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Zusammenfassung

Im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion werden neue Bedienkonzepte erforscht, die
dem Menschen eine natiirliche und intuitive Interaktion mit Computersystemen ermogli-
chen. Diese fithren im Vergleich zu traditionellen Eingabegeriten, wie Maus, Tastatur und
Touchscreen, zu einer dem Menschen eingingigen Bedienung.

Fiir das 3D-Simulationsprogramm ViSAR fiir die Radar-Bildauswertung, welches am Fraun-
hofer Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB entwickelt wird,
wurde eine gestenbasierte Interaktion realisiert. Die Gestenerkennung basiert auf dem Ki-
nect for Windows Software Developement Kit (SDK).

Im Rahmen dieser Studienarbeit wurden in einem ersten Schritt bekannte Freiform-Gesten
im Hinblick auf ihre Eignung zur Steuerung von ViSAR analysiert. Darauf aufbauend
wurden Gesten identifiziert, die sich einerseits sinnvoll fiir ViSAR verwenden lassen und
andererseits eine robuste Erkennungsrate bei der Skelettberechnung des Kinect SDK auf-
weisen. Die wichtigsten Interaktionsmoglichkeiten fiir VISAR wurden implementiert. Die
Realisierung ermdoglicht eine personeninvariante Steuerung von ViSAR mittels Gesten. Die
erzielten Ergebnisse und die generisch gehaltene Implementierung lassen sich auf andere
Anwendungsgebiete iibertragen.






Abstract

In the field of human-machine interaction new operational concepts are being researched
in order to provide people a intuitive interaction with computer systems. In relation to
traditional input devices like mouse, keyboard and touchscreen this enables the operator
to use natural movements.

For the 3D simulation program ViSAR which is used for radar image interpretation and is
being developed at the Fraunhofer Institute of Optronics, System Technologies and Image
Exploitation IOSB, a gesture-based interaction has been realized. The gesture recognition
is based on the Kinect for Windows Software Development Kit (SDK).

This work analyzes well-known free-form gestures regarding their suitability to control
ViSAR. On this basis, gestures have been identified that on the one hand make sense for
their usage with ViSAR and on the other hand show a robust detection rate using the
skeleton calculation of the SDK. The most important possibilities to interact with ViSAR
have been implemented. The implementation offers a people-invariant control of ViSAR
using gestures. The results and the generic implementation can be transferred to other
application areas.

vii






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Motivationl . . . . . . . . .
1.2 Ziel der Arbeit] . . . . . . . . . . .
1.3 Verwandte Arbeiten| . . . . . . . . . . ... ..
1.4 Aufbauder Arbeitl . . . . . . . . . ...

2 Grundlagen der Gestensteuerung

2.1 Mensch-Computer-Interaktion|. . . . . ... ... ... ... ... ... ..
2.2 Definition einer Gestel . . . . .. ... ... 000 oo

2.3 Klassifizierung von Gesten| . . . . . . ... ... Lo Lo Lo

2.4 Anforderungen an ein Gesten-Interface|

2.5 Einsatzgebiete von Gestensteuerungen|

3 Praktische Gesten fiir ein Gesten-Interfacel

3.1 Aktivieren eines Systems|. . . . . . . ...

3.2 Einrichten und Aufheben einer Bediensperre]. . . . . . . .. ... L.

3.3 Annulieren von Fehleingaben| . . . . ... ... ... 00000
3.4 Aktivieren einer Funktionl . . . . . . ... ... .. oL
3.5 Auswihlen eines Objekts| . . . ... ... ... . Lo 0oL
3.6 Verschieben von Objekten| . . . . . . ... ... ... 0oL
3.7 Scrollen und Blattern| . . . . .. ... ... .. .. o
3.8 Zoomen und Skalieren| . . . . . ... ..o Lo L

3.9 Drehen|. . . . . . . e

13.10 Kombination von Verschieben, Zoomen und Drehen| . . . . ... ... ...

4 Die Microsoft Kinect-Kameral

4.1 Hardwareausstattung der Kinect-Kamera] . . . . ... ... ... ... ...

4.2 Vom Tiefenbild zur Kérperpose|

4.3 Das Kinect for Windows Software Development Kit (SDK)| . . . ... ...

4.4  Charakteristika der Kinect-Kamera und des SDKs| . . . . .. .. . ... ..

5 VIiSAR - Visualisierung geometrischer SAR-Effekte|

5.1 Funktionen und Einsatzgebiete von ViISAR] . . . . .. ... ... ... ..

5.2 Konzept fiir die Steuerung von ViSAR mit Gesten| . . . . . . ... ... ..

6 Realisierung der Gestensteuerung fiir ViSAR|

6.1 Umgesetzte Gesten| . . . . . . . . .. ... Lo

6.2 Anbindung der Kinect-Steuerung an ViSAR] . . . . . . ... ... ... ...

6.3 Experimente| . . . . ... .. o

7 Zusammenfassung und Ausblick|

/Abbildungsverzeichnis|

ix

13
13
13
14
14
15
15
15
16
17
18

19
19
20
23
24

27
27
29

33
33
37
37

43

45



X Inhaltsverzeichnis

[Literaturverzeichnis| 47




1. Einleitung

Auf der Suche nach neuen intuitiven Interaktionsmoglichkeiten werden Bedienkonzepte er-
forscht, die ohne Maus, Tastatur und Touchscreens auskommen. Eingabegeréte sollen fiir
den Benutzer unsichtbar werden, sodass er auf natiirliche Art und Weise mit Computersys-
temen interagieren kann. Fin Teil dieser Natural-User-Interfaces stellen Gesten-Interfaces
dar, die eine Mensch-Maschine-Schnittstelle ermoglichen, die fiir den Menschen leicht ver-
standlich ist.

Das am Fraunhofer Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB entwi-
ckelte 3D-Simulationsprogramm ViSAR dient zur Visualisierung von geometrischen Effek-
ten bei der Radar-Bildauswertung. Hierzu wird von einer 3D Szene ein simuliertes Radar-
bild erzeugt. Ein wichtiges Anwendungsszenario von ViSAR ist das Erlernen und Erweitern
von Fahigkeiten zum Lesen von Radarbildern. Zu diesem Zweck steht ein Lehrer mit einem
oder mehreren Schiilern vor einem groflen Display oder einer Leinwand, auf die das Pro-
gramm projeziert wird. Die Steuerung von ViSAR basiert auf der Verwendung von Maus
und Tastatur. Dies wird dem Anwendungszweck nicht gerecht, da der Lehrer wihrend
seiner Erlauterungen immer wieder zu Maus und Tastatur greifen muss. Die Entwicklung
eines Gesten-Interface auf Basis der Kinect-Kamera ermdéglicht den Verzicht auf Maus und
Tastatur, sodass ViSAR mit Bewegungen der Arme bedient werden kann.

1.1 Motivation

Maus und Tastatur sind die am Weitesten verbreiteten Eingabegeréte fiir Computersys-
teme. Obwohl sich der Benutzer an sie gewo6hnt hat, entsprechen die Bewegungen, die zur
Bedienung notwendig sind, keinen natiirlichen Bewegungen, die der Mensch aus dem Alltag
kennt. So muss ihre Verwendung von Menschen, die wenig Erfahrung mit der Verwendung
von Maus und Tastatur haben, nach wie vor mit hohem Aufwand erlernt werden. Dennoch
sind die Interaktionsmoglichkeiten, die diese Eingabegerite bieten, beschrinkt. Auf einer
Tastatur konnen ausschliellich Tasten gedriickt werden und eine Maus besitzt neben der
Information iiber gedriickte Tasten lediglich Informationen iiber die Bewegung der Maus
auf einer zweidimensionalen Flache.

Eine Verbesserung stellen Geréte mit beriihrungsempfindlicher Oberfléiche dar. Auf Touch-
screens kann die Steuerung mit Gesten vorgenommen werden, indem der Benutzer eine
Bewegung ausfithrt, wéhrend er die Oberflache beriihrt. Sie sind im Vergleich zur Ver-
wendung von Maus und Tastatur flexibler einsetzbar, da der Benutzer keine zusétzlichen
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Eingabegerite benotigt. Touchscreens werden seit den 1970er Jahren entwickelt und fei-
erten den endgiiltigen Durchbruch mit der Einfithrung des iPhones im Jahr 2007. Neben
Smartphones wird diese Technologie zum Beispiel fiir Touchtables oder bei Ticketauto-
maten eingesetzt. Wie bei der Verwendung von Maus und Tastatur ist allerdings auch
diese Technologie auf eine zweidimensionale Flidche beschrankt, da nur hier Beriihrungen
erkannt werden koénnen.

Auf Grund der Einschrinkungen, die bei Maus, Tastatur und Touchscreen zu finden sind,
wird im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) nach neuen Interaktionsmoglich-
keiten geforscht. Der menschliche Korper eignet sich auf Grund seiner hohen Anzahl an
Freiheitsgraden perfekt fiir die Ausfithrung von Bewegungen, die als Gesten interpretiert
werden konnen. Gesten im dreidimensionalen Raum werden als Freiform-Gesten bezeich-
net. Sie sind eine der wichtigsten und ausdrucksstérksten Formen der Kommunikation
zwischen Menschen. Fiir die Steuerung eines Computersystems koénnen Gesten iibertra-
gen werden, die bereits aus der zwischenmenschlichen Kommunikation bekannt sind. Dies
sorgt fiir eine intuitive Bedienung dieser Systeme. Es sind keine langen Lern- und Ein-
gewohnungsphasen notig. Erste Ansétze zur Erkennung von Freiform-Gesten arbeiteten
mit zusétzlicher Hardware, wie Datenhandschuhen, die vom Benutzer getragen werden
mussten. Mittlerweile ist dies nicht mehr nétig, da mit Hilfe von Kamerasystemen die
menschliche Bewegung wahrgenommen werden kann. Eine dieser Kameras ist die Kinect-
Kamera von Microsoft. Zusammen mit dem Kinect for Windows Software Developement
Kit (SDK) ergeben sich weitreichende Moglichkeiten zur Erkennung von Freiform-Gesten,
die zur Steuerung von Programmen eingesetzt werden kénnen.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist der Entwurf einer Gestensteuerung fiir ViSAR unter Einsatz der Kinect-
Kamera und dem zugehorigen Software Developement Kit von Microsoft. Zu diesem Zweck
soll eine Reihe von Freiform-Gesten vorgestellt und deren Eignung fiir die Steuerung von
ViSAR analysiert werden. Hierauf aufbauend soll ein Konzept zur Steuerung von ViSAR
entworfen und exemplarisch implementiert werden.

1.3 Verwandte Arbeiten

Die Gestenerkennung ist seit vielen Jahren Teil der Forschung. Erste Ansétze zur Ges-
tenerkennung wurden, wie in der Verdffentlichung von Baudel und Beaudouin-Lafon
beschrieben, mit Datenhandschuhen durchgefiihrt. Auf Grund des Fortschritts bei der
Weiterentwicklung von visuellen Sensoren und Computer Vision Algorithmen kann, wie
bei der Gestenerkennung mit der Kinect-Kamera, auf die Verwendung von Hardware, die
vom Benutzer getragen werden muss, verzichtet werden. Voraussetzung fiir die Erkennung
von Gesten ist zunéichst die Berechnung der Pose des Korpers oder von Teilen des Korpers
auf der Grundlage von Kamerabildern. Agarwal und Triggs [2] zeigen, dass es moglich ist,
aus einem monokularen Bild die dreidimensionale Koérperpose zu berechnen. Wesentlich
weiter verbreitet ist die Verwendung von Tiefenbildern ([3], [4], [5]), die von Stereo- oder
Time-of-flight-Kameras stammen. Die Moglichkeit Informationen aus 2D und 3D Bilder zu
diesem Zweck zu fusionieren stellen Ghobadi et al. [6] vor. Bei der Kinect-Kamera stehen
sowohl Tiefen- als auch Farbbilder zur Verfiigung. Das SDK verwendet zur Berechnung
der Korperpose jedoch lediglich Tiefenbilder.

Einen Uberblick iiber die Gestenerkennung in der Mensch-Maschine Interaktion auf Grund-
lage von visuellen Sensoren liefert die Arbeit von Pavlovic et al. [7]. Zur Erkennung von
Gesten werden meist die aus der Spracherkennung bekannten Hidden Markov Modelle
(HMMs) [8] eingesetzt. Als Gesten kénnen sowohl Bewegungen des ganzen Koérpers als auch
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Bewegungen von Teilen des Korpers interpretiert werden. Auf Basis von HMMs beschrei-
ben Starner und Pentland [9] die Erkennung der American Sign Language. Schwerpunkt
der Arbeit von Lee ist die Erkennung von Ganzkorpergesten mit Hilfe von HMMs.
Dass Bewegungen des Kopfes ebenfalls als Geste eingesetzt werden kann, ist in der Arbeit
von Fujie et al. nachzulesen. Hierbei wird der optische Fluss des Kopfes und HMMs
zur Erkennung der Gesten eingesetzt. Als Alternative zu HMMs verdffentlichten Wang
et al. eine Gestenerkennung, die mit Hidden Conditional Random Fields arbeitet. In
dieser Arbeit werden zur Gestenerkennung Korperposen, die anhand von geometrischen
Berechnungen bestimmt werden, und Folgen von Kérperposen verwendet.

Gestenerkennung kann zu Unterhaltungszwecken in Spielen eingesetzt werden, wie zum
Beispiel bei Bannach et al. als Einparkhilfe fiir ein virtuelles Auto. Bei Schick et al.
werden Gesten zur Bedienung von groflien Displays, wie in Lagezentren beim Krisenmana-
gement, verwendet. Medizinische Anwendungen profitieren ebenfalls von der Entwicklung
von sterilen Steuerungen mit Gesten. In der Arbeit von Johnson et al. wird ein Sys-
tem zur sterilen Interaktion mit digitalen Bildern vorgestellt. Bei der Kommunikation mit
Robotern nehmen Gesten ebenfalls eine wichtige Rolle ein. Der Einsatz von Zeigegesten
in der Mensch-Roboter Interaktion wird in der Arbeit von Nickel und Stiefelhagen
beschrieben.

Die vorliegende Studienarbeit beschiéiftigt sich mit der Entwicklung eines Gesten-Interfaces
auf Basis der Kinect-Kamera fiir das PC-Programm ViSAR, dessen Bedienung auf die
Verwendung von Maus und Tastatur optimiert ist. Vor dem Erscheinen des in dieser Arbeit
verwendeten Kinect for Windows SDK von Microsoft wurde bereits von PrimeSense das
OpenNI Framework veroffentlicht, welches die Nutzung der Kinect-Kamera an einem
PC ermoglicht. Die NITE Middleware erkennt Gesten auf Basis von OpenNI. Im
Gegensatz zum offiziellen Kinect-SDK benétigt OpenNI eine initiale Kalibrierpose um den
Korper einer Person zu tracken. Suma et al. ermoglichen mit ihrer FAAST Middlware
die Erstellung von Gesten-Interfaces fiir bestehene Anwendungen, indem Kérperposen, die
von der Kinect-Kamera erkannt werden, mit virtuellen Maus- und Tastaturkommandos
verkniipft werden. FAAST enthilt lediglich eine feste Anzahl an einfachen Gesten, die
verwendet werden konnen. Um ViSAR mit intuitiven Gesten steuern zu koénnen, sind
Gesten notwendig, die von FAAST nicht erkannt werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunichst die Grundlagen der Gestensteuerung behandelt. Hierzu ge-
horen neben der Definition und Klassifizierung von Gesten die Anforderungen, die an ein
Gesten-Interface gestellt werden. Kapitel 2 schliefit mit der Vorstellung der wichtigsten
Einsatzmoglichkeiten von Gestensteuerungen ab.

Kapitel 3 beschreibt eine Sammlung von Freiform-Gesten, die fiir die grundlegenden Funk-
tionen eines Programms benétigt werden und sich bereits in der Praxis bei anderen Sys-
temen bewé&hrt haben.

Die Beschreibung der Kinect-Kamera und des Algorithmus zur Kérperposenberechnung,
der von Microsoft eingesetzt wird, folgt in Kapitel 4.

Kapitel 5 beinhaltet die Beschreibung des Programms ViSAR und die Vorstellung des
Konzepts zur Bedienung von ViSAR mit Gesten.

Kapitel 6 ist der Implementierung gewidmet.

Abschlielend fasst Kapitel 7 diese Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick.






2. Grundlagen der Gestensteuerung

Bei der Entwicklung eines Gesten-Interfaces miissen zunéchst die theoretischen Grundlagen
betrachtet werden. Hierzu werden Gesten definiert, sowie eine Klassifizierung von Gesten
vorgestellt. Fiir eine qualitativ hochwertige Gestensteuerung miissen wichtige Anforderun-
gen eingehalten werden. Das Kapitel schlieft mit einer Betrachtung von Einsatzgebieten
von Gesten-Interfaces.

2.1 Mensch-Computer-Interaktion

Ein User Interface erlaubt Nutzern mit einem System zu interagieren. Die Mensch-Computer-
Interaktion (eng. Human Computer Interaction, HCI) begann, wie in Abbildung zu
sehen, mit der Verwendung von Command-Line Interfaces (CLI). Hierbei findet die Inter-
aktion mit Hilfe von geschriebenen Anweisungen statt, die auf einer Tastatur eingetippt
werden. Grofiter Nachteil dieses User Interface ist die Tatsache, dass der Benutzer die An-
weisungen kennen muss, um sie einsetzen zu kénnen. Eine Weiterentwicklung stellen die
Graphical User Interfaces (GUI) dar. Diese basieren auf einer graphischen Oberfliache, die
mit Hilfe eines Zeigegerites, zum Beispiel einer Maus, bedient werden kann. Der Benutzer
muss die Anweisungen nicht kennen, er kann sie mit der Maus aktivieren, indem er auf den
entsprechenden Button oder Meniieintrag klickt. Bei Natural User Interfaces (NUI) wird
auf die Verwendung von klassischen Eingabegeréiten wie Maus und Tastatur verzichtet.
Die Interaktion mit einem System findet {iber natiirliche Bewegungen, Gesten und Spra-
che statt. Dies fiihrt zu einer verstdndlichen und intuitiven Bedienungsoberfldche, sodass
der Benutzer alltdgliche Handlungsmuster anwenden kann.

Abbildung 2.1: Die Evolutionsstufen der User Interfaces: Command-Line Interfaces, Gra-
phical User Interfaces und Natural User Interfaces. In Anlehnung an

Die Bedienung eines Systems mit Hilfe von Gesten gehort zum Bereich der Natural User
Interfaces. Im Wesentlichen gibt es zwei verschiedene Typen von Gesten-Interfaces. Sie las-
sen sich unterteilen in Touchscreen-Gesten-Interfaces und Freiform-Gesten-Interfaces .
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Bei Touchscreens, wie zum Beispiel dem Apple iPhone oder dem Microsoft Surface, fin-
det die Interaktion ausschlieflich iiber Beriihrungen des Displays statt. Hierdurch ergeben
sich Einschrankungen bei den Gesten, die von dem Gerét erkannt werden kénnen, da die
berithrungsempfindliche Fliche zweidimensional ist und eine beschréinkte Groéfle aufweist.
Diesen Nachteil gibt es bei Freiform-Gesten-Interfaces nicht, da sie unabhéingig von einer
beriithrungsempfindlichen Fléche arbeiten. Beliebige Kérperbewegungen im Raum kénnen
als Gesten eingesetzt werden und bieten somit im Vergleich zu Touchscreens erweiterte
Moglichkeiten. Zum Steuern des Systems ist keine direkte Beriihrung notwendig, sodass
der Benutzer das System iiber eine grofiere Entfernung bedienen kann. Die Anzahl der
moglichen Gesten erweitert sich, da jeder Freiheitsgrad des menschlichen Koérpers zum
Ausfiihren der Gesten eingesetzt werden kann.

2.2 Definition einer Geste

Gesten lassen sich nicht eindeutig definieren. Je nach Kontext ergeben sich unterschiedliche
Schwerpunkte der Definitionen. Bei der Kommunikation zwischen Menschen unterstiitzen
Gesten das gesprochene Wort. Die Gesten sind in diesem Fall ohne Sprache nicht zu ver-
stehen. Bei der Gebérdensprache ersetzen Gesten das gesprochene Wort. Dieser kommuni-
kative Aspekt von Gesten wird in der Definition des Dudens deutlich: Eine Geste ist eine
»Sspontane oder bewusst eingesetzte Bewegung des Korpers, besonders der Héinde und des
Kopfes, die jemandes Worte begleiten oder ersetzen.“

Im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion werden Gesten allerdings nicht zur Verdeut-
lichung oder als Ersatz von Sprache eingesetzt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der
Interpretation der Geste als Eingabe fiir ein Computersystem. Aus diesem Grund liefert
Saffer fiir den Kontext dieser Arbeit eine bessere Definition: ,, Fine Geste ist eine kéorperli-
che Bewegung, die von einem digitalen System erfasst wird und dieses darauf reagiert ohne
die zu Hilfenahme von traditionellen Zeigegerdten wie Maus oder Eingabestift.”

2.3 Klassifizierung von Gesten

Gesten lassen sich in unterschiedliche Kategorien einordnen. Pavlovic et al. [7] haben hier-
zu ein auf einer Arbeit von Quek et al. basierendes Klassifikationsschema von Arm-
und Handbewegungen im Kontext der Mensch-Maschine-Interaktion vorgestellt (Abbil-

dung :

Hand-/Armbewegungen

Gesten unbeabsichtigte Bewegungen
manipulative kommunikative
Handlungen Symbole
nachahmende zeigende referentielle modale

Abbildung 2.2: Das Klassifikationsschema fiir Gesten von Pavlovic et al.. In Anlehnung an
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Zunéchst werden alle Bewegungen des Korpers in unbeabsichtigte Bewegungen und Ges-
ten unterteilt. Unbeabsichtigte Bewegungen haben als Geste keine Bedeutung und werden
infolgedessen nicht weiter betrachtet. Die Gruppe der Gesten wird in zwei Unterklassen
aufgeteilt. Die erste Klasse beinhaltet manipulative Gesten, welche die direkte Interakti-
on mit Objekten, wie zum Beispiel das Verschieben eines Objekts, beschreibt. Die zweite
Unterklasse beinhaltet die kommunikativen Gesten, die wiederum in Handlungen und Sym-
bole aufgespalten werden. Bei Handlungen wird die Bewegung interpretiert. Sie kénnen
nachahmende Gesten sein, bei denen eine Handlung imitiert wird, oder zeigende Gesten.
Bei den Symbolen gibt es referentielle Gesten, die eine Bewegung mit einem Objekt ver-
kniipfen, und modale Gesten, die sich auf sprachliche Auflerungen beziehen.

Bei der Gestenerkennung wird weiterhin zwischen statischen und dynamischen Gesten un-
terschieden [24]. Statische Gesten beschreiben eine Korperhaltung zu einem Zeitpunkt. Sie
lassen sich dementsprechend in einem Einzelbild erkennen. Dynamische Gesten beziehen
sich hingegen auf eine Bewegung, sodass neben der Korperpose auch temporale Informa-
tionen eine Rolle spielen. Fiir ihre Erkennung ist eine Folge von Bildern notwendig.

2.4 Anforderungen an ein Gesten-Interface

Ziel beim Entwurf eines Gesten-Interface ist es bisherige Interfaces zu verbessern. Der
Erfolg eines solchen Interface hidngt von der Akzeptanz der Benutzer ab. Hierzu muss
das Gesten-Interface ein Mafl an Qualitét erreichen, dass durch die Einhaltung von An-
forderungen gewéhrleistet wird. Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte aus den
Veroffentlichungen von Saffer und Wachs et al. zusammengefasst. Die Anforde-
rungen koénnen je nach Anwendung variieren. Je nach Einsatzgebiet des Interface kann
auf einzelne Anforderungen weniger Wert gelegt werden, wenn diese fiir den speziellen
Anwendungsfall nicht relevant sind.

Reaktionsfihigkeit des Systems und Feedback auf eine Geste

Die Fahigkeit, Gesten in Echtzeit zu erkennen, ist eine elementare Voraussetzung. Ein
System mit hoher Latenz bei der Gestenerkennung wird in praktischen Anwendungen
nicht akzeptiert werden. Der Benutzer muss das Gefiihl haben, dass das System ohne
Verzogerung auf seine Eingabe reagiert. Um dies zu gewihrleisten, muss das System dem
Benutzer als Reaktion auf eine Geste in Echtzeit Feedback geben, um ihm zu signalisieren,
dass die Geste richtig ausgefiihrt und erkannt wurde. Reagiert das System nicht in Echtzeit,
kann es vorkommen, dass ein Benutzer Funktionen doppelt aktiviert. Kommt das Feedback
zu spét, fithrt er die Geste erneut aus, weil er das Gefiihl hat, dass sie nicht erkannt wurde.

Intuitive Gesten und eine einheitliche Gestensprache fiir alle Systeme

Intuitive Gesten vereinfachen die Benutzung eines Gesten-Interface. Die Bewegung einer
Geste muss einfach auszufithren und sinnvoll mit der dahinterstehenden Funktion ver-
kniipft sein. Es darf keine grofle Einweisung oder Erlduterung zur Ausfithrung der Geste
notwendig sein. Im Optimalfall ben6tigt ein Benutzer, der zum ersten Mal das System
verwendet, keine Einlernphase. Eine einheitliche Gestensprache ist anzustreben. Gesten,
die sich bereits auf Systemen fiir bestimmte Funktionen durchgesetzt haben, sollten auch
auf neuen Geréten fiir dieselbe Funktion eingesetzt werden. Die Verwendung von Stan-
dardgesten auf allen Geréte erleichtert dem Anwender die Bedienung. Viele Benutzer sind
iiberfordert, wenn sie fiir jedes System neue, komplexe Gesten lernen und behalten miissen.
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Angemessene Gesten

Gesten werden von Menschen mit unterschiedlichem Hintergrund abweichend interpretiert.
Bei der Entwicklung von Gesten-Interfaces, die in verschiedenen Kulturen eingesetzt wer-
den sollen, muss darauf geachtet werden, dass verwendete Gesten in diesen Kulturen keine
ungleichen Bedeutungen besitzen oder diese als anstofig gelten. Zum Beispiel gilt die in
den USA gelaufige ,,okay“-Geste in Griechenland, der T1irkei, Russland und dem Mittleren
Osten als beleidigend. Dariiber hinaus gibt es Situationen, in denen bestimmte Gesten
unangemessen sind. Gesten mit ausfallenden Armbewegungen und Tanzgesten sind zum
Beispiel an 6ffentlichen Orten weniger iiblich als in Discos.

Abbildung 2.3: Die , Okay“-Geste

Komfort bei der Gestenausfiihrung

Bei der Auswahl der Gesten, die fiir ein System verwendet werden, soll darauf geachtet wer-
den, dass das Ausfithren der Gesten nicht zu korperlichen Anstrengungen fithrt. Extreme
Belastungen fiir die Muskeln sind zu vermeiden. Zu unnétigen Belastungen fithren unter
anderem extreme Korperhaltungen, die Notwendigkeit, eine Koérperpose fiir eine bestimm-
te Zeit halten zu miissen, und das Ausfiithren einer Geste mit einer vorgeschriebenen, hohen
Geschwindigkeit. Fiihrt die Ausfiihrung der Gesten zu Anstrengungen und Ermiidung des
Benutzers kann dieser das System nicht {iber einen léngeren Zeitraum bedienen.

Keine Verwendung von Hilfsmitteln

Die Erkennung von Gesten kann durch Hilfsmittel, die vom Benutzer getragen werden,
wie zum Beispiel einem Datenhandschuh oder Markern, erleichtert werden. Diese miissen
jedoch vom Anwender vor der Benutzung angelegt werden. Fiir den Benutzer ist es ange-
nehmer, lediglich vor das System zu treten und direkt mit der Interaktion beginnnen zu
konnen. Um eine hohe Benutzerfreundlichkeit zu gewéhrleisten, muss auf die Verwendung
von Hilfsmitteln verzichtet werden.

Personeninvarianz

Menschen unterscheiden sich beziiglich Korpergrofie, Form, Extremititenlidnge und Klei-
dung voneinander. Beim Entwerfen eines Gesten-Interface muss darauf geachtet werden,
dass das System nicht auf einen spezifischen Korpertyp bei der Erkennung der Gesten
angewiesen ist, sondern mit Personen unterschiedlicher Ausprigung zurecht kommt. Jeder
Mensch sollte in der Lage sein, das System bedienen zu kénnen.

Vertrauenswiirdigkeit

Ein Benutzer striubt sich ein System zu verwenden, das ihm nicht als sicher erscheint. Er
darf keine Angst vor der Interaktion haben. Das System muss dem Benutzer das Gefiihl
geben, dass es ihm keinen materiellen Schaden zufiigt und mit seinen persoénlichen Daten
wie Adressen und Photos vertrauensvoll umgeht.



2.5. FEinsatzgebiete von Gestensteuerungen 9

Verspieltheit

Gesten-Interfaces sollen den Benutzer animieren, unbekannte Bestandteile des Systems
spielerisch zu erlernen. Voraussetzung fiir das Learning by Doing ist ein System, das mog-
lichst wenig Fehler bei der Verwendung zuldsst und die Moglichkeit beinhaltet, Fehler
korrigieren zu kénnen.

Geringe Kosten

Damit ein Gesten-Interface kommerziell erfolgreich sein kann, miissen die Kosten moglichst
gering gehalten werden. Durch den Einsatz von zusétzlichen oder exakteren Sensoren kann
die Erkennung der Gesten verbessert oder durch die Verwendung von Hardware mit ho-
herer Rechenleistung die Latenz verringert werden. Diese Malnahmen sorgen zwar fiir
positive Effekte bei der Gestenerkennung, verursachen im Gegenzug aber eine Erhohung
der Kosten. Hierbei muss ein Kompromiss gefunden werden, sodass auf der einen Seite die
Gestenerkennung mit all ihren Anforderungen gewéhrleistet ist, auf der anderen Seite der
Preis des Systems fiir den Kunden attraktiv bleibt.

2.5 Einsatzgebiete von Gestensteuerungen

Gesten-Interfaces lassen sich in vielen Bereichen des menschlichen Lebens einsetzen. Hierzu
gehoren unter anderem Spiele und Entertainment, medizinische Anwendungen, das Krie-
senmanagement und die Mensch-Roboter-Interaktion.

Weit verbreitet ist der Einsatz der Gestensteuerung im Bereich der Videospiele. Nintendo
veroffentlichte mit seiner Wii (Abbildung [2.4h) im Jahr 2006 erstmals eine Spielekonso-
le mit Gestensteuerung, die sich am Massenmarkt durchsetzte. Mittlerweile gibt es mit
der PlayStation Move von Sony (Abbildung [2.4b) und der Kinect von Microsoft (Ab-
bildung ) weitere Videospielkonsolen, die das Interagieren mit der Spielewelt durch
Freiform-Gesten ermdoglichen [26]. Nintendo und Sony setzen zum Erkennen der Gesten
auf Controller, die vom Spieler in der Hand gehalten werden miissen. Die Kinect hingegen
ermdglicht das Erkennen von Spieleingaben ohne getragenen Controller. Auch jenseits der
Videospiele ergeben sich Moglichkeiten, die Gestensteuerung im Entertainmentbereich ein-
zusetzen. Sie machen zum Beispiel Fernbedienungen iiberfliissig. Freeman und Weissman
zeigen dies, indem sie einen Fernseher mit Handgesten bedienen.

=
b) c)

Abbildung 2.4: Videospielekonsolen, die mit einer Gestensteuerung arbeiten: a) Der Con-
troller der Wii von Nintendo b) der Controller der PlayStation Move von
Sony und c¢) die Kinect von Microsoft

Im medizinischen Umfeld ist steriles Arbeiten eines der wichtigsten Aspekte. Bakterien
und Keime sammeln sich auf Eingabegerdten wie Maus und Tastatur an. Jede Form der
berithrungslosen Interaktion vermeidet den Kontakt mit diesen Keimherden. Ein Beispiel
fiir eine Gestensteuerung, die steriles Arbeiten ermoglicht, ist das von Wachs et al.
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beschriebene System Gestix (Abbildung [2.5)). Dieses Gesten-Interface ermoglicht einem
Arzt in einem Operationssaal die Navigation und Manipulation von Bildern in einer elek-
tronischens Patientenakte mit Hilfe von Gesten. Die Verwendung von Maus und Tastatur
entfillt, sodass die Hinde des Arztes steril bleiben und die Aufmerksamkeit des Arztes
wéhrend der Operation nicht verloren geht.

Abbildung 2.5: Das Gestix System dient zur sterilen Navigation und Manipulation von
Bildern im Operationssaal

Das Bedienen von technischen Geréten stellt fiir Menschen mit korperlicher Behinderung
oder eingeschriankter Mobilitéit eine Herausforderung dar. In Abhéngikeit der Einschrin-
kungen koénnen individuelle Losungen entwickelt werden, sodass das Steuern von Geréten
mit Hilfe von Gesten ermdglicht oder vereinfacht werden kann. Dies fiihrt fiir Menschen
mit Handicap zu einer Erweiterung ihrer Féhigkeiten und einer Erleichterung des téglichen
Lebens. Kuno et al. beschreiben die Steuerung eines Rollstuhls mit Hilfe von Gesten,
die mit dem Kopf ausgefiihrt werden.

Bei der Bewiltigung von Krisen, wie zum Beispiel Naturkatastrophen, ist der Zugriff auf
eine grofle Menge komplexer Daten notwendig. Diese miissen gleichzeitig einer Gruppe von
Menschen zugénglich gemacht werden, die den Einsatz zur Bewiltigung der Katastrophe
planen und koordinieren. Dies fithrt zur Notwendigkeit groffler Videoleinwénde, auf denen
die Daten visualisiert werden und eine Mehrbenutzerinteraktion moglich ist. Die Steuerung
dieser Displays mit Hilfe von Beriihrungsgesten ist nur moglich, wenn die Benutzer alle
Stellen des Displays mit der Hand erreichen kénnen. Fiir den Fall, dass dies auf Grund der
Grofle des Displays nicht gewahrleistet ist, werden, wie in Abbildung Freiform-Gesten
zur Interaktion eingesetzt [14],[30].

e

Abbildung 2.6: Interaktion mit einer groflen Videoleinwand, wie sie beim Krisenmanage-
ment eingesetzt wird

10



2.5. Einsatzgebiete von Gestensteuerungen 11

Die Kommunikation mit einem Roboter wird durch den Einsatz von Gesten einfacher und
intuitiver [31], [32], [33], [16]. In Kombination mit gesprochenen Anweisungen ergeben sie
wertvolle Werkzeuge um dem Roboter geometrische Informationen mitzuteilen. Der Robo-
ter kann auf Anweisungen wie zum Beispiel , Fahr dort hin“ oder ,,Bring mir diese Flasche®,
die zusammen mit einer Zeigegeste auf die entsprechende Position artikuliert werden, rea-
gieren. Mit dieser Kommunikationsform n&hert sich die Mensch-Roboter-Interaktion der
Kommunikation zwischen Menschen an und sorgt fiir eine groflere Akzeptanz von Robo-
tern.

11






3. Praktische Gesten fiir ein
Gesten-Interface

Die Auswahl der Gesten stellt einen entscheidenden Schritt bei der Entwicklung eines
Gesten-Interface dar. Im Prinzip kénnen sdmtliche Bewegungen des menschlichen Koérpers
oder Teile des Korpers als Gesten fiir die Steuerung eines Systems eingesetzt werden. Doch
nur wenige Gesten machen Sinn, wenn man sie mit einer Funktion verkniipft. Im Folgen-
den wird eine Auswahl an praktischen Freiform-Gesten vorgestellt, die fiir die Bedienung
der grundlegenden Funktionen eines Gesten-Interface eingesetzt werden kénnen. Sie wer-
den mit Hilfe der Arme und der Finger ausgefiihrt. Ein Grofiteil der Gesten basiert auf
Bewegungsmustern, die von Touchscreens bekannt und somit bereits weit verbreitet sind.

3.1 Aktivieren eines Systems

Die einfachste aller Gesten, die zum Ein- und Ausschalten eines Geréites oder zum Ak-
tivieren einer Funktion eingesetzt werden kann, ist die Anwesenheit einer Person (eng.
proximity activates/deactivates) [21]. Sie wird vor allem zum Sparen von Energie einge-
setzt. So konnen das Licht oder andere elektrische Gerdte an die Anwesenheit einer oder
mehrerer Personen in einem Raum gekoppelt werden. Befindet sich mindestens eine Person
in einem Raum werden die Gerite aktiviert. Nachdem die letzte Person den Raum wieder
verlassen hat, werden sie ausgeschaltet. Somit wird der Energieverbrauch minimiert, indem
Gerdte oder das Licht nur dann eingeschalten sind, wenn auch jemand davon profitiert.
Dies spart Geld und schont die Umwelt. Die Aktivierung einer Gestensteuerung eines Sys-
tems kann auch an die Anwesenheit einer Person in einem bestimmten Bereich gekoppelt
sein.

3.2 Einrichten und Aufheben einer Bediensperre

Es gibt Anwendungsflle, bei denen die Kopplung der Aktivierung der Gestensteuerung mit
der Anwesenheit einer Person nicht ausreicht. Aus diesem Grund wird eine Geste benétigt,
die eine Bediensperre einrichten und entfernen kann . Hierzu kann die Winken-Geste
(eng. wave to activate) eingesetzt werden. Sie ermdoglicht dem Benutzer die gezielte De-
aktivierung der Gestensteuerung, damit das System Bewegungen vom Benutzer, die keine
Eingabe fiir das System sein sollen, nicht fehlinterpretiert. Anschliefend kann die Gestens-
teureung durch erneute Anwendung der Winken-Geste wieder reaktiviert werden. Winken
ist eine intuitive Geste, die in der Kommunikation zwischen Menschen als Begriiflung weit

13
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verbreitet ist und auf Grund ihres Bewegungsmusters vom Benutzer nicht ungewollt aus-

gefiihrt wird [21], [35].

3.3 Annulieren von Fehleingaben

Die Benutzerfreundlichkeit eines Systems steigt mit der Moglichkeit, Fehler korrigieren zu
konnen. Vor allem bei Geréten mit Gestenerkennung kommt es zu Fehlinterpretationen von
Bewegungen, da diese schwieriger zu erkennen sind als das Driicken einer Taste. Ublicher-
weise werden hierfiir symbolische Gesten verwendet. Zum Annulieren einer Fehlbedienung
wird die Schleife nach links Geste verwendet. Hierzu wird, wie in Abbildung zu
sehen ist, mit dem Arm eine Schleifenbewegung nach links durchgefiihrt, um den Zustand
des Systems einen Schritt zuriickzusetzen. Mit der komplementéren Schleife nach rechts
Geste kann der Zustand schrittweise wiederhergestellt werden [34].

a)

Abbildung 3.1: Die Gesten zur Annulierung von Fehleingaben: a) Die Schleife nach links
Geste fiir die Funktion , Riickginging“ und b) die Schleife nach rechts
Geste fiir die Funktion ,, Wiederherstellen®. In Anlehnung an

b)

3.4 Aktivieren einer Funktion

Zum Aktivieren einer Funktion wird auf einem Touchscreen die Antippen-Geste (eng. tab
to activate) verwendet. Hierzu beriihrt der Benutzer eine definierte Fléche oder ein Objekt,
wie zum Beispiel einen Button, auf dem Bildschirm. Es wird zwischen active on press und
active on release unterschieden. Bei active on press wird die Funktion aktiviert, sobald
der Benutzer den Bildschirm an der entsprechenden Stelle beriihrt. Alternativ kann die
Funktion erst aktiviert werden, wenn der Finger des Anwenders den Touchscreen verlésst.
Dies wird als active on release bezeichnet. Hiermit ist eine Korrektur der Eingabe méglich,
falls sich der Benutzer wiahrend der Ausfithrung der Geste entscheidet, die Funktion doch
nicht aktivieren zu wollen. Eine entsprechende Freiform-Geste stellt die Zeigegeste (eng.
point to activate) dar, die ohne Beriihrung des Bildschirms auskommt [21]. Hierfiir wird
durch die Haltung des Arms ein Punkt auf dem Display beschrieben. Auf die Verwendung
von active on press und active on release wird verzichtet. An Stelle dessen wird eine
Funktion aktiviert, wenn der Punkt auf dem Display, der von der Zeigegeste beschrieben
wird, eine vorgeschriebene Zeit den Button nicht verlédsst. Dies lédsst sich durch einen Kreis
visualisieren, der sich w#hrenddessen um den Button schliefit [35]. Alternativ kann ein
Tap als Freiform-Geste ausgefiihrt werden. Der Benutzer bewegt dabei seine Handfléiche
auf einen Button zu und zieht diese gleich wieder zuriick. Bei Systemen, die in der Lage
sind, die Handkonfiguration zu erkennen, kann eine Funktion aktiviert werden, indem der
Benutzer mit der Handflache auf den Button zeigt und ihn anschliefend aktiviert, indem
er eine Klick-Geste ausfiihrt. Hierzu knickt der Benutzer, wie in Abbildung zu sehen,
den Zeigefinger wie beim Betétigen der linken Maustaste kurz ab. Dies kann sowohl als
active on press oder auch als active on release realisiert werden.

14
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Abbildung 3.2: Die Klick-Geste wird zum Aktivieren einer Funktion oder zum Selektieren
eines Objekts eingesetzt.

3.5 Auswihlen eines Objekts

Um Objekte manipuliueren zu kénnen, miissen diese zunichst ausgewéhlt werden. Dies
ist mit den aus Abschnitt [3.4] bekannten Gesten zum Aktivieren einer Funktion moglich.
Hierbei wird jedoch keine Funktion aktiviert, sondern das entsprechende Objekt selektiert.
Neben der Zeigegeste (eng. point to select) kann auch die Klick-Geste verwendet
werden.

3.6 Verschieben von Objekten

Objekte in der realen Welt werden verschoben, indem man sie greift, an die gewiinschte
Position zieht und wieder loslésst. Auf Touchscreens wird das Greifen und Ziehen (eng.
drag to move) ebenfalls als Geste zum Verschieben von Objekten angewendet [21]. Da
man die Objekte hier nicht richtig greifen kann, reicht eine Beriihrung aus, um sie mit
dem Finger zu verankern. Bei Freiform-Gesten wird die Verankerung realisiert, indem
die offene Hand auf das Objekt zeigt und anschlieffend zu einer Faust geschlossen wird.
Das Objekt folgt nun der Bewegung des Armes, bis die Faust wieder gedffnet wird (siehe

Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Objekte werden mit der Ziehen-Geste verschoben.

3.7 Scrollen und Blattern

Anwendungen bestehen aus einer Fiille von Informationen, die dem Anwender prisentiert
werden. Auf Grund von Beschrinkungen der Displaygrofie vieler Gerite stehen dem Benut-
zer immer nur kleine Ausschnitte dieser Informationsmenge zur Verfiigung. Somit werden

15
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Gesten benstigt, um ein einfaches Navigieren durch diese Inhalte zu ermoglichen. Typi-
sche Darstellungsformen, durch die navigiert werden muss, sind Bilder oder Karten, die nur
in Ausschnitten auf dem Bildschirm dargestellt werden kénnen, vertikale und horizontale
Listen und Folgen von Seiten, durch die geblittert wird [34].

Auf Touchscreens wird durch eine Verschieben-Geste (eng. slide to scroll) durch den
Inhalt des Bildschirms navigiert [21]. Das Bewegungsmuster dieser Geste entspricht der
Bewegung zum Verschieben von Objekten (Vergleich Abschnitt . Hierbei folgt aller-
dings nicht nur ein Objekt der Bewegung des Fingers sondern der gesamte Inhalt des
scrollbaren Bereichs.

Entsprechend wird als Freiform-Geste der Inhalt durch Bilden einer Faust an die Hand
gekoppelt. Der Inhalt folgt der Bewegung nach dem Prinzip der Verankerung. Offnet der
Anwender seine Faust, stoppt auch die Scrollbewegung des Inhalts. Da diese Geste ebenfalls
fiir das Verschieben von Objekten verwendet wird, muss das System entscheiden, fiir welche
Geste sie der Benutzer einsetzen mochte. Als Grundlage fiir diese Entscheidung wird die
Art des Inhalt verwendet, auf den der Benutzer zeigt.

Eine Erweiterung stellt die Schnippen-Geste (eng. flick to nudge) dar [21]. Hierbei besitzt
der Inhalt eine definierte Trégheit, sodass er sich nach dem L&sen der Verankerung mit
der Endgeschwindigkeit der Geste weiterbewegt und langsam abbremst, bis er stoppt. Der
Scrollvorgang kann durch Antippen (eng. tap to stop) unterbrochen werden. Hierzu be-
wegt der Benutzer seine Hand kurz in Richtung des Bildschirms und zieht sie anschlieflend
wieder zuriick. Zur Unterscheidung zwischen der Verschieben- und der Schnippen-Geste
wird die Endgeschwindigkeit beim Loslassen des Objekts verwendet. Ist diese ausreichend
schnell, wird die Geste als Schnippen gewertet. Andernfalls wird sie als Ziehen interpretiert,
sodass ein gezieltes Positionieren des Inhalts moglich wird.

Eine einfache Version des Scrollens kann realisiert werden indem ein andauernder Scrollvor-
gang durch eine Geste gestartet und anschliefend von einer weiteren Geste beendet wird
(eng. slide and hold for continuous scroll) [21]. Der Scrollvorgang kann gestartet werden,
indem der Anwender eine Wischbewegung (Abbildung in die entsprechende Rich-
tung ausfithrt. Dabei wird lediglich die komplette Bewegung ohne genaue Informationen
wie Geschwindigkeit, Startpunkt oder Endpunkt interpretiert. Um den Scrollvorgang zu
beenden kommt wiederum die Antippen-Geste zum Einsatz. Fiir das schrittweise Bléttern
durch Seiten wird ebenfalls die Wischen-Geste eingesetzt.

Abbildung 3.4: Die Wischen-Geste, die zum Blattern durch Seiten verwendet wird.

3.8 Zoomen und Skalieren

Die meisten Multitouchgerite arbeiten beim Zoomen der Ansicht oder beim Skalieren
von Objekten mit der Zwicken-Geste zum Herauszoomen (eng. pinch to shrink) und der
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Spreizen-Geste zum Heranzoomen (eng. spread to enlarge) [21], [34]. Hierzu werden zwei
Beriihrungspunkte ausgewertet. Auf kleinen Touchscreens werden hierzu Daumen und Zei-
gefinger verwendet. Bei grofleren multitouchfdhigen Gerédten bieten sich Finger von jeweils
einer Hand an. Um ein Objekt zu skalieren oder die Ansichtsgrofie anzupassen, wird der
Abstand zwischen den zwei Kontaktpunkten veréndert. Bewegen sie sich aufeinander zu,
wird das Objekt verkleinert beziehungsweise herausgezoomt. Entfernen sie sich vonein-
ander, wird das Objekt vergroflert oder herangezoomt. Diese intuitive Geste ist fiir den
Benutzer verstéindlich, da sie dem Prinzip der Verankerung folgt. Jeder der beiden Be-
rithrungspunkte heftet sich an jeweils eine Bildstelle. Durch die Verankerung folgen diese
Bildpunkte den Bewegungen der Finger, sodass das Objekt oder die Ansicht dementspre-
chend skaliert wird. Dies erméglicht ein proportionales, stufenloses Skalieren und Zoomen.
Zoomen mit Hilfe der Zwicken- und Spreizen-Geste kann nicht nur auf Multitouchscreens
eingesetzt werden. Sie lassen sich ebenfalls als Freiform-Gesten umsetzen. Hierzu zeigen
wie in Abbildung zu sehen linker und rechter Arm auf die gewiinschten Positionen, die
durch Bilden einer Faust zu Verankerungspunkten werden. Skalieren und Zoomen ist somit
durch Bewegung der Arme aufeinander zu oder voneinander weg moglich. Die Verankerung
wird gelost, indem der Benutzer die Faust 6ffnet.

a) b)

Abbildung 3.5: Die Zwicken-Geste zum Verkleinern von Objekten als Freiform-Geste: a)
Zwei Verankerungspunkte werden durch das Bilden einer Faust der linken
und rechten Hand erzeugt. b) Das Objekt wird verkleinert, wenn sich die
Héande aufeinander zu bewegen.

Als Alternative kann die Zoomstufe abhingig vom Abstand des Koérpers oder eines Kor-
perteils zum Display gemacht werden. Menschen lehnen sich automatisch nach vorne oder
bewegen sich auf ein Objekt zu, wenn sie Details nicht erkennen konnen. Diese intuitive
Bewegung kann als Geste fiir eine Anpassung der Zoomstufe interpretiert werden [36].

Je nach Anwendung sind zusétzliche Zoomfeatures denkbar, die beim Ausfiihren einer
Geste eine voreingestellte Zoomstufe aktivieren. Auf dem iPhone kann zum Beispiel durch
das Ausfithren eines doppelten Antippens (eng. double tap) auf ein vergrofiertes Bild die
Zoomstufe auf 100% eingestellt werden, sodass das gesamte Bild auf dem Display zu sehen
ist.

3.9 Drehen

Gesten zur Rotation von Objekten oder der Ansicht in der Bildebene sind eng mit den
Gesten zum Zoomen und Skalieren verbunden. Auch hier kommt das Prinzip der Veranke-
rung zum Einsatz, das eine intuitive Bedienung ermoglicht. Zwei Punkte werden markiert,
indem die linke und rechte Hand eine Faust bilden. Wie in Abbildung zu sehen, be-
schreibt dabei eine Faust den Rotationsmittelpunkt. Das Objekt folgt der Bewegung der
anderen Hand, sodass sich der Drehwinkel aus dem Winkel der virtuellen Linie zwischen
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18 3. Praktische Gesten fiir ein Gesten-Interface

den beiden Punkten ergibt. Es gibt Objekte, die nur um einen festen Rotationspunkt ge-
dreht werden konnen, der vom Benutzer nicht beeinflusst werden kann. Ein Drehregler
kann zum Beispiel nur um seinen eigenen Mittelpunkt gedreht werden. Hier reicht die
Verwendung eines Verankerungspunktes aus, um das Objekt zu rotieren [34].

P

Abbildung 3.6: Rotation von Objekten: a) Linke und rechte Faust beschreiben die Veran-
kerungspunkte P1 und P2 auf dem Objekt. Die linke Hand gibt dabei den
Rotationsmittelpunkt P1 an. b) Das Objekt wird um P1 gedreht, indem
P2 der Bewegung des Arms folgt. In Anlehnung an

3.10 Kombination von Verschieben, Zoomen und Drehen

Die Gesten zum Verschiebung, Zoomen und Drehen lassen sich kombinieren. Hierzu werden
zwei Verankerungspunkte benétigt. Die Anpassung der Ansicht oder die Verdnderung der
Objektgrofle und -lage kann somit mit einer fliissigen Bewegung durchgefiihrt werden, ohne
das jeweils eine neue Gesten ausgefiihrt werden muss [37].

a) ‘ b)

Abbildung 3.7: Verschieben, Zoomen und Drehen lassen sich kombinieren. Hierzu werden
in a) zwei Verankerungspunkte festgelegt, denen in b) das Objekt folgt.

18



4. Die Microsoft Kinect-Kamera

Die Kinect-Kamera wurde von Microsoft zur Steuerung der Videospielekonsole Xbox 360
entwickelt. Als Eingabe wird auf handgetragene Controller verzichtet. Die Steuerung der
Spiele ist einzig iiber Kérperbewegungen und gesprochene Kommandos mdoglich. Jenseits
der Videospiele ergeben sich neue Einsatzgebiete fiir die Kinect-Kamera.

4.1 Hardwareausstattung der Kinect-Kamera

Die Kinect-Kamera (Abbildung besitzt eine RGB-Kamera, einen Tiefensensor sowie
ein zur Erkennung von Bewegung irrelevantes Array aus vier Mikrofonen. Der Sichtwinkel
der Kameras betragt vertikal 43° und horizontal 57°. Um den Sichtbereich der Kameras auf
ein gewiinschtes Sichtfeld anzupassen, lisst sich der Neigungswinkel der Kinect-Kamera
mit Hilfe eines Motors mechanisch im Bereich 4 28° anpassen.

 —
XBOX 360

Infrared laser

projector CMOS image

CMOS image
sensor for IR

sensor for RGB

rri

Abbildung 4.1: Die Kinect-Kamera von Microsoft
Der RGB-Sensor liefert einen Stream an Farbbildern mit 32-bit Farbtiefe und VGA-

Auflssung (640 x 480 Pixel). Der von der israelischen Firma PrimeSense entwickelte Tie-
fensensor berechnet das Tiefenbild nach einem mit Light Coding benannten Verfahren
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20 4. Die Microsoft Kinect-Kamera

. Hierzu wird ein Infrarot-Punktmuster auf die Umgebung geworfen, das wiederum von
einem Standard CMOS-Bildsensor aufgenommen wird. Ein System-on-a-Chip berechnet
anhand des Bildes der CMOS-Kamera das Tiefenbild der Kamera. Dieses gibt fiir jeden
Pixel einen Wert an, der die Entfernung des Objekts, das vom Pixel abgedeckt wird, zur
Kamera beschreibt. Durch die Verwendung von Infrarotlicht ist dieses Verfahren fiir das
menschliche Auge unsichtbar. Der Sensor liefert einen Stream an 16Bit Tiefenbildern mit
VGA-Auflosung (640 x 480 Pixel). Sowohl Farb- als auch Tiefenstream arbeiten mit einer
Bildwiederholrate von 30 Bildern pro Sekunde. Die Kinect-Kamera wird per USB an einen
PC angeschlossen und bendétigt zusétzlich eine externe Energieversorgung [38], [40].

4.2 Vom Tiefenbild zur Koérperpose

Fiir die Erkennung von Gesten ist es notig, die aktuelle Haltung des Korpers, die Kor-
perpose, zu kennen. Sie beschreibt die Lage der Koérperteile im Raum und wird auch als
Konfiguration des Korpers bezeichnet. Als Grundlage zur Berechnung der Kérperpose wird
das von der Kinect-Kamera erzeugte Tiefenbild verwendet. Die Lage eines Korperteils lédsst
sich durch die dreidimensionalen Koordinaten der Gelenke beschreiben. Zur Berechnung
der Korperpose anhand des Tiefenbildes der Kinect-Kamera in Echtzeit hat Microsoft Re-
search den Algorithmus Real-Time Human Pose Recognition in Parts from Single Depth
Images vorgestellt. Der Algorithmus verzichtet bei der Bestimmung der Koordinaten
der Gelenke auf Informationen vergangener Frames. Die Kérperpose wird fiir jedes einzelne
Tiefenbild unabhéngig berechnet.

depth image == bodyparts = 3D joint proposals

Abbildung 4.2: Die Zwischenschritte bei der Berechnung der Korperpose: Im Tiefenbild
wird fiir jeden Pixel des Menschen bestimmt, zu welchem Korperteil er ge-
hort. Aus den Positionen der Pixel, die ein Korperteil beschreiben, werden
die 3D-Koordinaten des Kérperteils berechnet.

Kernidee des Algorithmus ist es, die Schiatzung der Korperpose vorzunehmen, indem mit
Hilfe eines Objekterkennungsansatzes das Tiefenbild in Korperteile segmentiert wird. Fiir
jeden Pixel wird die Wahrscheinlichkeitsdichte berechnet, die angibt, wie wahrscheinlich
der Pixel zu allen moglichen Korperteilen gehort. Zur Klassifikation der Pixel verwendet
Microsoft Features fo(I,z), die Tiefenvergleiche in dem Bild I an der Position x durch-

fithren. u v
foll,z) = dp (H dz(ﬂf)> — (“ dz(x))
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4.2. Vom Tiefenbild zur Kérperpose 21

Ein Feature wird durch den Parameter © = (u, v) mit den Offsetwerten u und v beschrie-
ben. d;(z) gibt die Tiefe im Bild an der Position z an. Damit die Features tiefeninvariant
sind, werden die Offsets mit - normalisiert. Je nach Wahl von u und v ergeben sich un-
terschiedliche Tiefenfeatures d1e sich zum Auffinden unterschiedlicher Korperteile eignen.
In Abbildung [4.3|sind zwei Beispielfeatures visualisiert. Fiir das Auffinden von Pixeln, die
sich sehr weit oben am Korper befinden, eignet sich Feature fg,, da es nach oben zeigt.
Feature fo, liefert hingegen bei diinnen, vertikalen Strukturen positive Resultate.

Abbildung 4.3: Visualisierung von zwei Tiefenfeatures: Ein gelbes Kreuz gibt die Position z
des Pixels an, das klassifiziert wird. Die Position der roten Kreise ergeben
sich durch die Offsets v und v des verwendeten Features. fo, und fe,
ergeben in a) eine grofle, in b) eine kleine Tiefendifferenz.

Einzelne Features konnen keine Aussage dariiber treffen, zu welchem Korperteil ein Pi-
xel gehort. Zur Klassifikation wird deswegen ein randomisierter Entscheidungswald (eng.
Randomized Decision Forest) verwendet. Dieser setzt sich aus 7' Entscheidungsbdumen zu-
sammen, die jeweils aus einer Menge an Aufteilungs- und Blattknoten bestehen. Jeder Auf-
teilungsknoten entspricht einem Feature fg mit einem Schwellenwert 7. Zur Klassifikation
eines Pixels durchlauft dieser, wie in Abbildung zu sehen, jeden Entscheidungsbaum.
Fiir einen Baum ¢ ergibt sich anhand der Entscheidungen an den Aufteilungsknoten, die
auf Grundlage des Features und des Schwellenwerts getroffen werden, ein Blattknoten und
somit eine gelernte Wahrscheinlichkeitsverteilung tiber alle Korperteile Py (c|l, x).

(1,x) (I,x)

tree 1 tree T

‘I Pr(¢) Il I
Py(0)

Abbildung 4.4: Ein randomisierter Entscheidungswald, der aus mehreren Entscheidungs-
baumen besteht.

Um die endgiiltige Wahrscheinlichkeitsverteilung zu erhalten, wird iiber die Ergebnisse
aller Entscheidungsbdume gemittelt.

~

P(c|l,x) Z (c|I,z)
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Microsoft verwendet zum Parametrisieren jedes Entscheidungsbaums unterschiedliche syn-
thetische Trainingsbilder. Von diesen Bildern werden jeweils 2000 Pixel zum Trainieren der
Entscheidungsbdume zufillig ausgewéhlt. Zunéchst wird eine Menge an Aufteilungskandi-
daten ¢ = (©, 1) zufillig erzeugt. Diese bestehen aus dem Parameter des Features © und
dem Schwellenwert 7. Die Menge der Trainingspixel @ = {(/,x)} wird nun jeweils mit
Hilfe eines Aufteilungskandidaten ¢ in zwei Untermengen klassifiziert. Hieraus ergibt sich
eine linke und eine rechte Teilmenge.

Quinks () = {(I, )| fo (I, ) < T}

Qrechts((b) = Q\Qlinks (d))

Anschliefend wird fiir jeden Aufteilungskandidaten 6 der Informationsgewinn G(¢) be-
rechnet.

Glo) = Q) - Y. %
se{l,r}

H(Qs(9))

H(Q) ist hierbei die Shannonentropie, die auf dem normalisierten Histogramm der Kér-
perteilbeschriftungen berechnet wird. Ausgewéhlt wird der Aufteilungskandidat mit dem
grofiten Informationsgewinn.

¢* = arg max G(9)

Wenn der Informationsgewinn dieses Aufteilungsknotens iiber einem Schwellenwert liegt
und die maximale Tiefe des Entscheidungsbaums noch nicht erreicht ist, wird fiir die
Teilmengen Qyinks Und Qrecnes rekursiv fortgefahren. Microsoft verwendet zum Trainieren
von 3 Entscheidungsbdumen mit jeweils 20 Ebenen 1 Million Bilder.

Abschlielend wird aus den klassifizierten Pixeln die Position der Korperteile berechnet.
Um den Einfluss von falsch klassifizierten Ausreiflern zu minimieren, wird die wahrschein-
lichste Position nicht iiber eine Mittelung der zugehorigen Pixel berechnet, sondern durch
Anwendung eines Mean Shift Algorithmus mit gewichtetem Gauss Kernel. Hierzu wird fiir
jedes Korperteil ¢ der Dichteschétzer f.(Z) ausgewertet.

)

Dieser beinhaltet & eine dreidimensionale Weltkorrdinate, N die Anzahl der Bildpixel, w;.
eine Pixelgewichtung und Z; die Riickprojektion des Pixels x; mit Hilfe der Tiefe d;(x) in
Weltkoordinaten. b, beschreibt eine gelernet Bandbreite fiir jedes Korperteil c. Die Pixelge-
wichtung w;. setzt sich aus der Korperteilwahrscheinlichkeit und des Welt Fliacheninhalts
des Pixels zusammen.

A~ ~

xr —x;

be

N
fe(Z) o Z Wic €XP (—
i=1

Wie = P(C’I,:IZZ') . d[(l’i)z

Der Mean Shift Algorithmus bestimmt fiir diese Wahrscheinlichkeitsverteilung den Modal-
wert und liefert somit eine Position fiir das Korperteil. Zur Berechnung der endgiiltigen
Positionen miissen die Werte noch um einen Offset in Z-Richtung zuriickverschoben wer-
den, da der berechnete Modalwert lediglich die Position auf der Oberflache des Ko6rpers
beschreibt. Der Algorithmus verhilt sich invariant gegeniiber Korperhaltung, Korperform
und Bekleidung. Die Klassifizierung der Pixel mit Hilfe von randomisierten Entscheidungs-
wildern kann auf einer GPU implementiert werden. Der Algorithmus stellt somit einen
robusten und recheneffizienten Ansatz zur Bestimmung der Korperpose aus Tiefenbildern
dar.
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4.3 Das Kinect for Windows Software Development Kit (SDK)

Das von Microsoft Reseach entwickelte Kinect for Windows SDK wurde Mitte Ju-
ni 2011 als Beta Version veroffentlicht. Es enthélt Treiber fiir die Verwendung an einem
Windows 7 PC und eine Sammlung an Programmierschnittstellen (eng. application pro-
gramming interfaces, APIs), die Tiefenbildverarbeitung, das Erkennen von menschlicher
Bewegung und Spracherkennung ermoglichen. Neben dem Zugriff auf die unverarbeiteten
Datenstreams von Farb- und Tiefensensor ermoglicht die NUI API Skeletttracking von
Personen, die sich innerhalb des Blickfeldes der Kamera bewegen, das als Grundlage zur
Gestenerkennung eingesetzt werden kann. Ein Skelett besteht dabei aus 20 Gelenken, deren

Verteilung in Abbildung ) beschrieben wird.
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Abbildung 4.5: a) Schematische Darstellung des Skeletts mit seinen 20 Gelenken, das vom
Kinect for Windows SDK berechnet wird und b) Visualisierung des be-
rechneten Skeletts von einer aktiv getrackten Person.

In jedem Frame sind fiir jedes Gelenk die dreidimensionalen Positionsdaten abrufbar. Die
Menge aller Gelenkpositionen reprasentiert die Korperpose der getrackten Person. Informa-
tionen {iber einzelne Finger oder die Handkonfiguration stehen bei der Skelettberechnung
des SDKs nicht zur Verfiigung. Somit ist es mit den Skelettdaten nicht moglich, Gesten
zu erkennen, die in Abhéngigkeit der Fingerkonfiguration stehen. Standardméifig werden
die ersten beiden Personen, die vom System gefunden werden, aktiv getrackt. Fiir diese
Skelette stehen vollstédndige Skelettdaten zur Verfiigung. Fiir bis zu vier weitere Personen
im Sichtfeld wird passives Tracking angewendet. Fiir diese Skellete sind nur eingeschriankte
Informationen tiber die Position der Person und keine Informationen iiber die Kérperpose
vorhanden. Die Positionen der Gelenke werden als x-,y- und z-Koordinaten im Skelettkoor-
dinatensystem (Abbildung angegeben. Der Tiefensensor der Kinect liegt im Ursprung
des Koordinatensystems. Die z-Achse, deren positive Werte in Blickrichtung der Kamera
zeigen, die waagerechte x-Achse und die senkrechte y-Achse bilden ein rechtshindiges Ko-
ordinatensystem. Die positive y-Achse zeigt nach oben und die positive x-Achse aus Sicht
der Kinect-Kamera nach links.
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*Y

Sensor Direction

\

Abbildung 4.6: Das rechtshiandige Skelettkoordinatensystem, in dem die Koordinaten der
Skelettgelenke angegeben werden.

Lizenz des SDK

Die Lizenz des Kinect for Windows SDK erlaubt lediglich eine Verwendung des SDKs zu
nicht kommerziellen Zwecken. Hierzu gehoren die wissenschaftliche Forschung, die Lehre
und forschende Schiiler- und Studentenprojekte. Eine Veroffentlichung von Demoanwen-
dungen ist erlaubt. Ein SDK, das kommerzielle Nutzung ermoglicht, will Microsoft zu
einem spéteren Zeitpunkt veroffentlichen.

4.4 Charakteristika der Kinect-Kamera und des SDKs

Je nach Einsatzgebiet eines Gesten-Interfaces muss das Kamerasystem, das zur Erkennung
der Gesten verwendet wird, unterschiedlichen Anforderungen gerecht werden. Es gibt keine
Kamera, die sich fiir simtliche Anwendungsszenarien gleich gut eignet. Die Verwendung
der Kinect-Kamera und des zugehorigen SDKs bringt ebenfalls eine Reihe von Vor- und
Nachteilen mit sich. Im Folgenden werden die positiven und negativen Eigenschaften der
Kinect-Kamera und des SDKs erldutert.

Starken der Kinect

Vorteil eines Tiefenbildes Die Tiefenbilder der Kinect-Kamera bieten Vorteile gegen-
iiber den Bildern normaler Kameras. Sie sind farb-, textur- und helligkeitsinvariant, sodass
sie auch bei schwachen Lichtverhéltnissen erzeugt werden konnen. Sie vereinfachen die
Hintergrundsubtraktion, sodass Objekten oder Personen, die frei im Raum stehen, ohne
Probleme erkannt werden kénnen.

Posenberechnung ohne getragene Hardware Mit der Kinect-Kamera ist die Berech-
nung von Korperposen moglich, ohne dass der Benutzer zusétzliche Hardware am Korper
tragen muss.

Keine Notwendigkeit einer Kalibrierpose Das Skeletttracking des Kinect-SDKs kommt
ohne initiale Kalibrierpose aus. Somit ist ein Verlassen und Wiederbetreten des Sichtbe-
reichs der Kinect-Kamera moglich.
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Giinstiger Preis der Kinect-Kamera Kamerasysteme, die Tiefenbilder erzeugen kon-
nen, gibt es schon lange zu kaufen. Deren Erwerb ist jedoch meist mit einem hohen Preis
verbunden, sodass ihre Verwendung wenig attraktiv erscheint. Die Kinect-Kamera ist das
erste System, das einen giinstigen Verkaufspreis bietet. Aus diesem Grund ist sie bereits
weit verbreitet, sodass Entwicklungen auf Basis der Kinect von vielen Menschen genutzt
werden koénnen.

Schwichen der Kinect

Fehler bei der Berechnung des Tiefenbildes Die Berechnung des Tiefenbildes kann
durch externe Infrarotlichtquellen gestort werden. Eine Verwendung im Freien ist durch
die Infrarotlichtanteile des Sonnenlichts nicht moéglich. Schmale Gegenstéande, die direkt
auf die Kamera zeigen, und spiegelnde Fléichen fithren ebenfalls zu falschen oder fehlenden
Tiefeninformationen.

Sichtbereich der Kinect-Kamera Der Sichtbereich der Kinect-Kamera ist eingeschréankt.
Als Folge dessen kann eine Person mit nach oben ausgestrecktem Arm sich nicht beliebig
der Kamera néhern, wenn ihr komplettes Skelett erkannt werden soll. Zusétzlich gelten
fiir die Berechnung des Tiefenbildes in z-Richtung Einschriankungen des SDKs. Das Tie-
fenbild enthéilt lediglich Werte fiir Objekte, die sich im Abstand von 0,8m bis 4,0m zur
Kinect-Kamera befinden.

Einschrinkungen des Skeletttrackings Das Tracking des SDKs funktioniert nur fiir
den gesamten Korper. Fiir viele Anwendungen wiirde es jedoch ausreichen, ausschliefilich
die Arme oder die Hénde zu verfolgen. Die Skelettdaten enthalten keine Informationen
iiber die Finger. Handgestenerkennung ist somit nicht mdoglich.

Keine kommerzielle Nutzung Die Lizenz des SDKs erlaubt lediglich nichtkommerzi-
elle Nutzung.

Betriebssystembeschrinkung Eine Verwendung des SDKs ist nur bei Nutzung von

Windows 7 moglich. Windows XP oder microsoftfremde Betriebssysteme werden nicht
unterstiitzt.
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5. ViISAR - Visualisierung geometrischer

SAR-Effekte

Im Folgenden wird das Programm ViSAR vorgestellt und ein Konzept zur Steuerung von
ViSAR mit Gesten beschrieben. Hierzu werden Gesten ausgewéhlt, um die Funktionen von
ViSAR mit Hilfe von Bewegungen der Arme im Raum steuern zu kénnen.

5.1 Funktionen und Einsatzgebiete von ViSAR

Das am Fraunhofer IOSB entwickelte Programm ViSAR dient zur Visualisierung von geo-
metrischen Radar-Effekten. Bei der Verwendung eines Radars mit synthetischer Apertur
(eng. Synthetic Aperture Radar; Abkiirzung SAR) treten spezifische Effekte, wie zum Bei-
spiel Layover, Foreshortening und Radarschatten auf. Diese erschweren das Interpretieren
eines Radarbildes. ViSAR wird zum Erlernen oder Verbessern von Fahigkeiten zum Lesen
von Radarbildern eingesetzt.

Basis des Programms bildet eine 3D-Szene. Diese setzt sich aus einem oder mehreren
3D Modellen von Gebduden oder Gegenstéinden zusammen, die zum Beispiel mit Google
Sketchup modelliert werden. Der Benutzer hat die Moglichkeit, beliebige Modelle zu kom-
binieren und die 3D-Szene nach seinen Wiinschen zu gestalten. Hierzu stehen Funktionen
zur Verfiigung, mit denen die 3D Objekte in der Szene modifiziert werden kénnen. In die
Szene konnen 3D-Objekte eingefiigt, verschoben und gedreht werden. Zusétzlich kann die
Hohe, Breite und Tiefe angepasst werden.

Die Ansicht ldsst sich als Blick auf eine Szene beschreiben, die sich innerhalb einer Glas-
kugel befindet. Zur Ausrichtung der Ansicht stehen die Funktionen Kreisen, Wischen und
Skalieren zur Verfiigung. Durch die Funktion Kreisen werden Aspekt- und Depressions-
winkel angepasst. Dies bewirkt eine Rotation der Ansicht auf die Szene. Die Funktion
Skalieren ermoglicht die Anpassung der Zoomstufe. Zusétzlich kann der Mittelpunkt der
Szene und damit der Rotationspunkt mit Hilfe der Wischen-Funktion verschoben werden.
Oft benotigte Ansichten (siehe Tabelle sind vordefiniert und koénnen iiber Buttons
ausgewiahlt werden.

Die aktuelle Ansicht entspricht dem Sichtwinkel des virtuellen Radarsensors, der zur Simu-
lation verwendet wird. Vor dem Start der Simulation kénnen unterschiedliche Effekte aus-
gewdhlt werden, die simuliert werden sollen. Hierbei stehen Speckle, Lambert und Streuung
zur Verfiigung, die mit Hilfe eines Parameters ausgew#hlt und konfiguriert werden kénnen.

27
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| Ansichtsoption | Aspektwinkel | Depressionswinkel |

Schrag -30° 45°
Aufsicht 0° 90°
von rechts 90° 0°
Vorderansicht 0° 0°
Riickseite 180° 0°
von links -90° 0°

Tabelle 5.1: Uberblick iiber oft bendtigte Ansichtswinkel in ViSAR

Wird Speckle ausgewihlt, werden die geometrischen Radareffekte Schatten und Layover
mit dem im SAR typischen Speckle-Rauschen berechnet. Die Einstellung Lambert sorgt
fiir eine Berechnung der Radareffekte aus den materialabhéngigen Reflektionseigenschaf-
ten der Oberflichen. Nach Ausfithrung der Simulation erscheint, wie in Abbildung zZu
sehen, das simulierte, zweidimensionale Radarbild in der Grundebene der 3D Szene.

93]+ oo | 53] (&) = 1 1 it

T

Abbildung 5.1: Screenshots von ViSAR vor und nach der Simulation. Das Radarbild er-
scheint in der Grundebene der 3D Szene.

Um eine bessere Sicht auf das Radarbild zu erhalten, kénnen die Sichtbarkeiten der 3D-
Objekte angepasst werden. Neben der Standardeinstellung Solide stehen Transparent, Li-
nien und Unsichtbar zur Verfiigung (Vergleich Abbildung .

Die Erkldarungskomponenten Punkt und Linie dienen der Analyse der Radeffekte. Das
Punkt-Werkzeug visualisiert den Radarstrahl, den Layover-Strahl und den Schattenstrahl.
Das Linien-Werkzeug projiziert Objektkanten ins Layover und in den Schatten. Das Schnitt-
Werkzeug dient der Analyse der Strahlen in einer Ebene. Hierzu wird eine Schnittebene,
die parallel zu den Radarstrahlen und senkrecht zur Grundebene liegt, verschoben. Nach
Ausfiihrung des Schnittes wird die 3D-Szene in zwei Teile aufgeteilt, wobei ein Teil die
3D-Objekte anzeigt, wihrend der andere Teil einen freien Blick auf das Radarbild ermog-
licht. Zur Erhohung der Benutzerfreundlichkeit konnen Aktionen riickgidngig gemacht und
wiederholt werden.
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Abbildung 5.2: Mogliche Einstellungen fiir die Sichtbarkeiten der 3D Objekte: a) Solide,
b) Transparent, c) Linien und d) Unsichtbar

5.2 Konzept fiir die Steuerung von ViSAR mit Gesten

Im Folgenden wird ein Konzept zur Steuerung von ViSAR mit Gesten vorgestellt. Hierbei
werden die einzelnen Interaktionsmoglichkeiten mit Gesten verkniipft. Die hier verwende-
ten Gesten beachten die Besonderheiten des Kinect for Windows SDK. Eine Geste kann
somit lediglich von der Armkonfiguration und nicht von der Handkonfiguration abhéngen.

Ubernahme der Rechte zum Steuern von ViSAR

Im Blickfeld der Kamera kénnen sich mehrere Personen befinden. Wenn die Kinect Kamera
mehr als eine Person trackt, kann immer nur eine Person die Rechte zum Steuern von
ViSAR besitzen. Zur Ubernahme der Rechte kann die Person, die aktuell die Steuerung
nicht vornehmen darf, diese durch Ausfithrung der Winken-Geste auf sich iibertragen.

Einrichten einer Bediensperre

Da ViSAR im Unterricht eingesetzt wird, gibt es Phasen, in denen der Lehrer das Pro-
gramm nicht bedienen, sondern lediglich den Schiilern Informationen auf dem Bildschirm
zeigen mochte. Die Gefahr, dass Bewegungen des Lehrers fehlinterpretiert werden wird
eleminiert, indem es eine Moglichkeit gibt eine Bediensperre einrichten zu kénnen. Hierzu
wird ebenfalls die Winken-Geste (Vergleich Abschnitt eingesetzt. Wenn die Bedien-
sperre deaktiviert ist, kann sie durch Winken aktiviert werden. Ist sie aktiviert, wird sie
dementsprechende deaktiviert. Die Winken-Geste stellt somit die einzige Geste dar, auf
die zu jedem Zeitpunkt reagiert wird.

Wischen

Zum Verschieben der Ansicht auf die 3D-Szene wird das Prinzip der Verankerung einge-
setzt. Die Verankerung wird aktiviert, sobald der rechte Arm ausgestreckt wird. Der
Szenenmittelpunkt, der zugleich Rotationszentrum ist, folgt nun solange der Bewegung des
Armes, bis dieser zuriickgezogen wird.
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Kreisen

Zur Anpassung des Aspekt- und Depressionswinkels wird, wie bei der Wischen-Funktion,
eine Verankerung verwendet. Diese wird durch das Ausstrecken des linken Armes
in Richtung Bildschirm aktiviert. Horizontale Bewegungen bestimmen den Aspektwinkel,
vertikale Bewegungen den Depressionswinkel. Die Verankerung wird gelost, indem der Arm
zuriickgezogen wird.

Skalieren

Skaliert wird mit der Zwicken- und Spreizen-Geste (Vergleich Abschnitt . Hierzu
werden rechter und linker Arm nach vorne ausgestreckt und der Abstand der Hénde va-
rilert. Um heranzuzoomen bewegt man die Arme voneinander weg. Die entgegengesetzte
Richtung bewirkt eine Verkleinerung der Ansicht. Die Zoombewegung stoppt, sobald einer
der Arme nicht mehr ausgestreckt ist.

Simulation Ausfithren

Nachdem mit Hilfe der Funktionen Kreisen, Wischen und Skalieren der gewiinschte An-
sichtswinkel eingestellt ist, kann die Simulation gestartet werden. Hierzu fithrt der Benutzer
eine Klatschbewegung aus. Zunéchst entfernt er die Arme links und rechts vom Korper
und bewegt sie vor seinem Koérper aufeinander zu.

Schnitt durch die 3D-Szene

Die Schnittebene durch die 3D-Szene wird angezeigt, indem der Benutzer eine Teilen-
Geste ausfiihrt. Hierzu streckt der Benutzer seinen rechten Arm nach oben aus und bewegt
ihn in einer fliissigen Bewegung nach unten, als ob er die Luft vor sich mit dem rechten Arm
teilen wiirde. Wihrend der gesamten Bewegung bleibt der Arm gestreckt. Falls gewiinscht,
kann der Benutzer die Schnittebene verschieben, indem er den rechten Arm ausstreckt und
somit eine Verankerung auslost. Die Schnittebene folgt nun der horizontalen Bewegung
des Armes, bis dieser zuriickgezogen wird. Um den Schnitt anzuzeigen beziehungsweise bei
sichtbarem Schnitt wieder die gesamte Szene sichtbar zu machen, wird erneut die Teilen-
Geste angewendet.

Menii fiir die Einstellung des zu simulierenden Effekts, der Sichtbarkeit und
der festen Ansichtswinkel

Aufgrund der Tatsache, dass es eine Vielzahl an Einstellungsmoglichkeiten fiir den zu si-
mulierenden Effekt, die Sichtbarkeit der Objekte und voreingestellte Ansichtswinkel gibt,
macht es keinen Sinn, jede Einstellung mit einer einzelnen Geste zu verkniipfen. Besser
ist die Verwendung eines Meniis, in dem die Einstellungen vorgenommen werden kénnen.
Dieses besteht aus einem Hauptmenii und Untermeniis. Zunéchst wéhlt der Benutzer aus,
ob er den zu simulierenden Effekt, die Sichtbarkeit oder eine feste Ansichtsoption &ndern
mochte. Durch Auswahl eines dieser Punke 6ffnet sich das entsprechende Untermenii, in-
dem die eigentliche Einstellung vorgenommen wird. Um das Hauptmenii zu 6ffnen, hilt der
Benutzer eine 45° Pose mit dem linken Arm fiir einen bestimmten Zeitraum. Hierzu
streckt der Benutzer seinen linken Arm in einem 45° Winkel in der X-Ebene aus und hélt
diese Pose. Die einzelnen Meniis bestehen aus horizontalen Listen. Der Vorgang zum Akti-
vieren eines Meniieintrags teilt sich in zwei Teilaufgaben. Zunéchst wird ein Meniieintrag
selektiert und anschliefend die Auswahl aktiviert. Beim Eintritt in eines der Meniis ist ein
Eintrag vorselektiert. Durch Wischen nach links oder rechts wird der Eintrag, der sich
auf der entsprechenden Seite neben der aktuellen Auswahl befindet, markiert. Befindet sich
die Auswahl auf dem gewiinschten Meniieintrag, wird dieser durch einen Tap, ein kurzes
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Ausstrecken des rechten Arms in Richtung des Displays, aktiviert. Die Position des Taps
spielt dabei keine Rolle, da der selektierte Mentieintrag aktiviert wird. Das Einstellungs-
menii kann jederzeit beendet werden, ohne dass neue Einstellungen vorgenommen werden
miissen. Zum Abbrechen hélt der Benutzer eine 45° Pose mit dem rechten Arm fiir
einen definierten Zeitraum.

Objektmanipulation in der 3D-Ansicht

Um Objekte in der 3D-Ansicht von ViSAR manipulieren zu kénnen, stehen die Funktionen
Objekt drehen, Objekt verschieben und Objekt anpassen zur Verfiigung. Zur Auswahl eines
der Funktionen bietet sich die Erweiterung des Meniis an, das bereits zum Vornehmen
von Einstellungen verwendet wird. Nachdem eine der Funktionen zur Objektmanipulation
ausgewéahlt wurde, muss als néchster Schritt das Objekt, das manipuliert werden soll,
selektiert werden. Dies ist moglich, indem der Mauszeiger der linken Hand folgt, solange
der linke Arm ausgestreckt ist. Befindet sich der Mauszeiger auf dem gewiinschten Objekt,
kann mit dem rechten Arm die eigentliche Manipulation durchgefiihrt werden, indem er
ausgestreckt und eine Bewegung in die gewiinschte Richtung durchgefiihrt wird.

Markierungen setzen

In ViSAR konnen sowohl Punktmarken, als auch Linienmarken gesetzt werden. Auch hier
wird zunéchst die gewiinschte Funktion in einem Menii ausgew#hlt. Um ein Detail der Sze-
ne markieren zu konnen, ist die Steuerung der Maus nétig. Da der Mauszeiger exakt auf
ein Detail der Szene ausgerichtet werden muss, werden hierzu beide Hénde verwendet. Die
Bewegung der Maus wird mit dem linken Arm und das Setzen der Punkt- oder Linienmar-
kierung mit dem rechten Arm durchgefiihrt. Nach dem Ausstrecken des linken Arms nach
vorne folgt der Mauszeiger der Bewegung der linken Hand. Damit beim Zuriickziehen der
Hand keine Verschiebung des Mauszeigers stattfindet, wird durch Ausfiithren eines Taps
mit dem rechten Arm die Markierung gesetzt, wiahrend der linke Arm sich weiter in aus-
gestrecktem Zustand befindet. AnschlieBend kénnen beide Arme zuriickgezogen werden,
ohne dass dies Einfluss auf die Markierung nimmt.

Riickgingig und Wiederherstellen

Diese Funktionen werden wie in Abbschnitt beschrieben mit der Schleife nach links
und Schleife nach links Geste ausgefiihrt.
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6. Realisierung der Gestensteuerung fiir

ViSAR

Ziel der Arbeit ist eine Implementierung der Gestensteuerung fiir die grundlegenden Funk-
tionen zur Steuerung der 3D-Ansicht von ViSAR. In den folgenden Abschnitten wird die
Umsetzung beschrieben und abschlieend kritisch betrachtet.

6.1 Umgesetzte Gesten

Bei der Realisierung der Gestensteuerung fiir ViSAR wurden die wichtigsten Funktionali-
titen, die zum Bedienen von ViSAR nétig sind, umgesetzt:

e Einrichten und Aufheben einer Bediensperre

Rotation der Ansicht

Verschieben der Szene

e Skalieren der Szene

Starten einer Simulation

e Anzeigen eines Schnitts durch die Szene
e Einstellungsmoglichkeiten fiir die Sichtbarkeit und feste Ansichtswinkel

Die Gestensteuerung reagiert nicht zu jedem Zeitpunkt auf alle Gesten. Der Zustandsauto-
mat in Abbildung|6.1beschreibt die méglichen Zusténde, in denen sich die Gestensteuerung
befinden kann. Je nach Zustand werden unterschiedliche Gesten vom System akzeptiert.
Nach dem Start des Programms ist zunéchst die Bediensperre aktiviert. Die Winken-Geste
stellt die einzige Geste dar, die in diesem Zustand eine Anderung bewirkt. Thre Ausfiih-
rung fithrt zum Ubergang in den Wartezustand, in dem sich das Programm befindet, wenn
momentan keine Geste ausgefiihrt wird. Von diesem Zustand ausgehend kann die Ansicht
rotiert, verschoben oder skaliert werden, die Simulation ausgefiihrt, das Hauptmenii ge6ft-
net oder die Schnittebene angezeigt werden. Der Ubergang zu den Zustéinden Kreisen und
Wischen geschieht durch das Ausstrecken des linken beziehungsweise rechten Arms. Der
Wartezustand wird wieder erreicht, sobald der entsprechende Arm zuriickgezogen wird.
Werden im Grundzustand beide Arme ausgestreckt, findet ein Ubergang zum Zustand
Skalieren statt. Eine Simulation kann gestartet werden, indem der Benutzer mit beiden
Hinden klatscht. Das Offnen des Hauptmeniis geschieht durch eine 45° Pose des linken

33



34

6. Realisierung der Gestensteuerung fiir ViSAR,

Winken /

Bediensperre aktivieren

Bediensperre aktiv
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A ]
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Tap [Sichbarkeit] /
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Wischen links / Eintrag
nach links verschieben
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o Teilen /
Tap / Auswahl aktivieren
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45° Arm rechts /
Schnittebene

45° Arm links /
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-
- |
»

45° Arm rechts /
Hauptmenii schlieBen

Warten auf Gesten

Rechter Arm zurtickgezogen
oder
Tap mit links

Schnitt anzeigen

Klatschen /
Simulation ausfiihren

Tap / Auswahl aktivieren
oder
45° Arm rechts / Menii schlieRen

Rechter Arm ausgestreckt
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L 4

Bewegung rechter Arm /
Ansicht verschieben

A8

Rechter Arm zuriickgezogen
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Kreisen

I
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Ansicht rotieren

Beide Arme ausgestreckt
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Arm zurlickgezogen

Skalieren

L &

Anderung Winkel zwischen Armen /

Ansicht Skalieren

/

Abbildung 6.1: Das Zustandsdiagramm der Gestensteuerung von ViSAR. Rote Zustédnde

sind Teil der Anpassung der Ansicht, griine Zustéinde beschreiben die Na-
vigation durch die Meniis und gelbe Zustédnde begleiten den Vorgang zum
Anzeigen eines Schnittes durch die Szene. Zur Umsetzung der Bediensperre
dienen die blauen Zusténde.

Arms, die fiir eine bestimmte Zeit gehalten wird. Sobald das Menii gedffnet ist, werden
ausschliefllich Gesten akzeptiert, die zur Navigation durch das Menii nétig sind. Hierzu
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6.1. Umgesetzte Gesten 35

gehoren das Wischen nach links und nach rechts, ein Tap zur Aktivierung des selektierten
Eintrags oder die 45° Pose des rechten Arms zum Abbrechen der Meniiauswahl. Andere
Gesten werden erst wieder interpretiert, wenn das Programm in den Wartezustand zuriick-
kehrt. Die Anzeige eines Schnittes erfolgt mit den beiden Zustdnden Schnittebene angezeigt
und Schnittebene verschieben. Befindet sich die Gestensteuerung im Wartezustand, kann
durch eine Teilengeste zunéchst die Schnittebene durch die Szene angezeigt werden. Durch
Ausstrecken des rechten Arms wechselt die Gestensteuerung in den Schnittebene verschie-
ben Zustand. Hier kann durch Bewegungen des Arms die Schnittebene verschoben werden.
Zuriickziehen des Arms beendet den Vorgang der Positionierung der Schnittebene. Ange-
zeigt wird der Schnitt, indem erneut eine Teilen-Geste durchgefiihrt wird. Wenn momentan
ein Schnitt angezeigt wird, kann mit dieser Geste wieder die komplette 3D-Szene angezeigt
werden. Um zum Wartezustand zuriickzukehren, wird die von dem Menii bekannte 45° Po-
se des rechten Arms zum Abbrechen des Vorgangs angewendet.

Gestenerkennung

Die vom SDK berechneten Skelletdaten bilden die Grundlage zur Erkennung der Gesten.
Meistens sind nur ein kleiner Teil der 20 Gelenkpositionen nétig, um eine einzelne Geste
zu erkennen. Die Arme stellen dabei die wichtigste Informationsquelle dar.

Im Wesentlichen werden zwei verschiedene Arten von Gesten zum Steuern von ViSAR ein-
gesetzt. Die erste Gruppe bilden Gesten, die eine binidre Antwort liefern. Hierbei kommt
es lediglich darauf an, dass eine Geste ausgefiihrt wurde. Im Gegensatz hierzu gibt es Ges-
ten, deren Ergebnis Paramter darstellen, auf die ViSAR reagiert. Eine Geste mit binérer
Antwort wird entweder durch das Halten einer bestimmten Pose oder durch eine Bewe-
gung realisiert. Soll die Geste dem Programm Parameter zur Verfiigung stellen, kommt
das Prinzip der Verankerung zum Einsatz.

Erkennung einer Pose als Geste

Die Geste zum Offnen eines Meniis stellt einen typischen Vertreter der Gesten dar, die
durch das Halten einer Pose realisiert sind. Um zu erkennen, ob der linke Arm im 45°
Winkel zum Korper steht, wird nur die Position der linken Hand, der linken Schulter
und der linken Hiifte in der x- und y-Ebene benttigt. Anhand dieser drei Koordinaten
wird der Winkel zwischen Arm und Korper berechnet. Die Position der Schulter dient
als Scheitelpunkt des Winkels. Da es schwierig ist, den Arm exakt im 45° Winkel zu
positionieren, wird eine Toleranzgrenze eingefiihrt, die eine Abweichung von + 5° erlaubt.
H&lt der Benutzer seinen Arm fiir einen vordefinierten Zeitabschnitt in dieser Pose, gilt
die Geste als ausgefiihrt.

Erkennung einer Bewegung als Geste

Neben einer Pose kann auch eine Bewegung als eine Geste mit binédrer Antwort verwendet
werden. Die Bewegung wird als Folge von Zusténden interpretiert. Ein Zustand wird durch
das Einnehmen einer bestimmten Pose erreicht, wobei jede Pose einen Toleranzbereich
besitzt, sodass die Bewegung auch bei leicht unterschiedlicher Ausfithrung erkannt wird.
Als Beispiel dieser Gattung von Gesten wird die Teilen-Geste erldautert. Diese besteht aus
drei Zustéinden (Abbildung [6.2). Der erste Zustandsiibergang wird ausgeldst, wenn der
Benutzer seinen Arm nach oben ausstreckt, sodass er eine virtuelle Ebene iiber seinem Kopf
schneidet, die senkrecht auf der y-Achse steht. Als néichstes wird der Schnitt einer virtuellen
Ebene vor dem Korper detektiert, die senkrecht zur z-Achse steht. Zum Abschluss ist
der Schnitt einer virtuellen Ebene unter der Hiifte notig, die wiederum senkrecht zur y-
Achse steht. Diese drei Zustdnde kénnen nur in dieser Reihenfolge durchlaufen werden.
Dabei ist fiir einen Zustandsiibergang eine maximale Ubergangsdauer definiert. Verfehlt
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36 6. Realisierung der Gestensteuerung fiir ViSAR,

der Benutzer diese Zeitschranke gilt die Geste als nicht ausgefiihrt. Die Gesten Wischen
nach links, Wischen nach rechts und der Tap werden ebenfalls als Bewegungen erkannt.
Hierbei werden entsprechend andere Zustandsfolgen verwendet.

I Schnitt Ebene iliber dem Kopf

-
Bl

Warten auf Geste

!

Schnitt Ebene Uber dem Kopf  Timeout

N

g

Schnitt Ebene vor dem Korper

Hand tber dem Kopf

!

Schnitt Ebene vor dem Koérper Timeout

!

I

Hand vor dem Kérper

!

Schnitt Ebene unter der Hifte
Teilen-Geste
ausgefuhrt
a)

Abbildung 6.2: a) Das Zustandsdiagramm der Teilen-Geste und b) die Posen, die bei der
Teilen-Geste zu Zustandsiibergingen fiithren.

[

Schnitt Ebene unter der Hiifte:

AN

b)

Gesten mit dem Prinzip der Verankerung

Bei den Funktionen Kreisen, Wischen, Skalieren und bei der Verschiebung der Schnitt-
ebene reicht eine bindre Antwort der Gestenerkennung nicht aus. Es sind Parameter der
Bewegung notig, da die Szene oder die Schnittebene mit Hilfe der Bewegung des Arms
ausgerichtet wird. Um dies zu realisieren, ist eine Verankerung notig. Dieses Prinzip wird
mit Hilfe der Verschieben-Geste beschrieben. Zunéchst muss die Verankerung aktiviert
werden. Dies geschieht, indem der Benutzer seinen Arm in Richtung Display ausstreckt,
sodass er eine virtuelle Ebene, die sich vor dem Korper befindet, schneidet. Sobald sich die
Hand auf der anderen Seite der Ebene befindet, folgt die Szene der Bewegung der Hand.
Die Verankerung wird gel6st sobald sich der Arm nicht mehr in ausgestrecktem Zustand
befindet. Dies wird erkannt indem eine virtuelle Kugel um das Schultergelenk gelegt wird.
Die Verankerung bleibt solange aktiv, bis sich die Hand innerhalb dieser Kugel befindet.
Der Radius der Kugel entspricht der Entfernung der virtuellen Ebene, die beim Aktivieren
der Verankerung eingesetzt wird.

Beim Losen der Verankerung kann es zu einem unerwiinschten Effekt kommen. Um die
Verankerung zu entfernen, muss die Hand zuriickgezogen werden. Wahrend dieser Be-
wegung des Zuriickziehens ist die Verankerung noch aktiv, sodass die Ansicht weiterhin
angepasst wird. Sie stoppt erst, wenn sich die Hand vollsténdig innerhalb der virtuellen
Kugel befindet. Dieser Effekt ldsst sich umgehen, indem eine weitere Moglichkeit hinzuge-
fiigt wird, mit der die Verankerung gelost werden kann. Hierzu wird mit dem linken Arm
ein Tap ausgefiihrt, wihrend die rechte Hand die Szene in der gewiinschten Position hilt.
Anschliefend kénnen beide Arme zuriickgezogen werden, ohne dass die Szene verschoben
wird.
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6.2. Anbindung der Kinect-Steuerung an ViSAR 37

Positionierung der virtuellen Schnittebenen und Schnittkugeln

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Gestensteuerung fiir ViSAR
ist eine Gestenerkennung, die unabhéingig von dufleren Merkmalen der Person arbeitet.
Das Kinect for Windows SDK liefert bereits eine Skelettberechnung, die unabhéngig vom
Aussehen der Person funktioniert. Je nach Korpergriofle besitzen die einzelnen Segmente des
Skeletts jedoch unterschiedliche Lingen. Aus diesem Grund werden die virtuellen Schnitt-
ebenen und -kugeln in Abhéingigkeit der Person positioniert. Hierzu wird die Linge des
Arms berechnet, die der Benutzer erreichen kann, wenn der Arm maximal ausgestreckt ist.
Zu diesem Zweck werden die Léngen der einzelnen Armsegmente addiert. Dazu gehoren
die Abstdnde Hand-Handgelenk, Handgelenk-Ellbogen und Ellbogen-Schulter.

Zur Detektion, ob ein Arm in eine bestimmte Richtung ausgestreckt wird, verwendet man
eine virtuelle Ebene, die senkrecht auf der Richtung steht und dessen Abstand zur Schulter
ein proportionaler Anteil der berechneten maximalen Armléange ist. Soll ein ausgestreckter
Arm ohne vorgegebene Richtung erkannt werden, wird an Stelle einer Ebene eine virtuelle
Kugel mit der Schulter als Zentrum festegelegt. Der Radius ist wiederum ein proportionaler
Anteil der maximalen Armlénge.

Visuelles Feedback

Dem Anwender wird eine Statusanzeige zur Verfiigung gestellt, die iber dem ViSAR Fens-
ter liegt und somit dauerhaft sichtbar ist. Sie dient dazu, dem Nutzer die Bedienung zu
erleichtern, indem auf erkannte Gesten ein positives Feedback folgt. Neben der Informati-
on, ob die Bediensperre aktiv oder inaktiv ist, wird dem Nutzer nach dem Erkennen einer
Geste die erfolgreiche Ausfithrung mit einem Bild visualisiert.

6.2 Anbindung der Kinect-Steuerung an ViSAR

Um die Kinect-Steuerung nicht nur auf ViSAR zu beschrinken, wird bei der Anbindung
der Gestensteuerung an ViSAR ein generischer Ansatz verwendet. Erkannte Gesten 16sen
das virtuelle Driicken von Tasten und Mausbewegungen aus, die mit Hilfe der user32.dll
Bibliothek aus dem Windows Application Programming Interface (Windows-API), an das
Fenster gesendet werden, auf das momentan der Fokus liegt. ViISAR wurde um entspre-
chende Hotkey-Funktionen erweitert, sodass es auf empfangene Tastenkombinationen rea-
giert. Der Benutzer erhélt beim Start der Kinect-Steuerung die Moglichkeit, das gedffnete
ViSAR-Fenster in einer Liste aller gedffneten Programme auszuwéhlen (Abbildung ,
sodass anschlieflend der Fokus auf dieses Fenster automatisch gesetzt werden kann.

Bitte wihlen Sie zundchst das ViSAR-Fenster, das gesteuert werden soll

| VISAR - 262046 || Fenster auswahlen |

| Kein Fenster auswahlen |

Abbildung 6.3: Das ViSAR-Fenster, das gesteuert werden soll, wird beim Start der Ges-
tensteuerung ausgewéhlt.

6.3 Experimente
Anwendungsfall

In Abbildung wird ein typischer Anwendungsfall fiir die Steuerung von ViSAR mit
Gesten beschrieben. Folgende Gesten werden hierzu nacheinander ausgefiihrt:
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10.

. Nach dem Start von ViSAR ladt der Anwender die gewiinschte 3D-Szene per Maus.

. Der Benutzer deaktiviert die Bediensperre, indem er eine Winken-Geste durchfiihrt.

Die Ansicht der Szene wird mit der Kreisen-Geste gedreht, bis der gewiinschte Sicht-
winkel des virtuellen Radarsensors erreicht ist.

Das simulierte Radarbild wird durch das Ausfiihren einer Klatsch-Bewegung erzeugt.
Beide Arme werden ausgestreckt und voneinander weg bewegt um heranzuzoomen.
Erneutes Anwenden der Kreisen-Geste fithrt zum Ausrichten der Ansicht.

Das Menii wird mit der 45° Pose des linken Arms ge6ffnet.

Im Hauptmenii wird das Menii mit den Sichtbarkeitsoptionen mit einer Tap-Geste
geoffnet.

Durch dreifaches Wischen nach rechts wird die Option Unsichtbar markiert.

Nach dem Aktivieren des ausgewéhlten Eintrags mit der Tap-Geste wird die 3D-
Szene unsichtbar, sodass ein freier Blick auf das simulierte Radarbild moglich ist.
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o (7]
Hauptmenl’j

‘ -« @
| s schvég

Einstellungen fi

. 1

Solde Transperent Unsichtbar

Einstellungen fur Sichtbarkeit

] ]
Soide Transparent Uinien Unsichtbar

Abbildung 6.4: Ein typischer Anwendungsfall: Gesten und deren Effekt auf ViSAR
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Prozessorauslastung

Zur Untersuchung der Rechenintensivitéit wurden Tests auf zwei verschiedenen PCs durch-
gefiihrt. Um unterscheiden zu kénnen, welche der drei Komponenten Skelettberechnung,
Gestenerkennung und ViSAR die grofite Latenz mit sich bringt, wurde die Prozessoraus-
lastung bei der Vewendung folgender Teilelemente der Gestensteuerung betrachtet.

e Test 1: Skelettberechnung des SDK

e Test 2: Skelettberechnung des SDK und Gestenerkennung ohne ViSAR

e Test 3: Skelettberechnung des SDK und Gestenerkennung mit ViSAR
Der Aufbau der Versuchs-PCs und die Ergebnisse sind in Tabelle zu sehen.

y \ PC1 | PC 2 |
Prozessor Intel Core2 6320 @ 1,86GHz | Intel Core i7 @ 2,67GHz
Systemtyp Windows 7 64 Bit Windows 7 64 Bit
Arbeitsspeicher 8 GB 8 GB
Grafikkarte NVIDIA GeForce 7300 LE NVIDIA NVS 3100M
Prozessorauslastung
Test 1 60-70 % 18-22 %
Test 2 70-80 % 25-27 %
Test 3 85-100 % 30-65 %

Tabelle 6.1: Systeminformationen der PCs, die zur Auswertung der Rechenintensivitéit ver-
wendet wurden und die Ergebnisse der Untersuchung

Diskussion

Zur Bewertung der Gestensteuerung wird im Folgenden die Implementierung mit den ele-
mentaren Anforderungen an ein Gesten-Interface aus Abschnitt verglichen. Hierzu
wurde die Implementierung von fiinf Testpersonen unterschiedlicher Grofle getestet. Die
Korperlidnge der grofiten Testperson beléduft sich auf 1,93m und bei der Kleinsten auf 1,53m.
Auf Grund unterschiedlicher Kérpergrofien ergeben sich auch unterschiedliche Armléngen.
Zur Analyse der Gestenerkennung wurde der Anwendungsfall aus Abschnitt mehrfach
von den Testpersonen ausgefiihrt.

Die Tests haben ergeben, dass die Auswahl an Gesten sowohl selbsterklirende Gesten, als
auch Gesten, die bei der ersten Ausfithrung ohne Anleitung nicht ausfithrbar sind, beinhal-
tet. Zu den intuitiven Gesten gehtren unter anderem die Skalieren- und die Wischen-Geste.
Im Gegensatz hierzu steht zum Beispiel das Losen der Verankerung mit dem zweiten Arm
bei der Verschieben- und Kreisen-Geste oder die Geste zum Offnen des Meniis. Diese
Gesten konnten von den Testpersonen ohne Erlduterung und Lernphase nicht ausgefiihrt
werden.

Die Erfolgsrate der Gestenerkennung lag, nachdem die Testpersonen die korrekte Aus-
fiihrung der Gesten erlernt haben, auf einem gleich hohen Niveau. Die Gestenerkennung
funktionierte bei den Testpersonen personeninvariant. Die Positionierung der virtuellen
Schnittebenen in Abh#ngigkeit der Armlinge des Benutzers sorgt fiir eine Gestenerken-
nung, die unabhéngig von der Grofle des Benutzers funktioniert.

Die Experimente zeigen dariiber hinaus, dass kleine Testpersonen ndher an die Kinect-
Kamera herantreten konnen. Die Beschriankungen des vertikalen Offnungswinkels wirken
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42 6. Realisierung der Gestensteuerung fiir ViSAR,

sich hierbei nicht so stark aus wie bei groflen Personen. Der Korper der kleinen Testperso-
nen passt auch dann noch ins Bild der Kamera wenn sie sich nédher an der Kinect-Kamera
befinden, auch bei nach oben ausgestrecktem Arm.

Ein weiteres Ergebnis der Tests ist, dass die Bedienung von ViSAR mit Gesten iiber einen
lingeren Zeitraum hinweg im Gegensatz zur Bedienung mit Maus und Tastatur zu kor-
perlichen Anstrengungen fiihrt. Es kénnen keine Gesten verwendet werden, die mit den
Fingern ausgefiihrt werden, da die Skelettberechnung des SDKs hierfiir keine Informationen
zur Verfiigung stellt. Aus diesem Grund kommen Gesten zum Einsatz, bei denen die gan-
zen Arme bewegt werden miissen und nicht nur die Finger. Vor allem die Skalieren-Geste,
bei der beide Arme in Aktion treten, ist bei ihrer Ausfithrung auf Dauer anstrengend.
Gleiche Gesten, die mehrfach hintereinander ausgefiithrt werden, fithren ebenfalls zu einer
Belastung der korperlichen Verfassung des Anwenders. Ein Beispiel hierfiir stellt das Wi-
schen zur Navigation durch das Menii dar, das moéglicherweise sechs Mal hintereinander
verwendet werden muss.

Die Betrachtung der Prozessorauslastung der einzelnen Komponenten fiihrt zu dem Er-
gebnis, dass die Skelettberechnung des SDKs sehr rechenaufwéndig ist. Sie benétigt im
Vergleich zur Gestenerkennung mehr Rechenleistung. Auf Systemen mit geringer Leistung
kann es passieren, dass sich die Gestensteuerung und ViSAR gegenseitig behindern, da hier
die Prozessorauslastung auf 100% steigt. Dies fithrt zu Verzégerungen bei der Anpassung
der Ansicht von ViSAR und einer erhchten Latenz bei der Berechnung des Skeletts, sodass
die Gestenerkennung teilweise fehlschldgt. In diesem Fall ist die Steuerung von ViSAR mit
Gesten fiir den Anwender unbefriedigend. Das visuelle Feedback in Form einer Statusan-
zeige erleichtert dem Anwender die Bedienung bei hoher Latenz. Er erfihrt in Echtzeit,
ob eine Geste richtig ausgefithrt und erkannt wurde, auch wenn ViSAR auf Grund von
einer beschrinkten Rechenleistung des PC-Systems mit der Anpassung der Darstellung
hinterherhinkt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Studienarbeit wurden zunichst Gesten definiert und klassifziert sowie
Anforderungen, die an ein Gesten-Interface gestellt werden, aufgezeigt. Eine Auswahl an
Freiform-Gesten fiir die wichtigsten Interaktionsmoglichkeiten eines Systems wurde vorge-
stellt. Ein Grofteil der Gesten ist bereits von der Verwendung auf Touchscreens bekannt
und konnte zur Verwendung auf Gesten-Interfaces, die mit Freiform-Gesten arbeiten, iiber-
tragen werden. Die Kinect-Kamera von Microsoft stellt eine Moglichkeit zum Erkennen
menschlicher Bewegung dar. Neben der Hardwareausstattung wurde Microsofts Ansatz
zur Berechnung der Korperpose anhand des Tiefenbildes der Kinect-Kamera beschrieben.
Das Kinect for Windows SDK nutzt diesen Algorithmus, um die Positionsdaten von 20
Gelenken von bis zu zwei Personen, die sich im Blickfeld der Kamera befinden, zu be-
rechnen. Fiir das 3D-Simulationsprogramm ViSAR vom Fraunhofer IOSB wurden Gesten
identifiziert und ein Bedienkonzept fiir die Steuerung von ViSAR mit Gesten erstellt. Bei
der Auswahl der Gesten wurde beachtet, dass sie einerseits sinnvoll mit den Funktionen
von ViSAR verkniipft und einfach auszufithren sind, anderseits mit Hilfe der vom SDK
berechneten Skelttdaten robust erkannt werden kénnen. Ein Teil des Bedienkonzeptes fiir
ViSAR wurde implementiert. Neben statischen Posen werden Bewegungen und Gesten mit
Verankerung erkannt. Hierzu kommt ein Ansatz mit virtuellen Schnittebenen und -kugeln
zum Einsatz. Die Positionierung der Schnittebenen geschieht in Abhéngigkeit der Arm-
linge des Benutzers. Die Gestensteuerung wird mit Hilfe der Windows-API an ViSAR
angebunden.

Fiir einen Grofiteil der Interaktionsmoglichkeiten konnten intuitive Gesten gefunden wer-
den. Andere Gesten stehen dagegen in keinem direkten Zusammenhang mit ihrer Funkti-
on. Tests der Gestensteuerung haben ergeben, dass das Ausfiihren der Gesten iiber einen
lingeren Zeitraum zu korperlichen Beschwerden fithren kann. Bei den Testpersonen unter-
schiedlicher Grofle funktionierte die Gestenerkennung personeninvariant. Der generische
Ansatz bei der Anbindung der Gestensteuerung an ViSAR ermdglicht eine Verwendung
fiir weitere Programme. Durch Anpassung der Hotkeys ist zum Beispiel die Steuerung der
3D-Ansicht von Google SketchUp mdoglich.

Ausblick

Im Moment gibt es nur wenige standardisierte Gesten. In der Zukunft werden immer mehr
Freiform-Gesten-Interfaces entstehen, die eine Menge neuer Gesten hervorbringen wer-
den. Die Entwicklung einer einheitlichen Gestensprache ist fiir die Akzeptanz zukiinftiger
Gesten-Interfaces von elementarer Bedeutung.
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44 7. Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Entwicklung eines Gesten-Interface fiir ein bereits bestehendes Programm, werden
lediglich die Funktionen, die bisher von Maus und Tastatur bedient werden, mit Gesten
verkniipft. Wenn wéihrend der Konzeption und Entwicklung eines Programms bereits auf
die Bediirfnisse einer Gestensteuerung eingegangen wird, konnen Gesten auf einem tieferen
Level mit Programmfunktionen verkniipft werden. Hierdurch wird es moglich Funktionen
zu erstellen, die eine hohere Anzahl an Freiheitsgraden des Programms gleichzeitig veran-
dern, als es die Simulation von Mausbewegungen und Hotkeys zulésst.

In dieser Arbeit wurde ein einfacher geometrischer Ansatz zum Erkennen der Gesten ge-
wiéhlt. Hiermit kann nicht jede Art von Geste erkannt werden. Eine Gestenerkennung mit
einem stochastischen Modell, wie dem Hidden Markov Model, erweitert Moglichkeit bei
der Erkennung von Gesten. Zum Beispiel kénnen neue Gesten eingelernt werden, indem
man sie vorfiihrt.

Das Skelett des SDKs deckt nicht alle Freiheitsgrade des menschlichen Koérpers ab. Es
fehlen zum Beispiel die Finger, die fiir die Ausfithrung intuitiver Gesten eine wichtige
Rolle spielen. Der Mensch nutzt seine Finger im Alltag fiir eine grofie Zahl an Gesten.
Der Zugriff auf das Tiefenbild der Kinect-Kamera gibt einem die Moglichkeit, mit eigenen
Bildverarbeitungsalgorithmen zusétzliche Gelenke im Bild zu erkennen. Das Skelett kann
somit um die Positionsdaten der Finger erweitert werden, sodass zukiinftig Gesten in
Abhéngigkeit der Handkonfiguration erkannt werden kénnen. Am Fraunhofer IOSB wird
in der Abteilung Interaktive Analyse und Diagnose bereits an der Erkennung der Finger
gearbeitet [42].

Gestensteuerungen beschreiben lediglich einen Bereich der Natural-User-Interfaces. Um die
Bedienung noch intuitiver zu gestalten, kann Spracherkennung verwendet werden, auch in
Kombination mit einem Gesten-Interface. Die Kinect-Kamera mit ihrem Array aus Mikro-
fonen und die Audio-Verarbeitungsmoglichkeiten des SDKs bringen bereits die grundle-
genden Vorraussetzungen mit, um das Gesten-Interface um Spracheingaben zu erweitern.
Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Gestensteuerung fiir ViSAR bietet es sich zum Bei-
spiel an, die Einstellungsmoglichkeiten, die bisher mit einer Folge von Gesten ausgewéhlt
werden, zusétzlich mit gesprochenen Befehlen auswéhlen zu konnen.
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