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Abstract

Da ein Haushalt heutzutage viele elektronische Gerite umfasst, liegt die Idee einer universalen
Fernbedienung besonders im Entertainmentbereich nahe. Durch die weite Verbreitung von Smartpho-
nes ist es moglich eine Interaktionsmoglichkeit kostengiinstig zu realisieren. Diese Ausarbeitung
beschiiftigt sich mit der Auswahl und Bedienung von Geriten mit Hilfe von Smartphones. Stehen
mehrere Geriite zur Auswahl, muss zunichst entschieden werden, mit welchem interagiert werden
mochte. Dafiir wurden verschiedene Techniken untersucht: reine Listenauswahl, die Verwendung
des Kompasssensores und ein Kamerasystem mit Infrarotkameras. Mit den unterschiedlichen
Techniken kommen auch verschiedene Arten der Definition hinzu, die ebenfalls beriicksichtigt
wurden. Bei Kompass und Kamerasystem wird das Gerit, mit dem interagiert werden soll, durch
Richtungsauswahl bestimmt, bei der Listenauswahl werden alle im Raum befindlichen Geriite
angeboten. Durch die einfache und robuste Steuerung hat sich die Listenauswahl im durchgefiihrten
Experiment als beste Losung erwiesen.

Since a household nowadays includes many electronic devices the idea of a universal remote control
arises, especially in the entertainment field. Due to the wide spread of smartphones, it is possible to
realize a universal control economically. This paper deals with the selection and operation of devices
with the help of smart phones. If there are several devices available, you must first choose the one
you want to interact with. Therefore, various techniques have been compared: pure list selection, use
of the compass sensor and a camera system with infrared cameras. With the different techniques
different types of definitions come along, which have been considered as well. Using compass and
camera system, the device being interacted with is determined by the direction you point to, whereas
the selection list will offer all devices of the current room. The evaluation of the conducted experiment
shows that the simple and robust control of the list selection is the best solution.
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Kapitel 1

Einleitung

Von Jahr zu Jahr nimmt die Anzahl der elektronischen Geréte in den Haushalten zu. Hatten
frither Familien lediglich einen Kiihlschrank und ein Radio, so gehoren heutzutage auch
Gerite wie die Waschmaschine, der Backofen, das Kochfeld, der Fernseher und der Com-
puter zu den fest installierten Geradten im Haushalt dazu. Auch die Interaktion zwischen den
Besitzern und den Gerdten nimmt immer stirker zu. Stellte man friiher seine Lebensmittel
einfach nur in den Kiihlschrank, so wird heute beispielsweise der Kiihlschrank, wie die meis-
ten Haushaltsgerdte auch, immer mehr zu einem alltdglichen Helfer. Neben der Warnung vor
verdorbenen Lebensmitteln oder aktuellen Didttipps kann dieser zum Beispiel auch direkt
den Nachschub von bestimmten Lebensmitteln ordern und so einen Versorgungsengpass
verhindern. Die hierzu benétigte Internetanbindung wird dabei von den meisten Herstellern
bereits angeboten oder ist in Planung.

Die gestiegene Anzahl an Gerdten, mit welchen der Anwender regelmifiig interagieren
mochte, ruft den Wunsch nach einer einheitlichen Bedienungsschnittstelle hervor. Gerade
im Bereich des Medienkonsums kommt es inzwischen hdufig vor, dass der Anwender drei
verschiedene Fernbedienungen bendtigt, bis er endlich den ersehnten Film auf DVD oder
seine geliebte Fernsehserie anschauen kann. Gerade fiir diesen Anwendungsfall wére eine
einheitliche Bedienungsschnittstelle wiinschenswert.

Parallel zur Anzahl von Elektrogerdten in den Haushalten wéachst auch die Gemeinde der
Smartphonebenutzer stetig an. Da der Markt fiir Smartphones im letztes Jahr allein um 42,7 %
gestiegen ist, wahrend die Nachfrage an einfachen Mobiltelefonen weiter nachliefs, kann man
davon ausgehen, dass in den nédchsten Jahren das Smartphone das Handy ablost und sich
somit eine perfekte Grundlage fiir eine einheitliche Steuerung von Geriten auftut. [7] Durch
die Installation einer einfachen Anwendung wird es zukiinftig moglich sein, das Smartphone
als zentrale und einheitliche Bedienungsschnittstelle zur Interaktion mit allen elektronischen
Geréten zu nutzen. Eine Kommunikation zwischen Smartphone und Gerit ist dann auf
Basis eines gemeinsamen Netzwerkes oder iiber einheitliche Ubertragungsschnittstellen
moglich.



1 Einleitung

Das Projekt “Remote Object Interaction” (ROI), das im Rahmen der vorliegenden Fachstudie
realisiert wurde, setzt dabei genau bei diesem Gedanken an. Ziel ist die Entwicklung einer
Applikation, mit welcher eine einheitliche und zentrale Steuerung aller elektronischen Gerite
angestrebt wird. Neben der Unterstiitzung von moglichst vielen Gerdten steht auch eine
innovative Bedienung der Anwendung selbst im Zentrum der Entwicklung. So soll es
moglich sein, eine Interaktion mit einem Gerdt moglichst intuitiv einleiten und durchfiithren
zu konnen. Dazu werden unter anderem verschiedene Interaktionstechniken miteinander
verglichen.

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Fachstudie wird angestrebt, eine moglichst einfache Interaktion zwi-
schen Mensch und interaktiven Objekten bzw. Gerdten mit Hilfe eines Smartphones zu
ermoglichen.

Um eine einfache Interaktion mit mehreren und verschiedenen Objekten in (unter-
schiedlichen) Umgebungen und Raumen durch ein einzelnes Gerét (Smartphone) zu er-
moglichen, bietet es sich an, die aktuelle Position und Richtung des Telefons zu verwenden,
um z.B. das "Zeigen" auf ein Gerit erkennen zu konnen.

Insbesondere umfasst diese Fachstudie folgende Schwerpunkte:
e Identifizierung verschiedener Interaktionsmoglichkeiten
o Architekturentwurf fiir ein moglichst generisches System
e Implementierung einer Interaktionsmoglichkeit als funktionaler Prototyp im Labor

e Evaluierung der Interaktionsmoglichkeit mittels geeigneter Methoden

1.2 Gliederung

Neben der Einleitung gliedert sich das Dokument in weitere fiinf Kapitel. Zunédchst werden
im Kapitel 2 (Grundlagen) alle wichtigen Begriffe, eingesetzte Technologien und angewandte
Techniken beschrieben. Im darauf folgenden Kapitel 3 (Konzept) wird das zu Grunde
liegende Konzept erldutert, in dem die Ideen detailliert wiedergegeben werden, die den
Anwendungsfall umreifsen. Die Architektur des tatsdchlich umgesetzten Projekts und
dessen Limitationen werden im Kapitel 4 (Entwurf und Implementierung) beschrieben.
Wie die Umsetzung bei potentiellen Anwendern angekommen ist, wurde in einer Studie
ermittelt, deren Aufbau und Ergebnisse im Kapitel 5 (Evaluierung) préasentiert werden.
Abschliefiend wird im Kapitel 6 (Zusammenfassung und Ausblick) die Idee und deren
Umsetzung zusammengefasst. Zudem wird in dem Kapitel ein Ausblick auf mogliche
Erweiterungen gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel erldutert alle grundlegenden Informationen und Methoden, die fiir das Projekt
notwendig sind. Es teilt sich dabei in fiinf Abschnitte auf: die Raumdefinition, die Definition
von Objekten, die Lokalisierung von Gerdten, die Lokalisierung des Anwenders und die
Auswahl von Objekten. Die Beschreibung ist dabei so allgemein wie moglich gehalten,
weshalb der Bezug zum Projekt im Kapitel Konzept vertieft wird.

2.1 Raumdefinition

Mochte man einen Raum definieren, um spéter darin Objekte zu positionieren und zu
steuern, so geht man allgemein von einem N-Eck mit einer definierten Hohe aus. Durch
die Kombination von flexibler Anwenderposition und der Kompassbestimmung fiir die
Definition von Objekten (siehe 2.4.1), ist eine Abbildung der Objekte auf nahe an der Wand
gelegene Objekte notig, da mit den verwendeten Methoden der Abstand zwischen Anwender
und zu definierendem Objekt nicht bestimmt werden kann. Nun kann der Fall eintreten, dass
das Zeigen in eine Richtung mehrere Strecken des Raumes schneiden konnte. In Abbildung
2.1 wird ein Objekt, dass sich an Position P1 befindet auf die Wand x2 oder x3 abgebildet.
Hier konnte das Problem einfach mit der geringeren Entfernung der Schnittpunkte gelost
werden. Es lassen sich jedoch weitere Beispiele konstruieren, die entsprechend komplexere
Verfahren benotigen.

Um die Problematik der Berechnung fiir die Abbildung auf verschiedenes Wénde prinzipiell
zu vermeiden, besteht die Moglichkeit die Definition eines Raumes auf ein Rechteck zu
beschrianken. Dies bedeutet vier Wande mit ausschliefSlich rechten Winkeln und einer fixen
Hohe. Die tatsdchliche Definition eines Raumes kann auf unterschiedliche Art und Weise
erfolgen:

1. Definieren mit dem PC

2. Definieren mit dem Smartphone



2 Grundlagen
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Abbildung 2.1: Bei Benutzerposition P1 wiirde der Benutzer bei Ausrichtung des Smartpho-
nes in Richtung Nord-West mit der dadurch definierten Geraden sowohl
Wand x2 als auch Wand x3 schneiden.

3. Eine Kombination aus PC und Smartphone

Die Definition mit Hilfe des PCs kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Man kann den
Benutzer grafisch seinen Raum durch Angabe von vier Punkten beschreiben lassen oder ihm
die Moglichkeit geben ein Rechteck zu zeichnen. Aber auch die Angabe von zwei Liangen
ist ausreichend. In diesem Fall kann auf die grafische Aus- bzw. Eingabe verzichtet werden.
Zusatzlich sind in jedem Fall die Angabe der Hohe und die Festlegung der Himmelsrichtung
fur einen Punkt notwendig.

Mit dem Smartphone kann die Vorgehensweise ganz dhnlich sein. Der Anwender definiert
zundchst den Grundriss auf dem Smartphone, kann aber auf eine definierte Ecke zeigen und
so mit Hilfe des integrierten Kompasses die Himmelsrichtung definieren.

Eine Kombination aus beidem ist auch denkbar, so dass der Benutzer zum Beispiel am PC
den Grundriss des Raumes festlegt, aber die Himmelsrichtung nicht selbst eingeben muss,
sondern wieder mit dem Smartphone definiert. Das hat den Vorteil, dass Ungenauigkeiten
beim Schitzen der Himmelsrichtung etc. verringert werden und dennoch der Grundriss
durch Zeichnen komfortabel mit der Maus definiert werden kann.

Eine andere Alternative stellt die Raumausmessung mit Hilfe von Fotos, wie in der Ap-
plikation “MagicPlan®” praktiziert, dar. Der Nachteil dieser Methode besteht jedoch darin,
dass es zu grofieren Abweichungen kommen kann, was fiir unseren Anwendungsbereich
inakzeptabel ist.

"Homepage von MagicPlan - http:/ /itunes.apple.com/de/app/magicplan/id427424432?mt=8
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2.2 Definition von Objekten

2.2 Definition von Objekten

Ein Objekt spiegelt einen real existierenden Gegenstand wieder. Dies kann zum Beispiel ein
Fernseher, aber auch eine Wasserflasche sein. Es besitzt eine Breite, eine Hohe und eine Tiefe,
welche alle eine Mindestgrofie grofier null besitzen.

Ein durch den Anwender definiertes Objekt kann vereinfacht durch eine Bounding Box re-
prasentiert werden. Eine Bounding Box stellt dabei nach Barequet [3] ein minimales Rechteck
dar, dass das Objekt umgibt. Eine Definition von Objekten als N-Eck wiirde zwar eine ge-
nauere Navigation ermoglichen, jedoch auch eine aufwendigere Berechnung zur Folge haben.
Auf die Definition von Objekten mit Hilfe des Kompasses und des Beschleunigungssensors
wird nun im Folgenden genauer eingegangen.

2.2.1 Kompass

Zur Definition eines Objektes mit Hilfe des Kompasses zeigt der Anwender auf einen Punkt
des linken Randes des zu definierenden Objektes und bestitigt diesen. Anschliefsend verfahrt
er mit einem Punkt des rechten Randes des Objektes auf die gleiche Art und Weise. Das
Objekt wird dabei auf die dahinterliegende Wand abgebildet, indem die Strecken zwischen
der Position des Anwenders und der, durch den Anwender im Schritt zuvor festgelegten,
Punkte bis auf die dahinterliegende Wand verlangert werden. Mit Hilfe der Raumdefinition,
der Anwenderposition und des durch die Strecken aufgespannten Winkels ist es so moglich
die Schnittpunkte mit der Wand zu berechnen. Diese ergeben dann die horizontale Position
und die Breite des Objektes. Da die Hohe des Objektes mit Hilfe des Kompasses nicht
festgestellt werden kann, wird stattdessen angenommen, dass das Objekt die gesamte
Raumhohe einnimmt. Dies hat zur Folge, dass zwei sich tibereinander befindende Objekte
auf zwei gleiche, sich iiberlagernde, Bounding Boxen abgebildet werden. Bei der Auswahl
von Objekten fiihrt dies dazu, dass man automatisch beide Objekte zur Auswahl angezeigt
bekommt, unabhidngig davon welches von beiden anvisiert wurde. Auch die Tiefe des
Objektes kann nicht festgestellt werden und wird standardmaéflig auf eins gesetzt. Eine Tiefe
von null wére an dieser Stelle fatal, da per Definition das Objekt sonst nicht mehr existieren
wiirde. Die Objektdefinition mit Hilfe des Kompasses wird in Abbildung 2.2 dargestellt.

2.2.2 Neigungssensor

Steht fiir die Definition eines Objektes zusédtzlich ein Neigungssensor zu Verfiigung, so
kann die Bounding Box durch die zusétzliche Angabe eines Punktes des oberen und eines
Punktes des unteren Randes des zu definierenden Objektes weiter eingegrenzt werden. Das
Verfahren ist dabei weitestgehend identisch zur der Definition mit dem integrierten Kompass.
Dies bedeutet, dass die Geraden weiterhin bis auf die Wand verlangert werden und auch
die Tiefe bei eins bleibt. Der einzige Unterschied liegt in der Bestimmung der Hohe des

11



2 Grundlagen

Raumansicht Zu definierendes Raumansicht frontal
von oben Objekt (Bounding Box)

definiertes Objekt
(Bounding E:nx)

Raumhahe

Anwénder

zu definierende Punkte

zu definierendes
Objekt

Abbildung 2.2: Bei der Objektdefinition mit Hilfe des integrierten Kompasses muss der
Benutzer mit dem Smartphone auf die zu definierenden Punkte (ein Punkt
der linken Seite und ein Punkt der rechten Seite des Objektes) zeigen. Da
der integrierte Kompass keine Hohenangabe zur Verfiigung stellen kann,
wird fiir die Definition der Bounding Box fiir das zu definierende Objekt die
Raumhohe verwendet.

Objektes: Diese wird nicht wie bisher durch die Raumhohe festgelegt, sondern durch die
zwei zusétzlichen Punkte bestimmt. Dennoch ist es auch mit Hilfe des Neigungssensors nicht
moglich die Tiefe des Objektes festzulegen. Sie wird deshalb, wie im Falle der Definition mit
Hilfe des Kompasses, auf eins gesetzt. Die Objektdefinition mit Hilfe des Neigungsensors
wird in Abbildung 2.3 dargestellt.

2.2.3 Besonderheiten und Charakteristika

Objektabbildung auf mehrere Wande Sowohl bei der Objektdefinition mit Hilfe des Kom-
passes, als auch bei der Definition mit Hilfe des Neigungssensors, kann es dazu kommen,
dass ein Objekt auf mehrere Wande abgebildet werden wiirde. Tritt diese Situation auf,
so muss dieses tiber mehrere Bounding Boxen abgebildet werden. Hierzu wird die Breite
der Bounding Boxen jeweils durch den Schnittpunkt mit der Wand, als dem Eckpunkt des
Raumes definiert. Um Missverstiandnisse bei der Auswahl der Eckpunkte zu vermeiden,
muss der Anwender die Punkte immer von links nach rechts bzw. von oben nach unten
definieren. Ein Beispiel fiir die Objektabbildung auf mehrere Wande wird in Abbildung 2.4
dargestellt.

Ungiinstige Anwenderposition bei der Objektdefinition Umso grofier der Abstand zwi-
schen Wand und zu definierendem Objekt bei der Definition mit Hilfe des Kompasses oder

12



2.2 Definition von Objekten

Raumansicht Zu definierendes Raumansicht frontal
von oben Objekt (Bounding Box)

definiertes Objekt
(Bounding qox]

Raumhiéhe

Anweénder

Héhe der Bounding Box

2u definierendes
Objekt

zu definierende Punkte

Abbildung 2.3: Bei der Objektdefinition mit Hilfe des integrierten Neigungssensors muss
der Benutzer mit dem Smartphone auf die zu definierenden Punkte (ein
Punkt der linken Seite, ein Punkt der rechten Seite, ein Punkt der oberen
Seite und ein Punkt der unteren Seite des Objektes) zeigen. Auf Basis der
dadurch gewonnen Informationen wird eine Bounding Box mit der Tiefe
von eins angelegt, welche das zu definierende Objekt reprasentiert.

des Neigungssensors ist, umso grofier ist das hinterher abgebildete Objekt. So kann es
passieren, dass ein so definiertes Objekt an Stellen auf der Auswahlliste erscheint, an denen
sich das reale Objekt gar nicht im Sichtfeld des Anwenders befindet. Dies wird in Abbildung
2.5 dargestellt.

2.2.4 Manuelle Koordinateneingabe

Auch wenn die Eingabe sicherlich unkomfortabler ist, besteht die Moglichkeit einer ma-
nuellen Koordinateneingabe zur Definition eines Objektes. Hierbei gibt der Anwender die
Eckkoordinaten des zu definierenden Objektes bzw. Geriétes relativ zum definierten Null-
punkt des Raumes an. Der Anwender definiert dabei alle acht Punkte, so dass ein Quader
entsteht. Sollen so definierte Objekte mit Kompass oder Kompass + Neigungssensor lo-
kalisiert werden, muss der Schnitt mit dem Objekt berechnet werden. Hier gibt es keine
Bounding Box, die auf die Wand projiziert wird, das Objekt entspricht der Bounding Box an
sich.

13



2 Grundlagen

User

Abbildung 2.4: Tritt folgende Situation auf, so muss das zu definierende Objekt iiber mehrere
Bounding Boxen abgebildet werden. Hierzu wird die Breite der Bounding
Boxen jeweils durch den Schnittpunkt mit der Wand, als dem Eckpunkt des
Raumes definiert.

2.3 Lokalisierung des Anwenders

Der Anwender kann sich jederzeit frei im Raum bewegen. Diese Flexibilitat fithrt dazu, dass
die aktuelle Position des Anwenders berticksichtigt werden muss, wenn er mit einem Objekt
interagieren mochte, da sich der Winkel gegentiber dem Objekt entsprechend dndert. Zur
Bestimmung der Position werden im Folgenden fiinf verschiedene Verfahren vorgestellt.
Potgantwar et al. geben in ihrer Ausarbeitung [15] eine kurze Ubersicht iiber verschiedene
Systeme zur Lokalisierung.

2.3.1 Festlegung durch den Anwender mit Hilfe von Touchinteraktion

Der Anwender kann seine Position auf dem Gerat beispielsweise per Touch-Interaktion
auf dem Smartphone selbst bestimmen. Der Vorteil dieser Moglichkeit ist die einfache
Implementierung, da Touch als Interaktion von der Smartphone Application Programming
Interface (API) bereits zur Verfiigung gestellt wird. Allerdings muss die Ungenauigkeit
berticksichtigt werden, die der Anwender durch die Abschédtzung seiner Position im Raum
hervorruft. Aufierdem muss auch die entstehende Ungenauigkeit durch die Eingabe am
Smartphone beachtet werden. Die erreichbare Genauigkeit der Positionseingabe mit Hilfe
eines Touch Screens hiangt nach Potter et al. in [16] von der Beriihrungstechnologie ab. Dazu

14



2.3 Lokalisierung des Anwenders

Objektdefinition Objektlokalisierung

% Anwender

.2u definierendes

. Objekt I fur reales Objekt ...

definierte Objekie

reales
Objekt

Abbildung 2.5: Ungiinstige Anwenderposition bei der Objektdefinition - Der Anwender
erhilt das definierte Objekt in der Auswahlliste, wenn er die rechte Wand
anvisiert, obwohl sich das dazugehorige reale Objekt nicht im Sichtfeld des
Anwenders befindet.

kommt laut Albinsson et al. in [1] die Schwierigkeit Positionen auszuwéhlen, die schmaler
sind als der Finger mit dem die Position gewéhlt wird. Im Folgenden sei die Summe dieser
Abweichungen d.

Eine mogliche Mafinahme zum Umgang mit der Abweichung wird in der Ausarbeitung [6]
von Chen beschrieben. Die Autoren gehen dabei von d als Differenz zwischen tatsachlicher
und angegebener Position aus. Bei einem fixen d ergibt sich eine maximale Winkelabwei-
chung, die berticksichtigt werden muss, damit das richtige Objekt erkannt wird. Ist das
nicht der Fall, oder kann d grofier sein, dann kann es passieren, dass ein falsches Objekt
ausgewdhlt wird.

2.3.2 Global Positioning System (GPS)

Die Lokalisierung durch Global Positioning System (GPS), welche heute in verschiedensten
Navigationssystemen erfolgreich eingesetzt wird, ist fiir den Einsatzbereich in Gebduden nur
beschrankt verwendbar. Zum einen ist die Genauigkeit von 5-10 Metern oft nicht ausreichend
(siehe [12] sowie [13]), zum anderen und das ist der Hauptgrund, der gegen diese Technik
spricht, ist die Verbindung zu Satelliten oft unterbrochen. Nach der Ausarbeitung [17] von
Shanklin et al., in dem der Einsatz verschiedener Sensoren in Smartphones erortert wird,
lohnt sich der Einsatz alternativer Systeme.

Laut Menard et al in [12] sowie in [13] ist die Genauigkeit von GPS in Smartphones ver-
gleichbar zu Navigationsgerdten, die im Automobilsektor eingesetzt werden, und liegt bei

15



2 Grundlagen

5-10 Metern. Es gibt zwar spezielle Messgerite, die ihre Position auch zentimetergenau
bestimmen konnen, allerdings unter der Voraussetzung, dass geniigend Satelliten von der
aktuellen Position erreicht werden kénnen. Aufierdem sind die Kosten fiir solch einen Sensor
um ein Vielfaches hoher. Da fiir den tdglichen Gebrauch von Navigation und Orientierung
die bisherigen Toleranzen ausreichend sind, darf bezweifelt werden, ob sich die Genauigkeit
der GPS Systeme in Smartphones soweit verbessern wird, dass sie fiir unsere Testzwecke
geeignet wire.

2.3.3 Wireless Local Area Network (WLAN)

Die Lokalisierung durch Wireless Local Area Network (WLAN) basiert auf der Signalstarke
am Empfanger. Hierzu werden mehrere Access Points (AP) wie zum Beispiel Router oder
Repeater bendtigt, um eine moglichst eindeutige Lage zu bestimmen. Diese Berechnung
wertet die unterschiedlichen Signalstdarken der verschiedenen APs des Empfangers aus und
bestimmt anschlieffend die Position. Durch die Anwendung eines Kalmanfilters [10] kann das
Rauschen reduziert werden, was zu einem entsprechend genaueren Testergebnis fiihrt. Eine
andere Moglichkeit die bestmdgliche Lage zu bestimmen, basiert auf mehreren Empfiangern
und der Auswertung der jeweils empfangenen Signalstdarken. Anschliefiend wird mittels
Wabhrscheinlichkeitsverteilung die hochst wahrscheinlichste Position bestimmt. Fiir beide
Methoden legt Kumar in [10] entsprechende Grundlagen und liefert die entsprechenden
Messergebnisse. Bei der Positionsbestimmung mittels WLAN muss beriicksichtigt werden,
dass immer eine Testphase durchgefiihrt werden muss, um die lokalen Eigenschaften des
Raumes, Temperatur etc. zu beriicksichtigen. Insbesondere die Anderung eines AP hat eine
Neukalibrierungsphase zur Folge.

2.3.4 Radio-Frequency Identification (RFID)

Mit Radio-Frequency Identification (RFID) werden IDs iiber Funkwellen tibertragen. Die
RFID Tags sind dabei passiv und tibergeben Lesegerdten ihre Nummer. Mit dieser Tech-
nologie kann, durch Auswertung der Signalstiarke zwischen Lesegerdt und RFID Tag, die
Entfernung berechnet werden. Da die RFID Tags passiv sind, sind ihre Herstellungskosten
entsprechend gering. Daher konnte man einen Raum mit vielen Tags versehen um die
Position so entsprechend genau zu lokalisieren. Der Nachteil gegeniiber dem aktiven WLAN
ist allerdings, das benotigte Medium (zum Beispiel eine Wand oder eine Tiir), an dem der
Tag angebracht werden muss, wohingegen sich WLAN {iber die Luft ausbreitet und somit
unabhingig ist. Potgantwar et al. unterbreiten in [15] einen Vorschlag zur Realisierung von
RFID mit Lesegerdten, Tags und deren Verarbeitung.
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2.3 Lokalisierung des Anwenders

2.3.5 Motion-Capturing-System

Mit dem Motion-Capturing-System OptiTrack® konnen Gegenstdnde mit Markern verse-
hen werden, welche die von stationér installierten Sendern emittierten Infrarotstrahlen
reflektieren. Durch den Empfang der reflektierten Wellen via Infrarotkameras, kann die
Position des markierten Gegenstands im Raum bestimmt werden. Dies wird in Abbildung
2.6 dargestellt.

Nach Wendleder et al. in [18] ist die Abweichung der Positionsbestimmung mit Hilfe
des Motion-Capturing-System der Firma OptiTrack unter 5 cm, solange der Marker von
geniigend Kameras erkannt wird.

Fiir dieses Projekt stehen sechs Infrarotkameras vom Typ FLEX V100:R2 mit entsprechenden
Infrarotsendern, sowie Marker fiir das OptiTrack System zur Verfiigung. Die Lokalisie-
rung des Anwenders kann daher auch durch OptiTrack bestimmt werden, wenn auf dem
Smartphone ein Marker fiir das OptiTrack System angebracht wird.

Ld

Abbildung 2.6: Lokalisierung eines Smartphones mit Hilfe eines OptiTrack-Systems - Es
werden Infrarotstrahlen in den Raum ausgesendet, welche dann vom Marker
reflektiert und durch die Infrarotkameras detektiert werden. Auf diese Weise
kann dann die Position des Smartphones bestimmt werden.

2.3.6 Koppelnavigationssysteme

Unter Koppelnavigationssystemen versteht man das Zusammenspiel verschiedener Senso-
ren, um eine Positionsbestimmung durchzufiihren. Zum Beispiel durch die Paarung eines
Kompasses mit einem Beschleunigungssensor, der als Schrittmesser agiert, kann bei einer
bekannten Ausgangsposition die Positionsanderung nachverfolgt werden. Auch die Kom-
bination der Signalstirkenmessung eines WLANs mit einem Beschleunigungssensor kann
die Genauigkeit erhohen, da so die Wahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Position hoher

*Homepage von OptiTrack: http:/ /www.naturalpoint.com/optitrack/
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2 Grundlagen

bzw. niedriger ausfallt. Im Folgenden wird auf die Kombination Kompass und Beschleu-
nigungssensor (und Neigungssensor), die in aktuellen Smartphones integriert ist, genauer
eingegangen.

Gegeniiber dem GPS-System ist der Aufwand der Positionsbestimmung durch Beschleuni-
gungssensor und Kompass relativ hoch, zumal die Genauigkeit tiber lingere Zeit spiirbar
nachlésst. Ihre Daseinsberechtigung hat das Koppelnavigationssystem aber durch seine
Unabhiéngigkeit von externer Infrastruktur, also zum Beispiel sobald Gebdude betreten
werden und der GPS-Empfang nicht mehr gegeben ist. Um die Bewegungsdanderung nach-
zuverfolgen, muss zundchst die Schrittlinge festgestellt werden, um anschliefsend durch
die Richtung des Kompasses festzustellen, wohin sich der Anwender bewegt hat. Es folgt
eine Phase zur Datensammlung, um empirisch die Eigenschaften des Trdgers zu bestimmen
(beispielsweise gangartabhdngige Bewegungsmuster). Shanklin et al. haben dazu in [17] eine
Methode und ihre Messergebnisse dargelegt, auf denen aufgebaut werden kann.

Um eine definierte Ausgangsposition zu haben, kann man zum Beispiel beim Gebdudeeintritt
die letzte iibertragene GPS-Position verwenden, so dass der Ubergang nahtlos von statten
geht. Bei der Anwendung dieser Methode sind aber einige Punkte zu berticksichtigen: Zum
einen summiert sich der Fehler des Beschleunigungssensors mit der Zeit auf, d.h. es sollte
moglichst viele Kalibrierungspunkte geben, um den Fehler im ertrdglichen Rahmen zu
halten. Zum anderen muss die relative Lage des Beschleunigungssensors beriicksichtigt
werden. Das heifdt, abhdngig von der Lage bzw. Neigung eines Smartphones sprechen die
Beschleunigungssensoren unterschiedlich an. Um diese Abhdngigkeit aufzulosen wird ein
Gyroskop verwendet, um die Ausrichtung der Sensoren relativ zur Erde zu bestimmen.
Durch zweifaches Integrieren der Beschleunigung ergibt sich die Lange. Werden nun alle
drei Beschleunigungssensoren entsprechend in x-,y- und z-Richtung ausgewertet, konnen
Zustdnde eines Fufigdngers wie zum Beispiel stehen, laufen, Treppen hochsteigen oder
Aufzug herunterfahren definiert werden.

Um das Problem der Messungenauigkeit in den Griff zu bekommen, gibt es verschiedene
Ansidtze. Man kann beispielsweise RFID Tags verwenden, um eine fest definierte Position zu
bestimmen, oder beim Aufsetzen des Fufies bei jedem Schritt die Kalibrierung neu setzen,
da hier die Beschleunigung null ist. Allerdings ist die Bestimmung des Zeitpunkts, wann
der Fuf aufgesetzt wird, ungenau, wenn das Smartphone in der Hand getragen wird. Hier
muss die komplette Beschleunigung des Korpers berticksichtigt werden. Auf der anderen
Seite liefert die Befestigung des Smartphones am Fufd zwar recht exakte Werte, ist aber in
der Praxis kaum realisierbar.

2.4 Lokalisierung von Objekten

Der folgende Abschnitt beschreibt, welche Moglichkeiten fiir den Anwender bestehen, um
Objekte zu lokalisieren. Die Lokalisierung basiert dabei jeweils auf dem gleichen Prinzip.
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2.4 Lokalisierung von Objekten

Die Basis stellt dabei eine Gerade dar, welche ihren Ursprung an der geografischen Position
des Smartphones hat. Alle Objekte, welche die Gerade tangiert oder schneidet, werden dann
dem Anwender als potentielle Interaktionsobjekte angezeigt. Durch welche Methoden die
Objekte dabei vorher definiert wurden, spielt dabei keine Rolle.

2.4.1 Kompass

Mit Hilfe des Kompasses ist es lediglich moglich die Richtung der Geraden festzulegen,
eine Steigung der Geraden ist jedoch nicht auszumachen. Deshalb wird in diesem Fall die
Steigung auf null gesetzt und fiir die Berechnung der “Kollisionen” zwischen Gerade und
Objekten die Hohe der Objekte nicht bertickichtigt. Die Kollisionsberechnung kann daher
auf 2D-Ebene ausgefiihrt werden. Die Objektlokalisierung mit Hilfe des Kompasses wird in
Abbildung 2.7 dargestellt.

Ohbjekte auf
Auswahlliste

“Objekte auf
. Auswahlliste i
User

Abbildung 2.7: Objektlokalisierung mit Hilfe des Kompasses - alle Objekte innerhalb einer
Richtung werden unabhéngig von deren Hohenlage auf die Auswabhlliste
tibernommen.

2.4.2 Neigungssensor

Mit Hilfe des Neigungssensors, einem Gyroskop, kann die Neigung des Smartphones und
somit die Steigung der Gerade ausgelesen werden. Dies bietet den Vorteil einer genaueren
Eingrenzung der Objekte. So besteht die Moglichkeit nur die Objekte als Auswahlmoglichkeit
anzubieten, die auf der tatsdchlichen Gerade liegen. Objekte, welche unterhalb oder oberhalb
der Geraden liegen, konnen somit im Vergleich zur Lokalisierung mit dem Kompass ausge-
schlossen werden. Die Objektlokalisierung mit Hilfe des Neigungssensors wird in Abbildung
2.8 dargestellt.
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2 Grundlagen
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Abbildung 2.8: Objektlokalisierung mit Hilfe des Neigungssensors - nur die Objekte, welche
wirklich von der Geraden geschnitten werden, werden auf der Auswahlliste
angezeigt.

2.4.3 Verdeckte Objekte

Grundsitzlich werden alle Objekte angezeigt, welche von der Geraden tangiert oder ge-
schnitten werden. Dies ist vor allem dann sinnvoll, wenn ein Objekt von einem anderen
Objekt vollstandig verdeckt wird. Wird jedoch ein Objekt anvisiert, welches sich vor einem
Objekt befindet, welches nicht vollstindig tiberdeckt wird, so wird auf diese Art und Weise
auch das dahinterliegende Objekt angezeigt. Um dies zu verhindern kann grundsitzlich nur
das vorderste und speziell markierte Element angezeigt werden. Auf diese Weise wird dann
nur das direkt angepeilte Objekt angezeigt. Die Objektlokalisierung mit verdeckten Objekten
wird in Abbildung 2.9 dargestellt.

2.5 Auswahl von Objekten

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um Objekte im Raum auszuwihlen. Alle Verfahren
basieren dabei auf einer Liste von Elementen, welche vorher fiir den Raum definiert wurden.
Die Interaktion von Objekten erfolgt durch Auswahl eines Elements aus der angezeigten
Liste. Sollte sich nur ein Element in der Liste befinden, so wird die Interaktion mit diesem
Objekt automatisch aktiviert. Zur Auswahl von Elementen stehen folgende Methoden zur
Verfiigung:

Simple Listenauswahl Die Simple Listenauswahl ist die Auswahl eines Objektes aus der
Gesamtliste aller definierten Objekte eines Raumes.

Smart Choice Bei der Smart Choice Variante handelt es sich um eine Filterung der Gesamtlis-
te. Diese basiert dabei auf den in Kapitel 2.4 dargestellten Methoden zur Lokalisierung
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2.5 Auswahl von Objekten

Objekt auf
Auswahliiste

Objekt auf
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Abbildung 2.9: Verdeckte Objekte - Auf dem linken Bild befinden sich zwei normale Objekte
hintereinander. Es wird nur das vordere Element auf der Auswahlliste
angezeigt. Auf dem mittleren Bild gilt das gleiche wie auf dem linken. Das
vordere Objekt tiberdeckt jedoch komplett das hintere Objekt. Auf dem
rechten Bild ist das hintere Objekt markiert (x). Daher werden beide Objekte
auf der Auswabhlliste angezeigt.

von Objekten. Die gefilterte Liste enthilt dabei nur diejenigen Objekte, welche durch
die verwendete(n) Methode(n) erkannt wurden.
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Kapitel 3

Konzept

Das System “Remote Object Interaction (ROI)” soll es ermdglichen, das eigene Smartphone
als Universalfernbedienung zu verwenden. Die Anwendung soll dabei sowohl die Ein-
richtung der Umgebung, als auch die Interaktion mit den Gerédten unterstiitzten. Bei der
Einrichtung werden die Objekte in einem Raum definiert. Das System zeichnet sich durch
eine einfache und weitestgehend automatisierte Losung aus, so dass Gerédte durch Anvisieren
mit Hilfe des Smartphones direkt angesprochen werden kénnen und nicht aus einer Liste
von Interaktionsobjekten ausgewihlt werden miissen. Ein Beispiel fiir die Verwendung des
eigenen Smartphones als Universalfernbedienung wird in Abbildung 3.1 dargestellt.

48 Selact a object to interact with 4 |nteraction for Stereo equipment”

Sterea equipment (!)

Televisor
np =

M « » )

Velume: = Cx

Change medium to: | Tuner
USE
o

| List all abjects in the room |

Abbildung 3.1: Auswahl des Objekts zur Interaktion (links) und Interaktionsansicht (rechts)
auf dem Smartphone

Abhidngig vom Raum, in dem sich der Anwender aktuell befindet, kann mit unterschiedlichen
Objekten interagiert werden. Im folgenden Abschnitt werden die Anwendungsfélle des

Systems ndher erldutert.
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3 Konzept

3.1 Anwendungsfalle

Die folgende Abbildung 3.2 vermittelt einen Eindruck, welche Abldufe notwendig sind, um
eine einfache Interaktion ermoglichen zu konnen. Im ersten Schritt legt der Benutzer die
Objekte an, mit denen interagiert werden soll. Dieser Vorgang muss nur einmal durchgefiihrt
werden. Anschliefsend konnen beliebig viele Benutzer, die sich im selben Haus befinden,
mit den Objekten interagieren, was in Schritt drei dargestellt ist. Der Schritt dazwischen
symbolisiert das erstmalige Ankommen eines Benutzers und die automatische Ubertragung
der notwendigen Daten vom Server auf sein Smartphone. Nach dem initialen Ubertragen
muss auf lange Sicht nur iiberpriift werden, ob Neuerungen bzw. Anderungen der Objekte
vorliegen.

- ;HH
— -

-

ROI-Server WLAN-Router

Abbildung 3.2: Anwendungsfélle zur Interaktion mit einem Ge<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>