features)
der aufgenommenen Geste extrahiert werden, welche dann zur Einordnung an den Klassifizie-
rungsalgorithmus tibergeben werden [vgl. Huang u. a. (2009)]. Die Identifizierung und Gewich-
tung dieser Features ist eine der zentralen Herausforderungen bei der 3D-Gestenerkennung
von auf Maschinenlernen basierten Verfahren. Zudem muss eine Vielzahl an hochwertigen
Trainings- und Validierungsdaten vorliegen, um eine hohe Erkennungsrate zu erreichen.

Im Folgenden sollen einige wichtige Verfahren zu Maschinenlernen basierten Verfahren

vorgestellt werden:

« Support Vector Machines (SVMs):Die mit an weitesten verbreitetste Methoden zur Ma-
schinenlernen basierten Gestenerkennung sind die SVMs. Sie gehoren zu den Verfahren
des Uberwachten-Lernens und benétigen daher eine grofie Menge an Trainingsdaten.
Dabei wird fiir jede Geste ein Objekt in einem mehrdimensionalen Vektorraum defi-
niert. Jedes Feature beschreibt eine Dimension dieses Vektorraums. Ziel der SVMs ist

es eine Hyperebene in dem Raum zu definieren, welche den maximalen Abstand zwi-
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Abbildung 2.13: SVM: Beispiel einer optimalen Hyperebene in einem zweidimensionalen Vek-
torraum LaViola und J. (2014)

schen den verschiedenen Objekten (Gesten) hat. Diese Hyperebenen beschreiben bei der

Einordnung neuer Daten/Gesten, wie diese klassifiziert werden (sieche Abb.: 2.13).

+ Decision Trees (DTs): DTs sind ein graphentheoretischer Ansatz zur Klassifizierung.
Dabei bildet in den geordneten und gerichteten Graphen jedes Blatt eine konkrete Geste
ab. Alle weiteren Knoten stehen fiir eine Entscheidungsregel. Diese Entscheidungsbaume
werden mittels rekursiver Verfahren wie den “top-down induction of decision trees”
(TDIDT) erlernt bzw. aufgebaut. Durch das abarbeiten der Regeln von oben nach unten

wird die Klassifizierung durchgefiihrt.

« Decision Forests (DFs): DFs oder auch Random Forests bestehen jeweils aus einer Vielzahl
von unterschiedlich trainierten Entscheidungsbaumen (DTs). Die unterschiedlichen
Ergebnisse der DTs werden gesammelt, wobei die Geste gewinnt, welche von den meisten

DTs erkannt wurde. Weitere Informationen zu DFs findet man u.a. in Criminisi u. a. (2012).

« Hidden Markov Models (HMMs): Eine Markov-Kette basiert auf endlichen Zusténden,
fiir die gilt, dass ein Zustand gedachtnislos ist, also die Historie der Zustédnde vor dem
aktuellen keinen Einfluss auf den aktuellen Zustand hat (Markov-Annahme) und einer

Menge zufilliger Ubergangsfunktionen. Dieses stochastische Modell kann vielfiltig fiir
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die Klassifizierung von Gesten eingesetzt werden. Einige Beispiele dazu finden sich u.a.
in Chen u. a. (2003).

« Conditional Random Fields (CRFs): CRFs sind ebenfalls ein stochastisches Verfahren zur
Klassifizierung und kénnen als generalisierung von HMMs aufgefasst werden. Gegeniiber
den HMMs besteht nicht die Gefahr eines “labeling bias”, da HMMs eine geringe Entropie
der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zustéinden haben kann. Beispiele von

CRFs finden sich u.a. in Lafferty u. a. (2002).

+ Deep Learning (DL) oder Deep Neural Networks: Aktuell werden auch vermehrt DL-
Ansitze zur Klassifizierung von Gesten genutzt. Dabei wird jeder Input (z.B. Punkt
der Punktwolke oder Pixel eines Bildes) durch ein Neuron dargestellt. Darauf folgen
weitere Layers mit Neuronen, welche mit den Neuronen des vorigen Layers verbunden
sind. Jedes Neuron hat eine Aktivierungsfunktion. Das Ergebnis, bzw. die Signale der
Aktivierungsfunktion werden mit den antrainierten Gewichtung gewichtet und an
Neuronen des nichsten Layers weitergegeben. Die Neuronen am Output Layer stehen
fir die entsprechenden Klassen von Gesten. Bei neuronalen Netzen, insbesondere beim
Deep Learning (neuronale Netze mit vielen Layern), wird jedoch eine grofie Menge
an Trainingsdaten benétigt. Dennoch konnten unlidngst hervorragende Ergebnisse bei
der Gestenerkennung mittels DL erzielt werden [vgl. Maghoumi und LaViola (2018),
Devineau u. a. (2018)].

Riickschliisse Es gibt eine Vielzahl von weiteren lernenden Verfahren zur Erkennung von
Gesten. Auch wenn Zusammenfassungen wie die von LaViola und J. (2014) einen sehr guten
Uberblick verschiedener Verfahren und deren erzielten Ergebnisse geben, ist eine direkte
Vergleichbarkeit aufgrund unterschiedlicher Beispieldaten zum Training und Testen, unter-
schiedlicher Filterung der Daten, unterschiedlicher Wahl der Features sowie stark variierender
Versuchsaufbauten kaum moglich. Daher muss ein System zur Gestenerkennung unbedingt
die Moglichkeit bieten, verschiedene Verfahren durch gleichzeitige Auswertung auf Basis der

gleichen Ausgangsdaten durchzufiihren.

2.6.2 Heuristik basierte Verfahren

Heuristisch basierte Verfahren eignen sich besonders gut zur Erkennung von einer kleinen An-
zahl an einfachen Gesten. Sie werden eher selten genutzt, obwohl Arbeiten wie beispielsweise
Williamson u. a. (2011) sehr gute Ergebnisse erzielen konnten. Ein grof3er Vorteil ist, dass keine

Trainingsdaten zur Erstellung der Regeln vorliegen missen.
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In Williamson u. a. (2011) konnte beispielsweise das Springen aufgrund einer einfachen Regel ]
implementiert werden. Dabei wurde auf Basis des Skelettmodells der Kinect von Microsoft

aufgebaut:
J=H,—H,<C

H, steht fiir die aktuelle Hohe des Kopfes (y-Wert der Kopfposition), H,, steht fiir die Hohe
des Kopfes und wird fiir jedes Skelett einzeln automatisch kalibriert. Die Konstante C' gibt den
Schwellwert zwischen Stehen und Springen an. J ist das Ergebnis, welches entweder wahr oder

falsch ist, je nachdem, ob die Differenz zwischen H, und H y den Schwellwert C' iberschreitet.

Abbildung 2.14: RealEdge Prototyp auf Basis heuristischer Verfahren [Williamson u. a. (2011)]

Ein Nachteil von den heuristischen Verfahren besteht darin, dass das Hinzufiigen von
neuen Gesten zum Interaktionsrepertoire ggf. Anpassungen an andere Gesten benétigt, um
eine Verwechselung auszuschlieen. Zudem kann das Finden von optimalen Parametern wie
beispielsweise den Schwellwert in Williamson u. a. (2011) beim Springen oder die Bestimmung

der Intervall Langen, aufwendig sein.
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2.6.3 Riickschliisse zur Verfahrenswahl

Lernende Verfahren und heuristische Verfahren haben beide Vorziige. Heuristische Verfahren
eignen sich besonders dann, wenn keine umfangreichen Trainingsdaten fiir eine konkrete
Geste vorliegen. Demgegeniiber sind lernende Verfahren grundsétzlich robuster gegeniiber
False Positiv-Erkennungen.

Eine eindeutige Wahl der Algorithmen kann auf Basis des Forschungsstandes fir den all-
gemeinen Anwendungsfall eines Smart Environments nicht getroffen werden, da diese die
Vergleichbarkeit verschiedene Verfahren voraussetzen wiirde, welche wie u.a. in LaViola und J.
(2014) beschrieben, aktuell nicht méglich ist.

2.7 Companion-Systeme

Companion-Systeme konnten zukiinftig als virtuelle Gefdhrten, welche die personlichen Vor-
lieben und Fahigkeiten ihres Nutzers kennen, und somit als vertrauenswiirdige und partner-
schaftliche Dienstleister auftreten, gesehen werden[vgl. Yorick (2010a)].

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen von Companion-Systemen erldutert werden, um
die Verstandlichkeit der in Abschnitt multimodalen Plattformen (Abschnitt 2.8) vorgestellten
Forschungsarbeiten, zu verbessern. Wahrend im Folgenden eine Analyse und Erlauterung von
Companion Systemen sowie des Forschungsbereichs gegeben wird, wird in Abschnitt 2.8 der
Schwerpunkt auf der Architektur von Companion System liegen, da diese, wie auch Smart

Environments, als multimodale Systeme betrachtet werden kénnen.

Allgemeines

Computer und Softwaresysteme nehmen einen immer gréfier werdenden Raum in unserem
Alltag ein. Dabei kénnen Menschen emotionale Bindungen mit diesen Systemen eingehen. So
gab es bereits verschiedene Produkte wie Furby [Benyon und Mival (2010)] oder Paro [Ick-Dietl
(2012)], die genau dies erreichen wollten. Zudem zeigen viele Studien [vgl. Yorick (2010b)],
dass bei der Mensch-Maschinen-Interaktion das Einbeziehen von Emotionen auflerordentlich
wichtig ist. Daher sind Companion-Technologien bereits ein zentrales Forschungsthema des
Artificial Intelligence Bereichs.

Einen guten Uberblick tiber Companion-Systeme liefert u.a. die Arbeit von Biundo und Wen-
demuth (2010b). Dabei werden kognitive technische Systeme als Systeme, welche selbststandig
ihre Umgebung wahrnehmen und iiber ein internes Modell ihrer Funktionsweise sowie der

Nutzer verfiigen, beschrieben. Dadurch sollen sie in der Lage sein, Schlussfolgerungen zu
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ziehen, Handlungen zu planen und mit Menschen und anderen Systemen zu interagieren und

zu kommunizieren [vgl. Biundo und Wendemuth (2010a)].

2.7.1 Anwendungsgebiete und Vorlaufer

Companion-System sind fiir eine Vielzahl an Anwendungen von Bedeutung. So werden u.a. in
der Abhandlung Benyon und Mival (2010) einige Systeme, zu denen Menschen eine Beziehung

aufgebaut haben sowie Anwendungsgebiete fiir Companion-Systeme aufgezeigt.

Educational-Companion

Firr fiir erzieherische oder padagogische Zwecke kénnen Educational-Companion verwendet
werden. So konnen kleine Roboter Kinder mit padagogisch wertvollen Geschichten unterhalten
oder als padagogisches Spielzeug dienen. Ein gutes Beispiel fiir einen solchen Companion
liefert eine Studie “A Storytelling Robot for Pediatric Rehabilitation” von Plaisant u.a. (2000)
des Computer Interaction Laboratory der Universitiat von Maryland. Dort wurde ein grofler
pelziger Roboter entwickelt, den die Kinder fernsteuern und ihm neue Emotionen beibringen
konnten. Zudem war es moglich, Geschichten mit einer Geschichtenerzéhlungs-Software zu

schreiben und die erlernten Emotionen des Roboters in die Geschichte einzubringen.

Caring-Companion

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet decken die Caring-Companions ab. Sie konnen in
verschiedenen Bereichen der Medizin oder unter Ambient-Assisted-Living-Gesichtspunkten
eingesetzt werden. Fiir den AAL-Bereich wurde z.B. die Roboter Robbe Paro entwickelt, welche
therapeutisch fiir Senioren in einem Altenheim eingesetzt wird. Durch die emotionale Bindung
mit Paro sollten bei den Senioren Depressionen und Stress gelindert und die kognitiven Fahig-
keiten von Demenzkranken verbessert werden. Dabei wurde absichtlich das Aussehen eines
Tieres gewahlt, mit dem die Nutzer keine Erfahrungen haben. Somit kénnen die nachteiligen
Auswirkungen einer gewissen Erwartungshaltung gegentiber dem Roboter vermieden werden
[vgl. Gelderblom u. a. (2010), Miiller (2013)].

Informative-Companions

Der wohl unbeliebteste Informative-Companion ist die Biiroklammer Clippy von Microsoft.
Entwickelt, um eine einfache Hilfeschnittstelle in Microsoft Word zu liefern, wurde Clippy
bereits kurze Zeit spater entfernt. Ein aktuelles Beispiel ist der intelligente persoénliche Assis-

tent Google Now, welcher den Zugriff auf relevante Informationen vereinfachen soll und z.B.
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} )

Abbildung 2.15: Paro im Caritas-Altenheim St. Michael - Miinchen [Ick-Dietl (2012)]

automatisch die eigenen E-Mails auf wichtige neue Nachrichten durchsucht. Dabei verkniipft
Google Now bereits verschiedene Informationen. So werden zum Beispiel automatisch die Rou-
ten zum nichsten Termin berechnet und angeboten. Dabei sollen individualisierte, personliche
Assistenzsystem pro-aktiv den Nutzer unterstiitzen und Empfehlungen geben, ohne dabei zu

storen [vgl. Biundo und Wendemuth (2010Db)].

Entertainment-Companion

Zu den ersten erfolgreichen Entertainment-Companions kann man die bereits 1996 erschiene-
nen Tamagotchis zdhlen. Der Nutzer musste sich um sein Tamagotchi 10-18 Tage wie um ein
Haustier kiimmern. Die Interaktion fand tiber drei Knopfe und ein Display statt. Auch wenn
die frithen Entertainment-Companions in ihrer Wahrnehmung und Interaktionsméglichkeit
stark eingeschrinkt waren, so konnte man bereits viele interessante soziale Beobachtungen
durchfiihren [vgl. Benyon und Mival (2010)].
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Der Furby war bereits mit ersten Sensoren an Bauch, Riicken und Mund ausgestattet. Zudem
hatte er Licht-, Gerdusch- und Bewegungssensoren. Daher konnte er auf vielfaltige Weise seine
Umgebung wahrnehmen und der Nutzer mit ihm interagieren. So konnte er z.B. bemerken,
wenn er gestreichelt wurde, ob mit ihm geredet wurde oder ob er in einen dunklen Schrank
gesteckt oder geworfen wurde. Durch Motoren am Mund, den Augenlidern, den Beinen und
den Ohren sowie durch einen Lautsprecher, konnte er singen, reden, tanzen und Gesichtsmimik

bzw. einfache Emotionen zeigen [vgl. Benyon und Mival (2010)] .

Abbildung 2.16: Furby [Benyon und Mival (2010)]
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2.7.2 Forschungsbereiche von Companion-Systemen

In Biundo und Wendemuth (2010b) wird die methodische Grundlagenforschung fiir Companion-
Systeme in drei Bereiche aufgeteilt und liefert damit einen ersten Eindruck tiber die verschiede-
nen Forschungsfragen, welche im Umfeld von Companion-Systeme untersucht werden. Diese

werden im Folgenden vorgestellt.

Planung und Entscheidung Ziel ist es, ein Companion-System zu entwickeln, welches in
der Lage ist, selbststandig oder in Zusammenarbeit mit dem Nutzer Losungen fiir komplexe
Aufgabenstellungen zu entwickeln. Dabei soll es dem Nutzer Empfehlungen fiir Handlungen
geben oder im Dialog dem Nutzer bei der Entscheidungsfindung helfen. Zudem soll das
System die Fahigkeiten, Interessen und die emotionale Verfassung des Nutzers sowie die
Umgebungssituation beriicksichtigen. Dazu ist es nétig, dass das Companion-System eine
Wissensmodellierung vornimmt, auf die sich die Planungs-, Interaktions- und Dialogprozesse

stiitzen konnen.

Interaktion und Verfiigbarkeit Menschen interagieren mit ihren motorischen und kogni-
tiven Fahigkeiten tiber verschiedene Kanéile mit ihrer Umwelt. Daher muss das Companion-
System in der Lage sein, sich je nach Aufgabenstellung und Situation auf den Menschen und
die Umgebung einzustellen. So muss sich z.B. ein Companion-System - gegeniiber aktueller
Sprachdialog-Technologie oder durch maschinelles Lernen trainierte Chat Bots - nicht nur in
einer klar definierten Doméne bewegen. Um eine Adaptivitit und Flexibilitét, wie sie in der
natiirlichen Sprache vorkommt, zu erreichen, stehen Methodenentwicklung und Modellbildung
fiir die Interaktion im Zentrum dieses Forschungsbereichs. Dabei muss eine multimodale Inter-
aktion als Input tiber Sprache, Gesten, Touchscreen etc. sowie als Output iiber verschiedene
Gerite und Kanile entwickelt werden. Zudem muss gewahrleistet werden, dass das System
dauerhaft verfiigbar ist und selbststandig die Modalitit bzw. den Kommunikationskanal dndert,

sollte dies nétig sein.

Situation und Emotion Eine wesentliche Eigenschaft von Companion-Systemen soll die
Fahigkeit sein, genau wie Menschen, Situationen kontextabhédngig und in Beachtung der Emo-
tionen und Intentionen der agierenden Personen zu beurteilen. Daher soll durch Multimodalitat
und Fusion eine zuverlassige dynamische Erfassung der Situation (Ort, Bewegungsorientierung,
Aufmerksamkeit, Emotionen, etc.) ermdglicht werden. Dabei spielt der emotionale Zustand des
Nutzers eine mafigebliche Rolle. Dies ergibt sich aus aktuellen neurologischen Erkenntnissen,

welche zeigen, dass in der Mensch-Computer-Interaktion eine Beschrankung auf kognitive
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Analysen lediglich unbefriedigende Ergebnisse liefert. Besagtes trifft besonders haufig auf
technische Systeme zu, welche an sozialen Interaktionen beteiligt sind, bei denen Emotionen
eine wichtige Informationsquelle sind. Daher miissen neben den linguistischen, humanen Ver-
haltensweisen auch die eher bewusstseinsfernen, menschlichen Interaktionen beriicksichtigt

werden.

Sichten

Grundsitzlich lassen sich die relevanten Forschungsfragen aus zwei Sichten zwischen dem Zu-
sammenspielen von Nutzer und System betrachten: Der Systemsicht, welche die Konstruktion
des kognitiven Systems sowie weitere Companion-Eigenschaften umfasst und der Nutzersicht,
welche die Wirkung des Companion auf den Nutzer untersucht. Dabei steht in diesem Kapitel
die Systemsicht im Fokus, da diese einen ersten Einblick fiir Lsungen in komplexe multimodale

Systeme liefert.

Funktionsweise eines Companion-Systems

In Biundo und Wendemuth (2010b) wird die Funktionsweise eines Companion-Systems fol-
gendermaflen beschrieben: Ein Nutzer kann auf vielféltiger Weise explizite und implizite
Anforderungen an das System stellen. Das Companion-System versucht, iiber einen Dialog
die genaue Intention des Nutzers zu erfassen, um daraufthin die Anforderungen zu erfiillen.
Dafiir werden Sprache, Gestik, Mimik sowie psychobiologische Merkmale durch Komponenten
des Systems erfasst und klassifiziert. Zudem wird die Umgebung mit der Sensorik untersucht,
um die Umgebungsparameter zu bestimmen. Der Gesamtzustand der Situation wird durch
die Gesamtheit der beobachteten Merkmale der Umgebung und des Nutzers repréisentiert.
Dieser Gesamtzustand kann durch die Zusammenfithrung mit dem Wissensmodell in eine
symbolische Zustandsbeschreibung tiberfithrt werden. Diese symbolische Zustandsbeschrei-
bung liefert die Basis fiir die Steuerung der Planungs- und Interaktionskomponenten sowie
fiir die Dialogsteuerung. Der Dialog zwischen System und Nutzer erfolgt durch multimodale
Komponenten, welche die Nutzeraktionen, konkret die expliziten Funktionsanforderungen,
iiber verschiedene Kanile erfassen und somit die Interaktion erméglichen. Durch die neuen
Funktionsanforderungen werden Anderungen des Zustands der Anwendung und des Modells
der Gesamtsituation vorweggenommen. Daraufthin kénnen die Systemantworten auf Basis der
aktualisierten Modelle durchgefithrt werden. Zudem werden die Komponenten der multimo-
dalen Interaktion dazu genutzt, um tiber verschiedene Gerate und Prasentationsformen die
Ausgabe von Informationen an den Nutzer zu realisieren. Diese Zusammenhéinge werden in
Abbildung 2.17 dargestellt.
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Abbildung 2.17: Hauptfunktionseinheiten eines Companion-Systems nach dem SFB/TTR 62
[Biundo und Wendemuth (2010b)]

2.8 Vergleichbare Arbeiten Multimodale Plattformen

Im Folgenden soll auf vergleichbare Arbeiten im Rahmen der Plattformarchitektur fiir multi-

modale Systeme eingegangen werden.

2.8.1 Companion Technology for Multimodal Interaction

Die Abhandlung Honold u. a. (2012a) zeigt die Entwicklung und den Funktionsumfang eines
Prototyps fiir ein Assistenzsystem auf. Das Assistenzsystem soll den Nutzer bei der Einrichtung
eines umfangreichen Heimkinos unterstiitzen. Dafiir wurde ein adaptives multimodales User
Interface entwickelt. Zudem hat das System verschiedene Sensoren, um Gesten- und Sprach-
befehle zu erkennen und verfiigt iiber einen Touchscreen sowie eine Schnittstelle fiir mobile
Gerite. Das System hélt interne Zustande fiir den Nutzer und die Umgebung und kann durch
Kameras die Position des Nutzers erkennen. Die Architektur wird durch folgende vereinfachte

Darstellung verdeutlicht:
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Abbildung 2.18: Vereinfachte schematische Darstellung der Architektur [Honold u. a. (2012a)]

Um die standige Verfiigbarkeit zu gewéhrleisten wurden ein umfassendes, flexibles User
Interface Konzept entwickelt. Dies ermoglicht dem Nutzer - je nach Situation - iiber verschie-
dene Geréte mit dem Companion in Interaktion zu treten. Dies soll gewihrleisten, dass die
Vorlieben, Moglichkeiten und der emotionalen Zustand des Nutzers beriicksichtigt werden

konnen.

Funktionsweise des Prototypen

Der Prototyp enthilt eine Wissensdatenbank, wodurch er Kenntnis tiber die Verkabelung der
verschiedenen Komponenten des Heimkinos sowie iiber die verschiedenen Kabeltypen und
deren Eingenschaften vorhalt. Sobald die “Task Planning” Komponente die notigen Aufgaben
identifiziert und sortiert hat, wird die nachste auszufithrende Aktion der “Dialog Management*-
Komponente tibergeben. Die “Dialog-Management”-Komponete ist dafiir verantwortlich, die
Systemausgaben sowie die Nutzereingaben und den Umweltzustand in eine abstrakte und
modalitit-unabhéngige Form zu bringen. Auf Basis dieser modalitit-unabhingigen Infor-
mation kann die “Multimodale-Fisson“-Komponente eine auf Wahrscheinlichkeit basierende
Schlussfolgerungs-Strategie nutzen, um zu entscheiden, tiber welches Interface - der Situation

entsprechend - mit dem Nutzer interagiert werden soll.
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Abbildung 2.19: Der Nutzer stellt eine explizite Anforderung an das System. Der Prototyp
iiberprift durch die Sensorik, iiber welche Modalitat bzw. iiber welchen Kanal
mit dem Nutzer interagiert werden soll. [Honold u. a. (2012a)]

Zur gleichen Zeit observiert die “Multimodal-Fusion”-Komponente iiber die multimodale
Sensorik, ob der Nutzer Aktionen wie sprach- oder gestenbasierte Befehle ausgefiihrt hat. Die
erfassten Aktionen werden interpretiert und der “Dialog-Management”-Komponente bereit-
gestellt. Das System lésst eine semantische Vermengung von Gesten- und Sprachbefehlen
zu. So kann z.B. ein Item durch eine Zeigegeste und den Sprachbefehl “this one” selektiert
werden. Durch das in Abbildung 2.19 abgebildete Tablet kénnen zur Laufzeit Anderungen
am Zustandsmodell des Nutzers oder der Umgebung vollzogen werden. Dies fiihrt zu einer

direkten Anderungen des User Interfaces.

Multimodal Fission

Die Entscheidung fiir die zu verwendende Modalitat (Geratewahl) sowie die Art der Darstellung
wird von der “Multimodal-Fission”-Komponente durchgefithrt. Diese nutzt eine erweiterbare
Menge von Regeln um die geeignetste Form der Ausgabe in der aktuellen Situation und unter
Berticksichtigung der aktuell zur Verfiigung stehenden Geraten zu berechnen und umzusetzen.

Dabei werden aktuelle Verfahren der auf Wahrscheinlichkeit basierenden Schlussfolgerung,
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um unsicheres und mehrdeutiges Wissen zu verarbeiten, verwendet. Dazu wurden die Ansitze
in Costa und Duarte (2011) sowie in Rousseau u. a. (2006) verwendet. Der Prototyp zeigt zudem,
dass sich die erwahnten Ansitze von Costa und Duarte (2011) und Rousseau u. a. (2006) durch
ihre Performanz fiir die Echtzeitberechnung der Schlussfolgerung in interaktiven-Systemen

eignen.

Multimodal Fusion

Die “Multimodale-Fusion”-Komponente basiert auf einem Verfahren von Reddy und Basir (2010)
aus der Robotik, welches ein “transferable belief model”'’(TBM) nutzt.

Durch die Fusion verschiedener Sensoren, erlaubt das System dem Nutzer eine natiirliche
multimodale Interaktion. Zudem soll die Zuverléssigkeit der Aktions-Erkennung durch die
umfangreichen Moglichkeiten durch das von Smets (2000) entwickelte TBS-Verfahren stark

verbessert worden sein.

Riickschliisse zur Companion Technology for Multimodal Interaction

In der Abhandlung Companion Technology for Multimodal Interaction von Honold u. a. (2012a)
wurde ein erweiterbares Assistenzsystem entwickelt, welches mit dem Nutzer iiber verschie-
dene Modalititen interagieren kann. Dabei liegt der Fokus auf dem Forschungsbereich des
Planens und Entscheidens (Abschnitt 2.7.2) sowie der Interaktion und Verfiigbarkeit (Abschnitt
2.7.2).
Es wurde dargestellt, wie das System intern eine Aufgabe auf Basis der Wissensdatenbank in
verschiedene Arbeitsschritte aufteilt und diese durch die Multimodale Fission-Komponete tiber
einen geeigneten Kanal dem Nutzer mitteilt. Durch die Implementierung verschiedener Geréte
und Kanéle wird zudem die Verfiigbarkeit in verschiedenen Situationen gewahrleistet.
Zusitzlich kann der Nutzer auch bei einzelnen Arbeitsschritten weitere Empfehlungen von
dem System einfordern, wie z.B. die Wahl des Protokolls, wenn mehrere Typen verwendet
werden konnen. Daher kann das System auf die unterschiedlichen Fahigkeiten des Nutzers
eingehen. Diese konnen von dem System jedoch nicht im Vorfeld ermittelt oder erfragt werden,
da das System lediglich auf explizite Anforderungen eingehen kann.
Besonders erwahnenswert ist auch die semantische Vermengung verschiedener Modalitaten,

welche dem Nutzer eine natiirliche Interaktion mit dem Assistenzsystem ermoglicht. Diese

“Das Transferable Belief Model ist eine ausfiihrliche Darstellung der Evidenztheorie von Dempster und Shafer.
Dabei werden verschiedene Informationen aus unterschiedlichen Quellen zu einer Gesamtaussage zusammen-
gefasst. Zudem wird die Glaubwiirdigkeit der Quellen in die Berechnung zur Bewertung einer Information mit
einbezogen [vgl. Shafer (1992)].
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konnte durch die Multimodale Fusion-Komponente des Systems umgesetzt werden.

Die Abhandlung hat dazu einen guten Einblick in die umfangreiche Architektur des Systems
geben konnen. Aulerdem konnte die grundsétzliche Funktionsweise eines Echtzeitplanungs-
und Entscheidungsprozesses beschrieben werden. Die Umsetzung des Designs bzw. die Ar-
chitektur eignet sich auch fiir andere komplexe multimodale Systeme, wie beispielsweise die

Interaktion mit einem Smart Home.

2.8.2 Human Gesture Analysis using Multimodal Features

In der Ausarbeitung Dan u. a. (2012) wurde eine Plattform fiir Gestenerkennung, welche die
Amerikanische Gestensprache (American Sign Language) ASL erkennen sollte durch weitere
Features wie Emotionserkennung verbessert. Fiir die Erkennung der Gestik wurde ein Hidden
Markov Modell HMM (2.6.1) sowie Conditional Random Fields - CRFs (2.6.1) benutzt.

Die Emotionserkennung wurde durch Modified Census Transformation (MCT) umgesetzt.
Durch MCT werden Augen und Gesicht in den Aufnahmen gefunden. Im Anschluss wird das
Farbbild in ein grayscale Bild umgewandelt und Discrete Cosine Transform (DCT) genutzt, um

Emotionen in den Aufnahmen zu finden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Erkennung der amerikanischen Gebardensprache
durch Gestenerkennung unterstiitzt durch Mimikerkennung. Die meisten Gesten der Gebar-
densprache sind den ikonischen Gesten zuzuordnen, wihrend fiir die Steuerung von Smart
Environments meist andere Arten von Gesten wie beispielsweise symbolisch-manipulative
Gesten genutzt werden. Zudem sollte die Verbindung von Sprache und Gestik auch eine seman-
tische Vermischung der genutzten Modalitaten erméglichen, wie beispielsweise die Selektion

per Gestik und die Manipulation per Sprache, welche bei ASL grundsatzlich nicht vorkommt.

2.8.3 Combining Speech, Gaze, and Micro-Gestures for the Multimodal

Control of In-Car Functions

In der Ausarbeitung Nesselrath u. a. (2016) wurden verschiedene Sensoren zusammengefiihrt
um die Steuerung im Auto fiir beispielsweise Fenster und Radio zu vereinfachen. Dafiir wurde
das selbst entwickelte Framework SIAM dialog platform genutzt.

SIAM-DP nutzt unter anderem Eyetracking, Sprachsteuerung und Gestenerkennung um den
Fahrer wihrend der Fahrt bei der Steuerung der Peripherie im Innenraum des Autos zu

unterstiitzen. Eine semantische Vermischung der verschiedenen Modalitéten ist in SIAM-DP
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moglich.

Auch wenn smarte Cockpits inzwischen dem Bereich Smart Environments zugeordnet werden
konnen, unterscheidet sich die spezielle Cockpitsituation von vielen anderen Anwendungsfallen
wie beispielsweise einem Smart Home durch die eingeschrinkte Bewegungsfreiheit des Nutzers
(2.1.1). Dennoch bietet die STAM-DP einige Konzepte fiir die Verwendung von multimodalen

Frameworks.

2.8.4 Rapid Development of multimodal Interactive Systems: A

Demonstration of Platform for Situated Intelligence

In der Ausarbeitung Bohus u. a. (2017) wird Entwicklern fiir human-centered Computing ein
User Interface Toolkit an die Hand gegeben um vereinfacht multimodale Systeme zu entwickeln.
Dabei liegt der Schwerpunkt der Plattform auf der Fusion und dem Visualisieren verschiedener

Datenstrome welche durch Aktoren erhoben werden.

Drei verschiedene Anwendungsfille werden in der Ausarbeitung demonstriert, von denen
einer relevant fiir dieser Arbeit ist. In diesem Anwendungsfall wird eine einfache Spracherken-
nung von der Aufnahme tber die Interpretation bis zur Zuordnung einer Person in dem Raum
mithilfe der Plattform realisiert. Die Plattform bietet ein Toolkit zur Datenverarbeitung und
zum maschinellen Lernen, welches das Entwickeln von multimodalen System vereinfachen soll.
Dazu bietet es, neben der Visualisierung der Datenstrome, Schnittstellen zu Ros oder OpenCV
fiir eine hohe Konnektivitat an.

Die Bereitstellung eines Toolkits fiir Entwickler erleichtert die Umsetzung neuer Ansétze und
kann daher zur Vergleichbarkeit verschiedener Ansétze beitragen. Daher sollte in Betracht

gezogen werden, ein solches Toolkit in ein System zur Gestenerkennung zu integrieren.

2.9 Riickschliisse auf Basis des Forschungsstands

Die Untersuchung des aktuellen Forschungsstands konnte einige Teillosungen fiir Herausfor-

derungen bei der Gestenerkennung aufzeigen.

2.9.1 Interaktionsrepertoire und Bedienungskonzept

Bei dem Wizard-of-Oz-Experimenten Anastasiou u. a. (2013) und Anastasiou u. a. (2012) konnte
gezeigt werden, dass Nutzer héaufig auf intuitive einfache Zeige- und Wischgesten zuriick-

greifen. In Fallen, bei denen keine Zeigegeste genutzt wurde, musste aus dem Kontext (Néhe,
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Blickrichtung oder Kopfposition) erschlossen werden, welches Gerét der Nutzer steuern will.
Zeigegesten, wie sie auch in Kulshreshth und LaViola (2014) genutzt wurden, lassen sich jedoch
nur auf Objekte in unmittelbarer Nahe des Nutzers verwenden, da auf grofiere Entfernung die
Auswahl zu ungenau wird. Die metaphorischen/abstrakten Gesten, welche in Kulshreshth und
LaViola (2014) und Gustafson u. a. (2010) genutzt wurden, miissten erst noch auf ihre konkrete
Anwendbarkeit im Smart Home untersucht werden. Sie wiirden jedoch eine Trainingsphase
des Nutzers voraussetzen.

Grundsitzlich lasst sich die Ansteuerung eines Objekts in Selektion und Manipulation auftei-
len. Daher wird geplant, ein erweiterbares System aufzubauen, welches verschiedene Arten
der Selektion (z.B. durch Sprachauswahl, Zeigegesten, metaphorische Gesten oder Kontext-
informationen) und der Manipulation (durch Sprachbefehle, ikonische sowie metaphorische
Gesten) dem Nutzer zur Verfiigung stellt. Dieser Ansatz nimmt auch die Aussagen von 20 der
26 Probanden der Untersuchung von Anastasiou u. a. (2013) auf, welche angegeben haben, dass
sie die Wahl der Steuerungsart von den Aufgaben abhingig machen wiirden. Zudem zeigten
die Beobachtungen in Anastasiou u.a. (2012), dass dem Nutzer Sprach- und Gestenbefehle
fiir den Abbruch oder das Zuriicknehmen eines falsch interpretierten Befehls zur Verfiigung
gestellt werden sollten.

Die in Ausarbeitung Honold u. a. (2012a) fir Companion Systeme entwickelte Architektur,
scheint durch die Einteilung des Systems in verschiedene logische Schichten extrem flexibel
und daher auch fiir multimodale Systeme wie Systeme zur Gestenerkennung einsetzbar zu
sein. Diese Plattformarchitektur sollte bei dem Design eines Systems zur Gestenerkennung
beriicksichtigt werden [siehe Abschnitt 2.8.1].

2.9.2 lIdentifizierte Herausforderungen und Fragestellungen der
Gestenerkennung

Des Weiteren konnte eine Vielzahl von Herausforderungen und Fragestellungen identifiziert
werden die im Folgenden mit den entsprechenden Abschnitten, in denen sie diskutiert werden

aufgelistet sind:

« Wie kann man in freien Interaktionsraumen, eine grofie Sensorabdeckung erreichen?
(Abschnitte: 2.1.1, 2.2)

» Miissen Gestik und Sprache zusammen betrachtet werden? Wie kann dies umgesetzt
werden? (Abschnitte: 2.1.1, 2.4.4, 2.5.4, 2.8.3, 2.8.2)

« Wie lasst sich das Midas Touch Problem 16sen? (Abschnitte: 2.1.1, 2.2.2, 2.5.1, 2.5.2)
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« Wie lasst sich der Kontext zur Intentionserkennung einbeziehen? (Abschnitte: 2.4, 2.8.1)

« Eignen sich michtige (methaphorische) oder intuitive (Zeige-, ikonische) Gesten besser

zur Ansteuerung in Smart Environments? (Abschnitte: 2.2, 2.5.2)

+ Wie lassen sich personalisierte Interfaces fiir Smart Environments umsetzen? (Abschnitte:
2.5.2, 2.5.4)

« Wie kann ein Feedback fiir den User bei einer erkannten indirekten Interaktion umgesetzt
werden? (Abschnitte: 2.5.3, 2.5.4)

+ Welche Verfahren zur Gestenerkennung mit weichen Echtzeitanforderungen passen fiir

die Interaktion mit Smart Environments? (Abschnitt: 2.6)

« Wie lassen sich sinnvoll multimodale Systeme fiir Smart Environments konzipieren und
nutzen? (Abschnitte: 2.8.1, 2.8.2,2.8.3, 2.8.4)

« Inwieweit missten Ansitze des Human-Centered Design bei der Konzeption und Ent-
wicklung von gestenbasierten Systemen eine hohere Bedeutung bekommen? (Abschnitt:
2.12)

Auch wenn die Analyse des aktuellen Forschungsstands eine Vielzahl von méglichen Ansat-
zen und Konzepten fiir bestehende Probleme der Gestenerkennung liefern konnte (Abschnitt
2.9.1), zeigte sich durchgehend ein grundsétzliches Problem: Verschiedene Ansitze aus unter-
schiedlichen Abhandlungen lassen sich aufgrund der Diversitit der verschiedenen Aspekte
nur sehr schwer vergleichen. Dies zeigt sich z.B. dadurch, dass in einigen Abhandlungen fiir
die Gestenerkennung kein kontinuierlicher Datenstrom genutzt wird und daher das Midas
Touch Problem nicht beachtet wird [vgl. Hoffman u. a. (2010)]. Ebenso wird durch die Nutzung
verschiedener Sensoren zum Motion Tracking die Beurteilung und die Gegeniiberstellung von
verschiedenen konzeptionellen Ansitzen und Verfahren zur Gestenerkennung stark erschwert,
da sich meist mehrere der in der Fragestellung (Abschnitt 2.1.3) vorgestellten Aspekte (Gestik,
Sensorik, Algorithmen) sowie der Anwendungsfall unterscheiden.

Ferner muss betrachtet werden, dass die vorgestellten Studien keine ldngere Nutzung der
Systeme von dem Probanden forderten bzw. es keine umfangreiche Evaluation beziiglich der
physischen Belastung und der Ergonomie der gewiahlten Gestik bei einer lingeren Nutzung
des Systems gab.

Auch wenn die Analyse gezeigt hat, dass einige dieser Herausforderungen und Fragestellun-
gen bereits fiir bestimmte Anwendungen und Umgebungen in Teilen geldst sind, lasst sich

aufgrund der schweren Vergleichbarkeit der verschiedenen Ansatze nicht eindeutig ein Ansatz
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als optimal identifizieren. Zu dhnlichen Riickschlissen bzgl. des Vergleichs verschiedener

Algorithmen zur Gestenerknnung kommt auch LaViola und J. (2014).

Auf Grund dieses Problems, scheint die Entwicklung eines weiteren Ansatzes nicht sinnvoll,

da ein umfassender Vergleich mit anderen Systemen nur schwer moglich ist.

2.10 Integrationsplattform als Losungsansatz

Basierend auf dieser Erkenntnis (Abschnitt 2.9.2) wire die Entwicklung eines weiteren Systems,
welches nur ein Teilproblem 16st und keine Vergleichbarkeit zu anderen Systemen herstellt,
unzureichend.

Demgegeniiber ware die Entwicklung einer Integrationsplattform, welche einen vertikalen
Schnitt durch die Architektur von der Ebene der Sensorik bis zur Erkennung einer Geste
umsetzt, ein sinnvoller Beitrag. Dies, kombiniert mit Ansétzen des Human-Centered Design zur
Identifizierung und Uberpriifung der Gestik sowie des Gesamtsystems, konnte einen aktiven
Beitrag zur Entwicklung von multimodalen Systemen zur Gestenerkennung leisten.

Daher werden im Folgenden die Anforderungen und Herausforderungen fiir eine Integrations-

plattform zur Untersuchung von Gestensteuerung in Smart Environments ermittelt.

Anforderungen

Die zu entwickelnde Integrationsplattform soll es Entwicklung erméglichen Systemen zur
Gestenerkennung und eine Vergleichbarkeit verschiedener Ansiatze herzustellen und Untersu-

chungen im Bereich der Mensch-Maschinen-Interaktion durchzufithren.

User-Centered-Design-Ansatz auf Basis einer Integrationsplattform So konnte ein
geeigneter Workflow beispielsweise folgendermafien umgesetzt werden: Ein Entwickler méch-
te ein System fiir eine gestenbasierte Steuerung von Fenstern innerhalb eines Smart Homes
umsetzen. Hierzu entwickelt er ein Wizard-of-Oz-Experiment, um die geeignete Gestik fiir
diese Anwendung zu identifizieren. Im Anschluss des Experiments kann der Entwickler die
Sensorausstattung der Integrationsplattform nutzen oder diese gegebenenfalls durch weitere
Sensoren zur Gestenerkennung erweitern. Auf Basis dieses Motion Tracking kann der Ent-
wickler bestehende Frameworks und Toolkits zur Gestenerkennung nutzen oder selbststandig
eigene Algorithmen umsetzen. Dabei konnen unterschiedliche Sensorsysteme sowie unter-

schiedliche Algorithmen auch parallel ausgefithrt werden um eine Vergleichbarkeit dieser
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herzustellen.

Dabher soll es ermoglicht werden, neue Sensoren zum Motion Tracking leichtgewichtig einzu-
binden, effizient eine Gestenerkennung zu implementieren und diese im Rahmen von Studien
schnell zu erproben, validieren und weiter zu entwickeln. Auf Basis der weiterentwickelten
Ansatze kann der Entwickler nun eine weitere Nutzerstudie durchfithren. Die Daten werden
auf allen Schichten der Integrationsplattform gespeichert, sodass nicht nur eine Auswertung
im Anschluss an der Studie méglich ist, sondern zusatzlich das Testen der Variation bzw. neue
Algorithmen auf Basis dieser Daten.

Um ein Szenario wie dieses zu gewahrleisten, werden im Folgenden einige Anforderungen fiir

die Integrationsplattform definiert:

Erweiterbarkeit Um die Integration verschiedener Sensoren zur Erfassung des Motion
Tracking zu gewéhrleisten, muss die Integrationsplattform leicht erweiterbar sein. Zudem
sollte sie dem Entwickler ermdglichen, den Kontext einer Geste mit einzubeziehen. Dies kann
durch das Erstellen von zusétzlichen Komponenten zur Kontexterkennung umgesetzt werden.
Der erkannte Kontext kann mit den weiteren Sensordaten der konkreten Gestenerkennung

fusioniert werden, um eine héhere Robustheit der Erkennung zu erreichen.

Skalierbarkeit und dezentraler Aufbau Da der Interaktionsraum méglichst das gesamte
Smart Environment umfassen soll, muss eine hohe Abdeckung von verschiedenen Seiten durch
die Sensorik gegeben sein. Um eine grofie Sensorabdeckung zu gewéhrleisten, kann es nétig
sein, verschiedene Sensoren miteinander zu verbinden. Diese Fusion der Sensordaten kann auf
eine dhnliche Weise umgesetzt werden, wie die Einbeziehung des Kontextes. Dies bedeutet
ebenfalls, dass das System fiir eine hohe Skalierbarkeit fiir die Verwendung einer grofien

Anzahl von Komponenten der Integrationsplattform ausgelegt sein muss.

Reaktionszeit und User Feedback Zwei weitere funktionale Anforderungen lassen sich
aus der Studie des BAAL Projekts ableiten. Da sich zeigte, dass Nutzer bei dem Wizard-of-Oz-
Experiment [vgl. Anastasiou u.a. (2013)] verwirrt waren, wenn das System nicht direkt auf
eine Geste reagierte, muss sichergestellt werden, dass der Nutzer direkt nach Verwendung
einer Geste ein Feedbacks dariiber bekommt. Daher lasst sich die Umsetzung eines passenden
Feedbacks sowie eine maximale Reaktionszeit von 100 ms [vgl. Miller (1968)] des Gesamtsys-
tems definieren, um eine hohe Usability fiir den Nutzer zu erreichen. Konkrete Angaben fiir

die Reaktionszeit variieren stark in unterschiedlichen Untersuchungen. Fiir die Integrations-
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plattform wird auf Basis einer vergleichbaren Arbeit Anastasiou u.a. (2013), in einem Smart

Home eine Reaktionszeit von weniger als 100 ms angesetzt.

Portierbarkeit Damit die Integrationsplattform auch in anderen Umgebungen integriert
und eingesetzt werden kann, muss diese leicht portierbar sein und sollte daher auf gingigen

Systemen einsetzbar sein.

Datenpersistenz und Monitoring Um dem Entwickler das Durchfiithren von Nutzerstu-
dien zu ermoglichen, muss eine umfangreiche Datenaufnahme und ein Echtzeit-Monitoring
der Datenstrome gewihrleistet werden. Neben den produktiv genutzten Daten zur Gestener-
kennung werden weitere Daten wie normale Kameraaufnahmen zur manuellen Auswertung

bereitgestellt werden miissen.

Validierung der Integrationsplattform

Um zu tiberpriifen, ob die Integrationsplattform die Anforderungen, welche hier definiert
worden sind, erfiillen kann, soll dies konzipiert und entwickelt werden. Des Weiteren sollen
einige Komponenten beispielhaft implementiert werden, um zu evaluieren, ob die Plattform
den gewiinschten Nutzen fiir Entwickler und die Untersuchung von Gesten in Smart Environ-
ments erfillt. Dies kann gegebenenfalls durch Beta-Tests oder eine HCI Studie auf Basis der

Integrationsplattform unterstiitzt werden.

Im Folgenden wird auf die Rahmenbedingungen der Integrationsplattform im Labor sowie auf

relevante Vorarbeiten in der Forschungsgruppe der HAW Hamburg eingegangen.

2.11 Laborumgebung Living Place Hamburg

Als Anwendungsbeispiel fiir die Integrationsplattform bietet sich das Living Place Hamburg
der HAW Hamburg an. Dies ist ein Smart Home Labor, welches im Rahmen der Ubicomp
Forschungsgruppe aufgebaut wurde und inzwischen Teil des Creative Space for Technical
Innovation ist. Im Rahmen des Creative Space und des Living Place werden aktuell angewandte
Forschungsfragen in den Bereichen HCI und Smart Systems durch interdisziplindre Teams
bearbeitet. Die Wohnung ist als modernes Einpersonenloft mit Wohnbereich, Kiiche, Bad,
Essbereich und Schlafzimmer ausgelegt. Zusatzlich gibt es einen Schnittraum, eine Werkstatt

und zwei Biiros, welche von der Wohneinheit getrennt sind.
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Fiir den Living Place stehen konkrete Fragestellungen aus dem Bereich Smart Home, Ubiquitous

Computing, Ambient Intelligence und Affective Computing im Vordergrund.

Abbildung 2.20: 3D-Modell des Living Place Hamburg [Karstaedt (2012)]

Das Living Place bietet durch seine auf dem Blackboard basierende Infrastruktur verschiede-
ne Sensoren und Aktoren, welche iiber ActiveMQ-Nachrichten austauschen.
Durch verschiedene Komponenten wird eine Steuerung der Fenster, Vorhdnge, Rollos sowie des
Lichts ermdglicht. Somit liefert das Living Place Hamburg eine hervorragende Forschungsplatt-
form fiir beispielsweise Wizard-of-Oz-Experimente und andern HCI Studien und erméglicht
eine schnelle Umsetzung von gestenbasierter Ansteuerung der installierten Haustechnik.
Da sich die konkrete Infrastruktur des Smart Homes verédndert und in Rahmen dieser Arbeit

weiterentwickelt hat, wird diese konkret in der Realisierung (Abschnitt 4.3, 4.3) erldutert.

2.12 HCI Vorstudie zu Gesten im Smart Home

Auf Basis der zuvor beschriebenen Infrastruktur wurde von Karloina Bernat einen Vorstu-

die [vgl. Bernat (2017)] zur Identifizierung von intuitiven Gesten durchgefiihrt. Mittels eines
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Wizard-of-Oz-Experiments konnten anhand von 15 Probanden erste Praferenzen der Teilneh-
mer zur Steuerung der Haustechnik wie Rollos und Fenster festgestellt werden. Diese Daten
liefern erste Beschreibungen von intuitiven Gesten, welche fiir die zu konzipierende Plattform

genutzt werden sollen.

Abbildung 2.21: Fensterrollo schlielen [Bernat (2015)]

So wurden fir die Geste, um die Rollos runter zu fahren, beide Hénde oder jeweils eine
Hand gleichmaf3ig von oben nach unten bewegt, wihrend sie dem Fenster zugewandt waren
(siehe Abb. 2.21). Zudem zeigte sich, dass die Probanden fiir die Manipulation von Geréten,
welche sie nicht direkt physisch steuern konnen, diverse Gesten genutzt haben. Dies zeigte
sich beispielsweise bei der Aufgabe, das Licht an/auszuschalten, da grundsatzlich nicht mit der

Lampe direkt sondern mit einem Schalter interagiert wird (siehe Tabelle 2.22).

Aus dieser Vorstudie ergeben sich unterschiedliche Riickschlisse fiir die Umsetzung der Inte-

grationsplattform:

« Geste zum Offnen und SchlieBfen der Rollos ist intuitiv und eignet sich als erste Umsetzung

zur Steuerung der Haustechnik.

+ Unterschiedliche Nutzer haben fiir einige Aktoren unterschiedliche Praferenzen beziig-
lich der Geste zur Ansteuerung. Die Umsetzung dieser sollte schnell, einfach umsetzbar

und evaluierbar sein.

« Das Living Place ist zur Umsetzung und Evaluierung der Integrationsplattform gut
geeignet, da die Probanden sich sicher im Umgang mit Haustechnik fithlen und die

noétige Infrastruktur zur Evaluierung von Versuchen vorhanden ist.
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Switch the light off Switch the light on
Number Number
Gesture of Gesture of
attendees attendees
Clap with both hands 5 Clap with both hands 6
Flip/Snap with fingers 1 Flip/Snap with fingers 2
Touch with one hand ) Touch with one hand )
on the bedside lamp on the bedside lamp
Point with an arm to Point with an arm to
the ceiling lamp and ’ the ceiling lamp and 1
move the arm to the move the arm to the
side side
Put the p?]m of your Put the palm of your
hand horizontally in hand horizontallv in
front of your face and 1 and hotizontally 1
. front of your face and
move it down your .
face move it up your face
Point with your hand Point with your hand
to the ceiling lamp to the ceiling lamp
and rotate your hand 1 and rotate your hand 2
(similar as a light (similar as a light
bulb) bulb)
Point with one arm at 1
the bedside lamp
Total | 12 I Total | 15 |

Abbildung 2.22: Tabelle zur praferierten Steuerung des Lichts [Bernat u. a. (2017)]

Diese Studie gibt erste Hinweise dazu, welche Gesten von Nutzern in einem Smart Home zur
Ansteuerung von Haustechnik nutzen und kann daher als Grundlage fiir die Entwicklung von

Gestenerkennungssystemen im Living Place dienen.

2.13 Zusammenfassung der Analyse

Nach der Einordnung dieser Arbeit (Abschnitt 2.1.3) wurde eine Analyse von Gestik (Abschnitt
2.2) und Gestenerkennung (Abschnitt 2.3.1) durchgefithrt und eine Betrachtung des Kontextes

(Abschnitt 2.4) fir eine gestenbasierte Interaktion in Smart Environments diskutiert. Des
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Weiteren wurden einige bestehende Algorithmen zur Gestenerkennung und eine Vielzahl von
Konzepten, Ansitzen und multimodalen Systemen dargestellt.

Im Anschluss wurde erldutert, dass eine weitere Umsetzung eines neuen Ansatzes bei der
groflen Menge an bestehenden Losungsansitzen nur einen geringen Mehrwert fiir das Thema
der gestenbasierten Interaktion hétte, da die Vergleichbarkeit mit anderen Konzepten und
Ansétzen kaum gegeben ist (Abschnitt 2.9.2).

Um diese Problematik zu 16sen, wurde die Konzeption und Entwicklung einer Integrations-
plattform fiir Mensch-Maschinen-Untersuchungen vorgeschlagen und diskutiert (Abschnitt
2.10). Im Anschluss wurden Anforderungen an eine solche Plattform definiert (Abschnitt 2.10)
und kurz auf die bestehende Infrastruktur des zur Verfiigung stehenden Smart Home Labors

(Abschnitt 2.11) sowie eine Vorstudie (Abschnitt 2.12) eingegangen.

56



3 Design

In diesem Kapitel soll die Konzeption der Integrationsplattform auf Basis der in der Analyse
gesammelten Riickschliisse und Anforderungen beschrieben werden. Zudem wird eine durchge-
fithrte Vorstudie im Bereich der Gestenerkennung vorgestellt welche erste Riickschliisse auf die
Machbarkeit einer solchen Integrationsplattform zulésst. Ferner wird eine Verfahrenswahl bzgl.
der Algorithmenklasse (lernende Verfahren/heuristische Verfahren) fiir die Gestenerkennung

getroffen, welche beispielhaft fiir die Integrationsplattform umgesetzt werden soll.

3.1 Konzeption

Das Gesamtkonzept besteht aus drei Teilen: der Plattformarchitektur, der Systemarchitektur
des Interaction-Management-Systems und der Integration der Integrationsplattform in die
Architektur des Smart Homes.

Da, wie bereits in der Analyse ausgefiihrt, die Infrastruktur des Living Place im Rahmen dieser
Arbeit weiterentwickelt worden ist (Abschnitt 2.11), wird auf diesen Teil der Architektur im
Rahmen der Beschreibung der entwickelten Komponenten in der Realisierung (siehe Abschnitt

4.3) eingegangen.

3.1.1 Plattformarchitektur

Die Plattformarchitektur wird aufgrund der Anforderungen beziiglich Verteilung, Skalierbarkeit
und Nebenliufigkeit auf Basis des Aktor-Modells umgesetzt. Das Aktor-Modell [vgl. Hewitt u. a.
(1973)] setzt ahnlich wie das Architektur Muster Blackboard [vgl. H Nii (1986)] auf ein schlankes
Grundprinzip und das Versenden von Nachrichten. Einzelne Aktoren kénnen selber Kanéle,
uber welche sie Daten versenden, veroffentlichen oder Kanale anderer Aktoren abonnieren,
um deren Datenstrome zu empfangen.

Die Eigenschaften der Plattform beziiglich der Anforderungen héngen stark mit der konkreten
Implementierung der Architektur zusammen. Daher wird in der Realisierung ausfiihrlich auf
die eingesetzten Frameworks sowie die konkrete Implementierung eingegangen (Abschnitt
4.1.1).
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3.1.2 Systemarchitektur des Interaktion-Management-Systems

In Anlehnung an die Architektur des Companion Systems [vgl. Honold u. a. (2012b)], welche in
Abschnitt 2.8.1 erlautert wurde, wird die Plattformarchitektur durch das Architekturmuster des
Interaction Management Systems fiir multimodale Systeme ergianzt. Durch diese Erweiterung
wird die Kommunikation der Aktoren, des ansonsten lose definierten Aktor-Modells, in eine
konkretere Struktur gebracht.

Diese Rahmenbedingungen fithren zu einer Trennung der Komponenten bzw. der Aktoren

in verschiedene logische Einheiten (siehe Abb.: 3.1).

! Interaction-Management-System *
| ‘\> environment ' output device
interaction L controller | y/ components
[ISUSHCIELL, multimodal | input device user
N fusion N components

l l

A i
/ environment
knowledge base {

N recognition

Abbildung 3.1: Systemarchitektur des Interaktion-Management-Systems nach Anpassung der
Architektur von Honold u. a. (2012b) fiir die Integrationsplattform

Zur Erlauterung werden im Folgenden die finf zentralen logischen Einheiten erldutert:

Interaction management Das Interaction Management bildet die zentrale Einheit, welche
zwischen der Wahrnehmung der Umgebung und der Manipulation dieser agiert. Sie beinhaltet
die konkrete Anwendungslogik auf Basis der in der multimodalen Fusion erhobenen Befeh-
le. Durch das Einbeziehen weiterer Informationen der Wissensdatenbank, sollen konkrete
Riickschliisse auf die Aktionen des Nutzers gezogen werden. Diese Riickschliisse bilden die
Grundlage fur die Generierung von Steuerbefehlen, welche an den Environment Controller

weitergeleitet werden.

Multimodal Fusion Auf der Ebene der multimodalen Fusion kommen die verschiedenen
Modalitaten zur Erfassung der Intention des Nutzers zusammen. Dies kann beispielsweise durch

die Zusammenfithrung verschiedener Sensoren und eine darauf basierende Gestenerkennung
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umgesetzt werden. Ebenso kann das Einbeziehen des Kontextes durch weitere Sensoren auf
dieser Ebene umgesetzt werden. Dabei werden Befehle generiert, welche unabhéngig von der
konkreten, vom Nutzer gewéhlten Modularitat (bspw. Sprache oder Gestik), erfasst werden.
Diese Befehle werden in aggregierter Form an das Interaction Management weitergeleitet.
Die Fusion verschiedener Modalititen soll zu prazisieren und zuverldssigen Aussagen iiber

den Nutzer fuhren.

Environment Control/User-Feedback Komponente Komponenten, welche auf der Ebe-
ne des Environment Control einzuordnen sind, sind fiir die Manipulation der Umwelt des
Nutzers verantwortlich. Ferner sollen diese ebenfalls dem Nutzer ein Feedback geben im Falle
einer erkannten Interaktion oder bei Unklarheiten der Intention des Nutzers. Durch Kontextin-
formationen, welche in der Wissensdatenbank vorliegen, wird auf dieser Ebene entschieden,
welche Modalitét fir die Interaktion mit den Nutzer gew#hlt werden soll. So kann z.B. der
aktuelle Ort des Nutzers oder die Tétigkeit bei der Auswahl des Feedbacks mit einbezogen
werden. Die Environment Controller Ebene gewinnt an Bedeutung, wenn das System verschie-
dene Moglichkeiten zur Interaktion mit dem Nutzer bereitstellt, da die Wahl der Modalitét von

ihr getroffen wird.

Wissensdatenbank Die Wissensdatenbank enthélt Informationen tiber den aktuellen Zu-
stand aller steuerbaren Elemente des Smart Environments. Au3erdem liefert sie dem Interaction
Management eine Schnittstellenbeschreibung iiber mégliche Manipulationen dieser Elemente.
Des Weiteren kann die Wissensdatenbank zusétzlich Informationen tiber den aktuellen Kon-
text des Nutzers speichern und somit anderen Komponenten zusatzliche Informationen zur
Auswertung der Daten liefern. Ob die Umsetzung einer vollstindigen Wissensdatenbank notig
ist, ist vom konkreten Anwendungsfall abhédngig, da nicht in jedem Szenario das Vorhalten

von unstrukturierten Wissen notig ist.
Input/Output Device Components Fiir die Sensorik sowie fiir die Aktorik werden Akto-

ren erstellt, welche die Konnektivitiat von der genutzten Hardware zur Integrationsplattform

ermdglichen.

Systemaufbau

Eine beispielhafte Umsetzung der Systemarchitektur kénnte wie in Abbildung 3.2 aussehen.
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Sensor 3

=7

=

Abbildung 3.2: Komponenten des Interaktion-Management-Systems

Hellgriin: Input/Output

Dunkelgriin: Environment Controller und Multimodal Fusion
Grau: Environment Recognition

Blau: Interaction Management
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Die Farben der Komponenten in Abbildung 3.2 zeigen die entsprechende Zugehorigkeit zu
den Ebenen in Abbildung 3.1 auf.
Eine Vielzahl von Sensoren kann eingesetzt werden, um das Motion Tracking des Nutzers in ei-
nem groferen Interaktionsbereich zu erfassen. Dabei kénnen auch verschiedene Sensoren zum
Motion Tracking zum Einsatz kommen. Weitere Sensorik kann genutzt werden, um allgemeine
Informationen iiber die Umgebung oder den Kontext zu erfassen. Die dariiber erfassten Daten
werden gegebenenfalls miteinander fusioniert und entsprechend interpretiert. Das Interaction
Management kann auf Basis der Interpretation sowie des Kontextes Entscheidungen dariiber
fallen, ob der Nutzer die Intention einer Ansteuerung des Smart Homes aufweist. Entsprechend
der Interpretation des Nutzerverhaltens, kann das Interaction Management dem Nutzer ein
Feedback geben und die entsprechenden Befehle der Steuerung der Haustechnik an den Smart
Home Controller weitergeben. Dieser kennt die Schnittellen der verschiedenen Aktoren und

ibernimmt deren konkrete Ansteuerung.

3.2 Vorversuch: Evaluation of an Omnidirectional

Walking-in-Place User Interface

Fiir den Vorversuch “Evaluation of an Omnidirectional Walking-in-Place User Interface with
Virtual Locomotion Speed Scaled by Forward Leaning Angle” [vgl. Langbehn u. a. (2015)] wurde
auf Basis eines zur Auswahl stehenden Frameworks eine erste Komponente fiir das Motion
Tracking mithilfe der Kinect v2 entwickelt sowie eine weitere Komponente zur Erkennung der
Gestik der Versuchsperson. Zudem wurde in Zusammenarbeit mit Tobias Eichler eine weitere
Komponente zur Fusion von mehreren Kinect v2 Adaptern umgesetzt.

Dadurch wurde ein omnidirektionales Kamerasystem zur Erkennung der Bewegungen einer
Person innerhalb eines Bereichs umgesetzt (siehe Abb.: 3.3). In Zusammenarbeit mit der
Universitat Hamburg wurde dieses System mit einer VR-Brille gekoppelt, um die Bewegungen
des Probanden in die virtuelle Welt zu tibertragen. Dabei sollten die Probanden sich durch eine
virtuelle Nachstellung der Hammaburg bewegen (siehe Abb.: 3.4). Dieses System wurde in
zwei verschiedenen Modalitaten von mehreren Probanden getestet und die Ergebnisse bei der
GIVRAR 2015 vorgestellt.
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Abbildung 3.3: Versuchsaufbau: Vier Kinects v2 beobachten den Probanden von allen Seiten.
Der Proband trégt eine VR-Brille sowie einen Rucksack mit einem Notebook,
an das die Brille angeschlossen ist. Langbehn u. a. (2015).

Konkret wurde bei der Studie untersucht, ob das Beugen des Oberkdrpers nach vorne und

die damit einhergehende Geschwindigkeitszunahme in der virtuellen Welt, in Anlehnung des

nach vorne Beugens beim Rennen, die Immersion der virtuellen Welt erhéht.

Abbildung 3.4: Die virtuelle Welt, durch die der Nutzer laufen musste, wurde auf Basis der
Hammaburg des neunten Jahrhunderts modelliert [Langbehn u. a. (2015)].
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Durch diesen Vorversuch konnten ein Framework auf die Nutzbarkeit fiir die Integrations-
plattform gepriift sowie erste Ideen fiir Komponenten getestet werden. Ferner konnten weitere
Anforderungen fiir die Integrationsplattform identifiziert werden. Diese umfassen ein live
Monitoring sowie einen Lifecircle der Komponenten und die Erfordernis zur Fernkonfiguration
der verschiedenen laufenden Komponenten.

In dieser Vorstudie wurde gegeniiber dem Badezimmerspiegel (Abschnitt 2.1.1) ein grof3erer
Bereich von mehreren Sensoren abgedeckt, sodass ein Bewegen innerhalb des Bereiches sowie
das Erkennen von Gesten, Sprache oder Mimik aus verschiedenen Winkeln moglich wurde.
Die Studie diente zudem als Stresstest fur die verwendete Middleware, da sie den Datenstream
von vier Kinect v2 Kameras sowie die Auswertung mit weichen Echtzeitanforderungen durch
eine Komponente zur Gestenerkennung abwickeln musste.

Zusétzlich konnte der Vorversuch Einblicke in die Problematik der Entwicklung eines ges-
tenbasierten Systems fiir HCI-Studie liefern. So konnte durch die Fusion der Skelette eine
360°-Erkennung des Nutzers gewiahrleistet werden, welche nicht mit einem einzelnen optischen
Sensor umgesetzt werden kann. Weitere Details zum Tracking System folgen im Abschnitt

4.2.2 zum Fusion Agent oder kénnen der Arbeit Langbehn u. a. (2015) entnommen werden.

Verfahrenswahl der 3D-Gestenerkennung

Fur die beispielhafte Implementierung einer Gestenerkennung scheinen sich heuristische
Verfahren besser zu eignen, da die Entwicklung keine umfangreichen Trainingsdaten benétigt.
Auflerdem lassen sich die in der HCI-Vorstudie (Abschnitt 2.12) identifizierten intuitiven Gesten
leicht mittels heuristischer Ansitze erkennen. Diese Einschatzungen konnten bei der Umset-
zung der Gestenerkennung fiir den Vorversuch (Abschnitt 3.2) bestétigt werden. Des Weiteren
besteht der Vorteil, dass fiir neue oder abgewandelte Gesten keine neuen Trainingsdaten erho-
ben werden miissen. Dieser Vorteil iiberwiegt gegentiber dem Risiko, dass beim Hinzufiigen
neuer Gesten ggf. Anpassungen an die heuristische Erfassung zuvor implementierter Gesten
vorgenommen werden miissten (siehe 2.6.2).

Sollte sich dennoch die Notwendigkeit einer auf maschinellem Lernen basierenden Geste-
nerkennung ergeben, kann diese dem System zusatzlich hinzugefiigt werden, ohne dass dies

Einfluss auf die bestehende Umsetzung heuristischer Verfahren hat.

3.3 Zusammenfassung des Designs

Im Design konnte mit Hilfe eines Vorversuchs eine geeignete Plattformarchitektur fiir die

Integrationsplattform identifiziert und fiir die Anforderungen an ein Smart Home angepasst
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werden. Aulerdem konnten erste Erfahrungen mit gestenbasierten HCI Studien gesammelt
werden, bei welchen die ersten Implementierungen sowie die Middleware durch einen Nutzer-

test evaluiert werden konnten.

Durch die Verwendung des Aktor Modells, die Aufteilung der Komponenten in verschie-
dene logische Ebenen sowie die Verwendung modalitidtsunabhingiger Befehle soll eine lose
Kopplung der Systemkomponenten erreicht werden. Diese, fiir multimodale Systeme ausgeleg-
te Systemarchitektur des Intermanagement-Systems, ermdglicht eine semantische Vermen-
gung von verschiedenen Kommunikationskanéilen und gestattet daher einen transparenten
Austausch von Komponenten. Das soll den Nutzern der Integrationsplattform ermdglichen,
leichtgewichtig verschiedene Gesten, Ansitze, Sensoren und Algorithmen zu verwenden und
zu vergleichen.

Die konkrete Umsetzung der Architektur sowie ein Modell der Komponenten folgt im anschlie-

Benden Kapitel, der Realisierung.
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Die Integrationsplattform, welche auf der Middleware von Eichler (2014) aufbaut, besteht aus
einer Vielzahl von Aktoren. Um die Machbarkeit der Integrationsplattform, wie sie im Design
konzipiert wurde, zu zeigen, wird im Folgenden eine beispielhafte Implementierung dieser
realisiert.

Dabei liegt der Fokus bei der Implementierung auf der Umsetzung eines vertikalen Schnitts
der logischen Ebenen von der Datenaufnahme der Sensorik bis zur Ansteuerung des Smart
Homes bzw. Interaktion mit dem Nutzer durch ein Feedback.

Dazu wird im Folgenden auf die entwickelten Komponenten zur Hardware Ansteuerung, die

entwickelten Agenten sowie die Integration in die bestehende Infrastruktur eingegangen.

4.1 Framework und Middleware

4.1.1 Framework

Das zugrundeliegende Aktor-Modell wurde durch das Toolkit akka.io, welches auf einer Java
Virtual Machine aufbaut, umgesetzt. Das Toolkit ist darauf ausgelegt, hochgradig nebenldufige,
verteilte Nachrichten basierte Systeme umzusetzen.

Akka zeichnet sich durch auflerordentlich niedrige Latenzen beim Messaging sowie eine au-
Berordentliche hohe Skalierbarkeit durch die Leichtgewichtigkeit der Umsetzung der Aktoren
aus.

Die Aktoren werden innerhalb eines Aktor-Systems ausgefiihrt. Diese Aktor-Systeme bein-
halten jeweils einen eigenen Thread Pool. Dieser verteilt die Ausfithrungszeit mithilfe eines
Dispatchers auf die verschiedenen Threads. Fiir die Erstellung eines Aktors ist kaum mehr Auf-
wand nétig als fiir die Initialisierung eines Objekts. Dies fithrt neben leichtgewichtigen Aktoren
ebenfalls zu einem sehr geringen Speicherbedarf fiir diese. Das ermdglicht einem Aktor-System,
eine enorme Anzahl von Aktoren (bis zu 2,5 Millionen Aktoren pro GB Hauptspeicher') zu

verwalten.

'https://akka.io/
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4.1.2 Middleware

Auf Basis des akka Toolkits wurde die Middleware zur Entwicklungsunterstiitzung im Bereich
Smart Environments von Eichler (2014) erstellt. Dabei soll die Middleware Anforderungen
wie Fehlertoleranz, Skalierbarkeit und Reaktionsfreudigkeit sowie die Unterstiitzung von He-
terogenitat und Kontextverarbeitung fiir spezifische Anwendungen in Smart Environments
ermoglichen. Dies soll wiederum Entwicklern ermoéglichen, mit geringem Aufwand einen
Uberblick tiber das System zu gewinnen und bei Bedarf in das System einwirken zu kénnen.
Daher tiberwacht die Middleware wichtige Teile des Systems und kann auf Fehler von Agenten

entsprechend reagieren.

Die Akka-Aktoren wurden um zusitzliche Funktionen, beispielsweise ein vereinfachter Zugriff
auf die Gruppenkommunikation und die Interaktionsméglichkeit mit der Middleware, erweitert
und werden im Folgenden als Agenten bezeichnet. Zur Evaluierung des Mittelwerts wurde ein
Test im Living Place Hamburg zur Messung von Latenzzeiten durchgefiihrt [vgl. Eichler (2014)].
Dabei konnte gezeigt werden, dass die Middleware mit einer sehr groflen Anzahl von Agenten,
Nachrichten und Gruppen umgehen kann. So wurde beispielsweise ein Testszenario aufgebaut,
in dem gezeigt werden konnte, dass durchschnittlich 27.000 Nachrichten pro Sekunde bei
120.000 Testagenten und sieben Middleware-Konten zugestellt werden konnten. Dabei wurden
90% der Nachrichten innerhalb von 29 ms zugestellt. Die durchschnittliche Antwortzeit betrug
unter 12 ms. Dies zeigt, dass das System eine grole Anzahl von Nachrichten und Agenten
bewaltigen kann. Durch die Méglichkeit, weitere Middleware-Knoten mit eigener Laufzeitum-
gebung dem System hinzuzufiigen, konnte ebenfalls gezeigt werden, dass das System stark
skalierbar ist.

Daher zeichnet sich die Middleware als Basis fiir die Integrationsplattform nicht nur aufgrund
der Spezialisierung fiir Smart Environments, sondern ebenfalls aufgrund der schnellen Reakti-
onszeit sowie der hohen Skalierbarkeit, welche in der Analyse als funktionale Anforderungen
an die Integrationsplattform gestellt worden sind (siehe Abschnitt 2.10) aus. Zudem kénnen
somit Agenten, die fiir das Smart Home Labor Living Place entwickelt werden, direkt in Ver-

bindung mit der Integrationsplattform verwendet werden.

Die im Abschnitt 4.2 vorgestellten Systemkomponenten sind, mit Ausnahme des Living Place

Controllers, als Agenten der Middleware umgesetzt.
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4.2 Systemkomponenten der Integrationsplattform

Wihrend bereits im Abschnitt 3.1.1 die System-Architektur und das Design thematisiert wurden,
soll im Folgenden auf die konkreten Softwareagenten, welche in Abbildung 4.1 zu sehen sind,

sowie auf deren Umsetzung eingegangen werden.

Leap Motion
Agent

!

Window
Controller

Abbildung 4.1: Systemkomponenten der Integrationsplattform
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Alle Komponenten, die in Abbildung 4.1 in der Farbe Griin dargestellt sind, wurden im
Rahmen dieser Arbeit konzipiert und implementiert. Die Komponenten, welche blau einge-
farbt sind wurden in Zusammenarbeit mit weiteren Personen aus der UBICOM Arbeitsgruppe
umgesetzt. Komponenten, welche gelb dargestellt sind, wurden von anderen Teilnehmern der

Arbeitsgruppe fiir den Living Place bereitgestellt.

Im Folgenden soll auf die verschiedenen Komponenten des Gesamtsystems eingegangen

werden.

4.2.1 Kinect v2 Agent

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, verfiigt die Kinect v2 (Abbildung 4.2) iiber die
Moglichkeit, Skelette von bis zu sechs Personen zu erkennen. Diese werden mit Hilfe von 25
Joints beschrieben, welche menschlichen Gelenken und Knochen entsprechen. Im Rahmen
der Arbeitsgruppe UBICOM um den Living Place wurde ein Skeleton API fiir eine generisches
Skelett-Modell eines Menschen definiert. Dieses Modell orientiert sich an den anatomischen
Gelenken eines Menschen und verfiigt iber einen héheren Detailgrad als das Skelett-Modell
der Kinect v2. Im Rahmen dieser Arbeit musste ein Agent entwickelt werden, welcher die
Daten der Kinect v2 entgegennimmt und diese in das generische Skelett-Modell tiberfiihrt.

Diese Daten wurden dann mit Hilfe der Middleware anderen Agenten bereitgestellt.

Abbildung 4.2: Kinect v2 von Microsoft [Evan-Amos (0.])]
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Die erste Version dieses Agenten zur Datenabnahme der Kinect v2 wurde im Rahmen der
Vorstudie, welche im Abschnitt 2.12 vorgestellt worden ist, genutzt und im weiteren Verlauf

der Entwicklung der Integrationsplattform verbessert.

Im Folgenden wird das J4KSDK vorgestellt, welches ermoglicht, Daten aus der Kinect in

einer Java-Umgebung auszulesen.

Kontext Agent Die Kinect v2, ebenso wie das zugehérige SDK und Toolkit, sind prioritare
Systeme, welche sich lediglich mit C# und C++ verwenden lassen. Da das Framework, die
Middleware und die dazugehorigen Agenten in der JVM ausgefiihrt werden, wurde das J4AKSDK
genutzt, um die Daten zu extrahieren. Das J4AKSDK nutzt dafiir das Java Native Interface (JNI),

um den Zugriff auf die Datenstrukturen der Kinect v2 umzusetzen.

Das von der University of Florida bereitgestellte JAKSDK, wurde zum Zeitpunkt der Entwick-
lung noch nicht vollstindig auf die Kinect v2 umgestellt. So fehlten zu Beginn der Entwicklung
der Integrationsplattform noch weitere Kontextinformationen wie beispielsweise tiber die Ebe-
ne (Boden), das Gesicht des Nutzers (Emotionen, Brille, Mund auf/zu, etc.) und weitere Features
der Kinect v2 fiir Windows. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere Konnektoren zur

Middleware entwickelt.

Konkret wird jeweils ein Agent pro Kinect v2-Sensor gestartet. Dies ermdglicht eine ho-
he Skalierbarkeit beim Einsetzen einer Vielzahl von Kinect v2-Sensoren. Aufgrund des hohen
Datendurchsatzes einer Kinect sollten diese auf verschiedene Gerite verteilt werden. Auf wei-
tere technische Rahmenbedingungen des Sensors wurde bereits im Grundprojekt eingegangen
[vgl. Ghose (2015)].

Leap Motion Agent

Der Leap Motion Agent wurde im Rahmen der UBICOM Gruppe erstellt und basiert ebenfalls
auf der generischen Skeleton APIL Der Agent versendet fiir jeden Frame, in welchem eine Hand
(oder Pointable Object) gefunden worden ist, eine Nachricht an die entsprechenden Subscriber
des Agenten. Die Einbindung des Agenten kann bestimmten Interaktionsraumen erlauben,
wie beispielsweise am Couchtisch oder an der Herdplatte, detailliertere Fingergesten fiir eine
umfangreichere Interaktion zu erfassen. Auf weitere Besonderheiten des Sensors wird bei dem
Multimodalen Fusion Agent eingegangen, welcher die Fusion der Kincet v2 und Leap Motion

Daten umsetzt.
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4.2.2 Omnidirectional Fusion Agent

Das SDK der Kinect v2 ist nur fiir die Verwendung einer Kinect zurzeit ausgelegt, daher gibt
es keine vom Hersteller vorgesehene Moglichkeit, mehrere Kinect-Sensoren miteinander zu
verbinden und in einem Weltkoordinatensystem zusammenzufithren. Um dies zu ermdglichen,

wurde der Omnidirectional Fusion Agent entwickelt.

Der Omnidirectional Fusion Agent wurde im Rahmen des Vorversuchs (siehe 3.2) zusam-
men mit Tobias Eichler entwickelt und beschrieben [vgl. Langbehn u. a. (2015)]. Basierend
auf der generischen Skeleton API wurden die erkannten Joints (bzw. Skelette) verschieden
positionierter Sensoren des gleichen Typs fusioniert, wie beispielsweise in Abbildung 4.3

dargestellt.

Abbildung 4.3: Laboraufbau: Wahrend der Nutzer sich bewegt, wird er von mehreren Kinects
erfasst [Langbehn u. a. (2015)]

Die Fusion der Sensordaten wurde in drei Schritten umgesetzt. Die 3D-Koordinatensysteme
der verschiedenen Sensoren wurden durch eine initiale Kalibrierung auf einem Weltkoor-
dinatensystem umgerechnet. Auf Basis der Informationen des Kontext Agent wurde eine
Transformation der Ebene des Bodens zum Weltkoordinatensystem berechnet. Die Fusion die-
ser wurde durch die in der Kalibrierung erstellten Transformationsmatrizen, unter Betrachtung

verschiedener Randbedingung, zur Sicherstellung der Validitét der Skelette durchgefiihrt.
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Die konkrete Fusion bestand wiederum aus 3 Teilen:

1. Als erstes wurde der Mittelpunkt aller Skelette in einem Weltkoordinatensystem auf

einen Punkt gelegt.

2. Daraufhin wurde die Rotation der linearen Gleichungssysteme mittels einer Singular-

wertzerlegung (Singular value decomposition, kurz SVD) umgesetzt.

3. Abschlieflend wurden verschiedene Randbedingungen, welche beispielsweise das Zu-

sammenhéngen der Joints garantieren sollten, sichergestellt.

Da die Kinect v2 lediglich fiir die Erkennung von frontal vor dem Sensor stehenden Personen
ausgelegt ist, mussten noch weitere Vorbedingungen tiberpriift werden. Sollte eine Person
mehr als 90° bzw. weniger als 270° vor einer Kinect stehen, also riickwirtsgewandt, erkennt
dies die Kinect fehlerhaft und geht von einer frontal vor dem Sensor stehenden Personen
aus. Um dieses Problem zu 16sen, wurde das Skelett-Modell, nach der Transformation in
das Weltkoordinatensystem, jeweils einmal korrekt und einmal am Mittelpunkt des Skeletts
horizontal gespiegelt, mit dem Skelett des priméren Sensors verglichen. Das Skelett-Modell,
welches die geringsten Abweichungen von den Joints zu dem priméaren Skelett-Modell aufwies
wurde fiir die weitere Verarbeitung genutzt.

In Abbildung 4.4 wird dargestellt, wie durch diese Spiegelung der Skelett-Modelle eine

Falscherkennung identifiziert wird.
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a) Skelett-Modell K1 im (b) gespiegeltes Skelett-Modell K1 im
Weltkoordinatensystem Weltkoordinatensystem

c) Skelett-Modell K2 einer weiteren (d) Alle drei Skelette (griin K1 gespiegelt;
Kinect im Weltkoordinatensystem blau K1; rot K2) iibereinander gelegt

Abbildung 4.4: Der Abstand der Joints des gespiegelten Skeletts (griin) ist zu den Joints des
zweiten Skelett-Modells geringer, als der Abstand der Joints des gespiegelten
Skeletts. Dies weist darauf hin, dass die Kinect K1 die Person von hinten sieht,
dies aber nicht selbststandig erkannt hat.
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Umso weniger symmetrisch eine Person steht, indem diese beispielsweise die rechte Hand
nach oben und die linke Hand nach unten halt, desto zuverlassiger lasst sich unterscheiden, ob
der Sensor die Person richtig erkannt hat.

Eine weitere Moglichkeit zur Validierung der Kinect-Skelette wire, statt einer einzelnen Frame-
Betrachtung, die Drehung der Person iiber mehrere Frames zu verfolgen, beispielsweise durch
Nutzung des Kalman Filters. Ein Ansatz wie dieser wurde beispielhaft von Gutmann und Nebel
(1997) umgesetzt. Zudem wiirde eine fehlerhafte Erkennung der Kinect dazu fithren, dass
innerhalb von wenigen Frames die Seiten der erkannten Skelette gespiegelt wiren.

Ein weiteres Problem bestand darin, dass sich die Zuverlassigkeit der Erkennung einer Person
verringert, um so weiter diese rechtwinklig zu einem Kinect Sensor steht. Dies wurde durch
eine Gewichtung der verschiedenen Skelett-Modelle in Abhéngigkeit des Winkels der Person
zu den entsprechenden Sensoren geldst. Die Kinect, welche die hochste Erkennungsrate und
den geringsten Winkel zu der Person aufweist, wurde als primére Kinect fiir die Fusion der
Skelett-Modelle gewahlt.

Der Omnidirectional Fusion Agent wurde konkret fiir einen Anwendungsfall, bei welchem
die Kinect v2 von Microsoft zum Einsatz kam entwickelt. Da dieser aber auf dem generischen
Skelett-Modell basiert, kann der Agent auch fiir weitere Sensoren wie der Leap Motion einge-
setzt werden. Anpassungen werden lediglich nétig, sollte der Sensor dhnliche Probleme wie

die Kinect bei der Erkennung einer Person von vorne und hinten aufweisen.

4.2.3 Multimodal Fusion Agent

Der Multimodal Fusion Agent verbindet Sensordaten verschiedener Sensoren. Konkret ange-
wendet wird er fiir die Kinect und die Leap Motion, um ein umfangreicheres und genaueres
Skelett-Modell einer Person zum Motion Tracking zu gewinnen. Der Fusion Agent basiert auf
einer Umsetzung von Gutjahr (2015), welche im Rahmen der UBICOM Arbeitsgruppe erstellt

worden ist. Die Umsetzung der Fusion basiert konkret auf einem Kalman Filter.

Der Fusion Agent soll es Smart Home Anwendungen erméglichen, die Vorteile beider Sen-
soren miteinander zu verkniipfen. Die Leap Motion zeichnet sich durch eine hohe Genauigkeit
und eine stabile Erkennung von Bewegungen der Hand und der Finger aus, wihrend die Kinect
v2 sich fiir die Erkennung ganzer Skelette bei Entfernungen bis zu 4m bewéhrt hat.

Die erste Umsetzung das Multimodal Fusion Agent unterliegt zwei Rahmenbedingungen. Es
konnen in der aktuellen Version nur zwei Sensoren miteinander fusioniert werden, eine Fu-
sion mit weiteren Sensoren kann jedoch auf Basis des Omnidirectional Fusion Agent (4.2.2)

umgesetzt werden. Zudem miissen die beiden Sensoren in der aktuellen Implementierung
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parallel zueinander auf der x-Achse stehen sowie den Winkel der Sensoren um genau 90° auf
der x-Achse gedreht haben (z.B. liegt die Leap Motion nach oben ausgerichtet auf dem Tisch

und die Kincet steht horizontal davor).
Die Umsetzung des Kalman Filters fiir zwei Sensoren wurde folgendermafien umgesetzt:

Kalman Filter fiir zwei Sensoren

2 2

a. g
T=1T1*% —525 + X9 % —5 15
17 (o7403) T2 3

G
« x fusionierter Wert von beiden Sensoren

« 1 Sensor Wert 1

o 9 Sensor Wert 2

+ o Standardabweichung

« 02 Varianz

Standardabweichung Kinect Fiir die Berechnung des Kalman Filters fiir zwei Sensoren
wird die Standardabweichung dieser benétigt. Die Standardabweichungen fiir die Tiefenin-
formation (3D-Punktwolke der Kinect v2 sind leider nicht vom Hersteller angegeben. Daher
wurden zwei wissenschaftliche Studien hinzugezogen, um diese zu bestimmen.
In der Studie Livingston u. a. (2014) wurde eine Standardabweichung von 0,75 mm bei einer
Entfernung von 1,2 m sowie eine Standardabweichung von 5,6 mm bei einer Entfernung von
3,5m angegeben. Die durchschnittliche Standardabweichung aller Messungen von 1 bis 5m
lag bei einer Standardabweichung von 8,1 mm.

In der Studie Gonzalez-Jorge u. a. (2015) wurde die Standardabweichung als eine Formel in

Abhéangigkeit zur Entfernung angegeben:
0.5417 * Z2 — 0,885 x Z + 2, 7083

Dabei steht Z fiir die Entfernung zum Sensor. In Vergleich zur ersten Studie ergibt sich daher
bei einer Entfernung von 1,2 m eine Standardabweichung von 2,4 mm und bei den Abstand
von 3,5 m eine Standardabweichung von 6,2 mm.

Da der Interaktions-Bereich der Leap Motion gegeniiber der Kinect v2 stark eingeschrankt
ist, kann von einer maximalen Entfernung von 2 m vom Sensor ausgegangen werden. Daher
wurde fiir den Prototypen eine Standardabweichung von 5 mm festgelegt. Diese konnte in
einer Weiterentwicklung des Multimodalen Fusion Agent durch eine Formel in Abhangigkeit

zur Entfernung umgesetzt werden.
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Standardabweichung Leap Motion Die Standardabweichung der Leap Motion wird vom
Hersteller mit 0,001 mm angegeben [vgl. Leap Motion (2014)]. In einem eigenen unabhéngigen
Versuch konnte der Wert von 0,05 mm bei stillstehenden Objekten und 1,0 mm bei Objekten in
Bewegung als Standardabweichung ermittelt werden. Da beim Motion Tracking von bewegten
Hénden und Fingern ausgegangen wird, wurde fiir die Standardabweichung ein Wert von

1,00 mm fiir den Agenten definiert.

4.2.4 Gesture Recognition Toolkit und Agenten

Das Gesture Recognition Toolkit soll es Entwicklern von gestenbasierten Interaktionen fiir
Smart Environments ermdglichen, mit geringem Aufwand und wenig Vorwissen neue Gesten
fiir die Integrationsplattform zu entwickeln und miteinander zu vergleichen.

So ermoglicht das Gesture Recognition Toolkit die Definition von verschiedenem Posen, welche
zur Ausfithrung einer Geste eingenommen werden. Die Definition dieser ist mit geringem
Aufwand der Implementierung moglich. Zudem konnen bereits umgesetzte Posen und Gesten
verwendet und weiterentwickelt werden. Diese Posen werden auf Basis des Modells der Skele-
ton API umgesetzt. Der Entwickler kann angeben, welche Posen aufeinander folgen sowie die
Zeitintervalle, fir die gesamte Geste oder den Ubergang zwischen einzelnen Posen. Eine Pose
wird durch die Positionierung und Orientierung verschiedener Joints zueinander oder zum
Boden definiert.

Dieser heuristisch basierte Ansatz zur Gestenerkennung ermdglicht die schnelle Entwicklung
von neuen Gesten ohne die Erhebung umfangreicher Trainingsdaten, was die Entwicklung

und das Testen von Gesten oder Varianten dieser unterstiitzt.

Die Erkennung der verschiedenen Gesten kann in jeweils einem eigenen Gesture Recognition
Agent pro Geste umgesetzt werden. Dies erméglichen eine hohe Skalierbarkeit des Erken-
nungssystems und das parallele Ausfithren verschiedener Implementationen einer Geste zur
gleichen Zeit. Das wiederum ermdglicht den Entwicklern, verschiedene Implementationen der
gleichen Geste sowie unterschiedliche Gesten fiir den gleichen Anwendungsfall zeitnah zu
implementieren und zu testen.

Neue Gesten konnen der Gesture API hinzugefiigt werden, welche dann entsprechenden Subs-
cribern, wie beispielsweise dem Interaction Management System, die erfolgreiche Erkennung
einer Geste mitteilen. Ebenfalls konnen iiber diese Gesture API weitere Attribute einer Geste
wie beispielsweise “linke/rechte” Seite oder die Geschwindigkeit der Ausfihrung mitgeliefert

werden.
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Die Umsetzung der Gestenerkennung auf Basis eines heuristischen Ansatzes in Kombination
mit der Umsetzung einer Geste durch verschiedene Posen, ermdglicht zudem den von Boetzer
(2008) in der Analyse (Abschnitt 2.3.1) vorgestellten Ansatz: das Erkennen einer Geste bereits
bei 75% der Ausfithrung dieser, um so die Reaktionszeit des Systems zur Gestenerkennung zu

verkiirzen.

4.2.5 Interaction Management Agent

Der Interaction Management Agent ist die zentrale Steuereinheit der Integrationsplattform.
Er nimmt die Interaktion des Nutzers auf und steuert entsprechend das Smart Home an. So
wird beispielsweise die konkrete Interpretation der Intention einer erkannten Geste erst vom
Interaction Management getroffen. Das Interaction Management weify um verschiedene Moda-
litaten des Smart Homes wie beispielsweise die Ansteuerung des Lichts. Aktuellen kann das
Interaction Management Komponenten und Agenten fiir Licht, Fenster, Rollos und Gardinen
ansteuern. Des Weiteren iibernimmt das Interaction Management die Steuerung des Feedbacks
fir den Nutzer. Ein Feedback kann beispielsweise visuell, per Audio oder durch ein haptisches
Feedback umgesetzt werden. In Abschnitt 4.2.6 wird auf den Vibration Agent, welcher durch

ein haptisches Feedback dem Nutzer eine Riickmeldung gibt, eingegangen.

Da zum Zeigen der Machbarkeit einer Integrationsplattform zur Gestenerkennung die Vorhal-
tung von komplexen oder umstrukturierten Daten und Wissen nicht nétig ist, wurde von der
Umsetzung einer umfangreichen eigenstindigen Wissensdatenbank abgesehen, da diese im
Normalfall auch stark von der aktuellen Anwendung abhangig ist. Die relevanten Informatio-
nen wie z.B. Zustand des Lichts in bestimmten Raumen des Smart Homes oder Informationen
iiber den Kontext wurden innerhalb der Interaction Management Komponente umgesetzt.
Sollten umfangreichere Informationen fiir die Interaktion mit dem Nutzer, beispielsweise die
Anleitung zur Installation eines bestimmten Gerétes, notig werden, sollte die Wissensdatenbank

in eine eigene Komponente ausgelagert werden.

4.2.6 Vibration Agent

Teile der Infrastruktur des Living Places, wie beispielsweise die Fenster, weisen eine hohe
Reaktionszeit bei direkter Ansteuerung auf. Die Ansteuerung dieser Komponenten kann daher
die geforderten Reaktionzeiten, welche im Abschnitt 2.10 dargestellt worden sind, nicht erfiil-
len. Um den Nutzern ein zeitnahes Feedback tiber das erfolgreiche Ansteuern eines Elements,

welches eine hohe Verzogerung aufweist, zu geben, wurde in Anlehnung an den HapRings [vgl.
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Oscar u. a. (2015)], welcher die Interaktion im dreidimensionalen Raum mit nicht physischen
Objekten durch ein haptisches Feedback unterstiitzt, ein Vibrations-Armband entwickelt.

Auflerdem ermoglicht die Interaktion durch das haptische Feedback, dem Nutzer bereits eine
Riickmeldung zu geben, sollte dieser durch eine Zeigegeste ein Element der Haustechnik aus-
wihlen. Dies wire mit einem highlighting von Elementen, welche aktuell angesteuert werden,

in grafischen Oberflachen vergleichbar.

Mittels eines Arduino LilyPad, XBee und gnu.io wurde ein erster auf Java basierender

Prototyp des Vibrations-Armbands umgesetzt (siche Abb.:4.5).

(a) Prototyp 1 - Xbee Empfanger (b) Prototyp 1 - Vibrations-Armband

Abbildung 4.5: Sender und Empfanger auf XBee und Arduino Basis

Zur Ansteuerung des drahtlosen Vibrations-Armbands wurde eine API fiir Vibrationsbefehle
sowie ein Agent zur Ansteuerung dieser entwickelt.
Die Vibration API erméglicht es, Vibrationsmuster zu definieren. Diese bestehen aus zwei
Parametern. Der erste Parameter definiert die Linge eines Vibrationssegments. Der zweite
Parameter besteht aus einer Liste von Booleans welche definieren ob in dem entsprechenden

Segment das Armband vibrieren soll oder nicht.
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Um beispielsweise das Vibrations-Armband zweimal fiir 120 ms mit einer Pause von 60 ms

vibieren zu lassen, kann der Befehl folgendermaflen umgesetzt werden:

...vibrate.api.VibratePattern(60, Seq(true,true,false,true,true))

Der erste Prototyp auf Basis von XBee hat im Living Place nur eine geringe Reichweite und
Zuverlassigkeit bei der kabellosen Ansteuerung des Vibrations-Armbands aufgewiesen. Daher
wurde ein zweiter Prototyp (siehe Abb.: 4.6) auf Basis des BLE Nano, einem Bluetooth Low
Energy Chip von Nordic (Nordic nRF51822 SoC Semicondutor (0.J)) umgesetzt. Der BLE Nano
ist zum einen wesentlich kleiner als ein Arduino LilyPa und weist gegeniiber dem Xbee eine

hohere Reichweite und Zuverlassigkeit der drahtlosen Verbindung auf.

Abbildung 4.6: Nordic nRF51822 SoC, Vibrationsmotor und Akku, welche in das Armband
gelegt werden konnen.
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4.3 Integration in die Living Place Architektur

Teile der Infrastruktur des Living Place wurden im Rahmen dieser Arbeit erneuert und weiter-
entwickelt. So wurde beispielsweise der fiir die Kommunikation des Blackboard genutzte Active
MQ durch die von Eichler (2014) entworfene Middleware ersetzt. Diese Middleware wurde
bereits im Labor Creative Space for Technical Innovations integriert und weiterentwickelt.
Zusatzlich wurde diese ebenfalls als Grundlage der Gestenerkennung und des Datenaustauschs

bei dem Vorversuch in Abschnitt 3.2 erprobt.

Zur Entwicklung fir die Laborumgebung und auf Basis der bereitgestellten Middleware, wurden

u.a. folgende Technologien eingesetzt:
« Git: Versions Control System fiir grofie Projekte

« Scala: Funktionale Programmiersprache, welche auf die JVM (JAVA Virtuelle Maschine)

aufsetzt

« SBT (Simple Build Tool): Compilierung von Scala sowie Teil des Continuous Integration

Prozesses
+ Nexus: Als Build Artifact Repository Manager
+ Jenkins: Als Continuous Integration Server

Zeitgleich zur Entwicklung der Integrationsplattform wurde die Lichtanlage und Teile der
Haustechnik des Living Place erneuert. Dabei wurde die Steuerung des Lichts von einem Phaos
Controller’ auf einen Raspberry Pi mit einem Dali sowie einem DMX Controller von einem
externen Dienstleister umgestellt. Im Gegensatz zum zuvor eingesetzten Phaos Controller,
bietet diese Losung keine integrierte API zur Ansteuerung der Aktoren an. Daher musste in
Rahmen der Entwicklung der Integrationsplattform eine API zur Ansteuerung des Lichts sowie
der Rollos und Gardinen fiir das Living Place entwickelt werden, um zu ermdglichen, dass HCI

Studien im Smart Home umgesetzt werden konnen.

Living Place Controller

Zur Ansteuerung der Haustechnik des Living Place, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
RESTful API zur Ansteuerung des Lichts, der Gardinen sowie der Rollos umgesetzt sowie

ein Web-Interface (siehe Abb.: 4.7) fiir Tests und manuelle Ansteuerung der API entwickelt.

*https://www.pharoscontrols.com/
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Zudem wurden die bestehenden Python Bibliotheken zur Ansteuerung des Dali Controllers

fir warmweify und des DMX Controllers fiir RGB-Farben weiterentwickelt.

Living Place - Web Controller

Home Raspberry

Licht

All Lights On All Lights Off
DALI Lights On DALI Lights Off
DMX Lights On DMX Lights Off

All Scenes with fadeover

Cyan Magenta Green Orange

Blue Green

Rollos

Rollos Up Rollos Down Rollos 50%
Rollos Lounge Up Rollos Lounge Down Rollos Lounge 50%
Rollos Dinner, Kitchen Up Rollos Dinner, Kitchen Down Rollos Dinner, Kitchen 50%
Rollos Bedroom Up Rollos Bedroom Down Rollos Bedroom 50%

Gardine Lounge open Gardine Lounge close Gardine Lounge 50%

Gardine Bedroom front open Gardine Bedroom front close Gardine Bedroom front 50%

Abbildung 4.7: Web Interface der RESTful API fiir Licht, Fenster, Gardinen und Rollos
Diese Weiterentwicklung bestand zum einen in der logischen Gruppierung der verschiedenen

Lichtquellen zur benutzerfreundlichen Ansteuerung, zum anderen in der Erweiterung der

API fiir den Ubergang von verschiedenen Farben. Auf Basis diese Erweiterung wurden einige
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beispielhafte Lichtszenen implementiert.

Die RESTful API wurde auf Basis von Flask® umgesetzt. Die Weboberfliche wurde in die
bestehende Infrastruktur des Living Place intigriert und l6st damit grofitenteils die von Eichler
(2014) entwickelte Fernbedienung zur Ansteuerung des Living Place ab. Der Living Place
Controller zur Ansteuerung der Haustechnik, welcher die bestehenden und weiterentwickelten
Python Libraries nutzte und auf der kompakten Hardware eines Raspberry Pi aufsetzte, ist

eine Komponente welche nicht als Agent der Middleware umgesetzt worden ist.

4.4 Zusammenfassung der Realisierung

Als Basis der Integrationsplattform konnte mithilfe der Vorstudie Langbehn u. a. (2015) die
Middleware (Abschnitt 4.1.2) identifiziert und getestet werden. Basierend auf dieser Middleware
sowie der im Design beschriebenen Systemarchitektur (Abschnitt 3.1.2), konnte eine Vielzahl
an Agenten (Abschnitt 4.2) als Komponenten der Integrationsplattform fir den Anwendungs-
fall des Smart Homes umgesetzt werden. In Verbindung mit bereits bestehenden Teilen der
Infrastruktur des Living Place sowie der Verwendung von weiteren, auf der Middleware basie-
renden Agenten, konnte ein Gesamtsystem von der Sensorik bis zur Steuerung der Haustechnik
(Abschnitte 4.3, 4.3) realisiert werden.

*http://flask.pocoo.org/

81



5 Evaluation

Die grundsatzliche Machbarkeit einer Integrationsplattform fiir Smart Environments, konnte in
Teilen bereits durch die Realisierung gezeigt werden. Im folgenden Kapitel der Evaluation wird
auf konkrete Versuche sowie weitere Anforderung an die Integrationsplattform fiir Studien im
HCI-Bereich eingegangen. Dabei ist zu beachten, dass die Nutzer der Integrationsplattform,
wie in den Anforderungen beschrieben (Abschnitt 2.10), Entwickler fiir gestenbasierte Mensch-
Computer-Interaktions-Systeme sind.

Konkret wird zuerst auf einen Alpha-Test, in welchem die Zusammenarbeit verschiedener
Komponenten evaluiert wird, eingegangen. Im Anschluss wird die Nutzbarkeit der Integrati-
onsplattform fiir weitere Entwickler durch einen Beta-Test evaluiert. Folgend wird auf die in
den Anforderungen (Abschnitt 2.10) definierten, funktionalen Anforderungen eingegangen.
Abschlieflend wird die Eignung der Integrationsplattform zur Nutzung fiir HCI Studien durch

die Durchfithrung einer solchen evaluiert und diskutiert.

5.1 Alpha-Test

Zur Uberpriifung, ob die Entwicklung von gestenbasierter Interaktion mit dem Smart Home
auf Basis einer Integrationsplattform grundsétzlich moglich ist, wurden in einem Alpha-Test
zwei verschiedene Gesten zur Steuerung der Haustechnik umgesetzt.

Eine erste Geste zur Ansteuerung des Lichts und eine zweite Geste zur Selektion und Manipu-
lation von Fenstern. Zur Ausfithrung dieses Alpha-Tests sowie den folgenden Umsetzungen
einer Gestenerkennung fiir das Living Place, wurde als Interaktionsbereich das Wohnzimmer

mit mehreren Kinect v2 Sensoren ausgestattet.

In Anlehnung an die Metapher einer Begrifiung bzw. des Verabschiedens des Smart Ho-
mes, wurde eine Wink-Geste implementiert, welche das Licht an- bzw. ausschaltet. Da die
Fenster nur zwei Zustande haben (offen/geschlossen), reicht die Selektion durch das Zeigen
mit ausgestreckter Hand auf ein Fenster aus, um den Zustand des Fensters zu dndern.

Da die Ansteuerung der Fenster, unabhingig von der Integrationsplattform, eine hohe Reak-

tionszeit aufweist, wurde mittels des Vibrations Agent ein User Feedback bei erfolgreicher
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Erkennung der Geste umgesetzt.
Durch den Alpha-Test konnte erfolgreich gezeigt werden, dass die Konzeption der im De-
sign vorgestellten Architektur und der in der Realisierung vorgestellten Umsetzung fiir die

Ansteuerung des Smart Homes ideal geeignet ist.

5.2 Beta-Test: Nutzbarkeit fur Entwickler

Nach dem erfolgreichen Alpha-Test, wurden fiir einen Beta-Test zwei Softwareentwicklerin-
nen, welche keine Vorerfahrung bei der Implementierung von Systemen zur Gestenerkennung
hatten, zum Testen der Integrationsplattform hinzugezogen. Beide Entwicklerinnen hatte nach
einer kurzen Einfithrung in das Gesture Toolkit die Aufgabe, die Implementierung von Gesten
durchzufiihren.

Die erste Entwicklerin hat die Erkennung von zwei verschiedenen Techniken aus dem Taek-
wondo umgesetzt. Dem Low- sowie dem High-Kick fiir die rechte und linke Seite.

Die zweite Entwicklerin hat auf Basis der in Abschnitt 2.12 vorgestellten Vorstudie das Erken-
nen des Klatschens zum An- bzw. Ausschalten des Lichts umgesetzt.

Die Umsetzung der Taekwondo-Techniken verlief reibungslos und schnell. Innerhalb von
60 min konnte eine robuste Erkennung beider Techniken umgesetzt werden, was ohne genaue-
re Vorkenntnisse eine rapide Umsetzung der Gestenerkennung darstellt.

Die logische Umsetzung des Klatschens verlief ebenfalls schnell. Jedoch zeigte sich, dass die
Kinect v2, auf deren Basis die Gestenerkennung erfolgte, die Héande, wenn diese beim Klat-
schen zusammengefithrt wurden, nicht stabil erkennen konnte. Dieses Problem konnte auf die
relativ hohe Standardabweichung der Kinect v2 (Abschnitt 4.2.3) zuriickgefiihrt werden. Nach
Identifizierung des Problems konnte durch Anpassungen der Gestenerkennung das Klatschen
erfolgreich erkannt werden.

Beide Beta-Testerinnen gaben an, dass die Implementierung auf Basis des Toolkits nach Einfiih-
rung effektiv und schnell umgesetzt werden konnte. Die bereits erstellten Gesten und Posen
aus dem Alpha-Test waren hilfreich, um das Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten
zu verdeutlichen.

Trotz der Schwierigkeiten bei der Erkennung des Klatschens zeigte sich, dass die Abstraktion
der Sensorebene sich als Vorteil erwiesen hat, da beide Beta-Testerinnen in kurzer Zeit eine
Gestenerkennung umsetzen konnten. Dies zeigt weiterhin, dass die Integrationsplattform

ebenfalls erfolgreich durch den Beta-Test evaluiert werden konnte.
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5.3 Diskussion der Erfiillung der funktionalen Anforderungen

Im Folgenden sollen die expliziten Anforderungen an die Integrationsplattform, welche in der

Analyse (Abschnitt 2.10) beschrieben sind, besprochen werden.

Erweiterbarkeit Die leichte Erweiterbarkeit ist durch die lose Koppelung der Agenten
untereinander grundsétzlich gegeben. So konnten beispielsweise weitere Agenten wie der
Leap Motion Agent (Abschnitt 4.2.1), welche von anderen Mitgliedern der UBICOM Gruppe
umgesetzt worden sind, integriert werden. Zudem konnten eigene entwickelte Agenten fiir die
Kontexterkennung oder fiir weitere Sensoren und Aktoren schnell und einfach umgesetzt und

interagiert werden.

Skalierbarkeit und dezentraler Aufbau Die hohe Sensorabdeckung, um einen gréfieren
Interaktionsbereich zu erfassen, setzt einen dezentralen Aufbau sowie eine hohe Skalierbarkeit
voraus. Die Erfiillung dieser Anforderungen konnte durch den Vorversuch (Abschnitt 3.2)
und der prototypischen Implementierung der HCI Studie (Abschnitt 5.4) gezeigt werden. Die
Integrationsplattform kann eine sehr hohe Anzahl von Agenten gleichzeitig ausfithren. Sollte
die Last auf einem Gerét zu stark sein, kénnen Agenten dieses Gerits auf mehrere Gerite
verteilt werden. Dies kann aufgrund der eingesetzten Middleware transparent fiir die Agenten
sowie den Nutzer zur Laufzeit umgesetzt werden [vgl. Eichler (2014)]. Weitere Informationen
zur Skalierung des Systems wurden im Abschnitt 4.1.2 behandelt oder sind in dem Test der

zugrundeliegenden Middleware beschrieben [vgl. Eichler (2014)].

Reaktionszeit und User Feedback Die grundsitzliche Reaktionszeit der Middleware wur-
de unter anderem in Langbehn u. a. (2015) und Eichler u. a. (2017) getestet und liegt deutlich
unter 100 ms. Die Reaktionszeit des Gesamtsystems ist jedoch nicht nur von den entwickelten
Agenten, sondern zusétzlich von verschiedenen Komponenten, die in einigen Féllen von auf3er-
halb eingebunden werden, abhanig. Beispielsweise von der Latenz der Kinect v2 (ca. 80 ms [vgl.
Sheridan und Ferrell (1963)]) oder der Reaktionszeit der Fenster und Rollos, welche bei direkter
Ansteuerung ohne Integrationsplattform eine Reaktionszeit von mehr als 100 ms aufweisen.

Um daraus resultierende Nachteile, wie beispielsweise die Verwirrung von Nutzern bei nicht
direkter Ausfithrung eines Steuerungsbefehls [vgl. Anastasiou u. a. (2013)], zu kompensieren,
konnte durch einen Agenten, welcher dem Nutzer durch Vibration ein haptisches Feedback
gibt (4.2.6) oder das Erkennen einer Gesten bevor die Bewegung vollstandig ausgefiihrt wurde,

eine Reaktion des Systems in unter 100 ms umgesetzt werden.
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Portierbarkeit Da die Plattform auf dem offen zur Verfiigung stehenden akka.io Framework
basiert, ist eine grundsétzliche Portierbarkeit gegeben. Dies zeigt sich beispielsweise dadurch,
dass einzelne Agenten der Integrationsplattform bereits im Labor Creative Space for Technical
Innovation ! eingesetzt worden sind [vgl. Graczyk (2016)].

Fiir eine umfangreiche Portierung der entwickelten Agenten miissen jedoch die entsprechenden
Sensoren und Aktoren zur Verfiigung stehen. Durch die leichte Erweiterbarkeit des Systems

ist der Aufwand, neue Komponenten wie diese einzubinden, sehr gering.

Datenpersistenz und Monitoring Die zugrundeliegende Middleware der Integrations-
plattform ermoglicht ein umfangreiches Monitoring sowie self-healing Funktionalitat bei
Ausfall eines Agenten. Die Persistenz der Daten wird durch das Speichern der Nachrichten
oder das Erstellen von Snapshots des Systems durch die Middleware gewihrleistet. Durch die
Implementierung verschiedener Agenten sowie durch den Beta-Test und die prototypische
Implementierung der HCI Studie (Abschnitt 5.4) konnte gezeigt werden, dass die Entwick-
lung und das Testen von neuen Agenten oder deren Zusammenspiel durch entsprechende

Datenaufnahme und das simulierte Abspielen dieser, stark erleichtert worden ist.

5.4 Gestenbasierte HCI Studie auf Basis der

Integrationsplattform

Im Alpha-Test konnte erfolgreich gezeigt werden, dass die Implementierung einer gestenba-
sierten Ansteuerung der Haustechnik mit Hilfe der Integrationsplattform umgesetzt werden
kann. Im anschlieBenden Beta-Test konnte weiterfithrend gezeigt werden, dass Entwickler
ohne Vorerfahrung im Bereich der Gestenerkennung effektiv eine Gestenerkennung umsetzen
konnen. Daher soll im Folgenden evaluiert werden, ob die Integrationsplattform ebenfalls fiir
die Durchfithrung von HCI Studien geeignet ist. Zu diesem Zweck wurde in Zusammenarbeit
mit Karolina Bernat auf Basis der Integrationsplattform eine HCI Studie konzipiert, umgesetzt
und auf dem IEEE Symposium Series on Computational Intelligence 2017 veroffentlicht [vgl.
Bernat u. a. (2017)].

5.4.1 Aufbau der Studie

Fiir die Entwicklung einer durch Human-Centered-Development konzipierten Gestensteuerung
ist eine erste explorative Studie, wie beispielsweise ein Wizard-of-Oz-Experiment, zur Erfas-

sung der intuitiven Steuerung von Probanden sinnvoll.

'https://csti.haw-hamburg.de/
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Auf Basis der Erkenntnisse der explorativen Nutzerstudie kann eine Identifikation des Interak-
tionsrepertoires durchgefiihrt werden.

Dieses Interaktionsrepertoire kann dann mit Hilfe des Gesture-Toolkits implementiert werden.
Durch die Verwendung des Interaktion Managements kann die Ansteuerung der Haustechnik
durch die in der explorativen Studie identifizierten Gesten umgesetzt werden.

Zur Verifizierung der Implementation und Robustheit sowie der Zuverlassigkeit der Gestener-
kennung, kann erneut eine Studie mit Probanden durchgefithrt und damit die Entwicklung

iterativ fortgefithrt werden.

5.4.2 Explorative Vorstudie

Das in der Analyse vorgestellte Wizard-of-Oz-Experiment (Abschnitt 2.12), welche im Li-
ving Place durchgefiihrt worden ist, kann als explorative Vorstudie fiir die Human-Centered-
Development Methodik betrachtet werden [vgl. Bernat (2017)]. Aus dieser Vorstudie wurde
die Steuerung der Rollos als Beispiel fiir die Umsetzung der HCI Studie herangezogen. Diese

Ansteuerung wird in Abbildung 2.21 dargestellt.

Interaktionsrepertoire

Das Wizard-of-Oz-Experiment hat gezeigt, dass ein Grofiteil der Probanden (10 von 11, siehe
Abb.: 5.1) zum Hochfahren der Rollos eine oder beide Hande gleichmaflig vor dem Korper
von unten nach oben bewegen. Zum Herunterfahren der Rollos wird die Geste umgekehrt,
dementsprechend eine oder beide Hinde gleichméflig von oben nach unten bewegt.

5.4.3 Implementation des Interaktions Repertoire

Die prototypische Umsetzung eines Agenten zur Gestenerkennung fiir die Steuerung der
Rollos, wurde im Wohnzimmerbereich des Living Place umgesetzt. Die Gestenerkennung zum

Hochfahren der Rollos wurde in fiinf Posen aufgeteilt:
1. Der Nutzer steht den Rollos zugewandkt.
2. Eine oder beide Hande befinden sich unterhalb der Brust.
3. Die entsprechende Hand oder Hénde sind auf Hohe der Brust.
4. Die entsprechende Hand oder Hande sind oberhalb der Brust.

5. Die entsprechende Hand oder Hande werden fiir einen kurzen Moment oberhalb der

Brust gehalten.
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Close down the roller blinds

Open up the roller blinds

Gesture Number Gesture Number
of of
attendees attendees
10 10
Slide with one or both Slide with one or both
arms stretched out arms stretched out
before you from above before you from below
your chest to beneath your chest to above.
it. Armes are oriented Armes are oriented
towards the roller towards the roller
blinds blinds
Grab in imaginery : Grab in imaginery !
roller blind cord and roller blind cord and
pull it down repeatedly pull it down repeatedly
Total 11 Total 11

Abbildung 5.1: Tabelle zur praferierten Steuerung des Lichts [Bernat u. a. (2017)]

Nach erfolgreichem Erkennen der Geste, wurden die Rollos hochgefahren. Zudem wurde

ein definiertes Zeitintervall gewartet, bevor die Gestenerkennung zum Herunterfahren der

Rollos aktiviert wurde, um zu verhindern, dass das Herunternehmen der Hande erneut als

Geste erkannt wird und die Rollos wieder herunterfahren.

Die Umsetzung zum Herunterfahren der Rollos besteht aus der umgekehrten Reihenfolge der

Posen zum Hochfahren der Rollos.

Weitere Details zur Implementierung kénnen aus Bernin u. a. (2017) und Bernat (2017) ent-

nommen werden.

5.4.4 Validierung der prototypischen Umsetzung

Um die Implementierung sowie die Gestik zu validieren, wurde eine Nutzerstudie mit fiinf

Probanden durchgefiihrt. Diese sollten jeweils fiinf mal die Rollos 6ffnen und schliefien.
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(a) Probandin fiithrt Geste aus, um die Rollos runter zu fahren.

(b) Proband fiihrt Geste aus, um die Rollos hochzufahren.

Abbildung 5.2: Probanden steuern die Rollos im Wohnzimmer des Living Place mittels Gesten
auf Basis der Integrationsplattform.
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Dementsprechend wurden beide Gesten 25 mal ausgefithrt. Beide Gesten wurden jeweils
einmal nicht korrekt erkannt, sodass diese wiederholt werden mussten. Dies ergibt eine

Erkennungsrate von 96%.

5.4.5 Riickschliisse der Studie fiir die Integrationsplattform

Die Entwicklerin, welche die Implementierung der Gestenerkennung durchgefiihrt hat, hatte
mit Ausnahme der Erfahrungen durch den Beta-Test, zuvor noch keine Systeme zur Gestener-
kennung entwickelt.

Die Entwicklerin hat die Umsetzung mittels der Integrationsplattform wie folgt beschrieben:

Mit Hilfe der Validierung mit Teilnahme von Testpersonen wurde gezeigt, dass
die leichtgewichtige, prototypische Implementierung eines gestenbasierten In-
terfaces einen schnellen Einstieg in die Entwicklung natiirlicher User Interfaces
ermoglicht. Das erzielte Ergebnis ist vielversprechend. Es dient ebenfalls als Basis
zur weiteren Untersuchungen mit Nutzern, um ein umfangreiches Feedback zur
Weiterentwicklung und Verbesserung zu sammeln. Mit dem Test wurde gezeigt,
dass sich die urspriinglichen Vorstellungen und Ideen der Benutzer beziiglich einer
natiirlichen Interaktion mit der Wohnumgebung in kurzer Zeit als Prototyp vali-
dieren lassen. Die Umsetzung, die angelehnt an den User-Centered-Design-Ansatz
entwickelt wurde, profitiert stark vom direkten User-Feedback.

Bernat (2017)

Auf Basis dieser Studie wurde in Zusammenarbeit eine agile User-Centered-Design-Methode
entwickelt, um die Herausforderungen der gestenbasierten Interaktion mit Smart Environments
zu meistern. Daher konnte die Studie zeigen, dass die Anforderung in Abschnitt 2.10 erfolgreich
umgesetzt werden konnte und der geplante User-Centered-Development-Workflow wurde

erfolgreich realisiert.

5.5 Fazit der Evaluierung

Zur Validierung der Integrationsplattform wurde ein vertikaler Architekturschnitt prototypisch
implementiert (Kapitel 4).

Durch den ersten Alpha-Test der Plattform sowie den Beta-Test mit weiteren Entwicklern
konnte gezeigt werden, dass die leichtgewichtige, prototypische Implementierung eines ges-
tenbasierten Interfaces einen schnellen Einstieg in die Entwicklung natiirlicher Interaktion

mit einem Smart Home erméglicht. Das erzielte Ergebnis ist vielversprechend, da es ebenfalls
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als Basis fiir weitere Untersuchungen mit Nutzern, um ein umfangreiches Feedback zur Wei-
terentwicklung und Verbesserung zu sammeln, dienen kann. Mit dem Test wurde gezeigt, dass
sich die urspringlichen Vorstellungen und Ideen der Benutzer beziiglich einer natiirlichen
Interaktion mit der Wohnumgebung in kurzer Zeit als Prototyp umsetzen, testen und validieren
lassen. Die Umsetzung, die angelehnt an den User-Centered-Design-Ansatz entwickelt wurde,
profitiert stark vom direkten User-Feedback.

Ferner konnte eine gestenbasierte HCI Studie auf Basis der Integrationsplattform erfolgreich
umgesetzt und eine neue agile Methodik fiir User-Centered-Design-Ansatze entwickelt und
getestet werden [vgl. Bernat u. a. (2017)]. Dies zeigt die erfolgreiche und vielversprechende

Umsetzung der Integrationsplattform.
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Diese Arbeit hat sich intensiv mit Fragestellungen der Interaktion mit Smart Environments,
vorrangig per Gestik, auseinander gesetzt. Hierzu wurde der aktuelle Forschungsstand zu
Gestik, Motiontracking und der 3D-Gestenerkennung analysiert und ein Kernproblem bei der
Verwendung und Weiterentwicklung von Systemen zur Gestenerkennung identifiziert. Fiir

diese Herausforderung wurde daher eine Losung konzipiert, umgesetzt und evaluiert.

6.1 Zusammenfassung

Die Einleitung (Kapitel 1) lieferte die grundsatzliche Einordnung dieser Arbeit in der Informatik
und der Mensch-Maschinen-Interaktion. AnschlieBend wurde auf die Motivation (Abschnitt
1.1) der Rechnerallgegenwirtigkeit sowie der nahtlosen Interaktion eingegangen. Abschliefend
wurden die Ziele (Abschnitt 1.2) sowie die Betrachtung des aktuellen Forschungsstands fiir

3D-Gesten-Interaktion mit Smart Environments vorgestellt und eingefiihrt.

In der Analyse (Kapitel 2) wurde zu Beginn auf die grundsitzliche Fragestellung der Arbeit
(Abschnitt 2.1.3) eingegangen. Dabei wurde erlautert, dass die aktuellen Herausforderungen
und Losungen fiir multimodale Gestensteuerung in Smart Environments das Kernthema der
Arbeit bilden.

Im Anschluss wurde die Gestik (Abschnitt 2.2) sowie verschiedene Kategorisierungen und
Arten von Gesten (Abschnitt 2.2) zur Steuerung von Computersystemen erldutert. Auf dieser
Basis wurden die grundsatzlichen Moglichkeiten der Gestenerkennung (Abschnitt 2.3.1) sowie
die hohe Bedeutung des Kontextes des Nutzers und der Aktion diskutiert (Abschnitt 2.4).

Bei den vergleichbaren Arbeiten der Gestenerkennung (Abschnitt 2.5) wurden aktuelle Arbeiten
oder Studien zu Gestenerkennung vorgestellt und auf diese im Kontext dieser Arbeit eingegan-
gen. Anschlieend wurden die beiden grundsatzlichen Moglichkeiten zur Gestenerkennung
durch Verfahren des maschinellen Lernens (Abschnitt 2.6.1) oder heuristischen Verfahren

(Abschnitt 2.6.2) erlautert und eine Vielzahl von Beispielen fiir diese gegeben.

91



6 Schlussbetrachtung

Auf Basis dieser Analyse wurde der aktuelle Forschungsstand zusammengefasst (Abschnitt
2.9) und ein aktuelles Kernprobleme, die Vergleichbarkeit verschiedener Ansitze zur Ges-
tensteuerung, aufgezeigt und diskutiert (Abschnitt 2.9.2). Daraufthin wurde das Thema der
Arbeit, die Entwicklung einer Integrationsplattform zur Untersuchung von Gestensteuerung
fir Human-Computer-Interaction Studien in Smart Environments, definiert (Abschnitt 2.10), um
eine bessere und effizientere Moglichkeit zum Vergleich verschiedener Sensoren, Algorithmen,

Gesten und Ansétze zu erméglichen.

Im Design (Kapitel 3) wurde auf die grundsétzliche Konzeption wie der Plattformarchitektur
(Abschnitt 3.1.1) und der Systemarchitektur des Interaction Managements (Abschnitt 3.1.2) fiir
die Integrationsplattform eingegangen. Zudem wurde durch einen Vorversuch erfolgreich die

Basis fiir die Integrationsplattform getestet und gew#hlt (Abschnitt 3.2).

In der Realisierung (Kapitel 4) konnte die prototypische Umsetzung der Integrationsplatt-
form erfolgreich vorgestellt und diese mit einem kompletten vertikalen Architekturschnitt
durch eine Vielzahl von Agenten (Abschnitt 4.2) implementiert werden. Des Weiteren wurde
die erfolgreiche Umsetzung der Integrationsplattform in die Architektur des Forschungslabors

Living Place vorgestellt (Abschnitt 4.3).

Zur Evaluierung (Kapitel 5) der Integrationsplattform wurde ein Alpha-Test (Abschnitt 5.1) und
ein Beta-Test (Abschnitt 5.2) erfolgreich durchgefithrt sowie die Erfiillung der funktionalen An-
forderungen vorgestellt und diskutiert (Abschnitt 5.3). AbschlieBend wurde zur Untersuchung
der Integrationsplattform eine vollstandige HCI Studie auf Basis der Integrationsplattform zur
3D-Gestensteuerung im Smart Home erfolgreich durchgefiihrt, ausgewertet und der effektive
Nutzen der Integrationsplattform fiir HCI Studien vorgestellt (Abschnitt 5.4).

6.2 Fazit und Ausblick

Um schnelle Innovationen und eine effektive Fortentwicklung auf diesem Gebiet zu gewahrleis-
ten, wurde die Entwicklung von Systemen zur Gestenerkennung auf Basis einer Integrations-
plattform vorgestellt. Dies geschah aulerdem, um ein agiles und nutzerzentriertes Vorgehen
zu ermoglichen und die Vergleichbarkeit verschiedener Ansatze, Gesten, Sensoren und Algo-
rithmen zu erméglichen.

Mithilfe des Living Place und auf Basis der Integrationplattform konnte daher zusammen mit
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Karolina Bernat eine neue agile User-Centered-Development-Methode entwickelt werden [vgl.
Bernat u. a. (2017)]. Auf der Basis dieser neuen Methode aus Abbildung 6.1 konnte eine HCI
Studie durchgefiihrt, evaluiert und verdffentlicht werden (siehe Abschnitt 5.4.4).

user
feedback

user
feedback

improve
implemen
tation

explore users' Improve

perspective

idea

Abbildung 6.1: Agile User-Centered-Development-Methode auf Basis der Integrationsplattform
[Bernat u. a. (2017)].
Die Integrationsplattform erméglicht eine schnelle und iterative Entwicklung
von Interaktionskonzepten, deren Implementierung sowie deren Verbesserung.

Das positive Feedback der Entwickler, die schnelle und effektive Entwicklung einer 3D-
Gestenerkennung, die leichtgewichtige Durchfithrung einer HCI Studie, die guten Ergebnisse
der ersten Implementierung zur Ansteuerung der Rollos im Living Place sowie die erfolgreiche
Veroffentlichung eines effektiven User-Centered-Development-Ansatzes zeigen, dass die ge-
wihlte Losung, die Entwicklung einer Integrationsplattform zur Gestenerkennung in Smart
Environments zur Begiinstigung von HCI Studien, ein neuartiger und vielversprechender

Ansatz ist.

Die Integrationsplattform ist darauf ausgelegt, zukiinftig neben der Gestik weitere Moda-

litdten wie Sprache, Blickrichtung und eine Emotionserkennung zu unterstiitzen, um die
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natirliche Interaktion mit Smart Environments zu verbessern. Eigene Demonstrationen der
Ansteuerung von Licht, Fenstern und Rollos per Gestensteuerung bei der Nacht des Wissens'
und Laborfithrungen sowie die aktuellen Entwicklungen? der Nutzung von Sprachassistenten
wie beispielsweise Alexa® zeigen, dass der Wunsch nach einer intelligenten Interaktion mit der
Umgebung bei vielen Menschen Begeisterung erzeugt. Jedoch bilden jiingste Ereignisse wie
beispielsweise Datenlecks* oder die Analyse von Sprachbefehlen von Alexa durch Angestellte
bei Amazon® das Risiko, dass die Akzeptanz der Nutzer gegeniiber solchen Systemen auch

schnell abnehmen kann.

Dies verdeutlicht, dass zum Erreichen einer positiven Zukunftsvision fiir intelligente und
rechnerallgegenwartige Umgebungen, nicht nur technische sondern auch gesellschaftliche
Herausforderungen gel6st werden miissen. Eine Vision, wie technische Systeme dazu angelegt
sein miissen, hat bereits der SFB/TTR 62, welcher sich intensiv mit der multimodalen Interaktion

auseinandersetzt’, in einer Vision zu Companion Systemen, beschrieben:

“Technische Systeme der Zukunft sind Companion-Systeme - kognitive technische
Systeme, die ihre Funktionalitat vollkommen individuell auf den jeweiligen Nutzer
abstimmen: Sie orientieren sich an seinen Fihigkeiten, Vorlieben, Anforderungen
und aktuellen Bediirfnissen und stellen sich auf seine Situation und emotionale
Befindlichkeit ein. Sie sind stets verfiigbar, kooperativ und vertrauenswiirdig
und treten ihrem Nutzer als kompetente und partnerschaftliche Dienstleister
gegeniiber”

Biundo und Wendemuth (2010b)

Dies kann als Weiterentwicklung der von Weiser (1991) entwickelten Vision aufgefasst
werden und gibt Hinweise darauf, dass fiir die Fortentwicklung von Ubiquitus Computing
Systemen eine Individualisierung, Kooperativitit sowie Vertrauenswiirdigkeit der Systeme
sowie eine multimodale Basis zur Entwicklung dieser nétig ist. Dies kann auch eine Weiterent-
wicklung unserer Vorstellung der Interaktion mit Smart Homes bzw. Environments bedeuten

und hin zu einer bewussten, intentionaleren Interaktion mit unser Umgebung fithren. Die

'https://www.hamburg.de/weiterbildung/4117128/nacht-des-wissens/

*https://www.heise.de/newsticker/meldung/Fast-jeder-Dritte-in-Deutschland-nutzt-Sprachassistenten-
4443365.html

*https://www.amazon.de/b?node=12775495031

*https://www.heise.de/newsticker/meldung/Amazon-gibt-intime-Sprachdateien-preis-4254716 html

*https://www.heise.de/newsticker/meldung/Amazon-Mitarbeiter-tippen-zum-Teil-Alexa-Sprachbefehle-ab-
4374871.html

Shttps://www.uni-ulm.de/in/sonderforschungsbereich-transregio-62/research/projects/project-area-b/project-
b3/
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konkrete Ausgestaltung der Interaktionsmodalititen fiir zukiinftige Systeme lasst sich aktuell
nur schwer erahnen, daher sind weitere Studien und Forschungsprojekte erforderlich. Die
entworfene agile, nutzerzentrierte Methode sowie die erstellte Integrationsplattform bieten

eine neue Moglichkeit, sich dieser weiterentwickelten Vision Schritt fiir Schritt zu nahern.
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