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Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit werden drei Publikationen vorgestellt, die im Bereich der Ges-
tenerkennung oder der allgemeinen Interaktion im dreidimensionalen Raum angesiedelt sind. Es werden Vor-
und Nachteile aufgezeigt und eine Verbindung zur eigenen Arbeit gezogen.

Schliisselworter: Mixed-Reality;Gestenerkennung;Interaktion;3D

1 Einleitung

Gesten im Raum konnen eine alternative Moglichkeit zur Nutzung von Computern sein, sollten aber nicht als
Ersatz fiir die bisherigen Bedienkonzepte (Maus, Tastatur) dienen. Ein zukiinftiges Ziel ist es, den Anwender
vom Desktop weg in eine ihm vertraute Umgebung zu holen. Dabei muss die Umgebung so geschaffen sein, dass
sich Realitdt und Virtualitdt verbinden lassen. Durch diese Verbindung und einen Freiraum bei der Interaktion
(vgl. multimodale Interaktion) konnen neue Erlebnisse fiir den Nutzer erschaffen werden. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse konnen sich auch auf den Forschungsbereich der computergestiitzten kollaborativen Arbeit (CSCW)
auswirken. So wire es denkbar, eine dreidimensionale Darstellung eines Gebdudes in den korrekten Blickwinkeln
der Nutzer anzuzeigen, auf Wunsch zusétzliche Informationen fiir jeden einzelnen Nutzer bereitzustellen und die
gemeinsame Manipulation des Modells mithilfe von Gesten zu ermoglichen.

Wiinschenswert ist eine zuverlédssige Erkennung von Posen und dynamischen Gesten der Benutzer im dreidimen-
sionalen Raum ohne die Nutzung von am Korper getragener Sensorik. Um diesen Wunsch zu erfiillen, wurden
bereits viele mogliche Losungsansitze entwickelt, die jedoch alle ein gemeinsames Problem haben. Im Falle ei-
ner nicht nachvollziehbaren Eingabe durch den Nutzer kommt es zu keiner Reaktion durch das System. Bezogen
auf den Einsatz in Mixed Reality kann dieses Fehlen von Feedback zur Verwirrung des Nutzers fithren, da sich
virtuelle Objekte nicht mehr so verhalten, wie es erwartet wurde. Ein mogliche Abhilfe kann die Einfithrung von
physikbasierten Eingaben schaffen (vgl. [HKIT12], [SYWO08], [Pot14]).

Diese Arbeit ist die Weiterfithrung der Ausarbeitung fiir Anwendung 1, in der ein Einblick in die Techniken und
den Ablauf der Gestenerkennung gegeben wurde ([Bla14]).

1.1 Herausforderung

Im Gegensatz zur zweidimensionalen Gestenerkennung auf beriihrungsempfindlichen Fldchen besitzt die Geste-
nerkennung von dreidimensionalen Gesten zwei gro3e Herausforderungen, die gelost werden miissen.

Start-Ende-Problem. Fiir die Erkennung einer Geste ist es wichtig, sowohl den Beginn als auch das Ende einer
Geste zu kennen. Auf Touchgeriten konnen diese beiden Zeitpunkte mit dem Berithren bzw. dem Loslassen des
Touchscreens oder -pads gleichgesetzt werden. Soll eine Geste in der Luft erkannt werden, dann muss anhand der
Bewegung der Nutzer abgeschitzt werden, wann eine Geste begonnen und wann geendet hat.

Ungewolite Erkennung. Ein Computer tiberwacht fiir die Gestenerkennung alle Bewegungen des Nutzers. So
kann es vorkommen, dass auch Bewegungen als Eingaben interpretiert werden, die nicht als solche beabsichtigt
waren, etwa weil sie unbewusst oder fiir einen anderen Kommunikationspartner bestimmt waren. Auf Touchgeriten
besteht dieses Problem im Allgemeinen nicht, da der Kontakt mit der Oberfliche hergestellt werden muss.
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1.2 Ziele

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, ein vertieftes Verstindnis zum Thema der dreidimensionalen Gestenerkennung
zu erhalten und dieses Verstindnis anhand von drei wissenschaftlichen Arbeiten beispielhaft zu demonstrieren.
Zudem hilft diese Arbeit bei der genauen Ausrichtung der eigenen Ziele fiir eine folgende Masterarbeit und zeigt
Uberschneidungen, aber auch Unterschiede zu aktuellen Forschungsergebnissen.

1.3 Aufbau

Zunichst wird in Abschnitt 1 eine knappe Einfithrung in das Thema gegeben. In Abschnitt 2 wird die Arbeit
[CTO07] untersucht. Es folgt [HKI*12] in Abschnitt 3 und [KNQ12] in Abschnitt 4. AnschlieBend wird in Ab-
schnitt 5 der Schwerpunkt der eigenen Masterarbeit aufgezeigt und mit den vorgestellten Arbeiten verglichen.
Zum Abschluss erfolgt eine kurze Zusammenfassung und ein Ausblick auf die noch folgenden Arbeiten.

2 Handgestenerkennung durch SVM-Klassifizierer

In diesem Abschnitt wird die Arbeit [CT07] untersucht. Dabei wird besonders auf zwei Aspekte eingegangen.
Zum einen ist das die Erkennung von Gesten durch SVMs! und zum anderen die Aushandlung eines endgiiltigen
Ergebnisses bei Verwendung von mehreren unabhingigen SVMs.

2.1 Ubersicht und Ziele

Die Autoren Chen und Tseng haben ein System zur Handgestenerkennung entwickelt, dass fiir Fingerspiele, wie
etwa Schere, Stein, Papier verwendet werden kann. Sie sehen dabei eine Geste nur als eine endgiiltige Haltung der
Hand an (vgl. Pose). Zur Erkennung der Gesten werden drei SVMs eingesetzt, die mit unterschiedlichen Ansichten
derselben Geste arbeiten.

Die wichtigsten Ziele bei ihrer Arbeit waren eine hohe und stabile Erkennungsrate unter verschiedenen Winkeln
und GroBen der Handgesten und unterschiedlichen Hautfarben sowie die Fusion der Ergebnisse der Klassifizierer.
Neben diesen beiden Punkten wurde auch auf die Performance geachtet.

2.2 Technik

Im folgenden Abschnitt wird das genaue Vorgehen der Autoren beschrieben. Unter anderem werden der System-
aufbau, die Datengrundlage und die Resultate analysiert. Dabei werden auch mogliche Fehler aufgezeigt und es
wird auf Losungsansitze eingegangen, die zu einer Verbesserung fiithren kénnen.

Drei Webcams werden frontal, links und rechts um die rechte Hand eines Nutzers positioniert. Es wird nur die
rechte Hand analysiert. Die Autoren begriinden diese Entscheidung mit einer groeren Anzahl an Rechtshidndern.
Bei einer Aufnahme 16sen alle Kameras in etwa zur gleichen Zeit aus. Jeder Kamera wird ein Klassifizierer, beste-
hend aus einer SVM und einer Pipeline, zur Vorverarbeitung der Bilder zugeordnet.

Es gibt drei Ansichten und drei SVMs. Somit gibt es drei unabhiingige Verarbeitungspipelines jeweils bestehend
aus Webcam, Vorverarbeitung und SVM.

Trainingsdaten

Die Trainingsdaten fiir die SVMs stammen von sechs Personen, die fiir jede Geste 10 Wiederholungen hatten, bei
denen sie ihre Hand frei drehen konnten und auch nur einen Teil der Geste zeigen mussten. Da jede der Geste von
drei separaten Kameras aufgezeichnet wurde, standen fiir das Trainingsset 540 Bilder zur Verfiigung.

Bevor die Daten fiir das Training der SVMs verwendet werden konnen, miissen sie bearbeitet werden. Somit
sollen Einfliisse durch Unterschiede, die in der Hautfarbe der Nutzer, in Schatten und Beleuchtung auftreten kon-
nen, reduziert werden. Alle Bilder werden auf eine Grofle von 56 x 42 Pixeln gebracht. Die gewihlte Bildgrofe
entspricht in ihrer Proportion nach Angaben der Autoren in etwa der Proportion einer Hand beim Ausfiihren einer
Geste. Nach der Bearbeitung der Bildgro8en werden die Bilder in Graustufenbilder umgewandelt und die Histo-
gramme werden angeglichen.

! Support Vector Machine: binirer Klassifizierer; die heutige Form wurde in [Vap95] vorgestellt
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Training der SVMs

Die so erhaltenen Daten werden je nach Kameraposition einem der drei SVMs zugespielt, um die Stiitzvek-
toren der Hyperebene zu bestimmen. Die Autoren haben sich fiir die Verwendung einer radialen Basisfunktion
(Gleichung 1) mit der Standardabweichung ¢ = 8 als Kernelfunktion entschieden. Ein Problem dabei ist die Ver-
wendung des kompletten Bildes als Feature. Andere Arbeiten entfernen zunéchst den Hintergrund und ermitteln
dann die Fingerposition, um einen Featurevektor zu erstellen (vgl. [RAHMO09]).

[l

K(xx)=e 20° (1)

Da eine SVM nur zwei Klassen voneinander unterscheiden kann, wird eine “One-against-one”-Methode ([CTO07])
verwendet, bei der ein Multiklassenproblem auf mehrere binire Probleme aufgeteilt wird. In dem vorliegenden Fall
wire das dann (Schere, Stein, Papier => (Schere: ja, nein), (Stein: ja, nein), (Papier: ja, nein)). Das Ergebnis ergibt
sich aus den Teilergebnissen der einzelnen Probleme.

Test der SVMs

Nachdem die drei SVMs trainiert wurden, konnen mithilfe von weiteren Daten Tests durchgefiihrt werden. Dabei
haben die Autoren darauf geachtet, dass es keine Schnittmenge zwischen den Trainings- und den Testdaten gibt. Es
wurden vier neue Personen eingeladen und von ihnen wurde jeweils die gleiche Anzahl von Aufnahmen gemacht,
so dass 360 Bilder fiir die Testphase zur Verfiigung standen. Diese Bilder wurden mit derselben Pipeline aufbereitet,
wie auch die Lerndaten. AnschlieBend wurden die Daten, entsprechend ihres Ursprungs, einer der SVMs zugefiihrt
und ausgewertet. Die Ergebnisse wurden mit den tatsdchlichen Werten verglichen. Aus diesen Informationen wurde
die Erkennungsgenauigkeit fiir jeden Klassifizierer bei jeder Geste und die durchschnittliche Erkennungsrate je
Klassifizierer ermittelt.

Zusammenfassung der Ergebnisse der Klassifizierer

Fiir die endgiiltige Erkennung einer Geste werden die Zwischenergebnisse der einzelnen Klassifizierer zusam-
mengefasst. Dabei wurden drei verschiedene Strategien vorgestellt:

1. Voting: Jeder Klassifizierer besitzt eine Stimme und alle Stimmen haben das gleiche Gewicht.
2. Fusion:
(a) Die Stimme der Klassifizierer wird mit der Erkennungsrate der ausgewéhlten Geste aus den Tests multi-
pliziert.
(b) Die Stimme der Klassifizierer wird mit der durchschnittlichen Erkennungsrate aus den Tests multipliziert.

AbschlieBende Tests und Auswertung

In einem weiteren Testlauf mit 540 Bildern und der gleichen Vorverarbeitung wie bei den Lerndaten wurden die
verschiedenen Strategien gegeneinander getestet und das Ergebnis zeigt, dass die Erkennungsrate von Strategie 2
b am besten abschneidet. Ob Personen als Tester verwendet wurden, die bereits zuvor mit dem System in Bertih-
rung gekommen sind, geht nicht aus der Arbeit hervor. Mit 93,33% liegt sie deutlich iiber der durchschnittlichen
Erkennungsrate der Frontansicht (73,3%) und ist auch ein wenig besser als die Erkennungsrate der rechten An-
sicht (92,5%). Daraus kann man schlieen, dass eine Zusammenfiihrung von Ergebnissen eine Verbesserung der
Gesamtleistung bei der Erkennung gegeniiber der Erkennung von einzelnen Positionen bringt.

Die schlechten Werte der Frontansicht konnen durch den grolen Anteil an Hintergrundinformationen im Ver-
hiltnis zur Gesteninformation in den Aufnahmen der Frontkamera begriindet sein. Die Autoren schlagen eine
Verinderung der Kameraposition an eine héher gelegene Stelle vor ([CT07]). Ob diese Anderung eine Verbesse-
rung mit sich bringt, wurde nicht weiter untersucht. Ebenfalls kann das durchgefiihrte Resizing Fehler verursachen,
da es die Hand deformiert.

2.3 Zusammenfassung

Das System ist in der Lage, Handgesten in verschiedenen Winkeln zu erkennen, wobei die Nutzer nicht in der
Ausrichtung ihrer Hand eingeschriinkt sind. Auch die GroBe der Hand und die Hautfarbe der Person haben keinen
Einfluss auf die Ergebnisse.
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Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass sich nur auf drei Gesten konzentriert wurde. Fiir die Bedienung eines
Computersystems miissten jedoch wesentlich mehr Gesten zur Verfiigung stehen. Zudem werden die drei Gesten
nur durch eine Pose und nicht durch einen Bewegungsablauf definiert, was eine weitere Schwiche des vorgestellten
Systems aufzeigt. Die Erkennung der Handgesten erfolgt nur auf der Basis von Einzelbildern und umgeht somit
Probleme der Synchronisation der Kameraaufnahmen und der Erkennung von Start- und Endpunkten von Gesten?.

In den vorherigen Abschnitten wurde das von Chen und Tseng entwickelte System zur Handgestenerkennung
analysiert und bewertet. In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wurde auf Vor- und Nachteile eingegangen. Die Verbindung
zur eigenen Arbeit wird in Abschnitt 5 erldutert.

3 Physikbasierte Interaktion unter Verwendung von Partikeltracking

Die Arbeit [HKIT 12] von Hilliges et al. besitzt eine Sonderstellung in der Reihe der Publikationen, die in dieser
Ausarbeitung untersucht werden, da sie sich nicht mit Gestenerkennung, sondern mit der Interaktion im 3D-Raum
befasst. Die Arbeit ist dabei in zwei Abschnitte unterteilt. Im ersten Teil werden das Setup und die Algorithmen
beschrieben und im zweiten Teil werden umfangreiche Tests und Nutzerstudien erstellt und ausgewertet. Fiir diese
Ausarbeitung hat der erste Teil eine wesentlich hohere Relevanz, sodass auf die Ergebnisse des zweiten Teils nur
kurz eingegangen wird.

Dieser Ansatz ist deshalb interessant, da er eine erweiterte Moglichkeit der Interaktion bietet und mit Gestener-
kennung kombiniert werden konnte (Abschnitt 5.2).

3.1 Zielstellung

Die von Microsoft Research in Kooperation mit der RWTH Aachen entstandene Arbeit versucht mithilfe der
Modellierung von physikalischen Eigenschaften von virtuellen Objekten eine Interaktion zwischen realen und vir-
tuellen Objekten zu erzielen. Dabei kénnen sowohl starre Objekte, wie Biicher oder Schalen, als auch verformbare
Objekte, wie etwa Hinde oder Blitter, zur Interaktion verwendet werden.

Die Autoren haben einen Tisch konzipiert und gebaut, bei dem der Nutzer durch ein transparentes Display einen
Interaktionsbereich einsehen kann. Der Nutzer ist dabei in der Lage, mit seinen Hénden in diesen Bereich zu
greifen und mit virtuellen Objekten, die iiber das Display angezeigt werden, zu interagieren.

3.2 Umsetzung

Der Holodesk, den die Autoren entwickelt haben, zeichnet sich gegeniiber anderen Tabletop-Systemen dahinge-
hend aus, dass ein Nutzer keine weiteren Sensoren oder Brillen tragen muss ((NMKTO07], [PB11]). Der Wunsch
nach “Come as you are” ([DBG13]) wird somit stark in den Fokus geriickt.

In diesem Abschnitt wird zunichst der Aufbau des Holodesks beschrieben und es wird kurz erklart, wie das
Gefiihl der Tiefe fiir den Nutzer erzeugt wird. AnschlieSend wird ein Einblick in das Partikeltracking gegeben,
dass zur Erkennung von Objekten im Interaktionsbereich verwendet wird. Im letzten Teil werden die Ergebnisse
der Arbeit erldutert.

Aufbau von Holodesk

Die Ausgabe des Holodesks besteht aus einem oberhalb des Kopfes montierten LCD und einem transparenten
Spiegel, der das Bild des LCD reflektiert und gleichzeitig die Sicht in den Interaktionsbereich zuldsst. Als Sensoren
kommen eine Kinect-Kamera und eine Webcam zum Einsatz. Die Kinect-Kamera ist so ausgerichtet, dass sie
den gesamten Interaktionsbereich abdeckt. Die Webcam wird auf den Kopf des Nutzers ausgerichtet und fiir das
Headtracking verwendet. Auf die verwendete Methode wird nicht weiter eingegangen und es wird nur der Hinweis
gegeben, dass sie in OpenCV implementiert ist.

2 Das Problem der Bestimmung von Start- und Endpunkt von Nutzereingaben wird in der Literatur oft auch als Konig-Midas-
Problem bezeichnet. In einer Sage erhilt der gierige Konig Midas die Gabe alles was er beriihrt in Gold zu verwandeln.
Diese Gabe wird ihm zum Verhéngnis, da er somit keine Nahrung mehr zu sich nehmen kann.
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Fiir die Kalibrierung der Kameras und des LCD werden Schachbrettmuster verwendet und die extrinsischen Fak-
toren miteinander verrechnet, um die absoluten Positionen der einzelnen Geriite zu erhalten. Durch das Wissen
iiber die Positionen der Kameras, des LCD und des Kopfes kann der Viewport in Abhéngigkeit von der Kopfpo-
sition und -ausrichtung korrekt berechnet werden. Die dadurch erreichte Bewegungsparallaxe in Kombination mit
der berechneten Uberdeckung von realen und virtuellen Objekten reichen aus, um einen sehr guten Eindruck von
rdumlicher Tiefe zu erhalten.

Die Meshes, die fiir die Ermittlung von Uberdeckungen benétigt werden, werden in mehreren Schritten auf der
Grafikkarte unter Verwendung von CUDA und HLSL? berechnet. Zu Beginn wird ein Tiefenbild als Referenzhin-
tergrund erstellt. Dafiir wird der Durchschnitt aus mehreren Tiefenbildern der Kinect-Kamera ohne Objekte im
Interaktionsraum ermittelt.

. Separierung des Vordergrundes unter Verwendung des Referenzhintergrundes

. Anwendung eines bilateralen Filters zur Reduzierung von Rauschen

. Laden eines flachen Meshes in GPU-Speicher

. Parallele Projektion eines Pixels des Tiefenbildes als 3D-Punkt und Speicherung des Punktes in Textur
. Z-Werte des Meshes werden auf Basis der Textur verdndert

. Berechnung der Normalen anhand des Kreuzproduktes der Vektoren zu Nachbarpunkten

. Filterung von falschen Tiefenwerten

NNk W~

Dieser Ansatz erlaubt das Erstellen von Meshes von physikalischen Objekten in Echtzeit unter Verwen-
dung eines kompletten Tiefenbildes. [HKI*12]

Durch das Mesh konnen Uberdeckungen von virtuellen Objekten, die durch reale Objekte entstehen, berechnet
werden. Ebenfalls ist ein realistischer Schattenwurf in die virtuelle Szene moglich.

Partikeltracking

Neben dem Erzeugen von Meshes ist das Partikeltracking ein weiterer wichtiger Berechnungsschritt, der eben-
falls rechenintensiv ist. Es wird fiir die Bewegungsabschitzung und die physikalische Reprisentation von realen
Objekten zur Interaktion mit virtuellen Objekten verwendet.

Fiir die Aktualisierung der Partikelpositionen wird das Verfahren Depth-Aware Optical Flow verwendet. Dabei
wird der Versatz von Pixeln nicht direkt auf den Tiefenbildern berechnet, sondern es wird das RGB-Bild der Kinect
verwendet, da es besser texturiert ist und somit robustere Ergebnisse liefert.

Rektifizierung von RGB- und Tiefenbild in Frame i und i+ 1

Vordergrundsegmentierung der RGB-Bilder

Berechnung des optischen Flusses unter Verwendung der Energiefunktion unter Gleichung 2
Berechnung des Versatzes im Tiefenbild

Aktualisierung der Positionen der Partikel

A

Partikel werden geloscht, wenn sie mit Hintergrundpixeln iibereinstimmen oder eine Lebenszeit von 150 Frames
iiberschritten haben. Die Partikel als Gesamtheit geben eine gute Approximation der realen Objekte und konnen
sowohl Festkorper als auch verformbare Objekte widerspiegeln. Durch sie konnen Krifte in der Physiksimulation
modelliert werden, wie etwa seitlich wirkende Krifte oder Reibungskrifte.

argmin/b;(l,-(u) — Ly (w4 pi())? + o x Vi (u)? (2)

Ergebnisse
In ihren Nutzerstudien gehen die Autoren auf verschiedene Problemstellungen ein und untersuchen das Verhalten

der Nutzer bei freier Bedienung und bei vorgegebenen Aufgaben. Dabei werden unterschiedliche Setups, wie etwa
indirekte Eingabe und direkte Eingabe oder monoskopische und stereoskopische Wiedergabe verwendet.

3 High Level Shader Language
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Eine indirekte Eingabe hat wesentlich linger gedauert als die direkte Eingabe (bis zu 370ms langsamer). Die
Eingabe unter Verwendung von stereoskopischer Wiedergabe ist schneller gewesen, als die bei monoskopischer
Wiedergabe, hat aber bei einigen Nutzern nach kurzer Zeit zu Unwohlsein gefiihrt. Ebenso hat sie dem Ziel, dass
ein Nutzer keine Gerite tragen muss, widersprochen, da bei Verwendung von steroskopischer Wiedergabe eine
entsprechende Brille getragen werden muss. Ein wichtiger Faktor fiir die Bearbeitungszeit einer Aufgabenstellung
war die Positionierung der Elemente. So hat es einen Unterschied gemacht, ob ein Element vor, auf oder hinter der
Bildschirmebene lag.

3.3 Zusammenfassung

Ein grofer Vorteil der vorgestellten Arbeit zeigt sich in der Vielfalt an realistischen Interaktionsmoglichkeiten
zwischen verschiedenen realen und virtuellen Objekten. So ist es beispielsweise moglich, einen virtuellen Ball auf
einem realen Papier herunter rollen zu lassen, um ihn anschlieBend in der Hand aufzufangen und ihn in die Luft
zu werfen. Die Autoren haben zudem eine sehr ausfiihrliche Nutzerstudie unter Beriicksichtigung verschiedener
Szenarien durchgefiihrt.

Da die Szene von der Kinect-Kamera von oben betrachtet wird, kann es leicht zu Uberdeckungen kommen,
wenn ein Nutzer versucht, ein Objekt von oben zu greifen. Da das System keine Annahmen iiber die Objekte im
Interaktionsbereich macht, konnen fehlende Informationen nicht interpoliert werden. Eine weitere Moglichkeit zur
Losung wire die Verwendung von mehreren Kinect-Kameras, was jedoch zu Problemen bei der Berechnung der
Meshes in Echtzeit fithren wiirde. Die Verwendung von einer rein physikbasierter Interaktion ohne Interpretation
hat den Nachteil, dass das System kein Wissen tiber die Interaktion besitzt.

4 Kontinuirliche Gestenerkennung auf Basis von Gestentemplates

Kristensson et al. stellen in ihrer Arbeit eine Methode vor, mit der Gesten, die mit den Hinden und Armen ausge-
fiihrt werden, erkannt werden konnen. Dabei verwenden sie einen auf Wahrscheinlichkeitsverteilung basierenden
Algorithmus, der in jedem Schritt eine Prognose erstellt. Der Algorithmus vergleicht dabei die Bewegung des
Nutzers mit einer Sammlung von Gestentemplates und ermittelt die Wahrscheinlichkeit fiir jede Geste ([KINQ12]).

4.1 Zielstellung

Die Autoren haben einen Algorithmus entwickelt, der auf Basis von Wahrscheinlichkeitsverteilung eine von einem
Nutzer gemachte Geste jeder Geste, eines zuvor definierten Gestenalphabets, eine Wahrscheinlichkeit zuordnet und
diese Wahrscheinlichkeit mit dem Fortschreiten der Geste weiter aktualisiert.

Ein Ziel der Autoren war es, die Gesten in einem kontinuierlichen Strom von Eingaben zu erkennen. Um dieses
Ziel zu erreichen, arbeiten sie mit einer Input-Zone, in dessen Bereich Eingaben akzeptiert werden. Ein Grofteil
der Arbeit basiert auf einer bereits verdffentlichten Arbeit der Autoren ([KD11]), in der sie einen Algorithmus zur
Erkennung von Gesten bei Stift- und Toucheingabe vorgestellt hatten. In der darauf aufbauenden Arbeit wurde der
Algorithmus so angepasst, dass er dreidimensionale Eingaben von zwei Hénden analysieren konnte.

Ebenfalls sollte gekliart werden, ob Gesten mit einer oder mit zwei Hinden besser erkannt werden konnen und
ob die Wahl der Eingabemethode und der Distanzfunktion Auswirkungen auf die Erkennung von unvollstindigen
Gesten hat. Die Autoren wollten dem Nutzer eine Moglichkeit bieten, eine Fehlerkennung noch wéhrend der
Eingabe zu korrigieren.

4.2 Umsetzung

In diesem Abschnitt werden zunichst der Algorithmus aus [KD11] und die gemachten Anpassungen vorgestellt
und es wird auf die verwendeten Distanzmalle eingegangen. AnschlieBend wird das Konzept der Input-Zone erklart
und zum Schluss werden die Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt.
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Algorithmus

Zunichst der urspriingliche Algorithmus:

1. Berechnung der Liklihood P(I;|w;) fiir jedes Template ; im Alphabet ® anhand von Nutzer-Input /, wobei [
n Punkte besitzt und /; ein Teilinput mit 0 < i < n.
(a) Berechnung P;(I;|@;) =arg max D(I,S). D() ist eine Distanzfunktion.
SkESjECOj

(b) Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Endzustandes E (I;|®;) (Gleichung 4). Sy, ist das letzte Segment
inw e
2. Anwendung des Satzes von Bayes fiir jedes Template @; (Gleichung 5). Die a-priori-Wahrscheinlichkeit fiir
ein Template ist P(®;). k ist der Index fiir die Iteration iiber das Gestenalphabet.

Der Algorithmus wird fiir jeden Punkt der Eingabe wiederholt und berechnet die Wahrscheinlichkeit fiir jedes
Template des Alphabets. Fiir eine bessere Aussage kann der Mittelwert der Wahrscheinlichkeiten fiir eine einzelne
Gesten iiber mehrere Zeitpunkte berechnet werden.

P(Ii|(l)j) :P[(Ii|a)j)E(Ii|(Dj) 3)

E(Ii|@;) = 14 kexp (—(1 = D(l;, Stast))?) @

P(w;)P(li|0))

Pjilh) = & plwgPlien

®)

Der vorgestellte Algorithmus wurde so angepasst, dass er nun Vektoren fiir die linke und die rechte Hand ver-
arbeiten kann, wie in Gleichung 6 zu sehen ist. Die Vektoren bestehen dabei jeweils aus einem Tupel (x,y,z,?).
Wenn sich die Hand in der Input-Zone befindet, dann wird eine Projektion in den 2D-Raum vorgenommen und
der Z-Anteil der Koordinate sowie der Zeitstempel verworfen (I; = [(x1,y1), (x2,2), ..., (x;,y:)] als Beispiel fiir die
linke Hand). Mit den erhaltenen Daten konnen anschlieend Vergleiche mit dem Gestenalphabet gemacht werden.
Im Vergleich zu [KD11] sind in [KNQ12] 16 Gesten zum Gestenalphabet hinzugekommen, die mit zwei Hinden
simultan eingegeben werden.

PP o o)
. PP o) P |a))

1

P(lr)(wlglr) |Iz(l)|lj(r)) (6)

Als Distanzmalf (Gleichung 7) wird eine gewichtete Kombination aus den Mittelwerten von euklidischer Distanz
(Gleichung 8) und Drehwinkel (Gleichung 9) verwendet. Die Gewichtung kann iiber A beeinflusst werden, o, und
o; sind geschitzte Varianzen fiir die beiden MaBlen. Die Parameter / und S sind zwei Vektoren, die verglichen
werden sollen. / reprisentiert die Eingabe des Nutzers und S ist ein Template. Sie bestehen aus den Punkten
ai,ay,...,a, respektive by, by, ..., b,. d; ist der Winkel zwischen zwei Linien in Radiant ([KD11]).

oo (5) -1 (3)

1 n
Xe==Y |lai—bi (3)
ni=

1

n
Xt = jzdt(aivaiflvbivbifl) )
n—1i3
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Input-Zone

Die Verwendung einer Input-Zone ist keine neue Idee (vgl. [PBWI96]), doch sind bisher eher fest definierte
Bereiche als Zone eingesetzt worden. Diese Zonen sind sehr robust, konnen aber bei der Eingabe hindern, da
sie die Erwartungen der Nutzer meist nicht erfiillen. Die Autoren haben sich jedoch fiir die Verwendung eines
relativen MaB3es entschieden, dass die Geschwindigkeit der Hand und des Korpers sowie die Entfernung der Hand
zum Korper beriicksichtigt (Gleichung 10). v, ist die Geschwindigkeit des Korpers, v, die Geschwindigkeit der
Hand und d), ist die Distanz zwischen Hand und Korper des Nutzers. ¥%,,, ¥, und ¥, sind empirisch ermittelte
Grenzwerte ([KNQ12]). Fiir die Ermittlung wurden mehrere Nutzer mit einem Controller ausgestattet, den sie
betitigen mussten, wenn sie vor und nach dem Ausfiihren einer Geste der Meinung waren, die Input-Zone zu
betreten bzw. zu verlassen.

1, fallsv, < Yo, ANV < W, ANdy > Ya,

10
0, sonst (19)

Z(vhavhadh) = {

Ergebnisse

Auf Basis von 1700 Gesten von 18 unterschiedlichen Nutzern wurden Vergleiche in Bezug auf die Eingabever-
fahren und die gewihlten Distanzfunktionen mit vollstdndigen und unvollstindigen Gesten aufgestellt. Es konnte
festgestellt werden, dass Zweihandgesten besser als Einhandgesten erkannt werden. Es gibt 16 Zweihandgesten
und im Vergleich dazu 43 Einhandgesten in dem verwendeten Gestenset und beide Erkennungsraten fallen relativ
hoch aus (92,3 % bei der Erkennung von Einhandgesten und 96,2 % bei Zweihandgesten).

Bei der Verwendung der euklidischen Distanz ohne Drehwinkel sinkt die Erkennungsrate um bis zu 10 %. Ei-
ne Kombination aus beiden Distanzfunktionen fiihrt zu minimal besseren Ergebnissen als die Verwendung von
Drehwinkeln allein.

Durch die kontinuierliche Analyse ist das System in der Lage, schon nach 20 % der ausgefiihrten Geste mit einer
Wabhrscheinlichkeit von etwa 51 % die korrekte Geste zu bestimmen. Im Gegensatz dazu wird bei einem System,
das eine Eingabe mit dem vollstindigen Template vergleicht, die richtige Geste mit einer Wahrscheinlichkeit von
12 % erkannt ([KNQ12]).

4.3 Zusammenfassung

In der Arbeit von Kristensson et al. werden viele interessante Ansitze vorgestellt. Die meisten der Ideen stammen
aus zuvor verdffentlichten Arbeiten, wurden in der Form aber noch nicht zusammen gezeigt. So bietet die Ver-
wendung von gewichteten DistanzmalBen eine flexiblere Losung, die auch zu Testzwecken gut verwendet werden
kann. Die Definition einer relativen Input-Zone und die kontinuierliche Analyse auf Basis von Gestentemplates ist
ein interessanter Ansatz fiir die Losung des Start-Ende-Problems. Das verwendete Gestenset enthilt bereits eine
Vielzahl an Gesten und ist dariiber hinaus leicht erweiterbar.

Das Gestenset fiir Zweihandgesten ist kleiner als das fiir Einhandgesten, sodass Vergleiche zwischen den Ergeb-
nissen der Erkennung nicht unbedingt aussagekriftig sind. Als Eingabe wird das komplette Skelett der Kinect-
Kamera verwendet, aber fiir die Erkennung der Geste werden nur die Bewegungen der Handflichen analysiert.
Eine Ausrichtung des Nutzers oder die Korperhaltung wird ebenso nicht beriicksichtigt wie die Bewegung der
Finger. Ein weiterer negativer Punkt ist die einfache Projektion R* — R? durch (x,y,z,¢) — (x,y). Nutzereingaben
in der Tiefe werden somit komplett verworfen.
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5 Bezug zur eigenen Arbeit

In den drei voran gegangenen Abschnitten wurden die Arbeiten von Chen und Tseng, Hilliges et al. und Kris-
tensson et al. vorgestellt und es wurden Vor- und Nachteile aufgezeigt. Im folgenden Abschnitt werden die drei
Arbeiten im Hinblick auf die eigene Masterarbeit bewertet.

5.1 Chen und Tseng

Der vorgestellte Algorithmus zur Erkennung von Gesten ist nicht fiir die Analyse von Bewegungen geeignet. Um
neue Gesten hinzuzufiigen, miissen Test- und Trainingsdaten erstellt und von allen drei SVMs verarbeitet werden.
Die Strategien der Zusammenfiithrung sind sehr einfach und wenig flexibel. Der derzeitige Plan fiir die eigene
Arbeit sieht keine Verwendung von mehreren Recognizern im fertigen System vor. Aus der jetztigen Sicht werden
also keine Ideen von dieser Arbeit iibernommen. Es Iésst sich jedoch die Frage ableiten, wie man einen Deskriptor
bzw. Merkmalsvektor fiir eine Geste modellieren kann, wenn die Geste iiber mehr als nur ein Frame andauert und
der dynamische Anteil der Geste mit in die Auswertung einflieSen soll.

5.2 Hilliges et al.

Die Arbeit von Hilliges et al. beinhaltet den Ansatz der Interaktion durch Simulation von physikalischen Eigen-
schaften. Allein durch diesen Ansatz lassen sich eine grole Anzahl von Interaktionsmoglichkeiten durchfiihren.
Eine direkte Kommunikation mit dem Computer kann durch diese Art der Bewegungserkennung aber nicht entste-
hen, da es keine Interpretation von Bewegungen gibt.

In der eigenen Arbeit soll die Erkennung von Gesten im Mittelpunkt stehen, doch auch die Unterstiitzung von
physikbasierter Verarbeitung der Eingabe ist angedacht. Durch die Kombination der beiden Ansitze konnen mog-
licherweise Schwichen, die die beiden Ansétze jeweils besitzen, ausgeglichen werden. Zum Beispiel kann eine
physikbasierte Interpretation erfolgen, wenn kein passende Geste gefunden wurde. Ob dieser Ansatz interaktive
Reaktionszeiten ermoglicht, bleibt bisher offen und muss in den folgenden Arbeiten untersucht werden.

5.3 Kiristensson et al.

Es wurden viele interessante Ideen in der Arbeit vorgestellt, so etwa die relative Input-Zone, die Verwendung
von Gestentemplates und die Nutzung eines gewichteten Distanzmafles. In der eigenen Arbeit sollen viele dieser
Ideen verwendet werden, jedoch soll sich die eigene Arbeit in einem entscheidenden Punkt von der Arbeit von
Kristensson et al. abheben. Ein grofer Kritikpunkt und eine Vereinfachung der Probleme, die im Bereich der drei-
dimensionalen Gestenerkennung auftreten, ist die Projektion der Gestenkoordinaten auf eine kleinere Dimension.
Diese Projektion soll in der eigenen Arbeit nicht ausgefiihrt werden. Es ist also wichtig, eine mogliche Représen-
tation fiir Gesten zu finden, die als Templates verwendet werden konnen. Diese miissen dann zum Teil invariant
gegen Rotation und Skalierung sein.

Ebenfalls wird sich die eigene Arbeit darin unterscheiden, dass eine Nicht-Erkennung von Gesten zu einer Wei-
terverarbeitung fithren kann, wie bereits in Abschnitt 5.2 beschrieben.

5.4 Weitere Einfliisse

Kontextwahl. Eine Kontextwahl kann von Vorteil sein, wenn eine Eingabe durch eine Geste im allgemeinen Fall zu
ungenau ist. Es stehen verschiedene Ansitze (vgl. [GBB10], [KD11]) zur Auswahl und die Entscheidung fiir oder
gegen einen Ansatz kann voraussichtlich nur durch die Gegeniiberstellung beider Losungen in einer Evaluation
erfolgen.

Abstraktionsschicht. Bereits in [EGGT03] wurde auf die Verwendung einer Abstraktionsschicht eingegangen,
um bei der Erkennung von Gesten unabhingig von den eigentlichen Sensoren zu sein. Diese Idee soll auch in
der eigenen Arbeit aufgegriffen werden. Als Abstraktionsschicht kommt Trame* zum Einsatz. Dadurch kann die
Analyse der Gestenerkennung immer auf Skeletten arbeiten und ist unabhingig von Anderungen der Sensoren oder
der Schnittstellen.

4 https://intergitlab.informatik.haw-hamburg.de/christian/trame
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurden drei Konzepte fiir Interaktion im dreidimensionalen Raum vorgestellt. Das erste und das
dritte Konzept befassen sich mit der Erkennung von Gesten, das zweite behandelt die physikbasierte Interaktion.

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand kurz umrissen und es wird ein kurzer Ausblick auf die noch folgenden
Arbeiten gegeben.

6.1 AKktueller Stand

Im Hinblick auf die Masterarbeit wurde in Projekt 1 ein Konzept fiir die Gestenerkennung erstellt und es wurde
Trame implementiert und getestet. Fiir einen ersten Prototypen wurden vereinfachte Regeln fiir ein heuristisches
Verfahren aufgestellt und implementiert. Die derzeitige Version der Gestenerkennung erkennt einfache Korperges-
ten, wie etwa gehobene Hénde und Arme.

Einen umfassenden Uberblick iiber den bisherigen Stand erhilt man im dem Bericht zu Projekt 1°.

6.2 Ausblick

Fiir Projekt 2 ist geplant, die Implementierung voranzubringen und dabei auf einen zu [KNQ12] vergleichbaren
Ansatz umzusteigen. Verschiedene Fragen wurden in der vorliegenden Arbeit gestellt und sollen am Ende von
Projekt 2 beantwortet werden kdnnen. Neben der reinen Implementierung soll auch eine Evaluierung erfolgen.
Der Rahmen dafiir muss noch abgesteckt werden.

Ebenfalls ist die Integration der Gestensteuerung als weitere Komponente in den Mixed-Reality-Tisch von I2E
angedacht.

Literatur

[Blal4]  BLANK, Christian: Gesten im dreidimensionalen Raum. http://users.informatik.haw-hamburg.de/
“ubicomp/projekte/master2013-awl/blank/bericht.pdf. Version: Mirz 2014

[CTO7] CHEN, Yen-Ting ; TSENG, Kuo-Tsung: Multiple-angle Hand Gesture Recognition by Fusing SVM Classifiers. In:
Automation Science and Engineering, 2007. CASE 2007. IEEE International Conference on, 2007, S. 527-530

[DBG13] DIoONISIO, John David N. ; BURNS, William G. ; GILBERT, Richard: 3D Virtual Worlds and the Metaverse: Current
Status and Future Possibilities. In: ACM Comput. Surv. 45 (2013), Juli, Nr. 3, 34:1-34:38. http://dx.doi.org/
10.1145/2480741.2480751. — DOI 10.1145/2480741.2480751. — ISSN 0360-0300

[EGGT03] EISENSTEIN, Jacob ; GHANDEHARIZADEH, Shahram ; GOLUBCHIK, Leana ; SHAHABI, Cyrus ; YAN, Donghui
; ZIMMERMANN, Roger: Device independence and extensibility in gesture recognition. In: Virtual Reality, 2003.
Proceedings. IEEE 1EEE, 2003, S. 207-214

[GBB10] GUSTAFSON, Sean ; BIERWIRTH, Daniel ; BAUDISCH, Patrick: Imaginary Interfaces: Spatial Interaction with Em-
pty Hands and Without Visual Feedback. In: Proceedings of the 23Nd Annual ACM Symposium on User Interface
Software and Technology. New York, NY, USA : ACM, 2010 (UIST ’10). — ISBN 978-1-4503-0271-5, 3-12

[HKIt12] HILLIGES, Otmar ; KiM, David ; IzADI, Shahram ; WEISS, Malte ; WILSON, Andrew: HoloDesk: direct 3d
interactions with a situated see-through display. In: Proceedings of the 2012 ACM annual conference on Human
Factors in Computing Systems ACM, 2012, S. 2421-2430

[KD11] KRISTENSSON, Per O. ; DENBY, Leif C.: Continuous recognition and visualization of pen strokes and touch-screen
gestures. In: Proceedings of the Eighth Eurographics Symposium on Sketch-Based Interfaces and Modeling ACM,
2011, S. 95-102

[KNQI12] KRISTENSSON, Per O. ; NICHOLSON, Thomas ; QUIGLEY, Aaron: Continuous Recognition of One-handed and
Two-handed Gestures Using 3D Full-body Motion Tracking Sensors. In: Proceedings of the 2012 ACM Internatio-
nal Conference on Intelligent User Interfaces. New York, NY, USA : ACM, 2012 (IUI *12). — ISBN 978-1-4503—
1048-2, 89-92

[NMKTO07] NAKASHIMA, Kousuke ; MACHIDA, Takashi ; KIYOKAWA, Kiyoshi ; TAKEMURA, Haruo: A 2D-3D integrated
tabletop environment for multi-user collaboration. In: Computer Animation and Virtual Worlds 18 (2007), Nr. 1, S.
39-56

[PB11] PRACHYABRUED, Mores ; BORST, Christoph W.: Dropping the ball: Releasing a virtual grasp. In: 3D User
Interfaces (3DUI), 2011 IEEE Symposium on IEEE, 2011, S. 59-66

S http://i2e.informatik.haw-hamburg.de/assets/docs/pl/pl_blank_2014.pdf



Interaktion in 3D 11

[PBWI96] POUPYREV, Ivan ; BILLINGHURST, Mark ; WEGHORST, Suzanne ; ICHIKAWA, Tadao: The Go-go Interaction
Technique: Non-linear Mapping for Direct Manipulation in VR. In: Proceedings of the 9th Annual ACM Symposium
on User Interface Software and Technology. New York, NY, USA : ACM, 1996 (UIST °96). — ISBN 0-89791—
798-7, 79-80

[Pot14] POTRATZ, Olaf: Ein Framework fiir physikbasierte 3D Interaktion mit grofsen Displays, HAW Hamburg, Diplom-
arbeit, 2014

[RAHMO09] RASHID, O. ; AL-HAMADI, A. ; MICHAELIS, B.: A framework for the integration of gesture and posture recogni-
tion using HMM and SVM. In: Intelligent Computing and Intelligent Systems, 2009. ICIS 2009. IEEE International
Conference on Bd. 4, 2009, S. 572-577

[SYWO08] SONG, Peng ; YU, Hang ; WINKLER, Stefan: Vision-based 3D finger interactions for mixed reality games with
physics simulation. In: Proceedings of The 7th ACM SIGGRAPH International Conference on Virtual-Reality
Continuum and Its Applications in Industry ACM, 2008, S. 7

[Vap95]  VAPNIK, Vladimir N.: The nature of statistical learning theory. New York : Springer-Verlag, 1995



