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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Nutzung des Computers hat in den letzten Jahren und Jahrzehnten stetig zugenom-
men. Insbesondere im privaten Haushalt ist dieser Trend ungebrochen. Laut Statistischem
Bundesamt nutzen heute beispielsweise iiber 80% der Deutschen einen Computer [Bun08].
Wahrend noch im Jahre 2002 nur gut jeder zweite Haushalt (57%) iiber einen Personalcom-
puter verfiigte, waren es 2007 bereits fast drei Viertel (73%) der Haushalte in Deutschland
[Rad08]. Aber auch auBerhalb der eigenen vier Wande begegnen einem Computersysteme
immer haufiger. Oft sind jedoch die Systeme nicht sofort offensichtlich als Computer erkenn-
bar, da die Verwendung eines Computers von den meisten Menschen direkt mit dessen Ein-
und Ausgabegeraten assoziiert wird [Bux02], die klassischen Eingabegerite wie Tastatur und
Computermaus bei solchen Systemen aber oft nicht vorhanden sind. Gute Beispiele dafiir
sind die immer beliebter werdenden Navigationssysteme fiir das Auto oder auch Fahrschein-
automaten in den Bahnhofen oder an den Bahnsteigen. Diese Systeme bedienen sich meist
eines Tastbildschirms (engl.: touch screen) als gleichzeitiges Ein- und Ausgabegerat und
ermoglichen so einer Vielzahl von Nutzern eine einfache Bedienung des Systems ausschlieB-
lich durch Driicken mit dem Finger auf entsprechende Schaltflichen auf dem Bildschirm.
Interaktion mit Computersystemen, die an &ffentlichen Platzen verwendet werden sollen,
miissen auch aus technischer Sicht jedermann zuginglich sein. Der Anwender muss entwe-
der bekannte Technik vorfinden, die er deshalb auch sofort bedienen kann, oder aber die
Eingabetechnik muss so einfach und intuitiv sein, dass fast jeder neue Nutzer das System
ohne Bedienungsanleitung und ohne zeitaufwendige Trainingsphase verwenden kann. In den
letzten Jahren hat sich deshalb die Technologie der Tastbildschirme als Eingabemedium fiir
Computersysteme an offentlich zuginglichen Orten weitestgehend durchgesetzt. Allerdings
hat diese Technologie zwei entscheidende Nachteile: Zum einen ist die Bedienung des Bild-
schirms ausschlieBlich durch Driicken mit einem einzigen Finger moglich. Dadurch ist die
Bandbreite der moglichen Anwendungen und deren Bedienung stark eingeschrankt. Auf-
wendige Meniistrukturen wie sie von klassischen Anwendungen auf dem Personalcomputer
bekannt sind, sind nicht realisierbar. In der Regel beschrankt sich die Benutzerschnittstelle
auf die Bedienung einer vorgegebenen Auswahl von Schaltflachen, die der Anwender durch
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Einleitung

Abbildung 1.1: Klassische Eingabegerate fiir die Interaktion mit VR-Welten: SpaceNaviga-
tor der Frima 3Dconnexion, CyberGlove Il der Firma Immersion Corporation und Interak-
tiongerat fiir das Infrarot-Trackingsystem EOS [SM02].

Driicken mit dem Finger betdtigen miissen, um in einer Baumstruktur von Meniipunkten
zu navigieren. Zum anderen ist eine ergonomische Verwendung eines Tastbildschirms durch
dessen GroBe begrenzt. Der Anwender steht wahrend der Interaktion in direktem Kontakt
mit dem Bildschirm und hat damit auch einen sehr kleinen Abstand zum Ausgabegerat. Je
groBer die Ausgabeflache wird, desto groBer muss aber auch der Abstand zum Bildschirm
selber werden, damit der Anwender den Inhalt des Dargestellten noch vollstindig erfassen
kann. Immer preiswerter werdende Ausgabegerdte wie beispielsweise LCD- oder Plasma-
Fernseher aber auch Projektionssysteme ermoglichen aber die einfache und kostengiinstige
Verwendung von groBen Anzeigesystemen. Mit deren Verwendung werden deshalb neue In-
teraktionsformen und Eingabesysteme notwendig, die zum einen fiir groBe Anzeigesysteme
geeignet sind und zum anderen auch den technisch unerfahrenen Benutzern die Moglichkeit
bieten, schnell, einfach und intuitiv mit dem System zu interagieren.

Videobasierte Gestenerkennung kann hier einen entscheidenden Beitrag zur intuitiven Inter-
aktion mit Computersystemen leisten. Zum einen bietet eine kamerabasierte Eingabe die
Moglichkeit, dass der Anwender mit ausreichendem Abstand zum Ausgabegerdt mit dem
System interagieren kann, und so auch bei groBen Anzeigesystemen den dargestellten Inhalt
vollstandig erfasst. Zum anderen ist der Nutzer nicht durch technische Hilfsmittel zur Einga-
be beschrankt. Bei der Erkennung und Verfolgung von Handgesten muss weder der Umgang
mit einem Eingabegerat wie beispielsweise einer Computermaus erlernt werden, noch ist der
Anwender durch Kabel in seiner Bewegungsfreiheit eingeschriankt. Da Kameras auBer Sicht
des Anwenders positioniert werden kénnen, erhoht sich insbesondere der immersive Charak-
ter der Interaktion, da dann der Ausgabebildschirm das einzige technische Gerét ist, das fiir
den Anwender sichtbar ist.

Eine weitere Anwendungsklasse ist die Interaktion mit virtuellen Welten. Fiir viele Com-
puternutzer ist zwar der Umgang mit virtuellen dreidimensionalen Welten heute nicht mehr
ungewohnlich, die Interaktion selbst erfordert dennoch ein hohes MaB an Lernaufwand. Klas-
sische Eingabegerdte fiir die Interaktion mit VR-Welten sind die Spacemouse, Datenhand-
schuhe und Infrarot-Trackingsysteme. Eine Spacemouse ist eine Erweiterung der klassischen
zweidimensionalen Computermaus, bestehend aus einer Art Puck, der sich ziehen, driicken,
kippen und drehen ldsst und diese Bewegungen auf die Translation und Rotation in der 3D-
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Abbildung 1.2: Klassische Eingabegerate fiir Spielekonsolen: Gamepad fiir die Xbox 360,
Nintendo Wii Remote mit Nunchuk-Erweiterung und Sony PlayStation Eye.

Welt abbildet (siehe Abbildung 1.1, links). Datenhandschuhe werden vom Anwender wie ein
normaler Handschuh angelegt (sieche Abbildung 1.1, Mitte). Uber beispielsweise faseropti-
sche Kabel im Inneren des Handschuhs werden die Bewegungen der einzelnen Fingergelenke
der Hand ermittelt, an den Rechner libertragen und zur Interaktion mit der virtuellen Welt
verwendet. Infrarot-Trackingsysteme verwenden ein Stereo-Kamerasystem, um die Position
und Orientierung von Infrarotlicht-reflektierenden Markern (siehe Abbildung 1.1, rechts) zu
bestimmen [SMO02].

Auch bei der Interaktion mit virtuellen Welten kann die videobasierte Gestenerkennung hel-
fen, den Umgang mit dem Computer zu erleichtern, da die Verwendung von Handgesten fiir
den Anwender natiirlich ist und somit einfacher zu erlernen ist als herkdmmliche Eingabe-
modalitdten. Um beispielsweise Gegenstande in einer dreidimensionalen virtuellen Szene zu
bewegen, scheint es offensichtlich, den gewiinschten Gegenstand im Virtuellen zu greifen,
an eine andere Position zu bewegen und dort wieder abzusetzen. Fiir ein Gestenerkennungs-
system bedeutet dies, dass es in der Lage sein muss, zwischen verschiedenen Gesten zu
unterscheiden (beispielsweise die geschlossene und die offene Hand als Synonyme fiir das
Greifen und Loslassen eines Objektes). Zusatzlich muss das System in der Lage sein, die
Position der Hand in Echtzeit im dreidimensionalen Raum zu bestimmen und in die virtu-
elle Welt zu tbertragen, damit der Anwender ohne Verzégerung die Reaktion des Systems
erkennt.

Eine dritte Kategorie von Anwendungen mit einfachen und intuitiven Eingabegeraten bil-
det die Welt der Computerspiele und Spielekonsolen. Hier haben Interaktionsgerate jenseits
von Tastatur und Computermaus seit Jahren groBen Erfolg. Wahrend klassische Controller
fir Computerspiele die Interaktion iiber Steuertasten und Joysticks realisieren (siehe Abbil-
dung 1.2, links), verwendet die 2006 erschienene Spielkonsole Nintendo Wii einen Controller,
der mit einer Infrarotkamera und einem Beschleunigungssensor ausgestattet ist und so die
Bewegungen und Drehungen des Controllers erfasst und fiir die Spielsteuerung nutzt (sie-
he Abbildung 1.2, Mitte). Eine Sonderstellung unter den Eingabegeraten fiir Spielekonsolen
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stellt das 2003 erschienene EyeToy!-System fiir die Playstation der Firma Sony dar, da es
das erste kommerziell erfolgreiche und als Massenprodukt vertriebene Eingabegerat ist, das
videobasiert arbeitet und so die Bewegungen des Spieler zur Steuerung des Spiels verwendet.
Das EyeToy-System ist eine USB-Kamera, die an die Spielekonsole angeschlossen wird (sie-
he Abbildung 1.2, rechts). Mittels bildverarbeitender Verfahren werden die Bewegungen des
Spielers in Echtzeit analysiert und entsprechende Interaktionsereignisse fiir das Spielgesche-
hen generiert. Durch die Verwendung einer einzelnen Kamera, die direkt auf dem Fernseher
als Ausgabegerat aufgestellt wird, ist die Interaktion jedoch auf rein zweidimensionale Inter-
aktionsformen des ganzen Kérpers des Spielers beschrankt.

Auch bei der Verwendung mit Computerspielen kann eine videobasierte Gestenerkennung
helfen, die Interaktion mit dem Spiel zu vereinfachen oder zu verbessern. Durch die Verwen-
dung eines Stereokamerasystems kdnnen beispielsweise dreidimensionale Ereignisse erzeugt
werden und ermoglichen so nicht nur einen intuitiven Umgang mit den Anwendungen, son-
dern schaffen sogar die Moglichkeit, neue Spielideen zu entwickeln und umzusetzen.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Videobasierte Gestenerkennung ist seit Langem ein intensives Forschungsthema im Bereich
der Computergrafik. Dabei wird der Begriff Gestenerkennung fiir sehr unterschiedliche Teil-
bereiche des menschlichen Ausdrucks gesehen: Sie umfasst sowohl das Erkennen von Gesten
des gesamten Korpers als auch insbesondere das Erkennen von Gesten der menschlichen
Hand. Handgesten werden entweder als statisch (wie beispielsweise eine Zeigegeste) oder
als dynamisch (wie beispielsweise Winken) klassifiziert. Eine Sonderstellung bei der Handge-
stenerkennung nimmt die Erkennung der Zeigegeste ein, da sie die vom Menschen wohl am
haufigsten verwendete Handgeste ist und sie mit der Zeigerichtung auBerdem kontextbezo-
gene Zusatzinformation beinhaltet.

Wahrend in den letzten Jahren eine Vielzahl von Verfahren zur Erkennung von Handgesten
entwickelt und untersucht wurde, gibt es zu Verfahren, die fiir eine intuitive Interaktion
zwischen Mensch und Computer (HCI) verwendet werden kdnnen, wenig Untersuchungen.
Wie das folgende Kapitel 2 zeigen wird, ist der aktuelle Stand der Forschung sehr stark
gepragt durch die Entwicklung von Algorithmen und Verfahren, die es ermdglichen, Gesten
der menschlichen Hand allgemein und vollstandig zu erfassen. Ziel dieser Verfahren ist dabei
insbesondere, Unterschiede der einzelnen Gelenkstellungen der Handknochen zu erkennen
und so ein vollstandiges virtuelles Abbild der realen Hand zu erzeugen. Da die menschliche
Hand aber mit bis zu 27 Freiheitsgraden (vergleiche auch Abschnitt 2.3) ein hochkomplexes
kinematische Modell ist, miissen in der meisten Verfahren starke Einschrankungen wahrend
der Erkennung in Kauf genommen werden. Da bei einer solch hohen Anzahl an Freiheitsge-
raden meist sehr rechenzeitaufwendige Algorithmen eingesetzt werden miissen, akzeptieren
viele verdffentlichte Verfahren beispielsweise, dass die Berechnungen zur Erkennung einer
Geste nicht in Echtzeit zu erreichen ist. Damit wird aber eine Verwendung dieser Verfahren
zur intuitiven Interaktion durch videobasierten Gestenerkennung verhindert, da nur durch
eine sofortige Reaktion des Systems der immersive Charakter einer Anwendung gewahrt
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wird. Andere oft getroffene Einschrankung beziehen sich auf den technischen Aufbau des
Systems oder die verwendeten Hilfsmittel. Hiufig werden spezielle Markierungen bis hin zu
Handschuhen, die getragen werden miissen, gefordert, um eine robuste Erkennungsrate zu
gewshrleisten. Oder der Anwender des Gestenerkennungssystems muss aktiv auf die Position
und Orientierung der Hand in Bezug auf die verwendete(n) Kamera(s) achten, damit zu je-
dem Zeitpunkt ein fiir das Verfahren gefordertes Erscheinungsbild der Hand im Kamerabild
gewdhrleistet werden kann. Es ist offensichtlich, dass solche Einschrankungen eine intuitive
Verwendbarkeit der Verfahren nicht gewdhrleisten kdnnen, da sich der Anwender nicht aus-
schlieBlich auf die Anwendung, mit der er interagieren mochte, konzentrieren kann, sondern
immer wieder auch die korrekte Verwendung des Eingabemediums iiberpriifen muss.
Wahrend einerseits viele in der wissenschaftlichen Literatur beschriebenen Verfahren durch
die geforderten Einschrinkungen eine intuitive Interaktion nicht oder nur erschwert zulas-
sen, beschrénken sich andererseits Verfahren, die den Anforderungen fiir eine einfache und
intuitive Interaktion geniigen, fast ausschlieBlich auf die Erkennung und Interpretation einer
Zeigegeste. Zwar ist die Zeigegeste als Hilfsmittel fiir eine videobasierte Interaktion zwischen
Mensch und Computer die wichtigste und am haufigsten verwendete Geste, dennoch sind die
Anwendungsmoglichkeiten, die durch die ausschlieBliche Verwendung der Zeigegeste eroffnet
werden, eingeschriankt. So ist es beispielsweise nicht moglich, intuitiv mit virtuellen Welten
zu interagieren und Objekte im dreidimensionalen Raum zu greifen und an einer anderen
Stelle wieder loszulassen.

Aus wissenschaftlicher Sicht bleibt somit die Frage nach einer intuitiven Interaktion zwischen
Mensch und Computer durch videobasierte Gestenerkennung weitgehend unbeantwortet.
Zum einen erfiillen die Verfahren nicht die Anforderungen fiir eine intuitive Interaktion aus
technischer Sicht, weil beispielsweise die Forderung nach der Echtzeitfdhigkeit des Systems
nicht gewahrleistet werden kann. Zum anderen erschweren die Verfahren eine Interaktion aus
Anwendersicht, weil entweder Gesten, die der Anwender intuitiv verwenden mdchte, nicht
unterstiitzt werden oder weil der Anwender den Umgang mit dem Gestenerkennungssystem
zunachst erlernen und spater aktiv unterstiitzen muss.

Das Ziel dieser Arbeit besteht deshalb darin, Verfahren zu entwickeln, die es ermdglichen,
durch die Verwendung von Handgesten intuitiv und einfach mit Computersystemen und
deren Anwendungen zu interagieren. Dabei liegen die Anforderungen an die Verfahren fiir
eine intuitive Verwendbarkeit auf der Hand:

e Die Verfahren diirfen keine direkten technischen Hilfsmittel fiir den Anwender fordern.
Weder das Anlegen eines Handschuhs noch das Verwenden eines Gerates, das der An-
wender in die Hand nehmen muss, ermoglicht eine schnelle und intuitive Bedienung
eines Systems. Die verwendeten Kameras sollten fiir den Anwender nicht offensicht-
lich erkennbar sein, um das immersive Erlebnis und damit die intuitive Interaktion
nicht zu storen. Insbesondere sollte der Anwender sich nicht an die Gegebenheiten
des Systems anpassen miissen und beispielsweise aktiv auf die Position und Ausrich-
tung der Kameras achten miissen. Vielmehr sollte das System in der Lage sein, auf
unterschiedliche Anwender geeignet zu reagieren. Um den intuitive Charakter der In-
teraktion zu gewahrleisten, muss zudem gefordert werden, dass der Anwender nicht
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auf die Gestenerkennung selbst achten muss, sondern sich ausschlieBlich auf die An-
wendung konzentrieren kann, mit der er interagieren mochte. Die Verwendung eines
weiteren Bildschirms, auf dem die aufnehmenden Kamerabilder oder Anweisungen an
den Benutzer eingeblendet werden, ist damit nicht moglich.

e Die Verfahren miissen mit minimalem Trainingsaufwand verwendbar sein. Von intuiti-
ver Interaktion wird erwartet, dass ein neuer Nutzer eines Systems in der Lage ist, ganz
ohne oder nur mit einer sehr kurzen Lernphase das System zu bedienen. Eventuelle
Lernphase diirfen nur einmalig vor dem ersten Einsatz durchgefiihrt werden, um bei-
spielsweise dem Verfahren zu ermdglichen, sich auf individuelle Unterschiede der Hand
einzustellen. Dies kann dhnlich wie bei heutigen Spracherkennungssystemen realisiert
werden, fiir deren Anwendung bei der ersten Verwendung zunichst ein kurzer Text
vorgelesen werden muss. Fiir Verfahren, die an Orten verwendet werden, an denen
viele unterschiedliche Menschen das System nur fiir eine kurze Zeit benutzen, darf
keine Trainingsphase vorausgesetzt werden.

e Die Verfahren miissen echtzeitfahig sein. Das System muss in der Lage sein, Bild-
wiederholraten von 20 Bildern pro Sekunde oder mehr zu erreichen, um eine fliissig
wirkende Interaktion zu ermoglichen. AuBerdem muss die Verzogerung zwischen rea-
lem Ereignis der Hand und der daraus resultierenden Reaktion des Systems sehr kurz
sein, da Reaktionszeiten von mehr als 200 Millisekunden von den meisten Menschen
als unnatiirlich empfunden werden [MN97, WWWRO03|.

Aufbauend auf diesen drei Systemanforderungen kann fiir die vorliegende Arbeit folgende
Arbeitshypothese aufgestellt werden:

Hypothese 1 (Intuitive Interaktion) Ausgehend vom derzeitigen Stand der Forschung
und Technik ist es moglich, Verfahren zu entwickeln, die eine intuitive Interaktion zwischen
Mensch und Computer ausschlieBlich durch die Verwendung von Handgesten erméglichen
und dabei die Forderungen nach geriteloser Bedienung, Reduktion des Trainingsaufwandes
und Echtzeitfahigkeit erfiillen.

Da in den letzten Jahren groBe Ausgabegerate wie Fernseher und Projektoren fiir die Dar-
stellung von Computeranwendungen immer beliebter geworden sind, liegt der Schwerpunkt
dieser Arbeit nicht bei der intuitiven Steuerung von klassischen Desktop-Anwendungen, die
sitzend vor einem normalen Monitor bedient werden, sondern bei Anwendungen, die auf
einem groBen Ausgabegerdt dargestellt werden, vor dem der Anwender in der Regel mit
einigem Abstand steht. Wahrend der potentielle Raum fiir die Suche nach der menschlichen
Hand bei der Verwendung eines Gestenerkennungssystems am Schreibtisch relativ klein ist,
stellt sich hier allerdings die Frage nach einem schnellen und robusten Auffinden der inter-
agierenden Hand in einem weitaus groBeren Interaktionsraum. Aus technischer Sicht lassen
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sich damit zwei Hauptprobleme identifizieren, die geldst werden miissen, um eine intuitive
Interaktion zu ermdglichen:

e Initialsuche der menschlichen Hand
Die zu entwickelnden Verfahren miissen in der Lage sein, die Hand des Anwenders in
dem Moment zu erkennen, wenn eine Interaktion startet. Trotz des groBen Interakti-
onsraums muss dieser Schritt eines Verfahrens vollstindig automatisch ablaufen, da
dem Anwender keine direkte Kontrolle der Kamerabilder zur Verfligung steht, wenn
der intuitive Charakter des Systems erhalten bleiben soll.

e Merkmalsextraktion und Klassifikation
Die Verfahren miissen in der Lage sein, anhand der Bildeigenschaften die zur Interakti-
on notwendigen Informationen zu gewinnen. Im Falle einer Zeigegeste beispielsweise ist
neben der Berechnung der Position der Hand auch die Bestimmung der Zeigerichtung
im dreidimensionalen Raum zwingend erforderlich. Sollen mehrere Gesten verwendet
werden diirfen, ist auBerdem eine schnelle und robuste Unterscheidung der Gesten
notwendig.

Fiir die Initialsuche der Hand sind in der Literatur im Wesentlichen zwei grundsatzlich un-
terschiedliche Ansdtze beschrieben. Zum einem werden neben klassischen Verfahren der
statistischen und syntaktischen Mustererkennung auch neuronale Netze und Optimierungs-
strategien wie z.B. Genetische Algorithmen verwendet, um die Geste anhand von vorab
bekannten Eigenschaften wie beispielsweise der Kontur zu finden. Allen Verfahren ist dabei
gemein, dass sie sehr rechen- und zeitintensiv sind und sich deshalb nur bedingt fiir den Ein-
satz in einem Echtzeitsystem eignen. Zum anderen wird das einfache und robuste Verfahren
der Hautfarbensegmentierung verwendet, um erste Schatzungen iiber die Position der Hand
zu erlangen. Das haufig auftretende Problem, dass neben beiden Handen auch der Kopf des
Anwenders als potentielle Gestenregion erkannt wird, muss dann in einem folgenden Klassi-
fikationsschritt gelost werden.

Fiir die Klassifikation unterschiedlicher Gesten und der fiir die Interaktion notwendigen Ex-
traktion der entsprechenden Merkmale sind in der Literatur eine Vielzahl von unterschied-
licher Verfahren beschrieben. Neben Hidden Markov Modellen, Neuronalen Netzen und der
Analyse von Merkmalsvektoren werden auch Aktive Konturen und klassische Verfahren der
Mustererkennung eingesetzt. Die Entscheidung, welches Verfahren fiir das jeweiliges System
zum Einsatz kommt, wird dabei in der Regel durch die jeweils angenommenen Einschrankun-
gen wie Echtzeitfahigkeit oder Kameraaufbau getroffen.

Der Inhalt dieser Arbeit setzt sich mit neuen Verfahren zur videobasierten Handgeste-
nerkennung auseinander, welche die oben genannten Bedingungen zur intuitiven Interaktion
zwischen Mensch und Computer erfiillen und Handgesten in Echtzeit im dreidimensionalen
Raum erfassen und verfolgen kdnnen. Die Grundlage fiir die Erkennung von Handgesten im
3D-Raum bildet dabei die Verwendung eines kalibrierten Stereokamerasystems, weshalb die
dafiir grundlegenden Themen wie Kalibrierung der Kameras und 3D-Rekonstruktion von kor-
respondierenden Bildpunkten dargestellt werden sollen. Neben der theoretischen Entwicklung
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der Verfahren soll auch der direkte Bezug zu praktischen Anwendungen erldutert werden.
Insbesondere die durch unterschiedliche Anwendungen vorgegebenen Anforderungen an die
Verfahren sollen behandelt werden.

1.3 Organisation der Arbeit

Die vorliegende Arbeit unterteilt sich in drei iibergeordnete Einheiten. In den einleitenden
Kapiteln 1 bis 4 wird das Thema der videobasierten Gestenerkennung grundsatzlich behan-
delt. Es werden die zum Verstandnis notwendigen Begriffe erklart und der Stand der Technik
erldutert. Die darauf folgenden Kapitel 5 bis 8 beschreiben detailliert die in dieser Arbeit
entwickelten Verfahren zur intuitiven Interaktion durch videobasierte Gestenerkennung. Die
Arbeit schlieBt in den Kapiteln 9 und 10 mit praktischen Anwendungen der entwickelten
Verfahren und einem Ausblick auf weitere Arbeiten. Im Einzelnen haben die Kapitel den
folgenden Inhalt:

Kapitel 2 fiihrt in die videobasierte Gestenerkennung ein und gibt einen Uberblick iiber exi-
stierende Ansitze, Verfahren und Systeme zur Erkennung und Verfolgung von Handgesten.
Kapitel 3 beschreibt die Kalibrierung eines Stereo-Kamerasystems und die dreidimensiona-
le Rekonstruktion von korrespondierenden Bildpunkten und liefert damit die technischen
Grundlagen fiir die in den folgenden Kapiteln 4 bis 7 entwickelten Verfahren zur Gestener-
kennung.

Die Kapitel 4 und 5 beschreiben Verfahren zur Erkennung und Verfolgung einer Zeigegeste.
Dabei verwendet das in Kapitel 4 erlduterte Verfahren Aktive Formen, um die Silhouette der
Hand auf Bildebene anzupassen und in einem weiteren Schritt die Position der Hand und
die Zeigerichtung im dreidimensionalen Raum zu bestimmen.

Kapitel 5 beschreibt ein Verfahren zur dreidimensionalen Bestimmung der Fingerspitze in
einer Zeigegeste und deren Projektion auf die Ausgabefliche des Bildschirms zur Bestim-
mung der Zeigerichtung.

In Kapitel 6 wird ein Verfahren entwickelt, das den statistischen naiven Bayes-Klassifikator
verwendet, um mittels Bildsegment-Informationen unterschiedliche Handgesten in Echtzeit
zu unterscheiden und so neben der Position der Hand im dreidimensionalen Raum auch
zusatzliche Informationen iiber die verwendetet Handgeste fiir die Interaktion bereit stellt.
Kapitel 7 beschreibt ein neues Verfahren zur Bestimmung von dynamischen Fingerbewe-
gungen wie beispielsweise dem Pinzettengriff, also dem Zugreifen und Loslassen von Objek-
ten mit Daumen und Zeigefinger anhand von Bildsegment-beschreibenden Pseudo-Zernike-
Momenten. Zur Beschleunigung des Verfahrens wird der Suchraum durch eine Diskreti-
sierung des dynamischen Prozesses der Geste in einzelne statische Handposen erheblich
eingeschrénkt. Die Suche nach den von den kalibrierten Kameras gesehenen Handposen
wird dabei iiber einen Vergleich mit zuvor kiinstlich erzeugten Silhouetten eines virtuellen
Handmodells und deren vorberechneten statistischen Momenten realisiert. Durch zugrunde
liegende Skelettinformationen der vordefinierten Handposen ist eine standardisierte Beschrei-
bung der Geste gewahrleistet, die insbesondere fiir eine intuitive Interaktion mit virtuellen
dreidimensionalen Welten von Vorteil ist.
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Im Anschluss vergleicht Kapitel 8 die Anforderungen und Ergebnisse der zuvor vorgestellten
Verfahren und bewertet diese in Bezug auf die Voraussetzungen zur intuitiven Interaktion
und die Verwendbarkeit der Algorithmen in unterschiedlichen Anwendungsszenarien. In einer
Usability-Studie wird die Akzeptanz des Verfahren der Interaktion durch Punktprojektion bei
mehr als 80 Anwendern evaluiert.

Zum Abschluss des Inhalts dieser Arbeit folgt Kapitel 9, in dem ausgewahlte Anwendungen
beschrieben werden, in denen die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren verwendet werden.
Eine Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick findet sich abschlieBend in Kapitel 10.

1.4 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Diese Arbeit befasst sich mit den in Abschnitt 1.2 aufgezeigten und bislang ungeldsten Pro-
blemen einer intuitiven Interaktion durch videobasierte Gestenerkennung. Ziel ist es, Verfah-
ren zu entwickeln, die die existierenden Probleme bei der automatischen Initialsuche nach
einer Geste und bei der Merkmalsextraktion und Klassifikation von Handgesten unter den
Bedingungen fiir einen einfachen und intuitiven Umgang mit einem Gestenerkennungssystem
ermdglichen. Die Verfahren unterstiitzen die Forderungen nach intuitiver Interaktion, indem
auf technische Hilfsmittel verzichtet wird, Interaktion ohne oder nur mit minimalem Trai-
ningsaufwand stattfinden kann und indem die Echtzeitfahigkeit der Verfahren gewdahrleistet
wird. Damit kdnnen wesentliche Probleme der videobasierten Erkennung von Handgesten
gelost werden, um eine intuitive Interaktion zwischen Mensch und Computer zu ermdgli-
chen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vier unterschiedliche Verfahren entwickelt und untersucht,
die eine intuitive Interaktion mit Computersystemen und deren Anwendungen durch video-
basierte Gestenerkennung ermdglichen. Je nach Anwendungstyp und den daraus resultieren-
den Anforderungen an die Eingabemodalitdten des Systems kdnnen die unterschiedlichen
Verfahren variabel eingesetzt werden und bestehende Verfahren oder vorhandene Eingabe-
gerdte ersetzen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren bedienen sich eines kalibrierten
Stereo-Kamerasystems und erméglichen so die Erkennung und Verfolgung von Handgesten
im dreidimensionalen Raum. Die Verwendung von Kameras zur gestenbasierten Interakti-
on unterstiitzt dabei den intuitiven Charakter der Eingabe, da der Nutzer kein technisches
Gerdt bedienen muss, sondern ausschlieBlich mit seinen eigenen Handen agieren kann. Da
die verwendeten Kameras, Kabel und auch der Rechner selbst auBerhalb der direkten Sicht
des Anwenders positioniert werden kann, ist damit in der Regel der Ausgabebildschirm das
einzige technische Gerat, das fiir den Nutzer sichtbar ist. Schnelle Reaktionszeiten des Sy-
stems unter 200 Millisekunden, kurze Verarbeitungszeiten pro Bildpaar von weniger als 50
Millisekunden und eine permanente visuelle Riickantwort des Systems garantieren bei allen
Verfahren die Moglichkeit eines Einsatzes fiir Echtzeit-Anwendungen.

Die ersten beiden in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren sind in der Lage, insbesonde-
re die Zeigegeste der menschlichen Hand als wichtigste statische Geste zur Interaktion zu
erkennen und zu verfolgen. Beide Verfahren adressieren insbesondere das Problem einer au-
tomatischen Initialsuche nach der Handgeste, um sicherzustellen, dass der Anwender mit der
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Interaktion ohne aktives Eingreifen beginnen kann. Die Verfahren der 3D-Rekonstruktion von
Aktiven Formen und der 3D-Punktprojektion ermoglichen eine prazise Berechnung sowohl
der Position der Hand im dreidimensionalen Raum als auch des Interaktionspunktes auf dem
Ausgabebildschirms in Echtzeit. Beide Verfahren unterstiitzen so die intuitive Steuerung
sowohl von Anwendungen, die klassische deiktische Eingabemodalitdten wie eine Compu-
termaus verwenden als auch von multimodalen Anwendungen, welche die Kombination von
beispielsweise Gesten- und Spracherkennung als Eingabemodalitdten unterstiitzen.

Mit den so gewonnenen Erkenntnissen iiber eine echtzeitfdhige Initialsuche nach der inter-
agierenden Handgeste wird in einem weiteren Verfahren das Problem der Verwendbarkeit
von verschiedenen Gesten zur intuitiven Interaktion behandelt. Das Verfahren der Merkmal-
basierten Gesten-Klassifikation ermoglicht neben der Berechnung der Position der Handgeste
im dreidimensionalen Raum auch eine Unterscheidung verschiedener Handgesten in Echt-
zeit. Damit wird insbesondere die Interaktion mit virtuellen Welten erleichtert, da der An-
wender beispielsweise durch die Unterscheidung einer geschlossenen und einer offenen Hand
Gegenstande im Virtuellen aufnehmen und an einer anderen Stelle des 3D-Raums wieder
ablegen kann.

Das letzte der vier hier vorgestellten Verfahren beschiaftigt sich mit dem Problem einer echt-
zeitfahigen Merkmalsextraktion, um dynamische Prozesse einer Geste in Echtzeit bestimmen
und fiir die Interaktion nutzbar machen zu kdnnen. Das Verfahren der Momenten-Analyse
liefert als Rekonstruktionsergebnis neben der Position im 3D-Raum auch die Orientierung
der Hand und alle den Handposen zugrunde liegenden Gelenkwinkel. Mit der Moglichkeit,
dynamische Prozesse der Hand wie beispielsweise dem Zugreifen und Loslassen von Objekten
mittels Daumen und Zeigefinger (Pinzettengriff) in feinen Abstufungen der durchgefiihrten
Bewegungen zu erkennen, lassen sich insbesondere feinmotorische Prozesse der Hand rekon-
struieren und fiir die intuitive Interaktion mit dreidimensionalen virtuellen Welten verwenden.

Die Umsetzung und die Verwendbarkeit der in dieser Arbeit entwickelten Verfahren wird
in verschiedenen Anwendungsgebieten erfolgreich nachgewiesen. Im musealen Umfeld stehen
beispielsweise Anwendungen zur Untersuchung von digitalisierten zwei- und dreidimensiona-
len Kunstwerken zur Verfiigung [MS03a, SM03, SM04, MS04, Mal04, MDS05a, MDSO05b].
Im hauslichen Umfeld kdnnen technische Gerdte durch Gestenerkennung gesteuert werden
[SMS01, Mal08a, Mal08b] und an &ffentlichen Orten mit vielen unterschiedlichen Nutzern
ist Gestenerkennung beispielsweise zur Steuerung eines Informations-Kiosksystems nutzbar
[MSGO3, Mal08b].



Kapitel 2

Videobasierte Gestenerkennung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung und Tech-
nik zu videobasierten Gestenerkennungssystemen. Da es zur Zeit noch keine universellen
Verfahren zur videobasierten Interaktion mit dem Computer mittels Gestenerkennung gibt,
werden neben einer Einteilung existierender Verfahren auch Schwierigkeiten und Herausfor-
derungen bei der Erkennung von Handgesten untersucht. Fiir die wichtigsten Einzelschritte
zur Gestenerkennung wie beispielsweise der Bestimmung der Position der Hand, der Merk-
malsbestimmung und der Klassifikation unterschiedlicher Gesten werden die in der Literatur
beschriebenen Verfahren und Methoden untersucht und vorgestellt. Aus dieser Untersuchung
werden zwei neuartige Taxonomien entwickelt, die als Grundlage fiir die Untersuchungen und
Entwicklungen in den weiteren Kapiteln dienen. Neben den wichtigsten in der Literatur be-
schriebenen Verfahren zur Handgestenerkennung werden abschlieBend einige bereits auf dem
Markt existierende, kommerzielle Systeme vorgestellt, die eine einfache Interaktion zwischen
Mensch und Computer ermdglichen.

2.1 Einleitung

Gestenerkennung ist seit Langem ein intensives Forschungsthema im Bereich der Compu-
tergrafik. Dabei wird der Begriff Gestenerkennung fiir sehr unterschiedliche Teilbereiche des
menschlichen Ausdrucks gesehen: Sie umfasst sowohl das Erkennen von Gesten des gesam-
ten Korpers [Pop07, MHKO06, WHTO03, Gav99] als auch insbesondere das Erkennen von
Gesten der menschlichen Hand [EBNT07, MAO7]. Handgesten werden entweder als statisch
(wie beispielsweise eine Zeigegeste [STTC06, SMC01, CBV03]) oder als dynamisch [ELDO01]
(wie beispielsweise Winken) klassifiziert. Verfahren zur Erkennung dynamischer Bewegun-
gen der Hand und deren Bedeutung spielen fiir eine direkte Interaktion zwischen Mensch
und Computer nur eine untergeordnete Rolle und werden daher in dieser Arbeit nicht weiter
untersucht. Eine Sonderstellungen bei der Handgestenerkennung nimmt die Erkennung der
Zeigegeste ein, da sie als einfache und intuitive Schnittstelle zwischen Mensch und Computer
verwendet werden kann, um sowohl mit virtuellen Welten zu interagieren als auch Anwender-
programme zu steuern [CBV03, SLM™'03]. In dieser Arbeit wird der Begriff Gestenerkennung
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Abbildung 2.1: Verwendung von farblich markierten Handschuhen zur Handgestenerken-
nung. Unterscheidung zweier Hinde [BWK™04], links und Trennung einzelner Finger durch
Farbmarkierungen [UEBT06], rechts.

daher ausschlieBlich fiir die Erkennung und Verfolgung von Posen der menschlichen Hand
verwendet.

Die ausschlieBliche Verwendung der Hand als Eingabemodalitat ist eine attraktive Metho-
de, um die Schnittstelle zwischen Mensch und Computer einfach und intuitiv zu gestalten.
Um aber eine hohe Akzeptanz insbesondere bei technisch unversierten Nutzern zu errei-
chen, gelten die im vorigen Kapitel beschriebenen Anforderungen beziiglich Echtzeitfahig-
keit, Trainingsaufwand und der Verwendung von technischen Hilfsmitteln. Die Bedingung
der Echtzeitfdhigkeit ist bei den in vielen Systemen verwendeten Datenhandschuhen zusam-
men mit einer hohen Genauigkeit der Handpose gegeben. Datenhandschuhe werden zum
Erfassen von Handgesten verwendet, indem ein Handschuh mit meist elektromagnetischen
Sensoren an den Gelenken der Hand bestiickt ist, welche die Orientierung der einzelnen
Gelenke erfassen und somit Orientierung und Pose der Hand an ein auswertendes System
iibertragen [F102, SZ94]. Allerdings verhindern sowohl die Verkabelung des Handschuhs als
auch lange und aufwendige Kalibrierungsprozeduren ein schnelles und einfaches Interagieren
mit der eigentlichen Anwendung. Um zumindest die Kabel und damit die eingeschrinkte
Bewegungsfreiheit des Anwenders zu eliminieren, verwenden einige Ansatze farblich mar-
kierte Handschuhe ohne aktive Sensoren (siehe Abbildung 2.1). Solche Handschuhe werden
sowohl fiir eine einfache Unterscheidung der beiden Hande des Anwenders bei dynamischen
Gesten [BWK™'04] (siehe Abbildung 2.1, links) als auch fiir eine detailierte Rekonstruktion
von Handposen [UEBT06] (siehe Abbildung 2.1, rechts) verwendet.

Durch immer leistungsstirkere Computerhardware und immer preiswerter werdende Ka-
merasysteme sind die Moglichkeiten einer videobasierten und damit fiir den Anwender gerate-
losen Interaktion mit dem Computer in den vergangenen Jahren immer einfacher realisierbar
geworden. Dennoch fordern die meisten Gestenerkennungssysteme fiir eine korrekte Erken-
nung der Gesten Einschrankungen in Bezug auf die herrschenden Umgebungsbedingungen
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wie z.B. die Verwendung von uniformen und zumindest unbewegten Hintergriinden oder aber
auch die Forderung nach konstanten Lichtverhaltnissen. Eines der wichtigsten Kriterien zur
tatsdchlichen Anwendbarkeit eines Gestenerkennungssystems ist seine Echtzeitfahigkeit. Nur
wenn das System in der Lage ist, Gesten unmittelbar zu erkennen und darauf zu reagieren,
ist ein System als einfach und intuitiv anwendbares Interaktionsmedium zwischen Mensch
und Computer geeignet.

2.2 Begriffsdefinitionen

Sowohl in der wissenschaftlichen Literatur als auch umgangssprachlich wird der Begriff der
Geste oft unterschiedlich verwendet. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle zunichst
die fiir diese Arbeit relevanten Begriffe definiert und erldutert werden. Grundsatzlich ist ei-
ne Geste immer als symbolische und nonverbale Kommunikationsform aufzufassen. Gesten
konnen mit verschiedenen Korperteilen (Hand, Kopf oder Augen fiir beispielsweise Winkeln,
Nicken oder Augenzwinkern) oder auch dem ganzen Korper (z.B. Verbeugung oder Knie-
fall) ausgefiihrt werden. Zunachst spielt es keine Rolle, ob eine Geste als Kommunikation
zwischen zwei Menschen oder zwischen einem Mensch und einer Maschine wie beispielswei-
se einem Computer stattfindet. Unter Gestenerkennung versteht man im Allgemeinen eine
automatische Erkennung einer vom einem Menschen ausgefiihrten Geste durch ein spezielles
Computerprogramm. Da sich diese Arbeit ausschlieBlich mit der Kommunikation zwischen
Mensch und Computer mittels Handgesten beschiftigt, werden die Begriffe Geste und
Handgeste hier synonym verwendet. Der wichtigste Verfeinerungsschritt des Gestenbegriffs
ist die Unterteilung in statische und dynamische Gesten.

e Statische Handgesten beschreiben eine starre Ausprigung des kinematischen Mo-
dells der menschlichen Hand. Dabei spielt die Position und die Orientierung der Hand
im dreidimensionalen Raum keine Rolle. Entscheidend ist vielmehr, dass sich wahrend
einer statischen Geste die Gelenkwinkel innerhalb der Hand nicht oder zumindest nicht
wesentlich dndern. Das wohl bekannteste Beispiel einer statischen Handgeste ist die
Zeigegeste, fiir die es allerdings sehr unterschiedliche, individuelle Auspragungen und
Interpretationsarten gibt. Wahrend ein Anwender lediglich den ausgestreckten Zeige-
finger (mit oder ohne abgespreizten Daumen) verwendet, um auf eine Position zu
deuten, verwendet ein anderer Anwender die vollstandig getffnete Hand zum Zeigen.
Analog zu den umgangssprachlichen Begriffen der Kérperpose und der Positur, al-
so einer starren und betonten Korperhaltung, werden statische Handgesten demnach
auch als Handposen bezeichnet und die beiden Begriffe bedeutungsgleich verwen-
det. Damit unterscheidet sich der Begriff der Pose in dieser Arbeit grundsatzlich von
dem oft in der Technik verwendeten und durch einen Standard! definierten Begriff der
Pose, die als Kombination von Position und Orientierung eines Objektes (z.B. eines
Roboterarms) im dreidimensionalen Raum aufgefasst wird.

IDIN EN ISO 8373: Industrieroboter Wérterbuch
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Abbildung 2.2: VRML-Handmodell mit knapp 1600 Polygonen (links) und Skizze der mogli-
chen Gelenkrotationen mit internen zwanzig Freiheitsgraden.

e Der Begriff der dynamischen Handgeste wird fiir zwei unterschiedliche Arten von
Gesten verwendet. Zum einen beschreibt eine dynamische Handgeste die Interpreta-
tion der Bewegung einer (starren) Handpose im Raum. Ein Beispiel hierfiir ist die
Geste des Winkens, wobei die gedffnete flache Hand vor dem Kérper als GruB aus der
Distanz hin und her geschwenkt wird. Zum anderen kann eine definierte Bewegung
der Fingergelenke (oft auch ungeachtet der Position und Orientierung der Hand im
Raum) als dynamische Geste aufgefasst werden. Ein typisches Beispiel fiir eine solche
dynamische Handgeste ist die sogenannte Zitier-Geste, bei der Zeige- und Mittelfin-
ger beider Hande synchron gebeugt und gestreckt werden, um die bei Sprechen nicht
sichtbaren Anfiihrungszeichen eines Zitats zu imitieren. In dieser Arbeit werden dy-
namische Gesten mit einer Anderung der Finger- und Daumengelenkwinkel auch als
dynamischer Prozess einer Handgeste bezeichnet.

Die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe sollen nun noch einmal anhand eines einfachen
Beispiels zusammengefasst werden: Eine geoffnete oder eine geschlossene Hand wird als
statische Handgeste oder Handpose bezeichnet. Das Offnen oder das SchlieBen der Hand
durch Strecken und Kriimmen der Finger und des Daumens wird als dynamische Handge-
ste oder als dynamischer Prozess einer Handgeste bezeichnet.

2.3 Handmodelle

Eine geeignete Beschreibung und Darstellung der menschlichen Hand spielt sowohl fiir die
Erkennung und Verfolgung der Hand als auch fiir die Visualisierung von rekonstruierten
Handposen eine entscheidende Rolle. Wahrend fiir die videobasierte Erkennung eher auf
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Merkmale der Oberflache und das zugrunde liegende kinematische Modell geachtet werden
muss, steht fiir eine realistische Darstellung der Rekonstruktionsergebnisse mehr das Ober-
flaichenmodell mit seinen Deformationsméglichkeiten im Vordergrund. Die menschliche Hand
ist ein komplexes Objekt mit einer hohen Anzahl an beweglichen Gelenken und damit an zu
beriicksichtigenden Freiheitsgraden. Neben der Position und Orientierung im dreidimensio-
nalen Raum (6 Freiheitsgrade, DOF) besteht die Hand aus insgesamt 15 fiir Handposen rele-
vanten, verschiedenen Gelenken. Trotz biomechanischer Restriktionen der Gelenke [VCJTO03]
ergibt sich daraus eine hohe Anzahl von Freiheitsgraden des Handskeletts. Die tatsachlich
verwendete Anzahl der Freiheitsgrade wird in der Literatur unterschiedlich behandelt. Um
die volle Bewegungsfreiheit der Hand zu beschreiben, sind Modelle mit 20 [KH95] und mit
21 Freiheitsgraden [GTO05] gebrauchlich. Unterschiedlich ist hier nur die Frage, ob das zwei-
te Gelenk des Daumens mit einer einzigen oder mit zwei Rotationsachsen bewertet wird
(sieche Abbildung 2.2, rechts). Zusammen mit der Position und Rotation des Handgelenks
und damit der gesamten Hand im Raum ergibt sich somit eine maximale Anzahl von 27
Freiheitsgraden. Ausfiihrliche Analysen der Bewegungsfreiheit des Handskeletts fiir die Re-
konstruktion und die Animation der menschlichen Hand sind in [NHODO7] und [AHSO03]
zu finden. Ein bildbasiertes Verfahren zur Modellierung von individuellen und texturierten
Handgeometrien ist in [RNLO6] beschrieben.

2.4 Taxonomie fiir Gestenerkennungssysteme

Die in der Literatur beschriebenen Taxonomien fiir videobasierte Gestenerkennungssysteme
sind fast ausschlieBlich technisch gepragt und teilen Systeme und Verfahren beziiglich der
verwendeten Hardware, den verwendeten Algorithmen oder vorausgesetzten Einschrankun-
gen ein. Da in dieser Arbeit die intuitive Interaktion fiir den Anwender im Vordergrund steht,
soll neben der Auflistung von klassischen technischen Einteilungen im nachsten Abschnitt
auch eine neue anwenderbezogene Taxonomie fiir Gestenerkennungssysteme entwickelt wer-
den. Diese Einteilung geht zunadchst vom Nutzer des Systems und der Anwendung, mit der
er interagiert aus und leitet erst in einem zweiten Schritt die technischen Anforderungen an
das jeweilige System ab.

2.4.1 Einteilung aus technischer Sicht

Typische technisch gepragte Einteilungen unterscheiden Gestenerkennungssysteme anhand
einer Vielzahl von unterschiedlichen Parametern. Im Folgenden sollten die drei gebrauch-
lichsten Themengebiete, die fiir die Klassifikation verwendet werden, aufgelistet und n3her
erldutert werden.

e Verwendete Hardware

Optische Systeme kdnnen nach der Anzahl der Kameras eingeteilt werden. Monoka-
merasysteme verwenden eine einzige Kamera fiir die Analyse des eingehenden Bild-
stroms. In der Regel ist damit nur eine Klassifikation unterschiedlicher statischer Po-
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Abbildung 2.3: Erkennung von Buchstaben der Gebardensprache American Sign Language,
ASL. Das System verwendet ein Monokamerasystem und Farbinformation der Hand, um die
Hand und deren Kontur vom Hintergrund zu trennen [BS02].

sen moglich. Fiir eine Schatzung der Position der Hand im Raum sind desweiteren
Einschréankungen notwendig. Oft wird gefordert, dass die Kamera orthogonal zur In-
teraktionsflache ausgerichtet ist und die Hand nur bedingt im Raum vor der Kamera
rotiert wird. Ein typischer Fall fiir ein Monokamerasystem ist die Erkennung und Inter-
pretation von Gebardensprache wie beispielsweise der American Sign Language, ASL
[BS02, SP95]. Stereokamerasysteme verwenden zwei oder mehr kalibrierte Kameras
und ermoglichen eine dreidimensionale Rekonstruktion von korrespondierenden Bild-
punkten. Ein weiteres Entscheidungskriterium ist die Art der Bildinformationen, die
von den Kameras geliefert werden. Farbkameras ermdglichen eine einfache Segmentie-
rung von Bildbereichen, in denen Hautfarbe zu erkennen ist [HSW08, VSA03]. Durch
die Verwendung von Farbinformation ist hier allerdings das Datenaufkommen dreimal
so hoch wie bei der Verwendung von Graustufenkameras, die Luminanzbilder liefern.
Ohne die Moglichkeit, Farbinformationen zur Hautfarbensegmentierung zu verwenden,
wird oft die Szene mit zusatzlichem Licht beleuchtet, um eine Trennung von Hand
und Hintergrund zu erleichtern. Eine zusatzliche Beleuchtung im Nah-Infrarot-Bereich
hat dabei zusatzlich den Vorteil, dass der Interaktionsraum abgedunkelt werden und
so der Kontrast der Anwendung auf dem darstellenden Ausgabegeradt erhoht werden
kann [CBV03, Mal08b].

e Verwendete Algorithmen

Eine Einteilung nach den hauptsachlich verwendeten Methoden und Algorithmen ist
wohl die am haufigsten verwendetet Klassifikation von Gestenerkennungssystemen.
Einen Uberblick iiber Korper-, Gesichts- und Handgestenerkennungsmethoden gibt
beispielsweise [MAO7]. Die wichtigsten in der Literatur beschriebenen Verfahren zur
Erkennung und Klassifizierung unterschiedlicher statischer und dynamischer Gesten
sind dabei Hidden Markov Modelle, Neuronale Netze und Merkmalsvektoren. Diese
drei wichtigen verfahren werden in den folgenden Abschnitten genauer untersucht.
Daneben sind aber auch andere Methoden in der Literatur beschrieben, wie beispiels-
weise der Condensation Algorithm [BI98], der die Kontur einer Geste vor unruhigem
Hintergrund verfolgt, die Stiitzvektormethode (engl.: Support Vector Machine, SVM
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Abbildung 2.4: Unterschiedliche Hintergriinde bei der Erkennung von Handgesten. Inho-
mogener und nicht statischer Hintergrund links (aus [STTCO3]) und uniformer Hintergrund,
rechts (aus [BLLO2]). Beide Bilder zeigen die Ergebnisse der Erkennung durch Bildiiberlage-
rungen.

[LGS08], ein Verfahren der Mustererkennung, das oft zur Klassifikation von Gesten
und deren Merkmale verwendet wird oder endliche Automaten (engl.: englisch Finite
State Machine, FSM) [LS04, HTHOO], die oft zur Unterscheidung bekannter Gesten
eingesetzt wird.

o Geforderte Einschrankung

Da es zur Zeit noch keine allgemeingiiltige Methode zur Erkennung und Verfolgung
von deformierbaren Objekten wie der menschlichen Hand gibt, fordern die meisten
in der Literatur beschriebenen Verfahren und Systeme entweder Einschriankungen,
unten denen das Verfahren effektiv arbeitet, oder fokussieren den Mehrwert eines neu-
en Algorithmus auf ein spezielles Problem, das fiir andere Anwendungen noch als
Einschrankung gilt. Der wichtigste Punkt fiir eine intuitive Interaktion ist die Echt-
zeitfahigkeit. Viele Verfahren sind zwar in der Lage, die Pose der Hand genau zu
erkennen [STTC06, BKMM™04], brauchen dafiir aber deutlich mehr als die fiir ei-
ne Echtzeitanwendung geforderte 1/20 Sekunde. Andere Systeme arbeiten zwar mit
der notwendigen Geschwindigkeit von zwanzig Bildern pro Sekunde, reduzieren dabei
aber die Genauigkeit der Erkennung oder die Anzahl vom System unterscheidbarer
Gesten [SK07, BDCO06]. Eine andere gebriduchliche Einschrankung ist die Wahl des
Hintergrundes. Einige Systeme fordern einen uniformen und einfachen Hintergrund
[TWYLO05, HMLWO3], wéhrend andere Verfahren besonderen Wert auf die Trennung
der Hand vor einem unruhigen Hintergrund legen [FWCLO7].

Ungeachtet der zuvor genannten Einteilungen soll in dieser Arbeit aus technischer Sicht ei-
ne neue und einfache Taxonomie verwendet werden, die nicht die benutzte Hardware oder
die verwendeten Algorithmen zugrunde legt, sondern die Verfahren bereits im Hinblick auf
die Aufgaben des Systems beschreibt. Dabei kann vorausgesetzt werden, dass ein Verfah-
ren den Anforderungen fiir die intuitive Interaktion geniigt und insbesondere die Bedingung
der Echtzeitfdhigkeit erfiillt. Da der Anwender nicht am Systemaufbau beteiligt ist, kann
bereits im Vorfeld auf die erforderlichen Einschrankungen wie Beleuchtungssituation oder
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Kameraaufbau eingegangen werden. Fiir viele Anwendungen, die mittels Gestenerkennung
gesteuert werden sollen, ist es ausreichend, einzelne vordefinierte Handposen unterscheiden
zu konnen und deren Position im Raum zu ermitteln. Oft sind bei einer Interaktion mit
einer dreidimensionalen virtuellen Welt die Positionsbestimmung und die Unterscheidung
einer Zeigegeste, der geschlossenen und der offenen Hand als Synonyme fiir Zugreifen und
Loslassen von virtuellen Gegenstinden bereits ausreichend. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn es darum geht, Objekte aufzunehmen und an einer anderen Stelle des Raums wieder
abzulegen. Andere Anwendungen erfordern allerdings mehr “Feingefiihl” vom Nutzer. Bei-
spiele dafiir sind Anwendungen, bei denen ein virtuelles Objekt direkt manipuliert werden
soll und damit einzelne Fingerstellungen relevant sind. Aufgrund dieser Uberlegungen kann
nun eine Einteilung getroffen werden, die ausschlieBlich die ermittelten Freiheitsgrade der
interagierenden Hand betrachtet:

e Gestenerkennung mit 3+n Freiheitsgraden

Neben der Position der Geste im Raum (3 DOF) ist das System in der Lage, n ver-
schiedene statischer Handposen voneinander zu unterscheiden.

e Gestenerkennung mit 26 Freiheitsgrade

Neben der Position und Orientierung der Handgeste im Raum (6 DOF) ist das System
in der Lage, fiir alle 15 internen Gelenke der Hand die entsprechenden Rotationswinkel
anzugeben.

Aus dieser einfachen Einteilung lassen sich direkt die technischen Anforderungen an ein Ge-
stenerkennungssystem ableiten, wenn bereits die Anwendung, fiir die das System eingesetzt
werden soll, bekannt ist. Soll beispielsweise eine Anwendung das Neupositionieren von Ob-
jekten in einer virtuellen Welt ermoglichen, ist ein Verfahren aus der Klasse “3+n Freiheits-
grade” ausreichend. Das Verfahren bendtigt ein kalibriertes Stereokamerasystem und muss
in der Lage sein, die interagierende Hand in den Kamerabildern vom Hintergrund der Sze-
ne zu trennen. AuBerdem ist eine Methode notwendig, die entweder auf 2D-Bildbasis oder
anhand von 3D-Informationen n unterschiedliche Gesten unterscheiden kann. Ein solches
Verfahren wird in den Kapiteln 5 und 6 dieser Arbeit beschrieben. Sollen in einer Anwen-
dung Anderungen an einem dreidimensionalen virtuellen Objekt vorgenommen werden oder
Objekte beispielsweise mit einem Pinzettengriff’> aufgenommen werden, ist ein Verfahren aus
der Klasse “26 Freiheitsgrade” notwendig.

2.4.2 Einteilung aus Benutzersicht

Neben der zuvor entwickelten Taxonomie aus technischer Sicht soll in dieser Arbeit eine
zweite Einteilung von Gestenerkennungssystemen vorgestellt werden. Die Einteilung verzich-
tet vollstandig auf technische Randbedingungen und betrachtete die Verfahren ausschlieBlich
aus der Sicht des Anwenders. Da der Nutzer eines Gestenerkennungssystems, das einfach
und intuitiv bedienbar ist, sich nicht mit der verwendeten Technik auseinander setzen soll,

2Pinzettengriff ist das Greifen mit Daumen und Zeigefinger
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steht die Bedienung der Anwendung selbst im Vordergrund. Damit lassen sich Gestenerken-
nungssysteme anhand der Aufgaben, fiir die das System verwendet werden soll, klassifizieren:

e Anwendungssteuerung mittels GUI-Elementen

Fiir die Anwendungssteuerung kdnnen Gesten zur Bedienung einer grafischen Benut-
zeroberflache (GUI) eingesetzt werden. Dabei werden Gesten zur Steuerung klassischer
Standardelemente wie Schaltflachen, Meniis, Regler und Auswahlboxen eingesetzt. Das
System muss hier in der Lage sein, einzelne Handgesten zu erkennen und in Echtzeit zu
verfolgen. Durch die Tatsache, dass diese Art der Anwendungssteuerung das klassische
Eingabemedium der Computermaus durch ein videobasiertes Gestenerkennungssystem
ersetzt, bietet sich hier die Verwendung einer Zeigegeste als Eingabemodalitat an, da
auch die Computermaus mit ihrer Riickantwort in Form eines Mauszeigers (Cursor) auf
dem Bildschirm einen deiktischen Charakter ausweist. Fiir die Anwendungssteuerung
bietet sich die Mdglichkeit fiir eine multimodale Erweiterung, zum Beispiel durch die
Verkniipfung von Sprache und Zeigegeste.

e Anwendungssteuerung durch direkte Objektmanipulation

In diesem Fall kann das Gestenerkennungssystem dazu verwendet werden, dass der
Anwender direkt und ohne Umwege iiber zusatzliche Steuerelemente mit einem vir-
tuellen Objekt interagiert. Insbesondere sind dafiir Anwendungen pradestiniert, die
eine Interaktion mit dreidimensionalen Objekten verlangen. Ein typisches Beispiel ist
die Untersuchung eines 3D-Modells durch die nutzerbestimmte Rotation des Objek-
tes. In vielen Anwendungsszenarien ist daher eine generelle und vollstandige Erken-
nung der Handpose mit einer hohen rdumlichen Auflésung, also der Bestimmung der
einzelnen Gelenkrotationen notwendig. Auch fiir die Objektmanipulation ist fiir eine
intuitive Verwendbarkeit eine permanente visuelle Riickantwort des Systems erforder-
lich, beispielsweise durch die Darstellung der erkannten Handpose als eigenstandiges
3D-Modell. Objektmanipulation ist allerdings nicht ausschlieBlich auf 3D-Modelle be-
schrankt. Wie in Kapitel 9 gezeigt wird, kann eine Zeigegeste dazu verwendet werden,
ein 2D-Objekt wie beispielsweise ein digitalisiertes Geméalde mittels einer virtuellen
Lupenfunktion zu erkunden. Die Zeigegeste steuert dann Position die Lupe selbst und
verdndert damit direkt und ohne den Umweg von interaktiven Schaltflichen das Er-
scheinungsbild des Gemaldes.

Die Einteilung in Anwendungssteuerung mittels GUI-Elementen und durch direkte Objekt-
manipulation ist aus Sicht des Anwenders zwar der zuvor vorgestellten technischen Klassifi-
kation anhand der verwendeten Freiheitsgrade sehr dhnlich, allerdings nicht identisch. Wie
in Kapitel 9 gezeigt wird, ist es auch mit nur vier Freiheitsgraden (der Position im Raum (3
DOF) einer Zeigegeste (1 DOF)) mdglich, dreidimensionale Objekte auf intuitive Weise zu
rotieren und so zu erkunden. Dabei wird die Rotation des 3D-Objektes durch Pfeilsymbole
auf dem Bildschirm realisiert, auf die der Anwender deuten kann.

In der Literatur sind viele Prototypen beschrieben, die klassische zweidimensionale Be-
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Abbildung 2.5: Verfolgung der Orientierung einer Zeigegeste mit einer einzelnen Kamara
(aus [STTCO6]). Die obere Reihe zeigt die Kamerabilder mit tiberlagerten Konturen, die
untere Reihe zeigt die Rekonstruierte 3D-Pose der Hand.

dienoberflachen mittels eines definierten Satzes an statischen Handgesten steuern [WOO03,
KLPO4] oder auch 2D-Steuerelemente verwenden, um dreidimensionale Objekte zu mani-
pulieren [KK05, OZR02]. Die Verwendung von dynamischen Gesten [ICLB05, OSKO02] ist
dagegen seltener erwdahnt und wird eher fiir die gestengesteuerte Kontrolle von mobilen
Robotern verwendet [HMLWO03, MOCO06].

2.5 Herausforderungen

Die Erkennung und Verfolgung der menschlichen Hand ist eine herausfordernde aber auch
notwendige Aufgabe, um eine Interaktion mittels Gestenerkennung zwischen Anwender und
Computer zu realisieren. Bereits existierende Methoden konzentrieren sich meist auf die
Verwendung von technischen Hilfsmitteln wie beispielsweise Datenhandschuhen [SZ94] oder
farblich markierten Handschuhen [FRF08], um den Berechnungsaufwand so weit wie moglich
zu minimieren und so die Echtzeitfdhigkeit des Systems zu gewahrleisten. Gestenerkennungs-
systeme, die eine geratefreie Interaktion durch die Verwendung von Kamerasystemen reali-
sieren, miissen dagegen ein hohes MaB an aufkommenden Datenstrémen in kiirzester Zeit
mittels Software verarbeiten. Um die Verarbeitungszeit soweit zu reduzieren, dass ein vi-
deobasiertes System den Anforderungen an eine intuitive Interaktion geniigt, ist daher a
priori-Wissen notwendig. Fiir ein Farbkamerasystem kann beispielsweise die Tatsache aus-
genutzt werden, dass die Farbe der menschlichen Haut nur ein begrenztes Intervall des
Farbraum abdeckt. Damit ist es moglich, durch einen einfachen bildverarbeitenden Segmen-
tierungsschritt Objekte wie den Kopf oder die Hande des Anwenders vom Hintergrund zu
trennen. Nichtsdestotrotz sehen sich videobasierte Systeme zur Gestenerkennung einer Reihe
von grundlegenden Schwierigkeiten und Herausforderungen gegeniiber:

e Dimension des Suchraums
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Wie im vorigen Abschnitt beschrieben ist die menschliche Hand ein komplexes kinema-
tisches System mit bis zu 27 Freiheitsgraden. Auch wenn zwischen den Gelenken ein
hohes MaB an Abhangigkeiten besteht und damit die Bewegungsfreiheit der Gelenke
stark eingeschrankt ist, bleibt doch der Suchraum fiir eine Handgeste beliebig groB3
und erzeugt dadurch ein hohes MaB an Berechnungsaufwand.

Umgebungsbedingungen

Fiir eine robuste Erkennung von sowohl starren als auch deformierbaren Objekten wie
der menschlichen Hand spielen oft Umgebungsparameter eine wichtige Rolle. Insbeson-
dere sich wahrend der Interaktion dandernde Lichtbedingungen konnen die Erkennung
und Verfolgung des Objektes erschweren. Grund dafiir ist unter anderem, dass Be-
leuchtungsschwankungen zu insgesamt gednderten Kamerabildern fiihren und somit
eine Segmentierung der Hand vor einem bekannten Hintergrund der Szene erschwert
wird.

Selbstverdeckungen

Durch die hohe Anzahl an Freiheitsgraden der Gelenke der menschlichen Hand kommt
es bei Kamerasystemen oft zu Verdeckungen einzelner Handsegmente. Diese Ver-
deckungen konnen prinzipiell nur durch eine hohere Anzahl von Kameras, die in dem
Systemaufbau verwendet werden, reduziert werden. Dadurch erbezeichnethdht sich
allerdings auch das Datenaufkommen und damit die notwendige Rechenleistung des
Systems.

Verarbeitungszeit

Die Verwendung von Kameras zur Objekterkennung stellt eine groBe Herausforderung
an die Verarbeitungsgeschwindigkeit dar. Bereits der Einsatz von zwei Kameras in
einem Stereokamerasystem erzeugt eine groBe zu verarbeitende Datenmenge. Dies
ist insbesondere der Fall, wenn fiir die Interaktion in Echtzeit eine Bildwiederholrate
von zwanzig Bildern pro Sekunde und mehr gefordert werden muss. Durch den daraus
resultierenden hohen Rechenaufwand kommt es zudem oft zu einer Systemverzégerung
von mehr als 200 Millisekunden, die vom Anwender als unnatiirlich empfunden wird.

Geschwindigkeit der Handbewegungen

Die Bewegungen der menschlichen Hand kdénnen hohe Geschwindigkeiten erreichen.
Die Hand selbst kann sich mit bis zu 5 Metern pro Sekunde im Raum bewegen (Trans-
lation), wobei das Handgelenk eine Drehung von bis zu 300° pro Sekunde zul&sst
[EBNT07] (Rotation). Auch fiir die handinternen Gelenkrotationen sind schnelle Sta-
tuswechsel zwischen einzelnen Posen mdglich. So kann beispielsweise in wenigen Mil-
lisekunden von der offenen zur geschlossenen Hand gewechselt werden. Heutige Stan-
dardkameras liefern Bildern in einer Aufldsung von 640*%480 Pixeln mit in der Regel
30 Bildern pro Sekunde. Daraus ergeben sich in aufeinander folgenden Bilder eines
Videostroms Probleme insbesondere bei der Verfolgungen von Handgesten im Raum
und handinternen Bewegungen.
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Abbildung 2.6: Handposenverfolgung mittels Optimierungsverfahren Stochastic Meta-
Descent (SMD) [BKMM™04].

2.6 Positionsbestimmung

Eine elementare Aufgabe fiir ein Gestenerkennungssystem ist die Positionsbestimmung der
Hand im Kamerabild und die Trennung der Handsilhouette vom Hintergrund des Bildes.
Ungeachtet der Anzahl der verwendeten Kameras ist eine oft verwendete Methode die Seg-
mentierung der Hand anhand von Hautfarbe [FWCL07, CVB04, MOCO06]. Insbesondere bei
der Verwendung von Farbzuordnungstabellen ist diese Methode trotz des hoheren Daten-
volumens von Farbkameras fiir Echtzeitanwendungen geeignet. Andere Systeme verwen-
den Graustufenkameras und eine zusitzliche Beleuchtung, um die Segmentierung der Hand
zu realisieren. Ein haufig beschriebenes Problem bei beiden Ansdtzen, das einen weiteren
Verarbeitungsschritt notwendig macht, ist eine prazise Trennung von Hand und Unterarm
[Fun02, DS99, da es ohne weiteres Wissen haufig zu einer Segmentbildung kommt, bei der
die Hand und der Arm als ein einziges Objekt erkannt werden.

Um den Segmentierungsschritt zu vereinfachen, setzen viele in der Literatur beschriebenen
Prototypen und Systeme Einschrédnkungen an die Umgebung voraus. Ein typisches Beispiel
dafiir ist die Verwendung von statischen Hintergrundinformationen, die iiber Referenzbilder
[BHO8] oder adaptive Hintergrundbestimmung [ARHNO8, CBV03] eine Segmentierung des
Anwenders ermoglichen. Auch andere Annahmen wie eine konstante Beleuchtung der Szene
oder die Einschrénkung, dass die zu verfolgende Hand das einzige hautfarbene Objekt in den
Kamerabildern ist, sind gebrauchlich.

Eine weitere Klasse von Algorithmen zur Positionsbestimmung sind klassische objekterken-
nende Verfahren, die auf den zweidimensionalen Bildern des Kamerasystems angewendet
werden und oft eine Hintergrundextraktion liberfliissig machen. Wichtige Beispiele sind Ge-
netische Algorithmen [KMO07, LH99], Template Matching-Verfahren [CTO01, BI98] oder Op-
timierungsstrategien [BKMM™04, OH99]. Diese Verfahren liefern bei der Suche nach der
Handgeste meist deutlich mehr Information als ausschlieBlich die Position der Hand im Bild,
und erleichtern mit ihren Ergebnissen zusatzliche Parameter fiir die folgende Klassifikation
unterschiedlicher Gesten.



2.7. Merkmalsbestimmung

Wisual bull & lealures

Misual hull & leatures %
®CH, o
®MH, =
*PH, /5
‘palm’ | “picking" | ‘pointingA’ | ‘poinlingB’

“

Abbildung 2.7: Schlattman und Klein [SK07] unterscheiden vier Gesten durch Merkmals-
bestimmung in der visuellen Hiille der Hand.

2.7 Merkmalsbestimmung

Nach den bildverarbeitenden Schritten wie beispielsweise der Segmentierung oder einer Kan-
tenextraktion ist die Merkmalsbestimmung der ndchste wichtige Schritt eines Gestenerken-
nungssystems. Extrahierte Merkmale kdnnen dann in einem weiteren Schritt zur Unterschei-
dung von vordefinierten Gesten oder zur Schitzung der vollstindigen Handpose verwendet
werden. Grundsatzlichen stehen zwei verschiedene Ansitze der Merkmalsbestimmung zur
Verfiigung. Merkmale konnen als zweidimensionale Parameter aus den Bildinformationen
gewonnen werden. Klassische 2D-Merkmale sind die Bestimmung einzelner Parameter wie
des Segmentschwerpunktes, der duBeren Umrandung des Segments oder des segmentum-
schlieBenden Rechtecks, Farb- und Texturinformationen, sowie lokalisierbare Merkmalspunk-
te des Modells [GT05]. Oft verwendete Methoden, den Merkmalsraum in seiner Dimension
zu reduzieren und damit die erforderliche Rechenleitung zu minimieren sind die Hauptkom-
ponentenanalyse (PCA) [CAHS06, DT02], Hu- oder Zernike-Momente [Hu62, ABEN08] und
Fourierdeskriptoren [HE04, UO99]. Oft wird eine Kombination aus mehreren merkmalsbe-
stimmenden Verfahren gewdhlt, um die gewiinschten Merkmale zu ermitteln. O'Hagan et al.
[OZR02] beispielsweise kombinieren Template Matching-Verfahren, Momentenanalyse und
Geometrische Merkmalsextraktion, um das Handgelenk, die Fingerspitzen und die Basis der
einzelnen Finger zu ermitteln.
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Abbildung 2.8: Skizze der Verarbeitungskette einer Klassifizierungsanwendung.

Neben der Moglichkeit, Merkmale zunachst auf 2D-Basis zu bestimmen und erst in einem
zweiten Schritt eine 3D-Rekonstruktion durchzufiihren ist es, die Merkmale direkt im drei-
dimensionalen Raum anhand eines 3D-Modells zu ermitteln. Schlattmann und Klein [SKO07]
beispielsweise verwenden ein Stereokamerasystem mit drei bis sechs Kameras, um die visuelle
Hiille [Lau94] der Hand zu rekonstruieren. Der immense Rechenaufwand fiir diesen Schritt
wird durch die Verwendung des Grafikprozessors zur Berechnung ermdglicht [LMSO03]. Die
in der dreidimensionalen visuellen Hiille ermittelten Merkmale werden verwendet, um vier
unterschiedliche Handgesten zu unterscheiden (siehe Abbildung 2.7).

2.8 Gesten-Klassifikation

Die Klassifikation verwendet zuvor ermittelte Merkmale, um verschiedene Handgesten zu un-
terscheiden. Fiir diesen Schritt ist immer eine Trainingsphase notwendig, in der extrahierte
Merkmale mit a priori-Wissen einer Klasse zugeordnet werden. Zur Laufzeit der Gestenerken-
nung werden dann neue Merkmale erzeugt und die Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehorig-
keit bestimmt. In der Literatur sind viele unterschiedliche Verfahren zur Klassifikation von
Handgesten beschrieben. Die am h&ufigsten verwendete Methode ist das Hidden-Markov-
Modell (HMM) [Fin03]. Beispiele fiir die Klassifikation mit Hidden-Markov-Modellen sind in
[EAHAMO08, CESJGO05, ELDO01, SP95] zu finden. Elmezain et al. beispielsweise verwenden
eine Klassifikation mittels HMM, um neun statische Handposen fiir die arabischen Ziffern
0 bis 9 in einem Stereokamerasystem mit zwei Kameras in Echtzeit zu unterscheiden und
erreichen dabei Erkennungsraten von liber 95%.
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Eine zweite hiufig verwendete Methode der Klassifizierung sind kiinstliche neuronale Netze
[EPdRHO02]. Foong et al. [FTJL08] verwenden ein neuronales Netz fiir den Prototypen eines
Systems, dass universelle Gesten einer Gebardensprache erkennt und klassifiziert, um sie in
synthetisch erzeugte Sprache umzuwandeln. Die Klassifizierung erfolgt in einer Trainingspha-
se anhand von zuvor aufgenommenen Testvideosequenzen einer einzelnen Farbkamera und
erreicht so eine Erkennungsrate von knapp 80%. Das von Carbini et al. [CVB04] beschriebe-
ne System erlaubt einem Anwender vor einem groBen Ausgabebildschirm mittels Zeigegeste
mit der Anwendung zu interagieren. Sie verwenden ein neuronales Netz, um nach einer Haut-
farbensegmentierung zu entscheiden, ob es sich bei den entstehenden Segmenten im Bild
um den Kopf oder eine der Hinde des Anwenders handelt. Durch die Verwendung eines Ste-
reokamerasystems wird daraufhin die Zeigerichtung als Vektor zwischen Kopf und zeigender
Hand im dreidimensionalen Raum berechnet.

Neben Hidden-Markov-Modellen und kiinstlichen neuronalen Netzen sind noch weitere Klas-
sifikationsmethoden wie Clustering-Methoden [WSE™05], Fuzzylogik [BDCO06] und anderen
in der Literatur beschrieben, die bei der Erkennung und Verfolgung von Handgesten einge-
setzt werden. Abbildung 2.8 zeigt den typischen Ablauf eines Gestenerkennungssystems, das
durch Klassifikation von zweidimensionalen Merkmalen eine vorgegebene Anzahl von Hand-
gesten unterscheidet. Zunachst wird auf Bildbasis ein Segmentierungsschritt durchgefiihrt,
um die Handgeste vom Hintergrund zu trennen und die Merkmale der Geste zu bestimmen.
Die Merkmale werden zum einen zur Bestimmung der verwendeten Handpose als auch zur
Rekonstruktion der fiir die Interaktion relevanten 3D-Parameter verwendet. Nach eventu-
ellen Nachverarbeitungsschritten wie beispielsweise einer Glattung der Ergebnisse, wird die
Geste an die Anwendung libergeben.

2.9 Kommerzielle Systeme

In diesem Abschnitt sollen abschlieBend drei kommerzielle, videobasierte Gestenerkennungs-
systeme vorgestellt werden, die eine Interaktion mit groBen Ausgabeflichen und den dort
dargestellten Anwendungen ermdglichen. Alle drei Systeme bedienen sich der Zeigegeste als
alleinige Interaktionsmodalitdt, zum Teil mit der Moglichkeit, beidhdndig zu interagieren.
Die Systeme arbeiten mit Zwei-Kamerasystemen, die eine beriihrungslose Interaktion ohne
die Verwendung von Hilfsmitteln erlauben. Als kommerzielle Produkte heben die Werbetexte
nicht nur den intuitiven, beriihrungslosen und nicht-invasiven Charakter der Interaktion und
die dadurch entstehende hygienische Nutzung des Systems hervor, sondern unterstreichen
auch die Attraktivitat der neuartigen Interaktionsform, die den meisten Menschen bisher nur
aus Science-Fiction-Filmen bekannt ist. Alle drei Systeme verweisen dabei auf Steven Spiel-
bergs Blockbuster “Minority Report” (USA 2002), obwohl in diesem Film die gestenbasierte
Interaktion durch Handschuhe, die mit Leuchtdioden ausgestattet sind, realisiert wurde. Al-
len hier vorgestellten Systemen ist auBerdem gemeinsam, dass aufgrund ihres kommerziellen
Charakters und den wahrscheinlich daraus resultierenden Fragen nach Patenten oder Pa-
tentanmeldungen keine oder kaum wissenschaftlichen Publikationen iiber die verwendeten
Verfahren veroffentlicht sind.
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Abbildung 2.9: Der iPoint Presenter des Fraunhofer Instituts fiir Nachrichtentechnik, HHI
in Berlin ermoglicht eine beidhandige Interaktion.

2.9.1 iPoint Presenter

Das im Mirz 2008 der Offentlichkeit vorgestellte System des Fraunhofer Institut fiir Nach-
richtentechnik, Heinrich-Hertz-Institut3 in Berlin iPoint Presenter arbeitet mit zwei Kameras,
welche die Position der Zeigefinger des Nutzers ermittelt und deren Bewegung verfolgen. Die
verwendeten Kameras konnen iiber dem Anwender, also beispielsweise an der Decke des In-
teraktionsraums angebracht werden. Daneben existiert die Moglichkeit, den iPoint Presenter
mit seiner Hardware als kompaktes Gehduse zwischen Anwender und Ausgabebildschirm zu
positionieren (sieche Abbildung 2.9, links). Diese Variante ermoglicht einen schnellen und
mobilen Einsatz des Systems an unterschiedlichen Orten ohne die Notwendigkeit, Kame-
ras zu montieren und auszurichten. Eine Besonderheit des Systems ist die Moglichkeit der
Multipointing-Interaktion. Das System ist dhnlich einem Multi Touch Table in der Lage, bis
zu acht Finger des Nutzer gleichzeitig zu erkennen und zu verfolgen. Damit kénnen Nut-
zer durch beidhdndige Interaktion die auf dem Bildschirm dargestellten Objekte rotieren,
skalieren, greifen und loslassen und auch virtuelle Schaltflichen driicken, indem sie einen
oder zwei Finger zur Interaktion verwenden (siehe Abbildung 2.9, rechts). Als Anwendungs-
felder wird fiir den iPoint Presenter neben Informationssystemen in 6ffentlichen Bereichen,
der Steuerung von Anwendungen im medizinischen Kontext und einer interaktiven Produkt-
prasentation in Geschaften auch die beriihrungslosen Steuerung von Maschinen in Produk-
tionsbereichen, beispielsweise bei stark verschmutzten Handen oder in schwer zuganglichen
Bereichen genannt. Als Forschungsinstitut sieht das Fraunhofer Institut fiir Nachrichtentech-
nik, HHI den iPoint Presenter als Demonstrator fiir die entwickelte Trackingtechnologie und
die erarbeiteten Konzepte der Gestensteuerung und vertreibt daher das System nicht nur als
fertiges Produkt, sondern bietet auBerdem eine kundenorientierte Forschung und Weiterent-

3http://www.hhi.fraunhofer.de/
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Abbildung 2.10: GestPoint®-System der amerikanischen Firma GestureTek .

wicklung an.

2.9.2 GestureTek

Die in Kalifornien in den Vereinigten Staaten von Amerika ansissige Firma GestureTek*
ist nach eigenen Angaben der Weltmarktfiihrer auf dem Gebiet der kamerabasierten, kom-
merziellen Gestenerkennungssysteme und versteht sich als Unternehmen fiir angewandte
Computer Vision-Technologien. GestureTek " bietet eine Vielzahl von unterschiedlichen ka-
merabasierten Interaktionssystemen wie beispielsweise interaktive Tische oder beleuchtete
FuBbdden an. Als Handgestenerkennungssystem hat die Firma unter dem Produktgruppenna-
men GestPoint®verschiedene videobasierte Systeme im Angebot, die eine Interaktion durch
eine Zeigegeste ermdglichen. Das System HoloPoint " verwendet zwei Kameras, die fest in
die Enden eines Interaktionsrahmens aus Metall eingebaut sind. Dieser halboffene Rahmen
wird zwischen Anwender und Ausgabebildschirm positioniert. Halt der Anwender seine Hand
in den Rahmen, erkennen die Kameras eine Stérung in einem aus schwarzen und weiBen Lini-
en bestehenden Muster an der Innenseite des Rahmens und erlauben so eine Berechnung des
Interaktionspunktes aus dem Bildschirm (siehe Abbildung 2.10, links). Durch die Verwen-
dung des kontrastreichen Musters im Interaktionsrahmen ist das System robust gegeniiber
Lichtschwankungen der Umgebung. Als Anwendungsgebiete werden neben Konferenzrdum-
en und Museen auch Einkaufszentren und Empfangshallen von Firmengebduden genannt.

Eine Variante des Systems wird unter dem Namen GestPoint Overhead Tracking vertrieben,
bei der auf den Interaktionsrahmen am Boden verzichtet wird. Stattdessen wird ein knapp
zwei Meter langer Balken, in der die Kamerahardware des Systems untergebracht ist, an der
Decke des Raums iiber der Position zur Interaktion montiert (siehe Abbildung 2.10, rechts).

*http://www.gesturetek.com/
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Abbildung 2.11: Zwei PointAt-Systems im Palazzo Medici Riccardi, einem Museum in
Florenz. Die Anwendungen erlauben eine interaktive Untersuchung digitalisierter Fresken
mittels Zeigegestenerkennung.

Eine schwarze FuBmatte, die auf dem Boden liegt, dient zum einen dem Nutzer als Indika-
tor fiir die vorgegebene Stelle zur Interaktion, zum anderen wird dadurch ein ausreichender
Kontrast zwischen der interagierenden Hand und dem Hintergrund gewahrleistet.

2.9.3 Natural Interaction: PointAt

Auch das italienische Unternehmen Natural Interaction® mit Sitz im Chianti in der Toskana
bietet eine Vielzahl von unterschiedlichen videobasierten Interaktionsformen wie beispiels-
weise interaktive, begehbare Boden, Multi-Touch-Tische oder eine Zeigegestenerkennung
an. Allerdings ist das Unternehmen weniger auf den Vertrieb der zur interaktiven Inter-
aktion notwendigen Systeme selbst ausgerichtet. Vielmehr sieht sich das Unternehmen als
Forschungsinitiative mit dem Ziel, Werkzeuge fiir die Schnittstelle zwischen Computersy-
stemen und auch nicht technisch gepragten Menschen an &ffentlichen Orten zu entwickeln.
Dementsprechend stehen bei den von Natural Interaction entwickelten Systemen immer die
Anwendungen selbst im Vordergrund. Das Gestenerkennungssystem PointAt verwendet ein
kalibriertes Stereokamerasystem mit zwei Kameras im Nah-Infrarot-Bereich, um fiir eine
Anwendungsdarstellung den Interaktionsraum ausreichend abdunkeln zu kénnen. Zuséatzlich
wird das Interaktionsvolumen mit Nah-Infrarotlicht beleuchtet. Das Verfahren der Erken-
nung und Verfolgung einer Zeigegeste beruht auf der Segmentierung der Kérpersilhouette
des Anwenders vom schwacher beleuchteten Hintergrund [CBV03]. Die Zeigerichtung wird
tiber eine Merkmalsbestimmung der Position des Kopfes und des ausgestreckten Armes des
Nutzers in Echtzeit ermittelt. Eine bestimmte Handpose ist wahrend der Interaktion nicht
erforderlich, da sich die Zeigerichtung liber die Pose des ausgestreckten Arms und der ermit-
telten Position des Kopfes des Anwenders bestimmt wird. Das System ist in der Lage, durch

®http://www.naturalinteraction.org/
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langeres Deuten auf in der Anwendung vordefinierte Zielregionen auf dem Ausgabebildschirm
( “clickable regions™) Selektionsereignisse auszulsen, die zu einer entsprechenden Reaktion
der darstellenden Anwendung fiihren. PointAt verwendet neben einem Standard-PC zwei
Webcams als bildgebende Sensoren und ist damit das preiswerteste der hier vorgestellten
Systeme.

2.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde anhand der wissenschaftlichen Literatur ein Uberblick iiber den
aktuellen Stand der Forschung und Technik fiir videobasierte Gestenerkennungssysteme ge-
geben. Es wurden sowohl die in der Literatur verwendeten Handmodelle als auch die Schwie-
rigkeiten und Herausforderungen fiir Gestenerkennungssysteme, die zur intuitiven Interaktion
eingesetzt werden sollen, erldutert. Neben den gebrauchlichen technischen Einteilungen der
existierenden Prototypen und Systemen wurde in diesem Kapitel eine eigene Taxonomie ent-
wickelt, die Verfahren zur Gestenerkennung aus technischer Sicht und aus Anwendersicht
einordnet. Aus technischer Sicht unterteilen sich demnach Verfahren in Systeme zur

e Gestenerkennung mit 3+n Freiheitsgraden, also der Bestimmung der Hand im Raum
bei einer gleichzeitigen Unterscheidung von n verschiedene statischen Gesten und zur

e Gestenerkennung mit 26 Freiheitsgrade, also der Bestimmung der vollstdndigen kine-
matischen Pose der menschlichen Hand mir 15 Gelenken.

Aus Anwendersicht wird eine Einteilung der Verfahren in

e Systeme zur Anwendungssteuerung, also der Bedienung einer Anwendung iiber eine
grafische Benutzeroberflache und

e Systeme zur Objektmanipulation, um direkt mit virtuellen Objekten zu interagieren,

vorgeschlagen. Neben einer Vielzahl von Prototypen und in wissenschaftlichen Publikationen
beschriebenen Systemen wurden abschlieBend auch drei kommerzielle Systeme vorgestellt,
die eine einfache Interaktion in Echtzeit mittels einer Zeigegeste ermoglichen.

Obwohl in der wissenschaftlichen Literatur ein Vielzahl von unterschiedlichen Verfahren
und Systemen zur videobasierten Gestenerkennung beschrieben ist, bleibt die Frage nach de-
ren Verwendbarkeit fiir eine intuitive und einfache Interaktion zwischen Mensch und Compu-
ter weitgehend offen. Insbesondere die im vorigen Kapitel 1 definierten Anforderungen an die
Verfahren fiir deren intuitive Verwendbarkeit (Verzicht auf technische Hilfsmittel, minima-
ler Trainingsaufwand und Echtzeitfahigkeit) erschweren den Einsatz der meisten Verfahren
oder machen ihn sogar unmaoglich. Insbesondere fiir eine intuitive Interaktion mit virtuellen
Welten, wenn der Anwender mit einigem Abstand vor einem groBen Ausgabegerdt steht,
ergeben sich durch den so entstandenen groBen Suchraum Fragen, die fiir die Entwicklung
neuer Verfahren gelost werden miissen:
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e Die Initialsuche nach der interagierenden Handgeste muss in Echtzeit erfolgen, damit
die gewiinschte Interaktion ohne Zeitverzogerung starten kann, ohne dass der Anwen-
der Kenntnis iiber den Inhalt der derzeitigen Kamerabilder hat. Dieses Problem wird
in Kapitel 4, Interaktion durch Rekonstruktion von Aktiven Formen und Kapitel 5,
Interaktion durch Punktprojektion behandelt.

e Fiir eine intuitive Interaktion mit dreidimensionalen virtuellen Welten miissen neben
der klassischen Zeigegeste auch weitere Gesten wie eine geschlossene und eine offene
Hand in Echtzeit unterschieden werden kdnnen, um virtuelle Objekte im dreidimensio-
nalen Raum neu positionieren zu konnen. Dieses Problem wird im Kapitel 6, Interaktion
durch Merkmalbasierte Gesten-Klassifikation behandelt.

e Fiir feinmotorische Aufgaben in virtuellen Welten wie beispielsweise dem Greifen und
Loslassen mit Hilfe des Pinzettengriffs muss ein Verfahren auf feine Unterschiede im
kinematischen Modell der menschlichen Hand reagieren konnen, ohne dass der Echt-
zeitanspruch des Verfahrens eingeschrankt wird. Dieses Problem wird in Kapitel 7,
Interaktion durch Momenten-Analyse adressiert.

Als erster Schritt zur Beantwortung dieser offenen Fragen wird in dieser Arbeit zur Entwick-
lung neuer Verfahren zur Gestenerkennung ein kalibriertes Stereokamerasystem verwendet,
das es ermoglicht, die zur intuitiven Interaktion notwendigen, dreidimensionalen Parame-
ter der Gesten zu bestimmen. Die mathematischen und technischen Grundlagen optischer
Stereokamerasysteme werden deshalb im folgenden Kapitel 3 behandelt.



Kapitel 3

Optische Stereokamerasysteme

Alle in den folgenden Kapiteln entwickelten Verfahren verwenden neben klassischen Me-
thoden der Bildverarbeitung und des Bildverstehens auch dreidimensionale Parameter, um
eine intuitive Gestenerkennung zu realisieren. Wahrend die bildbasierten Methoden genutzt
werden, um automatisch relevante Informationen in den Kamerabildern zu bestimmen und
korrespondierende Bildpunkte zu ermitteln, wird fiir die Berechnung der fiir die Interak-
tion notwendigen Parameter im Raum ein Stereokamerasystem bestehend aus zwei kali-
brierten Kameras eingesetzt. Die Vorteile einer Verwendung eines Stereokamerasystems zur
Erkennung von Handgesten liegen auf der Hand. Zum einen erlaubt die Moglichkeit einer
extrinsischen Kalibrierung von zwei Kameras weitaus genauere Rekonstruktionsergebnisse
als die Verwendung von nur einer Kamera. Wahrend Einkamerasysteme in der Regel nur
grobe Schatzungen iiber die dreidimensionale Position eines Bildpunktes geben kdnnen, er-
reicht ein kalibriertes Stereokamerasystem durch eine Triangulierung von korrespondierenden
Bildpunkten 3D-Rekonstruktionsgenauigkeiten im Millimeterbereich. Dadurch kann auch die
Bestimmung der relevanten Merkmale einer Geste im Raum préziser bestimmt werden und
erleichtert damit eine intuitive Interaktion durch den Anwender. Zum anderen kann der Ka-
meraaufbau deutlich flexibler gehalten werden. Wahrend eine einzelne Kamera oft fiir den
Anwender sichtbar positioniert werden muss, um eine bestimmte Position und Orientierung
der Geste durch den Nutzer zu gewdhrleisten, kdnnen die Kameras eines Stereosystems au-
Berhalb des Sichtbereichs des Anwenders angebracht werden. Durch diese Tatsache erhdht
sich der immersive Charakter des Systems erheblich und fordert eine intuitive Interaktion
zwischen Mensch und Computer.

Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel die technische Grundlage fiir die folgenden Ver-
fahren der Gestenerkennung beschrieben und gezeigt, wie zwei Kameras intern und extern
kalibriert werden konnen, um aus korrespondierenden 2D-Bildpunkten einen Punkt im Raum
zu bestimmen. Dieses Kapitel beschaftigt sich daher mit

e dem verwendeten Kameramodell, dem Kameraaufbau und grundlegenden Uberlegun-
gen zur Anordnung der Kameras,

e der internen (intrinsischen) Kamerakalibrierung, die beispielsweise dazu verwendet
wird, um die Verzeichnung der Kameralinsen zu berechnen und auszugleichen,

31
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Abbildung 3.1: Infrarottrackingsystem und Motion Capturing-System. Interaktion durch
3D-Rekonstruktion von retroreflektierenden Markierung bekannter Geometrie [SM02], links
und Ubertragung von rekonstruierten Markierungen auf einen virtuellen Charakter.

e der externen (extrinsischen) Kamerakalibrierung, mit der die beiden Kameras zum
einen zueinander in Relation gesetzt werden konnen und zum anderen durch die Defini-
tion eines Weltkoordinatensystems auch eine korrekte Berechnung der rekonstruierten
Punkte im realen Interaktionsraum erlauben und

o der Moglichkeit, aus korrespondierenden Punkten der Bildebenen die Position des
zugehdrigen Punktes im Raum zu ermitteln (Triangulation).

Das Kapitel schlieBt mit einer kurzen Einfiihrung der zur Gestenerkennung verwendeten
Standardmethoden der Bildverarbeitung, die dazu verwendet werden, um automatisch kor-
respondierende Bildpunkte wie beispielsweise die Spitze des Zeigefingers oder der Schwer-
punkt der Handgeste im Raum, zu bestimmen.

3.1 Einleitung

Stereokamerasysteme werden dazu verwendet, Punkte im Raum prazise zu rekonstruieren
und zu verfolgen (engl.: tracking). Als Stereokamerasystem wird dabei ein Aufbau von zwei
oder mehr Kameras bezeichnet, die in einer initialen Phase kalibriert werden. Sind die Kame-
ras im definierten Weltkoordinatensystem fest aufgebaut, also ihre Position und Orientierung
zueinander und zum Weltkoordinatensystem unverdnderlich, muss eine Kalibrierung des Sys-
tems nur einmal durchgefiihrt werden. Eine erneute Kalibrierung wird erst erforderlich, wenn
sich Position oder Orientierung einer der Kameras dndert. Stereokamerasysteme werden fiir
eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. Bekannte Beispiele sind Infrarottrackingsysteme
zur Interaktion mit virtuellen 3D-Welten oder Motion Capturing-Systeme, welche die Bewe-
gungen des menschlichen Korpers aufnehmen und zur Animation von virtuellen Charakteren
verwenden.
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Infrarottrackingsysteme verwenden meist ein Stereokamerasystem bestehend aus zwei Kame-
ras [Sch06], wobei die Kameraobjektive mit Infrarotfilter versehen sind, die einen GroBteil des
sichtbaren Lichts blockieren. Wird die reale Szene mit zusatzlichen Infrarotlichtscheinwerfern
beleuchtet, konnen Infrarotlicht-reflektierende Markierungen einfach in den Kamerabildern
erkannt und zur 3D-Rekonstruktion verwendet werden. Ein solches Trackingsystem ist bei-
spielsweise in der Lage, die Position und Rotation eines Interaktionsgeradtes bestehend aus
drei oder mehr retro-reflektierenden Markierungen, deren Abstinde im Raum bekannt sind,
zu bestimmen und zur Interaktion mit einer virtuellen 3D-Welt einzusetzen (siehe Abbildung
3.1, links).

Motion Capturing-Systeme sind heute der aktuelle Stand der Technik, um die Bewegungen
eines Akteurs aufzuzeichnen und diese Bewegungen auf einen virtuellen Charakter zu {iber-
tragen. Dieses Verfahren wird beispielsweise bei der Filmproduktion oder auch zur Animation
von Charakteren in Computerspielen eingesetzt. Bei optischen Motion Capturing-Systemen
werden mit zehn oder mehr Kameras eine Vielzahl von kalibrierten Kameras verwendet, um
Verdeckungsproblematiken auszugleichen, wenn der Anwender sich frei im Interaktionsraum
bewegt und einzelne Markierungen nur durch die Verwendung mehrerer Kameras rekon-
struiert werden konnen. Der Akteur tragt wahrend der Bewegungsaufnahme einen speziellen
Anzug, der mit Infrarotlicht-reflektierenden Markierungen versehen ist. In der rekonstruierten
3D-Punktewolke versucht die entsprechende Software dann die Kérperpose des Anwenders
zu ermitteln und fiir die Ubertragung auf ein virtuelles Modell bereitzustellen (siehe Abbil-
dung 3.1, rechts).

Im Rahmen dieser Arbeit wird grundsatzlich von einem System mit zwei kalibrierten
Kameras ausgegangen. Wie in den folgenden Kapiteln gezeigt werden wird, sind fiir eine
intuitive Interaktion mit Anwendungen, die auf einem Ausgabebildschirm direkt vor dem
Anwender dargestellt werden, zwei Kameras ausreichend, um alle relevanten Parameter in
den Kamerabilder zu erfassen und dreidimensional zu rekonstruieren. Um die hohe Prazision
der Rekonstruktion zu gewahrleisten, ist neben der intrinsischen und extrinsischen Kalibrie-
rung auch eine Synchronisation der verwendeten Kameras notwendig. Nur wenn sichergestellt
werden kann, dass ein von den Kameras aufgenommenes Bildpaar tatsichlich zeitgleich ent-
standen ist, kann der aus korrespondierenden Bildpunkten rekonstruierte 3D-Punkt auch
prizise und korrekt berechnet werden. Unsynchronisierte Kameras mit einer BildgroBe von
640*480 Bildpunkten weisen in der Regel einen zeitlichen Versatz von etwa 40 Millisekunden
auf, die bendtigt werden, um nach der Belichtung der ersten Kamera die Bilddaten in den
Speicher des Rechners zu iibertragen, bevor die zweite Kamera ihr Bild aufnimmt und an den
Rechner iibermittelt. Die menschliche Hand kann bei schnellen Bewegungen Geschwindigkei-
ten von bis zu 5 m/s erreichen [EBN'07]. Damit ergibt sich fiir unsynchronisierte Kameras
ein moglicher Unterschied von bis zu 20 Zentimetern zwischen den einzelnen Bildern eines
Bildpaares. Um die daraus folgenden Fehler bei der 3D-Rekonstruktion zu vermeiden, werden
die Kameras durch ein externes Signal zum gleichzeitigen Belichten veranlasst. Obwohl die
Bilddaten auch in diesem Fall nacheinander in den Speicher des Rechners iibertragen werden,
ist damit sichergestellt, dass beide Bilder der Szene zum gleichen Zeitpunkt der Interaktion
aufgenommen wurden und korrespondierende Bildpunkte eines beweglichen Objektes wie
etwa der menschlichen Hand auch einen tatsachlichen Punkt im Raum beschreiben.
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Abbildung 3.2: Unterschiedliche Positionierung und Orientierung zweier Kameras in der
Aufsicht. Der Interaktionsbereich ist griin unterlegt. Links: Die Kameras stehen ungefahr im
90° Winkel zueinander. Der Interaktionsraum ist nahe bei den Kameras breit und verjiingt
sich mit zunehmender Entfernung von den Kameras. Rechts: Die Kameras sind nahezu
parallel ausgerichtet. Der Interaktionsraum wird in zunehmender Entfernung der Kameras
groBer.

3.1.1 Kameraaufbau und Interaktionsvolumen

Fiir sowohl die Prazision der 3D-Rekonstruktion als auch fiir GroBe der Interaktionsvolumen
spielt die Positionierung und Orientierung der Kameras im Systemaufbau eine entscheiden-
de Rolle. Als Interaktionsvolumen wird dabei die Schnittmenge des von beiden Kameras
erfassten Raums bezeichnet. Trivialerweise wird zunachst gefordert, dass sich die optischen
Achsen, also die Vektoren, die orthogonal auf dem Zentrum der Kamerasensoren stehen,
im Raum schneiden. Ist dies nicht der Fall, kann es im schlimmsten Fall dazu kommen,
dass die Kameras kein gemeinsames Sichtvolumen besitzen und so eine Triangulierung von
korrespondierenden Bildpunkt nicht moglich ist. Mit der erfiillten Forderung nach sich schnei-
denden optischen Achsen spielt die Position und Ausrichtung der Kameras zueinander eine
wichtige Rolle. Wie in Abbildung 3.2 skizziert, erhoht zwar ein kleiner Abstand der Kame-
ras zueinander das Sichtvolumen, allerdings kommt es durch die Verwendung von diskreten
Bildpunkten zur 3D-Rekonstruktion insbesondere bei Punkten mit hohen Tiefenwerten zu
groBeren Fehlern bei der Bestimmung eines 3D-Punktes. Erhoht man den Abstand der Kame-
ras zueinander, wird zwar das Interaktionsvolumen kleiner, aber es erhoht sich die Prazision
der 3D-Rekonstruktion.

Die Entscheidung des geeigneten Kameraaufbaus wird im Fall der Gestenerkennung durch
deren Aufgabe bestimmt. Da ein System zur Interaktion nicht um der Gestenerkennung
selbst verwendet wird, sondern immer die Grundlage fiir eine einfache Interaktion mit ei-
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Abbildung 3.3: Skizze des Lochkameramodells. Die Abbildung zeigt das Kamera-, Bild- und
Pixelkoordinatensystem und die Projektion eines Razumpunktes X..

ner auf einem Ausgabegerat dargestellten Anwendung darstellt, wird durch die Position des
Bildschirms auch das Interaktionsvolumen des Anwenders bestimmt. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass sich der Anwender und damit auch die Hand des Anwenders in einem
beschrankten Bereich des Raumes vor dem Ausgabebildschirm befindet. Aus diesem Grund
wird fiir die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Verfahren ein Kameraaufbau von etwas
90° zueinander gewahlt (siehe Abbildung 3.2, links). Dabei werden die Kameras in etwa drei
Meter Hohe iiber dem Boden mit einem Abstand von anderthalb Metern rechts und links
vom Anwender angebracht. Dieser Aufbau stellt nicht nur ein ausreichendes Interaktions-
volumen fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen Nutzern und deren Art mittels Handgesten
zu interagieren, bereit, sondern ermdglicht auch eine prazise 3D-Rekonstruktion mit einem
mittleren Rekonstruktionsfehler von unter einem Millimeter [Sch06].

3.2 Kameramodell

Die mathematischen Grundlagen von Stereokamerasystemen und deren Kalibrierung und
Anwendungen ist in der Literatur immer wieder beschrieben und diskutiert worden [SHBO07,
HZ04, Fau93, Tsa86, Tsa87, KU02, Sch06], sodass umfassende Literatur zu diesem The-
ma vorhanden ist. Der erste Schritt zur Beschreibung eines Stereokamerasystems ist die
Festlegung des mathematischen Kameramodells. Das in dieser Arbeit verwendete Modell
basiert auf dem Prinzip der Lochkamera und wird fiir eine prazise Triangulierung um in-
trinsische Parameter wie etwa der Linsenverzeichnung erweitert. Als externe (extrinsische)
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Kameraparameter werden

T € R? der Brennpunkt und Ursprung des Kamerakoordinatensystems
im Weltkoordinatensystem und
R e SO3 die Rotation der Kamera im Weltkoordinatensystem

verwendet. Als intrinsische Parameter werden

fer die Brennweite (fokale Lange) der Kamera,
P = (ug,vp) € R? der Hauptpunkt des Bildes (engl.: principle point), also der Schnittpunkt
der optischen Achse mit der dazu orthogonal stehenden Bildebene,

Ty, Ty € R Skalierungsfaktoren in x- und y-Richtung auf der Bildebene,
seR ein Verzerrungsfaktor (engl.: skew) der Kameralinse und
ke€R die radiale Verzeichnung der Kameralinse

gewahlt. Der Hauptpunkt P = (ug, vg) entsteht praktisch durch, dass die Kameralinse nicht
genau zentriert iiber dem Bildsensor der Kamera zum Liegen kommt. Die Skalierungsfakto-
ren 7, und 7, ermdglichen eine Umrechnung der Sensordaten in zugehdrige Pixelkoordinaten
des Kamerabildes und umgekehrt. Insbesondere die Linsenverzeichnung wird in der Literatur
unterschiedlich behandelt. Grundsatzlich ist es moglich, die Verzeichnung der Linse durch
die Verwendung von mehreren Parametern k1, ..., k, genauer zu modellieren. Da sich der
Einfluss auf die Rekonstruktionsgenauigkeit des Systems jedoch mit zunehmender Anzahl
der Parameter verkleinert und so eine Minimierung des Fehlers nicht entscheidend erhoht,
wird in dieser Arbeit aus Griinden der Effizienz der Berechnung auf die Verwendung von
mehr als einem Linsenverzeichnungsparameter verzichtet. Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau
des Lochkameramodells ohne den Einfluss der Linsenverzeichnung.

Ohne den Parameter der Linsenverzeichnung lasst sich ein Punkt X, = (xw,yw,zw)T
im Weltkoordinatensystem durch

X, =R ' X,-R'T (3.1)

auf die Bildebene in Pixelkoordinaten projizieren, wenn alle Kameraparameter durch geeig-
nete Kalibrierungsschritte bekannt sind. Bei dieser Transformation liegt die Bildebene mit
dem Abstand der fokalen Lange f orthogonal zur optischen Achse der Kamera vor dem
Projektionszentrum, also der Position der Kamera im Raum. Mit Hilfe der Strahlensétze ist
die Projektion durch (=f¢/z,, ~fue/z.)T zu berechnen. Die restlichen intrinsischen Kamera-
parameter lassen sich in der Kamerakalibrierungsmatrix K mit

u e S U —f@e/z, —fru —f-s wo Te/ze
ool =1 0 ry v || fuel | = 0 —f-ry wvo || ¥e/z
w’ 0 0 1 1 0 0 1 1
K
(3.2)

zusammenfassen. Diese Matrix wird so genannt, da alle intrinsischen Konstanten der Kalibrie-
rung in einer einzigen Matrix enthalten sind. Die endgiiltigen kartesischen Pixelkoordinaten
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung verschiedener Linsenverzeichnungen. Ideales Bild-
gitter ohne Linsenverzeichnung (links), kissenférmige (mitte) und tonnenférmige Verzerrung
(rechts).

ergeben sich somit als (u,v)” = (v//uw’,v'/w)T € R2. Entgegen der eher iiblichen diskreten
Darstellung von Pixelkoordinaten als ganzzahlige Werte p = (u,v)” € N? wird hier das
Bildkoordinatensystem reell angenommen. Nicht nur durch die Projektion von 3D-Punkten
mittels der Kamerakalibrierungsmatrix K entstehen reellwertige Bildpunkte, auch liefern ge-
eignete bildverarbeitende oder bildverstehende Verfahren durch entsprechende Gewichtung
von Pixelmengen reellwertige Punktkoordinaten (vergleiche auch Abschnitt 3.6.3).

Die bisherigen Formeln beriicksichtigen noch nicht den letzten der oben genannten Pa-
rameter der intrinsischen Kalibrierung, die radiale Linsenverzeichnung, da dieser Wert nicht
durch die Kamerakalibrierungsmatrix K beschrieben werden kann. Linsenverzeichnung (auch
Linsenverzerrung genannt) ist eine durch die Form der Linse des Kameraobjektivs bestimmte
lokale Verinderung des AbbildungsmaBstabes. Je nach Art der Anderung von der optischen
Achse weg zu den Bildrdndern spricht man von einer kissenformigen oder tonnenférmigen
radialen Verzeichnung der Linse (siehe Abbildung 3.4). Wahrend die kissenférmige Verzeich-
nung meist bei Objektiven mit groBen Brennweiten (Teleobjektiven) zu beobachten ist, tritt
die tonnenférmige Verzeichnung meist bei Objektiven mit kurzen Brennweiten (Weitwinkel-
objektiven) auf. In dem hier verwendeten Kameraaufbau werden aufgrund der kurzen Distan-
zen zwischen Anwender, Ausgabebildschirm und den Kameras Objektive mit einer kurzen
fokalen Lange von etwa vier Millimeter gewéahlt, die bereits eine deutlich wahrnehmbare, ton-
nenférmige Verzeichnung aufweisen (siehe Abbildung 3.5). Um die kalibrierte Verzeichnung
bei der Projektion eines 3D-Puntes auf die Bildebene zu beriicksichtigen, werden die durch

die Gleichung 3.2 gewonnenen 2D-Koordinaten u, = —f%c/z. und v, = —f¥c/z. zundchst
mit
— 2Uy
S V1-4(uZ+v2) K
(3.3)
20y,

Vg = ——
d V1-4(vZ+v2)k

transformiert [Len87] und danach weiter zu Pixelkoordinaten umgerechnet. Der Index d
bezeichnet dabei einen verzerrten (engl.: distorted), ein Index u einen unverzerrten (engl.:
undistorted) Punkt im Bildkoordinatensystem. Mit der Umkehrfunktion der Gleichungen aus
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Abbildung 3.5: Kalibrierungsmuster mit Uberlagerungen zur intrinsischen Kamerakalibrie-
rung. Deutlich zu erkennen ist eine tonnenférmige Linsenverzeichnung.

3.3 ergibt sich aus einem projizierten, verzerrten Punkt ein unverzerrter Bildpunkt:

— Ud
Uy = 1+(ufl+v(2i)-/i
(3.4)

_ v
Uy = 1+(viiv§)-n’
der beispielsweise bei der Triangulierung von korrespondierenden Bildpunkten zur Riickpro-
jektion in den Raum verwendet werden kann (vergleiche Abschnitt 3.5).

3.3 Intrinsische Kamerakalibrierung

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, werden mittels der intrinsischen Kalibrierung die in-
ternen Kameraparameter bestimmt. Eine intrinsische Kamerakalibrierung erfolgt meist nach
den in von Tsai [Tsa86] und Lenz [Len87] beschriebenen Verfahren. Dabei werden mit Hilfe
von bildverarbeitenden Verfahren wie einer schwellwertbasierten Segmentierung (vergleiche
Abschnitt 3.6.3) Punkte eines geometrisch bekannten Kalibriermusters (engl.: calibration
pattern) auf Bildbasis bestimmt und daraus die internen Kameraparameter bestimmt. Das
in dieser Arbeit verwendete Verfahren nach Zhang [Zha00] erweitert die Standardmethoden
um die Moglichkeit, mehrere Aufnahmen desselben Musters ohne vordefinierte Position und
Ausrichtung des Musters beziiglich der Kamera zu verwenden, um die intrinsischen Para-
meter zu berechnen. Abbildung 3.5 zeigt das hier verwendete Muster mit insgesamt 108
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Abbildung 3.6: Aufzeichnung von Punktkorrespondenzen zur extrinsischen Kamerakalibrie-
rung durch Segmentierung einer Leuchtdiode, die im Interaktionsraum geschwenkt wird.
Bereits aufgenommene Punktepaare werden zu Kontrollzwecken durch Bildiiberlagerung vi-
sualisiert.

Punkten in jeweils neun Zeilen und zwdlf Spalten. Der Ursprung des Musters ist durch eine
einzelne groBere Markierung in der Mitte des Musters festgelegt. Wahrend der Aufnahme der
einzelnen Bilder des Musters wird davon ausgegangen, dass sich die Ausrichtung des Musters
in Bezug auf die Kamera nicht signifikant dndert, also die lokale y-Achse nach unten und die
lokale x-Achse nach rechts zeigt, wie in den Bildiiberlagerungen in Abbildung 3.5 zu sehen
ist. Fiir eine intrinsische Kalibrierung nach Zhang werden n dhnliche Bilder (beispielsweise
n = 20) aufgenommen. In jedem der n Bilder werden die Pixelkoordinaten der 108 Mar-
kierungen, deren 3D-Position in dem lokalen Koordinatensystem mit einem Tiefenwert von
z = 0 bekannt ist, bestimmt. Damit ergeben sich 108« n 3D- zu 2D-Punktkorrespondenzen,
aus denen in einem nichtlinearen Optimierungsschritt die zuvor genannten intrinsischen Pa-
rameter ermittelt werden konnen. Fiir diesen Optimierungsschritt wird in dieser Arbeit das
Levenberg-Marquardt-Verfahren [Mar63, PTVF92| verwendet, das neben einer akzeptablen
Laufzeit auch ein robustes Konvergenzverhalten gewdahrleistet.

3.4 Extrinsische Kamerakalibrierung

Mit den zuvor bestimmten intrinsischen Kameraparametern und den in Abschnitt 3.2 gezeig-
ten Formeln zu Projektion von Raumpunkten auf die Bildebene kdnnen in einem weiteren
Schritt die Positionen und Orientierungen der Kameras des Stereosystems zueinander als
extrinsische Kameraparameter berechnet werden. Fiir das in dieser Arbeit verwendete Ste-
reokamerasystem wird eine halbautomatische Kalibrierung nach Azarbayejani [AP95] verwen-
det. Der extrinsische Kalibrierungsschritt beruht auf einer nichtlinearen Minimierung eines
Residuums, das durch die Analyse von korrespondierenden Bildpunkten entsteht. Halbauto-
matisch wird die Kalibrierung deshalb genannt, weil die notwendigen Punktkorrespondenzen
interaktiv durch den Anwender bereitgestellt werden. Eine einfache Methode zur Erzeugung
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dieser Punktkorrespondenzen ist es, eine Lichtquelle im Sichtvolumen der beiden Kameras zu
schwenken. Durch eine schwellwertbasierte Segmentierung werden die nach ihrer Intensitat
gewichteten Schwerpunkte der Lichtpunkte in beiden Kamerabildern bestimmt (vergleiche
Abschnitt 3.6.3). Abbildung 3.6 zeigt die Aufnahme solcher Korrespondenzen: Zur Erzeugung
der Lichtpunkte wird eine Taschenlampe mit einer Leuchtdiode im Interaktionsraum bewegt.
Durch die Verwendung von synchronisierten Kameras ist dabei sichergestellt, dass auch bei
schnelleren Bewegungen des Kalibrierobjektes die zu segmentierenden Punkte gleichzeitig
entstehen und damit einen realen Punkt im Raum beschreiben konnen. Zur Bestimmung
des Residuums wird fiir jedes korrespondierende Punktepaar (U},Uf) der 2D-Punkt der
ersten Kamera U! mit Hilfe der intrinsischen Kameraparameter und der aktuellen Transfor-
mationsparameter mit den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Formeln auf die Bildebene der
zweiten Kamera abgebildet. Der hier entstehende 2D-Punkt U? weist einen umso kleineren
Abstand zum originalen Punkt U? auf, je besser die Transformationsparameter gewshlt sind.
Damit ergibt sich fiir m aufgezeichnete, korrespondierende Bildpunkte erneut ein nichtlinea-
res Optimierungsproblem, dass die Summe der m Abstinde zwischen Originalpunkt und
projiziertem Punkt in der Bildebene der zweiten Kamera

= Y 07— U2 (35)

i=1..m i=1..m

minimiert. Wie bereits bei der intrinsischen Kalibrierung wird auch fiir die Minimierung der
beschriebenen Residuumsfunktion fiir die extrinsische Kalibrierung das Levenberg-Marquardt-
Verfahren [Mar63, PTVF92] eingesetzt. Das Ergebnis des Optimierungsschrittes ist bei be-
kannten intrinsischen Parametern beider Kameras die Translation und Rotation der Kameras
zueinander. Ohne weiteres Wissen iiber den Kameraaufbau ist somit das Weltkoordinaten-
system zundachst identisch mit dem lokalen Koordinatensystem der ersten Kamera. Fiir die
Verwendbarkeit in den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Verfahren zur intuitiven
Gestenerkennung ist es aber notwendig, das Weltkoordinatensystem entsprechend der An-
wendung zu definieren. Soll beispielsweise die Position einer erkannten Handgeste fiir die
Interaktion mit einer virtuellen dreidimensionalen Welt verwendet werden, ist es notwen-
dig, ein fiir die Anwendung verwendbares Weltkoordinatensystem bereitzustellen, in dem
auch die Position und Ausrichtung des Ausgabebildschirm festgelegt ist. Dies kann erreicht
werden, indem nach der extrinsischen Kalibrierung fiir das zu definierende Weltkoordinaten-
system der Ursprung, ein festgelegter Punkt auf der x-Achse und ein beliebiger Punkt auf
der y-Achse des Koordinatensystems angegeben. Dies geschieht erneut durch Aufnahme von
entsprechenden Punktkorrespondenzen. Die dritte Achse des Weltkoordinatensystems kann
dann als Kreuzprodukt der beiden interaktiv angegebenen Achsen berechnet werden. Durch
die bereits erfolgte Kamerakalibrierung lassen sich beliebig skalierte Distanzen zwischen den
Punkten bestimmen und mit tatsdchlich gemessenen Distanzen vergleichen, sodass eine ge-
eignete Skalierung der Welt festgelegt werden kann.
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Abbildung 3.7: 3D-Rekonstruktion und Rekonstruktionsfehler aus zwei Kameras mit Pro-
jektionszentren P; und Ps.

3.5 3D-Rekonstruktion

Sind aus der intrinsischen und extrinsischen Kamerakalibrierung alle notwendigen Parameter
des Stereokamerasystems bekannt, kann aus zwei korrespondierenden Punkten der Kame-
rabildebenen ein dreidimensionaler Punkt im Weltkoordinatensystem rekonstruiert werden.
Diese Berechnung der 3D-Koordinaten wird oft auch als Triangulierung bezeichnet. In die-
sem Abschnitt wird davon ausgegangen, dass die beiden Punkte U' und U?, aus denen ein
Raumpunkt rekonstruiert werden soll, durch Anwendung der intrinsischen Parameter bereits
im Kamerakoordinatensystem vorliegen. Die Bestimmung korrespondierender Punkte ist da-
gegen Bestandteil der einzelnen Verfahren der Gestenerkennungsmethoden und wird in den
folgenden Kapiteln 4 bis 6 entwickelt. Als erster Schritt der Rekonstruktion werden beide
2D-Punkte um einen Tiefenwert erweitert, um 3D-Koordinaten zu erhalten:

UI:(_U;1>ER3 und U2:<£];2)6R3 (3.6)

Dieser Schritt ist moglich, da sich die Bildpunkte auf einer zu der jeweiligen (z,y)-Ebene
parallelen Kamerabildebene liegen, wobei f1 und f5 die entsprechenden Brennweiten der Ka-
meras darstellen und den Abstand der Kamerabildebenen zu der Projektionszentren (engl.:
center of projection, cop) der Kameras definieren. Die 3D-Punkte kdnnen in einem weite-
ren Schritt durch Anwendung der extrinsischen Kalibrierung in das Weltkoordinatensystem
transformiert werden:

U'=R'.U'4+T' und U?=R?.U?+T? (3.7)

mit der Translation 77 vom Ursprung des Weltkoordinatensystems zum Projektionszentrum
Pj der Kamera j und der Rotation R’ der Kamera j im Weltkoordinatensystem. Durch die
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Punkte P; und U! lisst sich nun eine Gerade g1 im Raum aufspannen. Analog entsteht
durch die Punkte P, und U? die Gerade g2 (siehe Abbildung 3.7). Der Schnittpunkt der
beiden Geraden ist der gesuchte Raumpunkt. Dieser mathematisch ideale Fall, dass sich
die beiden Geraden im Raum schneiden, ist in der Realitdt jedoch nie der Fall, da durch
die Berechnung der Punkte aus diskreten Pixelkoordinaten Fehler entstehen miissen. Aus
diesem Grund wird als 3D-Rekonstruktion der Punkt im Raum verwendet, der den kiirzesten
Abstand zu den beiden Geraden aufweist. Dazu werden zunichst die Richtungsvektoren

B

— =3
m=P —-U" und =P U (3.8)

der Geraden g; und go berechnet. Der zu 7 orthogonale Vektor in der Ebene, die von den
Vektoren 7 und 7 aufgespannt werden, berechnet sich durch den Entwicklungssatz fiir das
Vektorprodukt durch

1 =17 X (771 X’FQ): _’1'(771'7?2)_772'(_’1'7?1) (39)

Als nachstes wird die zu 717 orthogonale Ebene durch den Punkt P; mit der Geraden g¢;
geschnitten, wobei die Ebene durch

X—-P-11=0 (3.10)
beschrieben wird. Setzt man die parametrische Gleichung der Geraden
P={XER: X =Py +ty-7, mit ty R} (3.11)

in Gleichung 3.10 ein, erhilt man die Gleichung

Py+ity-1m0— P -mip =0, (3.12)
die sich nach
P—P-7
fy = -2 (3.13)
To - N1

auflésen lasst. Mit ¢y findet sich der zur Geraden g; am nachsten liegende Punkt
My =Py +1tg - 1%, (3.14)

der auf der Geraden go liegt. Analog lasst sich der auf der Geraden g1 und zur Geraden go
am nachsten liegende Punkt
My =P+t -7 (3.15)

berechnen. Mit dem arithmetischen Mittel der beiden 3D-Punkte

M + M.
M = % (3.16)

ergibt sich dann der angenadherte Schnittpunkt fiir die 3D-Rekonstruktion von korrespon-
dierenden Bildpunkten [Koh96, SMS01, Sch06] (siehe Abbildung 3.7).
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Die beiden Punkte M; und My kdnnen als QualitdtsmaB fiir die Giite der 3D-Rekonstruk-
tionsgenauigkeit verwendet werden, indem die Distanz zwischen den beiden Punkten im
Raum als 3D-Rekonstruktionsfehler

err = |My — Ms| (3.17)

aufgefasst wird. Damit konnen Aussagen iiber die Giite der Kamerakalibrierung und der
Bestimmung der korrespondierenden Bildpunkte getroffen werden. Allerdings muss dabei
beachtet werden, dass zwar ein hoher Rekonstruktionsfehler auch auf eine schlechte Qua-
litat der Rekonstruktion schlieBen |asst, der Umkehrschluss allerdings nicht gilt. Durch die
Windschiefe der beiden Gerade g; und go kann es vorkommen, dass der ermittelte 3D-Punkt
an der falschen Position im Raum liegt, obwohl der minimale Abstand der beiden Geraden
klein ist [FKWO04]. Einen anderen Ansatz zur Bestimmung der Giite der 3D-Rekonstruktion
schlagt Dorfmiiller [Dor99] vor. Wird der rekonstruierte 3D-Punkt zuriick auf die Bildebene
der Kamera projiziert, kommt die Projektion nicht auf dem urspriinglichen zur Triangulie-
rung verwendeten 2D-Punkt zum Liegen (siehe Abbildung 3.7, Punkte U! und 02) Die
daraus entstehende Distanz zwischen dem Originalpunkt und dem projizierten 2D-Punkt
dient somit als MaB fiir den entstandenen Rekonstruktionsfehler. Dieses Verfahren hat den
groBen Vorteil, dass der Fehler direkt als Uberlagerungen auf den Kamerabildern dargestellt
werden kann und damit eine direkte visuelle Kontrolle des Rekonstruktionsfehlers ermdglicht.

3.6 Bildverarbeitung

Im diesem Abschnitt des Kapitels sollen abschlieBend grundlegende Verfahren der Bildverar-
beitung beschrieben werden, die fiir das Verstandnis der folgenden Kapitel und der darin ent-
wickelten Verfahren zur Gestenerkennung notwendig sind. Fiir die in den vorigen Abschnitten
erlauterten Methoden zur dreidimensionalen Rekonstruktion von korrespondierenden Bild-
punkten ist es notwendig, Punktkorrespondenzen automatisch zu erzeugen. Methoden, um
beispielsweise aus einer Menge von unterschiedlichen 2D-Punkten durch geeignete Interpre-
tation die zusammengehdrigen Punkte zu identifizieren, ist Aufgabe der gestenerkennenden
Verfahren selbst und wird daher in den jeweiligen Kapiteln dieser Arbeit erldutert. Voraus-
setzung dafiir sind jedoch die in der Literatur ausgiebig beschriebenen bildverarbeitenden
Verfahren (zum Beispiel [Jdh01, T6n05]), die eine Korrespondenzanalyse interessanter Bild-
punkte zulassen. Daher werden hier kurz die in den Verfahren verwendeten Methoden zur
Bildgldttung, Kantenextraktion, Berechnung von Differenzbildern und zur Segmentierung
vorgestellt. Die Kameras des hier verwendeten Stereokamerasystems liefern Luminanzbilder
mit 256 verschiedenen Graustufen. Fasst man die durch die Kamera erzeugten Bilder als
diskrete Funktionen g(z,y) zweier Veranderlicher auf, liefert ein Wertepaar (z,y) des De-
finitionsbereichs einen Helligkeitswert g € {0, ..., 255} des Definitionsbereichs. Durch diese
Beschreibung von Bildern als mathematische Abbildungen lassen sich zum einen einfache
Bildeigenschaften wie beispielsweise der Abstand zweier Bildpunkte durch die euklidische
Distanz

d=/(z1—22)2 + (y1 — 12)% (3.18)
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Abbildung 3.8: Faltung zwischen Bildfunktion und Filterkern. Der Filterkern H wird iiber
die Bildfunktion g geschoben. Das Ergebnispixel errechnet sich liber die gewichtete additive
Verkniipfung des Pixels (z,y) mit seinen acht Nachbarn.

die, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, zur Bestimmung des 3D-Rekonstruktionsfehlers
verwendet werden kann. Zum anderen ermdglicht die Beschreibung auch, ein Bild durch
vorgegebene Operationen, die auf die einzelnen Pixel des Bildes angewendet werden, in ein
anderes Bild zu tberfiihren, also bildverarbeitende Methoden anzuwenden, um die Informa-
tionen des Originalbildes entsprechen der jeweiligen Aufgabe zu verdndern.

3.6.1 Filterung im Ortsbereich

Viele Bildverarbeitungsalgorithmen wie beispielsweise die Glattung verrauschter Bilder oder
die Extraktion von Kanten aus einem Grauwertbild kdnnen durch eine Filterung im Orts-
bereich des Bildes erreicht werden. Ein Punkt des bearbeiteten Bildes ergibt sich dabei
durch eine gewichtete, additive Verkniipfung des Original-Bildpunktes und seiner Nachbarn.
Diese Verkniipfung, die einer Faltung der Bildfunktion mit einer zuvor definierten Filtermas-
ke H entspricht, kann wie folgt beschrieben werden: Sei S. = s.(z,y) das Eingabebild,
Sa = Sa(x,y) das Ausgabebild und H = h(u,v) die Filtermaske der bildverarbeitenden
Operation, dann gilt:

m—1m—1
Sa(z,y) = Z Zse(a@+k—u,y+k—v)-h(u,v) (3.19)
u=0 v=0
wobei m die GroBe der quadratischen Filtermaske angibt. Fiir den Parameter k gilt k = mT_l

Eine klassische Anwendung der Filterung im Ortsbereich ist die Glattung (engl.: smoo-
thing) eines Bildes. Durch die Glattung werden Storungen, die bei der Aufzeichnung durch
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Abbildung 3.9: Kantenextraktion einer Zeigegeste. Original-Luminanzbild der aufnehmen-
den Kamera (links), Differenzenoperator (Mitte) und Sobel-Operator (rechts). Die Kanten-
bilder sind der besseren Sichtbarkeit wegen invertiert dargestellt.

die Videosensoren der Kameras entstehen, eliminiert. Beispielsweise kann Rauschen in den
Bildern zwar bei der bloBen Betrachtung eines Bildes kaum wahrgenommen werden, aber
einen immensen Einfluss auf die Ergebnisse der weiteren Verarbeitung des Bildes haben. Mit
Glattungsoperatoren steht deshalb ein einfaches Mittel zur Verfiigung, um die Qualitat eines
Bildes zu verbessern. Bekannte Glattungsfilter sind der gleitende Mittelwert

1 1 1
H = 1 1 1 1, (3.20)
1 1 1
der aus dem zu bearbeitende Pixel und seinen acht Nachbarn das arithmetische Mittel

berechnet und der GauB-Tiefpass

1
H=1 2
1

NSRS V)

1
2 |. (3.21)
1

Der Name kommt daher, dass seine Elemente grob die GauB’sche Glockenkurve anndhern.
Bei diesem Filterkern wird das zugrunde liegende Pixel am starksten, weiter entfernt liegen-
de Pixel schwacher gewichtet. Das Ergebnis der Faltung muss natiirlich geeignet skaliert
werden, damit wieder Helligkeitswerte zwischen 0 und 255 entstehen und somit ein darstell-
bares Bild entsteht. Der berechnete Wert wird daher fiir den gleitenden Mittelwert mit 1/9
und fiir den GauB-Tiefpass mit 1/16 gewichtet. Die beiden hier vorgestellten Filterkerne sind
beide Matrizen der GroBe 3 x 3. Verwendet man groBere Filtermasken, verstarkt sich der
Glattungseffekt zwar, allerdings geht aber auch mehr Originalinformation des Bildes verlo-
ren. Zudem erhoht sich die Verarbeitungszeit, so dass groBere Filterkernen als 3 x 3 fiir eine
Echtzeitanwendung wie der Gestenerkennung nicht verwendet werden.

Kantenfilter sind in der Bildverarbeitung eine weit verbreitete Technik, um Umrisse von
Objekten in einem Bild zu beschreiben. Um diese Kanten zu detektieren, sucht man nach
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Abbildung 3.10: Differenzbilder des Stereokamerasystems wahrend einer Zeigegeste. Dem
Bildschirmfoto sind bereits Segmentierungsergebnisse und das Weltkoordinatensystem {iber-
lagert.

starken Helligkeitsiibergdngen in der Grauwertfunktion des Bildes. Der einfachste Kanten-
filter ist der Differenzenoperator. Bildet man eine partielle Differentiation in Zeilen- und
Spaltenrichtung nach, so erhdlt man zwei Filterkerne

0 0 0 0 0 0
Ho=[0 -1 1 und H,=| 0 —1 0 (3.22)
0 0 0 0 1 0

Soll das entstandene Kantenbild wieder Grauwerte zwischen 0 und 255 annehmen, miissen die
Ergebnisse der einzelnen Pixel geeignet skaliert werden. Aus den entstandenen Kantenpixeln
kann nun der Betrag

g(z,y) = \/sx(% Y)? + sy(z,y)? (3.23)
und die Richtung des Gradienten
Sx(xay)
tang = 3.24
(@) (524

berechnet werden. Der wohl bekannteste und am haufigsten verwendete Kantenfilter ist der
Sobel-Operator mit den Filterkernen

10 -1 1 2 1
Hy,=|2 0 -2 und Hy,=|[ 0 0 0 (3.25)
10 -1 ~1 -2 -1

3.6.2 Differenzbildanalyse

Fiir die Analyse von beweglichen Objekten in einer Sequenz von Einzelbildern spielen Dif-
ferenzbilder eine wesentliche Rolle. Oft wird bei einer Differenzbildanalyse aus zwei kurz
hintereinander aufgenommenen Kamerabildern ein Differenzbild mit

sa(r,y) = [si(z,y) — si—1(z, )| (3.26)
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Abbildung 3.11: Einzelne Segment-Intervalle werden zu einem Segment zusammengefiigt.

erstellt. Dieses Verfahren ermoglicht es, den Vorgang der Bewegung eines Objekts in ein
stationdres Bild umzuwandeln. Fiir die Verfahren der Gestenerkennung ist allerdings eine
Differenz von zwei nacheinander aufgenommenen Bildern nicht sinnvoll, da es sein kann,
dass der Anwender des Systems beispielsweise fiir langere Zeit die Hand nicht bewegt und
damit auch keine Konturen der Hand in den entstehenden Differenzbildern zu finden sind, die
fiir eine Interaktion weiter analysiert werden konnten. Aus diesem Grund werden fiir die in
den folgenden Kapiteln beschriebenen Verfahren Differenzbilder zwischen aktuellen Kamera-
bildern und einem Referenzbild berechnet. Das Referenzbild wird dabei normalerweise beim
Start des Systems ermittelt, da zu diesem Zeitpunkt sichergestellt werden kann, dass sich
kein Anwender im Interaktionsvolumen der Kameras befindet. Mit dieser Methode verbun-
den sind allerdings auch die typischen Schwichen bei der Verwendung von Referenzbildern,
wie beispielsweise eine starke Abhangigkeit von sich dnderndem Umgebungslicht. Schwan-
kungen in einzelnen Bildern konnen ausgeglichen werden, indem nicht ein einzelnes Bild als
Referenzbild herangezogen wird, sondern zunichst eine Reihe von n Bildern aufgenommen
wird, aus denen ein Mittelwert-Referenzbild mit

n

sa(z,y) = % > si(z,y) (3.27)

1=0

berechnet wird. Auch die Verwendung von Kantenbildern zur Bestimmung der Differenzbilder
anstelle der Verwendung der originalen Luminanzbilder der Kameras erhoht die Robustheit
der Differenzbildanalyse gegeniiber Schwankungen der Umgebungsbedingungen.

3.6.3 Segmentierung

Die Segmentierung eines digitalen Bildes ist oft der erste Schritt, um Aussagen iiber den
Inhalt des Bildes zu gewinnen. Bei der Segmentierung wird versucht, dhnliche Pixel zu Seg-
menten zusammenzufassen und so Objekte im Vordergrund vom Hintergrund zu trennen.
Zwar liefern einfache Segmentierungsalgorithmen noch keine Beschreibung der Objekte, die
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Abbildung 3.12: Nach Pixel-Intensitdten gewichteter Schwerpunkt eines Segmentes. Durch
die nach Helligkeiten gewichtete Berechnung entsteht ein Schwerpunkt im Subpixelbereich.

Trennung der Objekte vom Hintergrund ist aber der erste Schritt in diese Richtung, da
einzelne Segmente klassifiziert und ausgewertet werden kdnnen. Die einfachste Art der Seg-
mentierung ist das Schwellwertverfahren. Dabei wird jedes Pixel des Bildes untersucht und
mit einem vorgegebenen Schwellwert ¢ verglichen. Liegt der Helligkeitswert des Pixels iiber
dieser Schranke, wird der Punkt dem Vordergrund zugeordnet und beispielsweise weiB mar-
kiert. Ist das Pixel dunkler als der Schwellwert, wird es zum Hintergrund gez3hlt und schwarz
markiert. Diese Binarisierung

[ 255 falls g =sc(z,y) >c
sa(,y) —{ 0 sonst (3.28)

des Kamerabildes liefert allerdings (wie in der klassischen Bildverarbeitung iiblich) als Ergeb-
nis der Operation erneut eine Bildfunktion. Fiir die Bestimmung von fiir die Gestenerkennung
relevanten Parameter iiber die einzelnen Segmente wie beispielsweise deren Schwerpunkte,
die Konturen der Segmente oder die umschlieBenden Rechtecke ist eine Analyse des bina-
risierten Bildes erforderlich. Ein einfacher Weg, um zum Vordergrund gehdrende Pixel zu
Segmenten zusammenzufassen und deren Segmentinformationen zu bestimmen ist es, wenn
wahrend der Segmentierung nicht nur die Formel 3.28 zur Erzeugung eines neuen Pixelwertes
des Ausgabebildes berechnet wird, sondern wihrend des Segmentierungsprozesses zusatz-
lich auch Informationen liber zusammenhangende Pixel in jeder Zeile des Bildes gespeichert
werden. Fiir die so entstehenden Intervalle werden neben Anfangs- und Endposition auch die
Summe der Helligkeiten gespeichert. In einem Nachverarbeitungsschritt wird dann analysiert,
welche der Intervalle sich in aufeinanderfolgenden Bildzeile {iberschneiden. Sich iiberschnei-
dende Intervalle werden dann zu einem Segment zusammengefiigt (siehe Abbildung 3.11).
Neben der Umrandung (Kontur) des Segments enthilt damit jedes Segment auch die Sum-
me der Luminanzwerte aller zum Segment gehérenden Pixel des Originalbildes. Damit ist
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es moglich neben dem geometrischen Schwerpunkt des Segments auch einen nach seiner
Helligkeitsverteilung gewichteten Schwerpunkt des Segments

DMy 2™ Yj

€T, — ——— _—J - -
‘ > m; 225 m;

mit den Helligkeitswerten m; zu berechnen. Die daraus resultierenden subpixelgenauen
Schwerpunktinformationen fiihren bei der zuvor beschriebenen 3D-Rekonstruktion von kor-
respondierenden Bildpunkten in beiden Bildern des Stereokamerasystems zu prazisen objekt-
beschreibenden Positionen im Raum.

und Yy, = (3.29)

3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die technischen Grundlagen fiir die Verwendung eines Stereoka-
merasystems als Teil der Verfahren zur intuitiven Interaktion durch Gestenerkennung be-
schrieben. Damit sind die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Verfahren in der Lage,
aus korrespondierenden Bildpunkten prazise 3D-Punkte im Interaktionsvolumen der beiden
Kameras zu bestimmen. Die Verwendung von dreidimensionalen Informationen ist insbeson-
dere bei der Interaktion mit virtuellen Welten notwendig, um die Position der Handgeste zu
bestimmen und beispielsweise die Richtung einer Zeigegeste berechnen zu kénnen. Fiir das
hier verwendete Stereokamerasystem mit zwei Graustufenkameras wird das mathematische
Modell der Lochkamera um intrinsische Parameter wie beispielsweise der Brennweite der
Kamera und der radialen Linsenverzeichnung erweitert, um eine exakte 3D-Rekonstruktion
von 2D-Punktepaaren zu ermoglichen. Dabei spielt zunachst die geeignete Wahl des Kame-
raaufbaus eine wichtige Rolle. Fiir die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verfahren werden
die Kameras in einem Winkel von etwa 90° zueinander rechts und links vom Anwender
positioniert. Die gewahlte Hohe der Kameras iiber dem Anwender erlaubt es dem System,
die Kameras auBerhalb des direkten Sichtfeldes des Anwenders zu platzieren und somit den
intuitiven und geratefreien Charakter der Interaktion zu unterstreichen. Der gewahlte Auf-
bau ermoglicht dennoch sowohl ein ausreichend groBes Interaktionsvolumen als auch eine
prazise 3D-Rekonstruktion von korrespondierenden Bildpunkten. Dazu werden in einer in-
itialen Kalibrierungsphase des Systems die intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter
bestimmt. Die intrinsische Kalibrierung wird genutzt, um die internen Kameraparameter zu
ermitteln. Wahrend dieser Schritt fiir jede Kamera nur ein einziges Mal notwendig ist, wird
die extrinsische Kalibrierung neu berechnet, falls sich der Aufbau der Kameras andert, also
Position oder Orientierung einer der Kameras sich dndert. Die extrinsische Kalibrierung wird
durch ein einfaches, halbautomatisches Verfahren ermoglicht, bei dem korrespondierende
Bildpunkte durch Schwenken eines Lichtpunktes im Sichtvolumen der Kameras analysiert
werden. Beide Kalibrierverfahren sind als Optimierungsaufgaben aufzufassen, die durch eine
nichtlineare Minimierung mit dem Levenberg-Marquardt-Verfahren in fiir die Anwendung ak-
zeptabler Zeit gelost werden kdnnen. Mit geeigneten Kamerakalibrierungsdaten des Systems
ist es dann mdglich, korrespondierende Punkte der beiden Kamerabilder zu einem exakten
dreidimensionalen Punkt zu rekonstruieren und dessen Rekonstruktionsfehler zu untersuchen.
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Wahrend die Verfahren der Korrespondenzanalyse von Bildpunkten als Teil der gestenerken-
nenden Verfahren in den folgenden Kapiteln beschrieben wird, schlieBt dieses Kapitel mit
den dafiir notwendigen, bildverarbeitenden Methoden wie Kantenextraktion, Differenzbild-
analyse und der Segmentierung von Graustufenbildern.



Kapitel 4

Interaktion durch Rekonstruktion
von Aktiven Formen

Im folgenden Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, dass eine Zeigegeste anhand von Aktiven
Formen (engl.: Active Shape Model, ASM) erkennt und verfolgt. Aktive Formen sind eine
bewahrte Methode zur Anpassung von deformierbaren Objekten. Eine der ersten Anwendun-
gen, die Aktive Formen zur Gestenerkennung verwenden, wurde bereits vor iiber zehn Jahren
von T. Heap entwickelt’. Das System verfolgt die Kontur einer gedffneten Hand, die direkt
in die Kamera des Systems gezeigt wird. Zwar arbeitet das System in Echtzeit und verfolgt
robust die Kontur der Hand, allerdings zeigt diese Anwendung exemplarisch auch die Proble-
me, die das Verfahren der Aktiven Konturen im Allgemeinen bei einer Verwendung fiir eine
intuitive Interaktion hat. Zum einen bendtigen Aktive Formen eine gute initiale Schatzung
als Startpose, damit eine Anpassung der Kontur an die realen Bildinformationen gelingen
kann. In der erwdhnten Anwendung wird dies durch eine aktive Initialisierung durch den
Anwender gelost. Der Anwender muss auf die auf einem Monitor angezeigten Bilder der Ka-
mera schauen, denen eine Startkontur der Hand in der Bildmitte liberlagert ist. Das System
wartet dann darauf, dass der Anwender seine gedffnete Hand mit der dargestellten Kontur in
Einstimmung bringt, er also die vorgegebene Kontur wie einen virtuellen Handschuh iber die
eigene, reale Hand zieht. Zum anderen ist der Erfolg von sowohl der Initialisierung als auch
der Verfolgung der Geste sehr stark von der Position und Orientierung der Hand im Inter-
aktionsraum abhangig. Der Anwender muss die Handgeste direkt vor der Kamera ausfiihren
und dabei darauf achten, dass die Handflache parallel zur Kamerabildebene orientiert ist und
dass dabei die Finger der Hand nach oben zeigen.

In diesem Kapitel soll ein Verfahren entwickelt werden, dass beide Probleme |6st und sowohl
eine vollstandig automatische Initialisierung fiir eine Anpassung mittels Aktiven Formen rea-
lisiert als auch die verwendeten Kameras auBer Sichtweite des Anwenders positionieren kann,
um den immersiven Charakter fiir eine intuitive Interaktion zu gewahrleisten.

In dem in diesem vorgestellten Verfahren wird die Initialschatzung sowohl durch die Verwen-
dung eines Stereokamerasystems und damit einer geeigneten Positionierung und Orientie-
rung der Kameras als auch durch ein nichtlineares Optimierungsverfahren zur Bestimmung

'University of Leeds Handtracker Demo, http://www.comp.leeds.ac.uk /vision/proj/ajh /tracker.html
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von geeigneten Startwerten fiir die Translation, Rotation und Skalierung der Startkonturen
gewahrleistet. Wahrend die Initialsuche und die Anpassung der Konturvorlagen zunachst rein
auf Bildebene, also im Zweidimensionalen ablduft, um den Echtzeitanspruch des Verfahrens
zu gewahrleisten, wird zur Bestimmung der 3D-Position der Zeigegeste und zur Bestimmung
der Zeigerichtung im Raum eine geeignete Parameterschitzung im kalibrierten Stereokame-
rasystem vollzogen. Das Verfahren gliedert sich in vier aufeinander folgende Schritte:

1. Beschreibung der Zeigegeste und Berechnung der Deformationsméglichkeiten.

Dieser Schritt des Verfahrens errechnet anhand von Trainingsbildern des kalibrierten
Stereokamerasystems eine Mittelwertgeste und deren Deformationsmoglichkeiten auf
Bildebene. Der zeitaufwendige Schritt der manuellen Erzeugung von Trainingskonturen
der Geste muss nur ein einziges Mal durchgefiihrt werden, solange sich die Positionen
und die Orientierungen der Kameras im Systemaufbau nicht entscheidend dndert.

2. Auffinden von Initialkonturen in den Kamerabildern.

Dieser Schritt des Verfahrens verwendet neben Segmentinformationen zum Auffinden
der Fingerspitze das heuristische Optimierungsverfahren Simulated Annealing, um in-
itial die Position, Orientierung und Skalierung der Zeigegeste in einem Kamerabild
zu bestimmen. Da Simulated Annealing nicht die Echtzeitanforderungen fiir die In-
teraktion erfiillt, wird die Initialsuche nur zu Beginn der Gestenverfolgung eingesetzt
oder wenn wihrend der folgenden Feinanpassungen eine ungiiltige Kontur der Geste
ermittelt wird.

3. Anpassung der Initialkonturen an die realen Konturen in den Kamerabildern.

Dieser Schritt des Verfahrens passt eine Initialkontur an die realen Bildinformationen
der Geste in Echtzeit an. Zur Laufzeit der Gestenverfolgung entspricht die Initialkontur
dem Ergebnis der Anpassung aus dem letzten Kamerabildpaar. Nur wenn eine sinnvolle
Anpassung der Geste misslingt, werden Initialkonturen wie in Schritt 2 beschrieben neu
ermittelt.

4. Berechnung der Gestenposition und der Zeigerichtung im dreidimensionalen Raum.

Als letzter Schritt des Verfahrens wird die Position der Hand als Punkt im Raum und
die fiir eine Interaktion notwendige Zeigerichtung als Strahl im Raum berechnet. Dabei
wird als 3D-Position der Geste die Fingerspitze angenommen, die gleichzeitig auch als
Startpunkt fiir den zur Interaktion verwendeten Zeigestrahl dient.

4.1 Einleitung

Aktive Formen (engl.: Active Shapes) sind ein seit Langem bekanntes Werkzeug des Bild-
verstehens, um deformierbare Objekte in Bildern zu erkennen, deren Erscheinungsbild zwar
in Allgemeinen gut bekannt sind, die Konturen des Objektes jedoch Variationsmoglichkeiten
aufweisen, die eine exakte Beschreibung des Objektes nicht zulassen. Die Objektdeforma-
tionen entstehen entweder durch Unterschiede der Instanzen realer Objekte selbst oder bei-
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Abbildung 4.1: Interaktion an einem Virtual Table. In den Kamerabildern sind neben der
angepassten Geste und ihrer Zeigerichtung auch Ergebnisse der Bildverarbeitungsschritte
und im rechten Bild die Epipolarlinie der Fingerspitze angezeigt.

spielsweise durch eine leichte Anderung der Lage des Objektes im Raum beziiglich der aufneh-
menden Kamera. Das Verfahren wurde bereits 1992 von Cootes und Taylor [Tay92, CTCG95]
als Erweiterung der von Kaas et al. entwickelten Aktiven Konturen (engl.: Active Contours)
[KWT87] als Anwendung zur automatischen Lagebestimmung von Transistoren auf Plati-
nen beschrieben. Eine Erweiterung auf dreidimensionale Oberflichenmodelle von Objekten
erfolgte 1997 von Heap und Hogg [HH97]. Blake und Isard [BI98] verwenden aktive Formen,
um mit einer einzelnen, orthogonal zum Objekt ausgerichteten Kamera die Position und
Orientierung einer Pose der menschlichen Hand im Raum in Echtzeit zu schiatzen und zu
verfolgen.

Die Anpassung einer Kontur an die realen Bildinformationen mittels aktiver Formen geschieht
anhand einer statistischen Beschreibung der Geste. Aus einer Vielzahl von Trainingsgesten
wird zunachst ein Punktverteilungsmodell (Point Distribution Model, PDM) [CTCG95] be-
rechnet, das eine Mittelwertgeste und deren Deformationsmoglichkeiten beschreibt. Da das
Erscheinungsbild der Geste sowohl von der Position und Ausrichtung der Kameras, als auch
von der Orientierung der Hand im Raum abhangt, ist es wichtig, vorab den Kameraaufbau zu
definieren. Fiir das hier vorgestellte Verfahren ist ein Winkel zwischen den Kameras von ca.
120° bis 150° symmetrisch zum Anwender vorgesehen. Die Kameras werden dabei in etwa
in Schulterhdhe des Anwenders angebracht (siehe Abbildung 4.1). Dieser Aufbau erméglicht
nicht nur eine robuste Kamerakalibrierung, sondern gewahrleistet auBerdem, dass ausrei-
chend Informationen der Zeigegeste fiir die Suche und Anpassung im Bild verfiigbar sind.
Der symmetrische Kameraaufbau ermdglicht auBerdem, dass fiir beide Kameras das gleiche
statistische Modell verwendet werden kann und lediglich eine Spiegelung der im Punktver-
teilungsmodell beschriebenen Geste erfolgen muss.
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Abbildung 4.2: Berechnete Deformationsméglichkeiten der Hand. Die obere Reihe zeigt
Variationen von 2D-Konturen der Hand [CTCGO95], die untere Reihe zeigt mégliche Defor-
mationen eines 3D-Oberflichenmodells der Hand [HH97].

4.2 Beschreibung der Zeigegeste

Der erste Schritt des Verfahrens ist die Beschreibung der Zeigegeste und die entsprechende
Erstellung des Trainingsdatensatzes fiir das Punktverteilungsmodell. Dieser Teil des Verfah-
rens ist sehr zeitaufwendig, da offensichtlich eine groBe Anzahl von Trainingsgesten interaktiv
erstellt werden muss, um sicherzustellen, dass semantisch dquivalente Stiitzpunkte in jeder
Trainingsgeste an der richtigen Stelle zum Liegen kommen. Die Grundform der Zeigege-
ste ermittelt sich dabei aus der spateren Anwendung und dem gewahlten Kameraaufbau.
Praktisch bedeutet dies, dass nach der Kalibrierung des Stereokamerasystems reprisentative
Bildpaare mit Gesteninformationen aufgenommen werden miissen, in denen moglichst alle
wahrend der Interaktion auftretenden Reprasentationen der Zeigegeste vorkommen. Das hier
gewdhlte Modell verwendet die von Menschen am h3ufigsten verwendetet Zeigegeste, bei
welcher der Anwender wahrend des Deutens mit dem Zeigefinger den Daumen abspreizt.
Die Umrandung der Geste ist mit insgesamt 26 Stiitzpunkten mit unterschiedlicher Ge-
wichtung der Punkte realisiert. Wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, sind 26 Stiitzpunkte
ausreichend, um die wesentlichen Eigenschaften der Kontur der Zeigegeste zu beschreiben
und geniigend Informationen liber das Kriimmungsverhalten der Kontur bereit zu stellen.
Besonders markante Positionen der Stiitzpunkte innerhalb der Geste, an denen die stark-
sten Richtungswechsel der Kontur zu erwarten sind, werden als Referenzgebiete der Geste
bezeichnet und werden wihrend der spateren Modellanpassung starker gewichtet, da diese
Konturregionen besonders wichtig fiir die 3D-Parameterbestimmung wie beispielsweise der
Zeigerichtung sind. Als Referenzgebiete werden die Spitze des Daumens und des Zeigefin-
gers, der Ubergang von Zeigefinger zum Daumen und der Ubergang vom Handballen zum
Zeigefinger genutzt. Referenzgebiete werden durch drei dicht aufeinander folgende Stiitz-
punkte markiert, die iibrigen Stiitzpunkte werden auf den verbleibenden freien Strecken der
Kontur dquidistant gefiillt.
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Abbildung 4.3: Beschreibung der Zeigegeste durch 26 Stiitzpunkte. Schwarz markierte
Stiitzpunkte werden bei der Modellanpassung starker gewichtet als weie Stiitzpunkte.

Um die duBere Form ¢ der Zeigegeste mathematisch zu beschreiben, wird sie durch eine
Folge von n = 26 ausgewihlten Punkten p; = (z;,v;) dargestellt, die auf der duBeren Um-
randung der Hand liegen. Damit kann die Kontur einer Geste durch einen 52-dimensionalen
Vektor

¢ = (T1,Y1, 02, Y2, oor Ty Yis s Triy Yn) (4.1)
dargestellt werden. Nach einer manuellen Eingabe von Trainingsgesten liegen die einzelnen
Punktkoordinaten der Gesten als Pixelwerte, also im Bildkoordinatensystem vor. Damit sind
die Trainingsgesten aber noch nicht vergleichbar, da in der statistischen Beschreibung des
PDM die Variationen der internen Form, nicht aber der Orientierung und Lage im Bildraum
modelliert werden soll. Deshalb miissen die Gesten mit der Norm

(4.2)

in ein objekteigenes Koordinatensystem transformiert werden. In diesem Koordinatensystem
soll nun eine geeignete Transformation Ty, ;, ¢ s der einzelnen Konturen ¢’ gefunden werden,
so dass der Abstand der einzelnen Punkte einer Kontur ¢! zu den Punkten einer anderen,
dhnlichen Kontur ¢ minimal wird. Die Angleichung der Konturen erreicht man, indem die
Transformationsfunktion

x to scos)  —s sind x
Ttm,tyﬁ,s( y > = ( ty ) + < ssinf s cosl > ( Y > (43)

mit geeigneten Werten fiir die Translation in x- und in y-Richtung t,,t,, einer Rotation um
den Drehwinkel 6 und einer Skalierung um den Faktor s auf jeden einzelnen Punkt einer
Kontur ¢ angewendet. Damit ergibt sich die Minimierungsfunktion

E= Z(Czl - RC? - (txvty)T)T * (Czl - RC? - (tmvty)T) (4.4)
i=1
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Abbildung 4.4: Punkteverteilung des PDM der Zeigegeste. Gezeigt ist die Mittelwertkontur
und die ausgerichteten Einzelpunkte der ersten 25 Trainingskonturen.

mit

n— scosf —s sind
—\ ssinf  scosf

fiir die n Punkte der Konturen. Minimiert werden soll also die Summe aller Abstandsquadrate
der Konturpunkte. Durch die Multiplikation des Abstandsvektors c! — Rc? — (t,,t,)T mit sei-
nem transponierten Vektor entsteht auBerdem als Ergebnis der Funktion ein skalarer Wert,
was den Rechenaufwand erheblich vereinfacht. Dieses Optimierungsproblem fiir die Mini-
mierung der Fehlerquadrate kann beispielsweise mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus
[Lev44, Mar63] gelost werden, da die partiellen Ableitungen der Funktion 4.4 analytisch zu

bestimmen sind.

Mit dieser allgemeinen Beschreibung zum Ausrichten von zwei dhnlichen Konturen kann
nun die Ausrichtung aller Trainingskonturen an die Mittelwertkontur, also das arithmetische
Mittel der einzelnen Punktkoordinaten x; und y;

mit

c= ('flagla"'vjnagn) (45)
e dd ot Y (9
Ti= — z un P = — » .
’ m’iil ’ g mi:l yj

mit dem folgenden Algorithmus [CTCG95] erstellt werden:
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Abbildung 4.5: Variationsmoglichkeiten der Zeigegeste. Dargestellt sind die Grenzen der als
giiltig erklirten Gesten von —31/\; bis +3v/)\; und die Mittelwertgeste ¢ (Spalten) jeweils
fir die drei groBten Eigenwerte A1 bis A3 (Zeilen).

Algorithmus 1 : Ndherungsweises Ausrichten der Trainingskonturen

1: Transliere, rotiere und skaliere paarweise jede der m Trainingskonturen ¢ fiir i =
2,3, ...,m, so dass alle Konturen bestmdglich mit ¢! iibereinstimmen. Daraus folgt eine
Menge von Konturen {c!, ¢, ¢, ..., ém}.

2: Berechne den Mittelwert ¢ der transformierten Konturen.

3: Transliere, rotiere und skaliere die berechnete Mittelwertkontur ¢, so dass ¢ bestmoglich
mit ¢! libereinstimmt. Daraus folgt der korrigierte Mittelwert &'

2 23

4: Transliere, rotiere und skaliere ¢2,¢3, ..., é™, so dass jede Kontur ¢ bestmoglich mit &

tbereinstimmt.

5: Wiederhole ab Schritt 2, bis die Mittelwertkontur konvergiert, also zwei aufeinander
folgende Mittelwertskonturen sich um weniger also ein vorgegebenen ¢ unterscheiden.

4.3 Berechnung der Deformationsmaoglichkeiten

Das Ergebnis dieser vorbereitenden Schritte sind m gegenseitig ausgerichtete Konturen der
Zeigegeste ¢!, 2, ..., ¢™ mit ihrer Mittelwertkontur & Durch den Vergleich der Einzelpunkte
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mit dem Mittelwert |sst sich fiir jede Kontur ¢ ein Differenzvektor
de' =¢ —¢ (4.7)

bestimmen. Um die Abhangigkeit der einzelnen Komponenten in den Konturen zu beschrei-
ben, ldsst sich nun fiir je zwei Koordinatenreihen der Konturen die Kovarianz und damit der
semantische Zusammenhang der beiden Merkmale ermitteln. Eine positive Kovarianz bedeu-
tet dabei, dass hohe Werte des einen Merkmals auch hohen Werten des anderen Merkmals
entsprechen. Eine negative Kovarianz bedeutet dagegen, dass hohe Werte fiir das erste
Merkmal niedrigen Werten fiir das zweite Merkmal entsprechen. Aus den Kovarianzen der
Differenzvektoren ldsst sich nun die Kovarianzmatrix

1 m ) o
= =Y ddde 4,
S m 2 ctde (4.8)

der GroBe 2n x 2n aufstellen. Diese symmetrische Matrix beschreibt also die Abhangigkeit der
einzelnen Konturkoordinaten untereinander. Da hier insbesondere die Abhangigkeiten zwi-
schen den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Punktkoordinatenreihen interessieren, um die
interne Konturdeformationen des Trainingsgesten zu beschreiben, werden die Daten mittels
einer Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis, PCA) dekorreliert [Jol02].
Aus der quadratischen Kovarianzmatrix S bestimmt man die Eigenwerte \; und Eigenvek-
toren e; fiir die Hauptkomponentenanalyse, indem die Gleichung

Sei = )\iei (49)

gelost wird. Mit der Matrix

P = €1 ... €9p y (410)

deren Spalten die Eigenvektoren von S enthalten, existiert also fiir jeden Vektor ¢ (und damit
auch fiir jede beliebige Darstellung einer Zeigegeste in Vektorschreibweise) ein Deformati-
onsvektor b, fiir den

c=c+ Pb (4.11)

gilt. Die einzelnen Komponenten von b sind also ein MaB dafiir, wieviel Variation fiir den
entsprechenden Eigenvektor und damit fiir eine bestimmte Koordinate des Modells bendtigt
wird, um ¢ zu erreichen. In der Anwendung bedeutet dies, dass durch geeignete Wahl der
Werte fiir b die Mittelwertskontur ¢ zur einer neuen Kontur ¢ deformiert werden kann. Ist
eine beliebige Kontur ¢ vorgegeben, kann durch Auflésung der Gleichung (4.11) nach b das
MaB der Deformation bestimmt und somit lberpriift werden, ob eine Kontur eine giiltige
Zeigegeste beschreibt. Dafiir miissen geeignete Grenzen fiir die Komponenten b; des Defor-
mationsvektors definiert werden. Da die Varianz von b; von dem entsprechenden Eigenwert
A; abhidngt, kdnnen diese Grenzen durch die Varianz um den Mittelwert interaktiv bestimmt
werden. Fiir das hier beschriebene Modell der Zeigegeste hat sich

3N < b < 3V, (4.12)
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als praktikabel erwiesen (siehe Abbildung 4.5). Deformationsvektoren mit Komponenten b;
innerhalb dieser Grenzen erzeugen also unter Verwendung der Gleichung 4.11 eine giiltige
neue Kontur einer Zeigegeste, wihrend Gesten als ungiiltig deklariert werden miissen, falls
bei einer Anpassung an die Bildinformationen das Ergebnis eine Kontur ist, dessen Defor-
mationsvektor b mindestens eine Komponente auBerhalb dieses Intervall enthilt.

Eine Moglichkeit, den hohen Rechenaufwand drastisch zu senken, liefert die Tatsache,
dass in der Regel nur wenige Eigenwerte und Eigenvektoren den groBten Teil der Variati-
onsmoglichkeiten abdecken. Ordnet man die Eigenwerte der GroBe nach, so dass \; > A1
ist und berechnet die Gesamtsumme aller Eigenwerte A;ysq1, 13sst sich ein Index ¢ berechnen,
fiir den

t
ZAZ- > ax Aot 0<a<1 (4.13)
i=1

gilt. Der Wert « gibt dabei an, welchen Anteil die Summe der ersten ¢ Eigenwerte an Agorar
ausmachen. Zusatzlich zur Sortierung der Eigenwerte miissen auch die entsprechenden Ei-
genvektoren e; in der Matrix P vertauscht werden. Dies ist moglich, da die Eigenvektoren
linear unabhangig sind. Daraus ergibt sich eine Reduktion der Spaltenzahl der Eigenvektor-
matrix auf ¢ Spalten:

P=1e .. & (4.14)

und auch eine Verkleinerung des Deformationsparameters
by = (b1, ba, ..., b)) (4.15)

Dieses kompaktere und schneller zu berechnende Modell erlaubt nun auch eine Naherung
der Gleichung (4.11):

x~ T+ Pib. (4.16)

Die Wahl des Parameters o und damit auch der GroBe des reduzierten Systems bestimmt
also, wie viel Variation, die im Trainingsdatensatz tatsdchlich vorhanden ist, im Modell wie-
dergegeben werden kann. Fiir das Modell der Zeigegeste decken schon die ersten 5 Eigen-
werte mehr als 95% und die ersten 10 Eigenwerte mehr als 98% der Variationsmoglichkeiten
ab (siehe Tabelle 4.1).
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Abbildung 4.6: Anpassungsergebnisse bei unterschiedlichen Initialkonturen. Links: Anpas-
sung gelingt durch gute Wahl der Startkontur fiir das ASM. Rechts: Anpassung misslingt
durch zu groBe Translation der Startkontur.

Index i | (Ai/Atotar) * 100 | Kumulierte Haufigkeit
1 73.2 73.2
2 10.3 83.5
3 6.0 89.5
4 3.6 93.2
5 2.1 95.2
6 1.0 96.3
7 0.8 97.0
8 0.5 97.5
9 0.5 97.9
10 0.4 98.4

Tabelle 4.1: Relative und kumulierte Haufigkeiten der groBten 10 Eigenwerte

Fiir das hier vorgestellte Punktverteilungsmodell der Zeigegeste hat sich die Reduktion
auf acht Dimensionen und damit einen Abdeckung von mehr als 97% der Variationsmaglich-
keiten als ausreichend erwiesen und erfiillt somit auch den Echtzeitanspruch des Verfahrens
fiir eine intuitive Interaktion.

4.4 Finden einer Startpose

Aktive Formen verlangen fiir die Anpassung einer Kontur an die realen Bildinformationen eine
gute initiale Schitzung von Position, Orientierung und Skalierung der Geste (siehe Abbildung
4.6). Dieser Schritt des Verfahrens steht aber im Gegensatz zu der gewiinschten intuitiven
Interaktion, fiir die das gesamte Verfahren eingesetzt werden soll. Dem Anwender darf nicht
zugemutet werden, dass zur Anwendung selbst, mit der er interagieren mochte, stindig die
mit den Konturen iiberlagerten Kamerabilder eingeblendet werden, um eine visuelle Kontrolle
der Anpassung zu ermoglichen. Typische Handtracker, die auf dem Verfahren der aktiven
Formen beruhen, setzen aber genau dies voraus. Insbesondere beim Starten des Systems
wird in der Regel die Mittelwertgeste im Kamerabild eingeblendet und der Anwender wird



4.4. Finden einer Startpose

61

Abbildung 4.7: Zeigegeste liegt zwischen Anwender und Ausgabegerat. Eine geeignete Wahl
der Position und Orientierung der Kamera lasst somit Aussagen iiber die Position der Geste
in der Bildebene zu.

dazu aufgefordert, seine Hand entsprechend im Raum zu positionieren, also die Initialkontur
wie einen virtuellen Handschuh anzuziehen. Da intuitive Interaktion aber voraussetzt, dass
das Verfahren vollautomatisch ablduft und der Anwender sich nicht um technische Belange
der Gestenerkennung kiimmern darf, muss fiir das Auffinden der Startkonturen fiir das ASM
ein automatisierter Weg gefunden werden. In dem hier beschriebenen Verfahren geschieht
dies durch

1. eine initiale Bestimmung der Fingerspitze durch eine geeignete Wahl des Aufbaus des
Stereokamerasystems und

2. durch das heuristische Optimierungsverfahren Simulated Annealing.

4.4.1 |Initiale Bestimmung der Fingerspitze

Fir die Wahl des Aufbaus der Kameras ist hauptsdchlich die Orientierung der Kameras
von Interesse. Die Variationsmoglichkeiten fiir die Positionierung der Kameras ist bereits
durch die Verwendung des Punktverteilungsmodells teilweise stark eingeschrankt, da zu je-
dem Zeitpunkt des Verfahrens geniigend Informationen der Zeigegeste in den Kamerabildern
verfiigbar sein miissen. Beispielsweise muss vermieden werden, dass der Zeigefinger, der fiir
die Berechnung der 3D-Zeigerichtung bendtigt wird, in einem der beiden Kamerabildern zu
stark verkiirzt wird, wenn die Hand in Richtung der Kamera gedreht wird. Gleiches gilt fiir
die Skalierung der Kameras, die zum einen durch den Abstand der Kameras zum Objekt,
zum anderen durch die gewdhlte Brennweite der Kameraobjektive definiert ist. Ist die Geste
zu klein im Bild zu sehen, geht durch die geringe Bildinformation Prazision fiir die spatere
3D-Rekonstruktion verloren. Auf der anderen Seite darf aber auch die Hand nicht zu groB
im Bild erschienen, um zu vermeiden, dass die Hand wahrend der Interaktion versehentlich
aus dem Kamerabild und damit aus dem Interaktionsvolumen bewegt wird.
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Die Orientierung der Kameras hingegen kann uneingeschrankt dazu verwendet werden, das
Auffinden einer Startpose zu erleichtern. Man kann sich die einfache Annahme zunutze ma-
chen, dass eine Zeigegeste wahrend der Interaktion immer vor dem Korper des Anwenders
stattfindet. Insbesondere die Tatsache, dass die Interaktion durch die Darstellung der Anwen-
dung gepragt ist und somit der Anwender wihrend der Interaktion immer dem Ausgabegerat
zugewandt ist, erleichtert Aussagen iiber die Position der Hand in den Kamerabildern zu tref-
fen. Bei einer Ausrichtung der Kameras wie sie beispielsweise in den Abbildungen 4.1 und
4.7 zu sehen ist, liegt eine zur Interaktion verwendete Zeigegeste in den Bildern der ersten
Kamera links vom Anwender und entsprechend rechts vom Anwender in den Bildern der zwei-
ten Kamera. Fiir das hier vorgestellte Verfahren wird diese Tatsache bei geeigneter Wahl
der Positionierung und Orientierung des Kameras verwendet, um eine erste Abschidtzung
der Lage der Zeigegeste im Bildkoordinatensystem zu ermitteln. Dazu werden beim Start
des Systems, wenn sichergestellt werden kann, dass sich zur Zeit kein Anwender im Inter-
aktionsvolumen befindet, fiir beide Kameras Referenzbilder der Szene aufgenommen und
deren Kanteninformation extrahiert. Diese Kanteninformationen werden als Sobel-Operator
tiber eine Filterung der Luminanzbilder im Ortsbereich mit den horizontalen und vertikalen
Filterkernen

10 —1 1 2 1
Hy=|2 0 -2 und Hy=| 0 0 0 (4.17)
10 —1 -1 -2 -1

berechnet. Der Sobel-Kantenfilter liefert geniligend breite Kanten und stellt somit sicher,
dass bei der folgenden Segmentierung des Kantenbildes an einem vorgegebenen Schwellwert
ausreichend groBe Segmente entstehen. Zur Laufzeit des Systems werden fiir neue Kame-
rabilder ebenfalls die Kantenbilder ermittelt und segmentiert. Als niachstes werden aus den
segmentierten Referenzkantenbildern und Laufzeitkantenbildern Differenzbilder berechnet,
die erneut segmentiert werden, um Information iiber Anderungen in der Szene zu erhalten.
Da diese Anderungen durch die Verwendung von Referenzbildern immer beziiglich des leeren
Interaktionsvolumens berechnet werden, kann davon ausgegangen werden, dass die entste-
henden Segmente durch die Anwesenheit des Anwenders entstehen. Durch die Wahl des
Kameraaufbaus setzt das Verfahren also lediglich voraus, dass sich zwischen Anwender und
Ausgabegerat seit dem Start der Anwendung keine neuen Objekte befinden, die eine Inter-
aktion stéren konnen. Die Analyse der Differenzbilder verwendet das jeweils am weitesten
links beziehungsweise rechts liegende Segment eines Bildes und ermittelt den Startpunkt des
Segments in der ersten bzw. letzten Spalte innerhalb des umschlieBenden Rechtecks (engl.:
bounding box). Dieser Punkt der Bildebene wird als Fingerspitze der Zeigegeste angenom-
men und fiir den folgenden Optimierungsschritt verwendet.

Da es dennoch vorkommen kann, dass sich in den Interaktionsbereichen der Kamerabilder
Segmente befinden, die weiter links oder rechts von der gewiinschten Segmenten mit der
Geste befinden, wird vor dem nichsten Schritt des Verfahrens eine Uberpriifung mittels des
Stereokamerasystems vorgenommen. Dafiir werden die beiden ermittelten Punktkoordina-
ten zu einem 3D-Punkt rekonstruiert und anhand der Definition des Weltkoordinatensystems
tberpriift, ob der entstandene 3D-Punkt eine logische Zuordnung als Fingerspitze zulasst.
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Ist dies nicht der Fall, wird abwechselnd fiir beide Differenzbilder ein Segment eliminiert und
die Fingerspitzenrekonstruktion erneut durchgefiihrt.

Abbildung 4.8: 3D-Rekonstruktion und Uberpriifung der Segmentinformationen zur ersten
Bestimmung der Fingerspitze.

Abbildung 4.8 zeigt dieses Verfahren an einem Beispiel: Im linken Kamerabild ist “falsch-
licherweise” in der linken oberen Ecke des blau markierten Interaktionsbereichs ein Segment
(rot markiert mit einer '1") aufgetaucht, dass zunachst als richtiges, die Geste enthaltendes
Segment angenommen wird. Im rechten Kamerabild enthdlt das am weitesten rechts liegen-
de Segment bereits die Zeigegeste. Fiir beide Segmente wird nun der duBerste Punkt des
Segments (also der Punkt, an dem das Segment sein umschlieBendes Recheck an der lin-
ken bzw. rechten Seite beriihrt) bestimmt und im Stereokamerasystem zu einem 3D-Punkt
rekonstruiert. Da der Ergebnispunkt im Weltkoordinatensystem aber auBerhalb des Interak-
tionsvolumens liegt, wird im linken Kamerabild das erste Segment eliminiert und statt dessen
das mit einer '2" markierte Segment verwendet. Die erneute 3D-Rekonstruktion ergibt nun
einen Punkt, der innerhalb des Interaktionsvolumens liegt und akzeptiert wird. Damit ist die
erste Bestimmung der Fingerspitze erfolgt.

4.4.2 Simulated Annealing

Mit einer ersten Abschatzung der Fingerspitze kann nun in einem weiteren Schritt des Verfah-
rens eine grobe Schiatzung der gesamten Zeigegeste ermittelt werden. Der Suchraum fiir die
Suche nach der Kontur der Zeigegeste ist aber durch das Wissen iiber die Position der Finger-
spitze in den Kamerabildern bereits stark eingeschrankt und ermdglicht somit eine schnelle
und beinahe echtzeitfdhige Suche der Geste. Als Verfahren zum Auffinden der Zeigegeste
wird das aus dem Metropolisalgorithmus [MRR"53] entwickelte Verfahren der simulierten
Abkiihlung (engl.: Simulated Annealing, SA) eingesetzt. Simulated Annealing [KGV83] ist
ein heuristisches Verfahren der globalen nichtlinearen Optimierung, das zur approximativen
Losung von komplexen Optimierungsproblemen verwendet wird. Ziel der Optimierung ist
beispielsweise die Minimierung einer Zielfunktion E(X), wobei X ein mehrdimensionaler
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Variablenvektor der zu minimierenden Funktion ist. Ein initialer Vektor xy wird liber viele
Iterationsschritte so gedndert, dass in jedem lterationsschritt einen neuer Losungsvektor in
der Nachbarschaft der Zielfunktion zufallig gewahlt wird. Die Veranderung der Variablen
von x;_1 nach x; kann entweder zu einer Verbesserung oder zu einer Verschlechterung des
Ergebnisses der Zielfunktion fiihren. Um zu vermeiden, dass der Algorithmus nun in einem
lokalen Minimum stecken bleibt, sind auch Verschlechterungen der Zielfunktion zugelassen.
Die Moglichkeit, eine Verschlechterung zu akzeptieren, sinkt dabei im Verlauf des Verfah-
rens bis am Ende der Optimierung nur Verbesserungen akzeptiert werden. Um diese Wahr-
scheinlichkeit zu modellieren, wird eine Temperaturschranke T eingefiihrt, die nach jeweils
n lterationsschritten um einen vorgegebenen Faktor ot abgesenkt wird. E(xz;) wird immer
neue Losung akzeptiert, wenn E(z;) < E(z;_1) gilt. Ansonsten entstehen zwei Moglichkei-
ten fiir X: Entweder x; wird mit der Wahrscheinlichkeit P(x;) akzeptiert oder abgelehnt
mit 1 — P(x;). P wird dabei entsprechend der Boltzmann-Statistik

P(AE) = exp (;ﬁf ) (4.18)

mit AE = E(x;) — E(x;—1) und der Boltzmannkonstante kp berechnet. Damit ist zum
einem die Akzeptanzschwelle fiir Verschlechterungen von dem Betrag der Verschlechterung
abhingig, zum anderen vom zeitlichen Ablauf der Optimierung. Gegen Ende des Verfahrens,
wenn T klein genug geworden ist, werden Verschlechterungen nur noch selten akzeptiert
und es werden fast ausschlieBlich nur noch Verbesserungen der Zielfunktion in Richtung des
nadchsten lokalen Optimums angenommen.

Fiir die Suche nach der Zeigegeste in einem Kamerabild miissen nun noch die Zielfunkti-
on und die Anderungsschritte im Variablenvektor von x;_1 nach z; definiert werden. Die
Zielfunktion ist in diesem Fall die Summe der Kantenintensititen im Kamerabild fiir eine
kiinstlich erzeugte und im Bild positionierte Kontur einer Zeigegeste. Dazu wird anhand
des im Abschnitt 4.2 beschriebenen Punktverteilungsmodells der Zeigegeste eine giiltige
Kontur erzeugt und im Kamerabild positioniert, orientiert und geeignet skaliert. Der skalare
Ergebniswert der Zielfunktion ergibt sich dann als

E(z;) =) 255 — Say (4.19)

Pz,y

fiir alle Stiitzpunkte p, , der Kontur und den entsprechenden Kantenintensitaten S, , des
zuvor berechneten Sobel-Kantenfilters mit dem Luminanzwert 255 als maximal darstellbaren
Kantenwert.

Die zu optimierenden Unbekannten von E sind somit sowohl durch eine Position #,,t,, eine
Orientierung « und eine Skalierung s der Kontur im Bildkoordinatensystem als auch durch
die Komponenten des Deformationsvektors b der Kontur definiert und kénnen als Vektor

T = (tmvtyvavsvblw'-ubn)T' (420)

geschrieben werden. Als initialer Vektor x¢ wird fiir b die Mittelwertgeste des PDM gewahlt,
die Position der Geste ergibt sich aus der zuvor beschriebenen Bestimmung der Fingerspitze,
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Abbildung 4.9: Finden der Zeigegeste mit Simulated Annealing. Sechs zufallige Ergebnisse
des Verfahrens bei gleichen Ausgangssituationen und kurzem Auskiihlschema.

die initiale Orientierung und Skalierung der Geste ergibt sich aus dem Aufbau des Stereoka-
merasystems. Eine zufallige Veranderung des Vektors ergibt sich durch eine zufillige Wahl
einer der Komponenten von z; und deren zufilligen Veranderung innerhalb eines giiltigen
Intervalls. Die Intervallgrenzen fiir die Komponenten b; werden dabei aus dem Punktvertei-
lungsmodell entnommen, die Intervallgrenzen fiir die Translation, Rotation und Skalierung
der Geste aus dem Aufbau des Kamerasystems.

Neben der Definition der Lésungsraumstruktur ist fiir die Anwendung von Simulated An-
nealing die Festlegung des Abkiihlungsschemas notwendig. Eine gréBere Anzahl von ltera-
tionsschritten erhdht zwar die Genauigkeit der gefundenen Losung, verbraucht aber auch
wesentlich mehr Berechnungszeit. Meist wird ein Abkiihlungsschema verwendet, bei dem
der Temperaturparameterwert im Verlauf des Verfahrens regelmaBig durch die Multiplika-
tion mit einer Zahl kleiner eins verringert wird. Dabei ist auch der initiale Temperaturwert
und der Abbruch des Verfahrens festzulegen [JAMS89, PTVF92]. Um den Echtzeitanspruch
der Anwendung nicht zu gefdhrden, wird fiir die Zeigegeste ein sehr schnelles Abkiihlschema
mit nur einigen tausend lteration verwendet. Dies ist moglich, da zum einen der Suchraum
durch die Bestimmung der Fingerspitze bereits stark eingeschrankt ist und zum anderen das
Verfahren nicht zur Anpassung der Zeigegeste selbst verwendet wird, sondern ausschlieBlich
eine geeignete Startkontur fiir das folgende Active Shape Model liefern soll. Ein Schema
mit maximal 25 Temperaturschritten, bis zu 700 Iterationen pro Temperaturschritt und ei-
nem Absenken der Temperatur um 20% bei jedem Absenken der Temperatur liefert bei tiber
99% der Versuche eine fiir den folgende Anpassungsschritt ausreichende Startpose (Beispiele
sieche Abbildung 4.9) und ben&tigt im Schnitt unter 80 Millisekunden fiir die Suche.

4.5 Feinanpassung der Zeigegeste

Die durch Simulated Annealing gewonnenen Posen dienen in einem weiteren Schritt des
Verfahrens als Startwerte fiir die Feinanpassung der Zeigegesten durch Aktive Formen. Fiir
die Anpassung innerhalb der vom PDM vorgegebenen Deformationsgrenzen werden iterativ
die Stiitzpunkte der Kontur bestmdglich an die Kanteninformation der Bilder gezogen. Dafiir
werden folgende Parameter bendtigt:

e Die Mittelwertgeste z, die bereits aus dem PDM bekannt ist
e Die reduzierte Deformationsmatrix P;, die bereits aus dem PDM bekannt ist

e Die bestmdglichen Lageparameter der Kontur (Translation, Rotation und Skalierung)
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Suchpfad

[ & Konturpunkt (x,y)

Zielpunkt (x’,y”)

&)

Konturlinie
Objektrand

Abbildung 4.10: Suche der Zielpunkte entlang der Normalgeraden

e Der bestmogliche Deformationsvektor b, der Kontur

Die Bestimmung der Lageparameter und des Deformationsvektors der Kontur ist erneut als
ein Optimierungsproblem aufzufassen, dass prinzipiell mittels nichtlinearen Optimierungs-
verfahren gelost werden kann. Allerdings ist der Rechenaufwand der gédngigen Verfahren
zu hoch, um eine akzeptable Losung innerhalb einer Zeit zu ermitteln, die den Echtzeit-
anspruch der hier vorgestellten Anwendung erfiillt. Cootes beschreibt eine approximative
Losung, die iterativ, die Stiitzpunkte der Kontur in Richtung der stdrksten Kanteninfor-
mation verschiebt und Lageparameter und Deformationsvektor in jedem lIterationsschritt
angleicht. [Tay92, CTO1]:

Algorithmus 2 : Anpassung einer Aktiven Form

1. Initialisiere eine Startpose (hier als Ergebnis der Suche mittels Simulated Annealing).

2: Fiir jeden Stiitzpunkt der Kontur suche entlang der Normalvektoren nach dem Pixel mit
der hochsten Kantenintensitat. Berechne den Verschiebungsvektor dc der Kontur.

3: Korrigiere die Lageparameter der Kontur, so dass die neu entstandene Kontur
bestmdglich mit der vorigen Kontur iibereinstimmt.

4. Bestimme den Deformationsvektor der Kontur, der bestmdglich eine giiltige Kontur auf
die Zielpunkte im Bild beschreibt.

5: Korrigiere den Deformationsvektor der Kontur entsprechend: b; + db.

6: Wiederhole ab Schritt 2 bis Anderungen der Kontur vernachlassigbar klein sind.

Schritt 2: Da das Modell der Zeigegeste durch ihre duBere Umrandung beschrieben ist, muss
eine gute Position fiir einen Konturpunkt einem Randpunkt der Geste im Bild entsprechen.
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Abbildung 4.11: Korrektur einer Pose durch die Mahalanobis-Distanz als 2D-Beispiel. Vek-
tor ¢y ist giiltig, Vektor ¢; liegt auBerhalb der Ellipse und wird auf den Rand der Ellipse
abgebildet um eine giiltige Pose ¢} zu erzeugen.

Um eine bessere Position fiir einen Konturpunkt zu finden, definiert man einen Suchpfad, der
durch den jeweiligen Stiitzpunkt verlduft. Eine schnelle Berechnung des Suchpfades erhalt
man, wenn die Tangente der Kontur an der Position einer Stiitzstelle aus den Nachbarpunk-
ten der Kontur approximiert wird und der dazu orthogonale Vektor in beide Richtungen der
Kontur verwendet wird. Entlang dieses Suchpfades wird nun der Bildpunkt mit der hochsten
Kantenintensitat ermittelt (siehe Abbildung 4.10). Kann entlang des Suchpfades kein sinn-
voller neuer Punkt gefunden werden, weil keine ausreichende Kanteninformation gegeben ist,
wird der Stiitzpunkt nicht verschoben, sondern an seiner urspriinglichen Position belassen.

Schritt 3: Die neue Kontur, die durch die Verschiebungen entlang der Suchpfade entstan-
den ist, muss nun an die urspriingliche Kontur angepasst werden. Um die dafiir notwendigen
Transformationen ¢, ty, c, s zu ermitteln, kann der in Abschnitt 4.2 beschriebene Algorith-
mus zum “Naherungsweisen Ausrichten der Trainingskonturen” verwendet werden.

Schritt 4: Die Verschiebung der Stiitzpunkte in Schritt 2 des Algorithmus geschieht allein
iber das Kriterium der Kantenintensitaten im Kamerabild. Damit sind als Ergebnis dieses
Schrittes Deformationen der Kontur moglich, die nicht durch die statistische Beschreibung
des PDM abgedeckt sind.

Schritt 5: Fiir den Fall, dass die Kontur nicht giiltig ist, also mindestens eine der Kom-
ponenten des zur Kontur gehorigen Deformationsvektors b; auBerhalb der vorgegebenen
Intervallgrenzen von —3v/\; und +3+/)\; liegt, muss die bestmégliche Kontur innerhalb der
vorgegebenen Intervallgrenzen gefunden werden. Ein geeignetes Kriterium fiir diesen Schritt
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Abbildung 4.12: Initiale (links) und angepasste (rechts) Kontur auf Bildebene.

ist die Mahalanobis-Distanz [Mah36, Tay92]

t
G
D,, = Z ()\-) < Dinazx (4.21)

des Konturvektors. In einem t-dimensionalen Raum existiert ein Hyperellipsoid, dessen Ra-
dien durch die Eigenwerte \; bestimmt werden. Eine Kontur c ist demnach giiltig, wenn der
Vektor b; innerhalb dieses Hyperellipsoids liegt. Als zuldssige Grenze gilt dann beispielsweise
fuir die 3o-Intervalle, dass die Mahalanobis-Distanz kleiner D,,,,,. = 3.0 sein darf. Liegt eine
Kontur auBerhalb des Ellipsoids und ist damit ungiiltig, kann sie dadurch in eine giiltige
Kontur umgewandelt werden, indem man den Deformationsvektor b; so verandert, dass die
Kontur genau auf dem Rand des Hyperellipsoids zum Liegen kommt (siehe Abbildung 4.11):
Dmaz

Konvergenz in Schritt 6 bedeutet, dass sich nach einem weiteren lterationsschritt die neu
berechnete Kontur fiir alle Koordinaten um weniger als ein Pixel unterscheidet, also kein
sichtbarer Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Konturen existiert.

Nach Beendigung der Anpassung durch Abbruch des Algorithmus nach dem in Schritt
6 beschriebenen Konvergenzkriteriums kann die Giite der Anpassung durch Auswertung der
mittleren Abweichung der entstandenen Konturpunkte von der realen Kante im Bild gemes-
sen werden. Diese Abweichung entsteht, da die Korrektur der Gestenkontur in Schritt 5 der
Anpassung die Stiitzpunkte erneut von der maximalen Kantenintensitit entfernt. Zur Be-
rechnung der Abweichung werden noch ein letztes mal die Suchpfade der angepassten Kontur
berechnet und deren Stiitzpunkte erneut in Richtung der maximalen Kantenintensitdten ver-
schoben. Das arithmetische Mittel der euklidischen Distanzen der einzelnen Stiitzpunkte der
beiden Konturen wird nun als Giitekriterium fiir die Anpassung verwendet. Als geeigneter
Grenzwert hat sich ein Mittelwert von einem Pixel bei dem in diesem Verfahren verwendeten
Modell der Zeigegeste mit 26 Stiitzpunkten erwiesen, iiber dem eine Anpassung mit dem
ASM verworfen werden sollte. Tabelle 4.2 zeigt die mittlere Abweichung zwischen den finalen
Konturen fiir zehn zuféllig ausgewdhlte Anpassungen mittels eines ASM.



4.6. 3D-Parameterschitzung

Abbildung 4.13: Beispiele der Feinanpassung mittels des Active Shape Model.

Anpassung | mittlere Abweichung [Pixel] | Dauer der Anpassung [msec]
1 0.39 5.0
2 0.38 5.3
3 0.12 5.3
4 0.29 4.5
5 0.15 5.2
6 0.29 3.8
7 0.36 8.1
8 0.23 5.1
9 0.48 4.4
10 0.11 5.2

Tabelle 4.2: Ergebnisse von zehn zufilligen, giiltigen Feinanpassungen der Zeigegeste mittels
ASM.

Fiir den Fall, dass die Anpassung der Kontur das Giitekriterium erfiillt, kann die ent-
standene Kontur akzeptiert und fiir die folgende 3D-Parameterschatzung verwendet werden.
Uberschreitet hingegen die mittlere Abweichung den Schwellwert von einem Pixel, muss die
Anpassung verworfen und das Verfahren mit einer erneuten Suche nach der Startkontur mit-
tels Simulated Annealing fortgesetzt werden.

4.6 3D-Parameterschatzung

Der letzte Schritt des Verfahrens verwendet nun erneut das kalibrierte Stereokamerasystem,
um aus den beiden angepassten Konturen der Zeigegeste fiir die Interaktion geeignete 3D-
Parameter zu bestimmen. Fiir die Interaktion selber sind die Position und Orientierung
der Hand des Anwenders zunichst aber gar nicht relevant. Vielmehr interessiert fiir die
Anwendbarkeit der Punkt im Raum, auf den der Anwender zeigt. Dies ist in den meisten
Anwendungen der Schnittpunkt der Strahls im Raum mit der jeweiligen Anzeigeflache, mit
welcher den Anwender interagiert. Zur Bestimmung dieses Schnittpunktes miissen neben
den 3D-Koordinaten des Ausgabebildschirms auBerdem
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Abbildung 4.14: Berechnung des Schnittpunktes von Zeigestrahl und Ausgabebildschirm.

1. die Position der Geste im Raums und
2. die Zeigerichtung im Raum

bekannt sein. Die Position der Geste ist bereits durch die vorherigen Schritte des Verfahrens
bekannt. Wenn als 3D-Position die Fingerspitze der Hand angenommen wird, kann entweder
das Ergebnis aus der initialen Bestimmung der Fingerspitze (vergleiche Abschnitt 4.4.1)
oder aber auch der Stiitzpunkt pio der angepassten Kontur verwendet werden. Eine zweite
Méglichkeit ist, die Schwerpunkte der angepassten Konturen als arithmetische Mittelwerte

der Stiitzpunkte
1 — 1 —
T = ZE Tis Ye= Z} Yi (4.23)
1= 1=

fiir beide angepassten Konturen zu berechnen und diese Pixelkoordinaten zu verwenden, um
den Schwerpunkt der Geste im Raum zu schitzen. Fiir die Schatzung der Zeigerichtung
werden die im letzten Schritt des Verfahrens ermittelten Konturen verwendet. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Zeigerichtung allein durch den Zeigefinger bestimmt wird. Des-
halb wird aus den korrespondieren Stiitzpunkten pg bis p17 der angepassten Konturen (siehe
Abbildung 4.3) mittels des Stereokamerasystems eine 3D-Punktewolke aus zehn Punkten
berechnet. Die Regressionsgerade dieser Punkte im Raum bestimmt dann die Zeigerichtung
im Raum. Eine schnelle Berechnung dieser Geraden ist durch eine orthogonale lineare Re-
gression im Raum durch die bereits beschriebene Hauptachsenanalyse (Principal Component
Analysis, PCA) maglich [PP07].

Mit dem resultierenden Strahl im Raum Py + tV beginnend an der 3D-Position P, der
Zeigegeste und dem Richtungsvektor V', der algebraischen Beschreibung der Ebene in der
sich der Ausgabebildschirm befindet P- N +d = 0 mit dem gesuchten Schnittpunkt P, dem
Normalvektor der Ebene N und dem Abstand d, |dsst sich durch Substitution von P nach

(po+1tV)-N+d=0 (4.24)
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der Schnittpunkt

P=P+tV (4.25)
mit
—(Py-N +d)
t= ((‘)/—N) (4.26)

berechnen (sieche Abbildung 4.14). Die Transformation dieses Schnittpunktes vom Weltko-
ordinatensystem in ein lokales Koordinatensystem des Ausgabegerdtes ermdoglicht damit die
Verwendung der rekonstruierten Zeigegeste als Eingabemodalitdt zur Interaktion.

4.7 Echtzeitfahigkeit

Fiir die Verwendbarkeit des Verfahrens als Eingabemodalitat fiir eine intuitive Interaktion
mit dem Rechner miissen wie bereits beschrieben einige Anforderung an das System erfiillt
sein. Die Forderung, dass das System ohne Trainingszeit fiir den Anwender auskommt, ist
bei dem hier vorgestellten Verfahren erfiillt, da das Anlernen des Modells der Zeigegeste
bereits vorab erfolgt ist. Bei dem verwendeten Modell der Zeigegeste muss lediglich si-
chergestellt sein, dass der Anwender weil3, wie die Zeigegeste wahrend der Trainingsphase
definiert wurde. Einem neuen Anwender des Systems muss also bekannt sein, dass er den
Daumen wahrend des Zeigens auf den Bildschirm abspreizen muss. Weiterhin wird durch das
automatische Auffinden der Startpose sichergestellt, dass der Anwender sich nicht aktiv um
den Start der Gestenverfolgung kiimmern muss. Weder zum Starten der Interaktion noch
wahrend der Gestenverfolgung selber muss der Anwender den Status oder das Ergebnis der
Gestenanpassung kontrollieren.

Eines der wichtigsten Kriterien fiir eine intuitive Interaktion ist die Echtzeitfahigkeit des
Systems. Durch den hohen Anteil an bildverarbeitenden Schritten wahrend des Verfahrens
ist fiir die Verarbeitungszeit insbesondere die GroBe des Interaktionsvolumens ausschlagge-
bend. Das Interaktionsvolumen im Raum bestimmt dabei die Region in den Kamerabildern,
die fiir die einzelnen Schritte des Verfahrens untersucht werden miissen. Bei einem typi-
schen Interaktionsbereich von 300 % 300 Bildpunkten in beiden Kamerabildern ergeben sich
typischerweise die folgenden einzelnen Verarbeitungszeiten fiir die einzelnen Schritte des
Verfahrens:

Sobel-Kantenfilter 2.6 ms
Segmentierung 0.8 ms
Differenzbild 0.4 ms
Feinanpassung mittels ASM 5.3 ms
Simulated Annealing 108 ms

Die Schritte zur Bestimmung der Fingerspitze, zur Berechnung der Zeigerichtung und des
Schnittpunktes mit dem Ausgabebildschirm sind mit <= 0.1ms vernachlassigbar gering. Bei
einem Stereokamerasystem mit zwei Kameras ergibt sich somit eine mittlere Verarbeitungs-
zeit des Verfahrens von 18.2 ms pro Bildpaar wahrend der Verfolgung des Zeigegeste ohne
die Notwendigkeit einer initialen Suche. Das entspricht einer Bildwiederholrate von mehr als
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Abbildung 4.15: Multimodale Interaktion im hiuslichen Umfeld. Steuerung eines Fernsehers
durch Verwendung von Sprach- und Gestenerkennung [SMS01].

50 Bildern pro Sekunde. Fiir den Fall, dass eine initiale Suche mittels Simulated Annealing
notwendig ist, weil beispielsweise die Giite der letzten Anpassung nicht den Anforderungen
des statistischen Modells entspricht oder weil die Interaktion durch den Anwender unter-
brochen wurde, erhdht sich die Verarbeitungszeit des Systems auf knapp 250 ms, also eine
Bildwiederholrate von ungefdhr vier Bilder pro Sekunde. Da in der praktischen Anwendung
die Suche nach einer initialen Startpose fiir die Feinpassung im Schnitt drei- bis vier mal
pro Sekunde notwendig ist, ergibt sich eine durchschnittliche Frequenz von 20 Bildern pro
Sekunde.

4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren zur Erkennung und Verfolgung einer Zeigegeste im
Raum entwickelt, das die Anforderungen an eine intuitive und geratefreie Interaktion mit dem
Computer erfiillt. Der Anwender bendtigt kein technisches Hilfsmittel, da er ausschlieBlich
mittels einer Zeigegeste interagiert. Das Verfahren beruht auf der Erkennung und Verfolgung
einer zuvor definierten und angelernten Zeigegeste mittels aktiver Formen und gliedert sich
in die folgenden Einzelschritte:

1. Beschreibung der Zeigegeste und Berechnung der Deformationsmoglichkeiten mittels
eines statistischen Punktverteilungsmodells. Dieser Schritt des Verfahrens bestimmt
die in den Kamerabildern zu suchende Kontur der Zeigegeste. Dazu wird eine Viel-
zahl von Trainingskonturen manuell angegeben. Eine statistische Beschreibung des
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Trainingsdatensatz ist die Grundlage fiir die folgenden iterativen Schritte fiir das Auf-
finden von geeigneten Startkonturen und fiir die Feinanpassung der Konturen.

2. Auffinden und 3D-Rekonstruktion der Spitze des Zeigefingers in den einzelnen Ka-
merabildern sowohl durch die geeignete Wahl des Kameraaufbaus als auch durch die
Analyse von Segmentinformationen und deren 3D-Rekonstruktion.

3. Auffinden von Initialkonturen durch das heuristische Optimierungsverfahren Simulated
Annealing. Dabei liefern sowohl das Stereokamerasystem als auch die Position der Fin-
gerspitze und die aus dem Punktverteilungsmodell gewonnenen Deformationsmoglich-
keiten der Geste geniigend Information, um den Suchraum fiir die Optimierung so stark
einzuschrédnken, dass dieser Schritt des Verfahrens fiir eine Verwendung des gesamten
Verfahren in Echtzeit genutzt werden kann.

4. Anpassung der Initialkonturen an die realen Konturen in den Kamerabildern. In die-
sem Schritt des Verfahrens werden die gefundenen Initialkonturen mittels eines Active
Shape Model an die in den Bildern vorhandenen Kanteninformationen der Hand an-
gepasst und liefern damit ein Reprdsentation der Zeigegeste des Anwenders auf den
Bildebenen.

5. In einem letzten Schritt des Verfahrens werden die Position und die Zeigerichtung
der Geste im dreidimensionalen Raum unter Verwendung des Stereokamerasystems
berechnet und zur Interaktion bereitgestellt.

Zwar ist das Auffinden der Initialkontur durch Simulated Annealing durch die hohe An-
zahl der notwendigen lterationsschritte nicht echtzeitfdhig, jedoch muss dieser Schritt des
Verfahrens nur angewendet werden, wenn wahrend der Gestenverfolgung die Feinanpassung
durch das Active Shape Model misslingt oder wenn die Interaktion neu gestartet wird. Damit
erreicht das Verfahren insgesamt die zur intuitiven Interaktion notwendigen Wiederholraten
von mehr als 20 Bildern pro Sekunde. Eine groBe Anzahl von unterschiedlichen Auspragun-
gen der Zeigegeste wahrend der Berechnung des Punktverteilungsmodells ermoglicht zur
Laufzeit des Systems eine klare Abgrenzung giiltiger Konturen einer Zeigegeste von in den
Kamerabildern auftretenden Stérungen. Die Tatsache, dass wahrend der Modellbildung Trai-
ningsdaten von unterschiedlichen Personen in die Berechnung des Punktverteilungsmodells
eingehen und somit auch unterschiedliche Auspragungen der Zeigegeste modelliert werden,
erlaubt es dem Verfahren, auch auf neue Anwender des Systems, von denen keine Trainings-
daten existieren, korrekt zu reagieren.

Damit konnte in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt werden, dass mit einer vollstandig
automatisch ablaufenden Initialsuche nach der Handgeste eines der Hauptprobleme der intui-
tiven Interaktion durch videobasierte Gestenerkennung 16st. Das Verfahren erfiillt zudem die
in Kapitel 1 aufgestellten Forderungen an ein System zur intuitiven Gestenerkennung. Durch
die Verwendung eines kalibrierten Stereokamerasystems ist kein technisches Gerat auBer dem
Ausgabebildschirm fiir den Anwender sichtbar, was den immersiven Charakter der Anwen-
dung unterstiitzt. Da die Modellbildung fiir die Zeigegeste bereits vor dem Einsatz des Sy-
stems durchgefiihrt wird, existiert fiir einen neuen Anwender kaum Trainingsaufwand. Auch
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die noch offene Frage nach der Merkmalsextraktion und Klassifikation von Handgesten in
Echtzeit wird in diesem Verfahren bereits adressiert. Zum einen liefert die 3D-Rekonstruktion
der Zeigerichtung und der Position der Hand im kalibrierten Stereokamerasystem eine ho-
he Genauigkeit fiir die Verwendung einer Zeigegeste als Interaktionsmedium. Zum anderen
ist das Verfahren in der Lage, zu entscheiden, ob eine giiltige Zeigegeste verwendet wird
oder nicht. Hier zeigt sich allerdings auch die Schwache des Verfahrens. Durch den rechen-
und damit zeitintensiven Schritt der Initialsuche durch das Optimierungsverfahren Simu-
lated Annealing ist das System auf die Suche nach einer einzigen statischen Handgeste
beschrankt. Fiir eine Suche nach zwei oder nach mehreren Konturmodellen miisste dieser
Schritt des Verfahrens aber wiederholt nacheinander ausgefiihrt werden. Das System wiirde
dadurch nicht mehr in der Lage sein, interaktive Bildwiederholraten zu erreichen. Fiir eine
intuitive Verwendung der Zeigegeste durch viele verschiedene Anwender stellt dies aber den
Flaschenhals des Verfahrens dar. Eine Zeigegeste wird von Anwendern sehr unterschiedlich
ausgefiihrt. Das in diesem Kapitel exemplarisch angelernte Modell einer Zeigegeste erlaubt es
allerdings nur, mit ausgestrecktem Zeigefinger und dabei abgespreitztem Daumen zu deuten.
Die Verwendung von beispielsweise der gedffneten Hand als Geste wird dann vom System
ignoriert. Um mehrere unterschiedliche Gesten als Zeigegeste interpretieren zu kdnnen, muss
also ein Verfahren entwickelt werden, das die Geste weniger stark einschrinkt und so mehr
Variabilitdt wahrend der Interaktion zuldsst. Dieses Problem wird im folgenden Kapitel 5,
Interaktion durch Punktprojektion behandelt.



Kapitel 5

Interaktion durch Punktprojektion

Im vorigen Kapitel wurde ein Verfahren vorgestellt, dass mit einer vollstdndig automatisch
ablaufenden Initialsuche nach der Handgeste des Anwenders eines der wichtigen ungelosten
Probleme fiir eine intuitive Interaktion zwischen Mensch und Computer 16st. Dennoch bleibt
auch bei dem Verfahren der Interaktion durch Rekonstruktion von Aktiven Formen die Frage
nach der Moglichkeit des Systems, unterschiedliche Auspragungen einer einzelnen statischen
Geste zu erkennen und zu verfolgen, noch unbeantwortet. Da das Verfahren lediglich eine
einzige, vom System vorgegebene Geste erkennt und verfolgt, wird vom Anwender bereits
eine minimale Lernphase gefordert, in der dem Anwender die zu verwendende Handgeste
gezeigt werden muss. Natiirlicher und damit intuitiver ist es aber, wenn jeder neue Anwen-
der des Systems auf seine eigene Art des Zeigen zuriickgreifen kann und sich nicht den
Vorgaben des Systems unterordnen muss. Um dieses Forderung zu erfiillen, adressiert das
in diesem Kapitel entwickelte Verfahren mit einer prazisen Merkmalsextraktion in Echtzeit
ein weiteres Problem der intuitiven Gestenerkennung. Wahrend die automatische Initialsuche
weitestgehend aus dem Verfahren des vorigen Kapitels libernommen und prazisiert wird, wird
bewusst auf die Frage nach einer Klassifikation von unterschiedlichen Gesten verzichtet. Es
kann ndmlich davon ausgegangen werden, dass es etliche Anwendungen gibt, die ausschlieB-
lich mittels einer Zeigegeste intuitiv gesteuert werden kénnen und damit aus dem Ziel der
Anwendung selbst ausgeschlossen werden kann, dass andere Handgesten als eine Zeigegeste
vom Nutzer verwendet werden. Zudem untersucht dieses Kapitel ein weiteres Problem, das
bei der Erkennung von statischen Gesten auftritt, und schafft die Moglichkeit, auch ohne ei-
ne explizite Unterscheidung verschiedener Handposen Interaktions-Ereignisse abzuleiten wie
beispielsweise die Selektion von Objekten oder Bildschirmregionen.

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur intuitiven Interaktion mittels Zeigen auf das Ausga-
begerat entwickelt, das ohne jegliche Lernphase von jedem Benutzer verwendet werden kann.
Das Verfahren beruht auf der Detektion und 3D-Rekonstruktion der Fingerspitze und deren
Projektion auf die Interaktionsfliche des Ausgabegerdtes. Durch den bewussten Verzicht
auf objekterkennende und -verfolgende Algorithmen ist das Verfahren ohne Einschrankun-
gen von jedem neuen Nutzer des Systems sofort und ohne Trainingsphase verwendbar. Um
eine einfache und intuitive Interaktion auch fiir technisch unversierte Nutzer zu ermdglichen,
werden Methoden zur Nachverarbeitung der berechneten Ereignisse vorgestellt, die beispiels-
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weise durch Glattung auch bei groBeren Entfernungen des Anwenders zum Ausgabegerét ein
ruhiges und prazises Zeigen ermdglichen und so eine einfache und natiirliche Interaktion
ermoglichen. Neben der Berechnung der Zeigerichtung in Echtzeit werden auBerdem zwei
Methoden vorgestellt, die Ereignisse zur Selektion erzeugen kénnen und damit den Anwen-
der in die Lage versetzen, virtuelle Schaltflichen zu betatigen oder in Meniistrukturen zu
navigieren und gewiinschte Meniieintrdge auszuwahlen. Damit l3sst sich das Verfahren ins-
besondere auch fiir die Interaktion mit Anwendungen verwenden, die bei der Verwendung
eines klassischen Eingabegerdtes wie der Computermaus ein kurzzeitiges Ereignis, wie das
Driicken der Maustaste erfordern.

5.1 Einleitung

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine einfache und geratelose Interaktion mit einem
Computersystem ist, dass ein neuer Anwender ohne aufwendige Lernphase in der Lage ist,
das System zu bedienen. Wie bereits im vorigen Kapitel gezeigt wurde, ist beispielsweise die

Erkennung und Verfolgen der Zeigegeste mittels aktiver Formen in der Lage, eine Zeigegeste
der menschlichen Hand von anderen sich in den Kamerabildern bewegenden Objekten und
von Storungen in den Kamerabildern zu unterscheiden. Nichtsdestotrotz kann es bei einigen
Anwendern des Systems dazu kommen, dass das Verfahren nicht korrekt arbeiten kann. Dies
ist zum einen der Fall, wenn der Anwender sich wahrend der Interaktion nicht an die vorgege-
bene Art der Zeigegeste halt. Von einer intuitiven Interaktion wird aber gerade erwartet, dass
sich nicht der Anwender an das System anpassen muss, sondern das System bestméglich in
der Lage ist, auf unterschiedliche Anwender korrekt zu reagieren. Eine weitere Fehlerquelle
liegt in der Moglichkeit, dass die Konturen der Hand nicht durch die im Modell angelernten
Auspragungen der Geste abgedeckt sind. Dieser Fall kann beispielsweise eintreten, wenn der
Anwender Handschuhe oder groBe Schmuckstiicke an der Hand trégt, da in diesen Fillen die
GroBe der Hand beziehungsweise die entsprechende Kontur der Hand nicht im statistischen
Modell enthalten sind. Soll aber ein solches System beispielsweise an einem o&ffentlichen Ort
aufgestellt und damit von einer Vielzahl von unterschiedlichen Personen genutzt werden,
reicht es natiirlich nicht aus, wenn es bei den meisten Anwendern funktioniert. Das System
muss prinzipiell in der Lage sein, auf alle Anwender korrekt zu reagieren.

Ein weiterer Aspekt, der bei einer gestenbasierten Interaktion beriicksichtigt werden muss,
ist die Moglichkeit der Interaktion selbst, die das System zur Verfiigung stellen kann. Zwar ist
die Zeigegeste die vom Menschen am haufigsten verwendete Geste, die Einsatzmdglichkeiten
fiir Anwendungen, die ausschlieBlich die Zeigerichtung des Anwenders in Echtzeit berechnen
und zur Interaktion verwenden, ist jedoch stark begrenzt. Typischerweise nutzen Computer-
programme, die liber eine Computermaus gesteuert werden, neben der Positionsangabe des
Cursors zusatzlich auch die Moglichkeit, dass durch Driicken der Maustaste an der jewei-
ligen Position des Cursors Aktionen durch ein Selektionsereignis ausgelost werden kdnnen
(Mausklick-Ereignis). Erst die Verwendung dieser positionsabhangigen Selektion er6ffnet die
Méoglichkeiten, das System auch fiir Anwendungen zu benutzen, die urspriinglich fiir eine
klassische Interaktion mit der Computermaus entwickelt wurden. Durch die Verwendbarkeit
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Abbildung 5.1: Selektion in einem animierten Menii [MDS05a].

von Selektionsereignissen erdffnet sich die Moglichkeit, mit den iiblicherweise verwendeten
Komponenten einer grafischen Benutzeroberfliche (engl.: Graphical User Interface, GUI)
wie Schaltflaichen, Meniistrukturen (siehe Abbildung 5.1) oder Dialogfenstern, so wie in der
ISO-Norm fiir die Ergonomie der Mensch-System-Interaktion beschrieben [Sch08], zu inter-
agieren.

Um diese Ziele zu erreichen, wird in diesem Kapitel ein neues Verfahren vorgestellt, das
unter Verwendung eines kalibrierten Stereokamerasystems die Fingerspitze der Zeigegeste er-
kennt und die Zeigerichtung zur Interaktion auf die Ausgabeflache des Bildschirms projiziert
[Mal04, MS04, MDS05a, MDS05b]. Dabei wird bewusst auf objekterkennende Algorithmen,
wie beispielsweise in Kapitel 4 vorgestellt, verzichtet, um die Fehlertoleranz gegeniiber neu-
en Anwendern des System zu maximieren. Die Auswertung der Ergebnisse der Berechnung
erlaubt die Anwendung unterschiedlicher Verfahren zur Erzeugung von Selektionsereignis-
sen analog zu einem Mausklick-Ereignis und zur Nachverarbeitung wie beispielsweise der
Glattung der Cursorbewegung, die zu einer stérungsfreien Interaktion fiihrt und sich der
Anwender damit nicht um die Interaktion selbst kiimmern muss, sondern direkt und intuitiv
mit der Anwendung interagieren kann.

5.2 Methodik der Punktprojektion

Der folgende Abschnitt dieses Kapitels befasst sich zundchst mit den Methoden, die fiir
die eigentliche Erkennung der Handgeste verantwortlich sind, bevor im ndchsten Abschnitt
Erweiterungen entwickelt werden, mit denen die Mdglichkeiten fiir potentielle Anwendungen
des Verfahrens deutlich erhoht werden konnen. Das Verfahren der Interaktion durch Punkt-
projektion verwendet als ersten Schritt den bereits im vorigen Kapitel erwahnten Algorithmus
der Detektion und 3D-Rekonstruktion der Fingerspitze, um die Position der Geste im Raum
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Abbildung 5.2: Markierungen auf dem Boden leiten den Anwender intuitiv zur Interakti-
onsposition.

zu bestimmen. Der wesentliche Unterschied liegt aber darin, dass hier dieser Schritt nicht
zur Initialisierung sondern zur direkten Bestimmung eines Gestenmerkmals verwendet wird.
Die folgenden Schritte der Projektion und der Nachverarbeitung der Projektionsergebnisse
ermoglichen dann die Verwendung des Verfahrens als Eingabemodalitat fiir eine intuitive
Interaktion.

5.2.1 Detektion der Fingerspitze

Der wichtigste und zentrale Punkt fiir die intuitive Interaktion mittels einer Zeigegeste ist
in diesem Verfahren die Detektion der Fingerspitze in den einzelnen Kamerabildern, deren
3D-Rekonstruktion und Projektion auf die Ausgabefldche des darstellenden Bildschirms. Im
Verfahren des vorigen Kapitels wird die Detektion und Rekonstruktion der Fingerspitze im
Raum ausschlieBlich als ein erster Schritt fiir eine Einschrankung des Suchraums fiir die fol-
gende Bestimmung einer Startkontur mit Simulated Annealing verwendet. Insbesondere die
3D-Rekonstruktion der korrespondierenden Bildpunkte einer potentiellen Fingerspitze wird
ausschlieBlich dazu verwendet, grobe Fehler der bildverarbeitenden Schritte zur detektieren
und auszugleichen, indem lediglich {iberpriift wird, ob der rekonstruierte 3D-Punkt innerhalb
des vorab definierten Interaktionsvolumens des Anwenders liegt. Die eigentlichen Merkmale
der Geste werden dann in einem spateren Schritt des Verfahrens durch Aktiven Formen be-
stimmt. In dem hier vorgestellten Verfahren ist nun aber die rekonstruierte Fingerspitze des
Anwenders bereits Teil des Ergebnisses der Merkmalsbestimmung selbst. Daher ist sowohl
eine robuste Bestimmung der Fingerspitze in den Kamerabildern als auch eine prazise Rekon-
struktion im 3D-Raum elementare Voraussetzung fiir eine hohe Erkennungsrate des Systems
und damit auch fiir die intuitive Verwendbarkeit des Verfahrens durch den Anwender.

Fiir diesen Schritt des Verfahrens spielt die geeignete Wahl des Kameraaufbaus eine ent-
scheidende Rolle, um sicherzustellen, dass nach den bildverarbeitenden Schritten die 3D-
Rekonstruktion der identifizierten Pixelkoordinaten mit moglichst hoher Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 5.3: Kamerabilder mit iiberlagerten Ergebnissen der bildverarbeitenden Schritte.
Neben den Interaktionsbereichen sind unter anderem auch die Ergebnisse der Segmentierung
und die erkannte Fingerspitze dargestellt.

auch die tatsichliche Fingerspitze im Raum gefunden wird. Die Positionierung der Kameras
ergibt sich dabei aus der Art der Anwendung selbst. Bei der Verwendung der Zeigegeste
als Eingabemodalitat fiir eine dargestellte Anwendung kann ausgeschlossen werden, dass
sich der Anwender frei im Raum bewegt. Seine Position ist durch das Ausgabegerat, mit
dem er interagieren mochte, auf einen fest vorgegebenen Bereich direkt vor dem Bildschirm
beschrankt. Insbesondere bei sehr groBen Anzeigesystemen wie beispielsweise Projektions-
leinwdnden oder groBen LCD-Anzeigesystemen muss dem Anwender eine optimale Position
vor dem Bildschirm vorgegeben werden, von der aus er den optimalen Anstand zum Aus-
gabegerat einhilt und damit die gesamte Anwendung gut liberblicken kann. Diese Position
kann einfach durch beispielsweise Markierungen in Form von FuBabdriicken auf dem Boden
vor dem Bildschirm realisiert werden, auf die der Anwender intuitiv tritt (siehe Abbildung
5.2). Auch die Orientierung des Anwenders im Raum ist bereits durch das System selbst
vorgegeben. Der Anwender steht vor dem Ausgabegerat, um mit einer Anwendung zu inter-
agieren, ist also auf den Bildschirm fokussiert. Damit ist auch die Richtung der Handgeste
bereits vorab grob feststellbar.

Das hier vorgestellte Verfahren macht sich diese Einschrankungen zu Nutze, um die
Fingerspitze robust und in Echtzeit zu detektieren und zu verfolgen. Durch geeignete Posi-
tionierung und Orientierung des Kameras des Stereosystems kdnnen ausreichend Informatio-
nen gewonnen werden, die bei einer Analyse der Ergebnisse der bildverarbeitenden Schritte
wie Kantenextraktion, Differenzbilder und Segmentierung verwendet werden kdnnen, um die
Fingerspitze der Zeigegeste zu identifizieren. Um sicherzustellen, dass die Fingerspitze auf
Bildbasis lokalisiert und vom Korper des Anwenders separiert werden kann, werden die beiden
Kameras rechst und links vom Anwender leicht vor dem Anwender selbst positioniert. Eine
ausreichende Hohe der Kameras stellt dabei sicher, dass der Anwender die Kameras nicht im
direkten Sichtfeld hat und dadurch in der Interaktion gestort und von der Anwendung abge-
lenkt wird. Die Orientierung der Kameras wird so gewahlt, dass sichergestellt werden kann,
dass die Fingerspitze wahrend des Zeigens auf den Bildschirm einer vorgegebenen Richtung
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Abbildung 5.4: Bildverarbeitung zur Detektion der Fingerspitze. Den Bildern (Originalbild
links und Kantenextraktion rechts) ist die Region der Fingerspitze und eine Ann3dherung der
Zeigerichtung Ulberlagert.

in den Kamerabildern folgt. Wie in Abbildung 5.3 zu sehen ist, kdnnen die Kameras beispiels-
weise so gedreht werden, dass nach einer Segmentierung von sich bewegenden Objekten die
Fingerspitze immer als der tiefster Punkt im Bildkoordinatensystem angenommen werden
kann. Um eventuell auftretende Stérungen zu eliminieren, werden mehrere mogliche Punkt-
korrespondenzen auf die Wahrscheinlichkeit untersucht, dass deren 3D-Rekonstruktion im
Interaktionsvolumen des Anwenders liegt.

Die Liste der moglichen Punktkorrespondenzen, die zur 3D-Rekonstruktion verwendet
werden, ermittelt sich aus einigen bildverarbeitenden Schritten: Bei Start des Systems wer-
den zundchst Referenzbilder des Interaktionsvolumens ohne einen Anwender aufgenommen.
Von diesen Referenzbildern werden auBerdem die Kanteninformationen mittels einer Fal-
tungsoperation berechnet und ebenfalls gespeichert. Zur Laufzeit des Systems werden von
neu eingehenden Luminanzbildern der Kameras ebenfalls die Kantenbilder erzeugt. Durch
die Berechnung der Differenzbilder von Referenzkantenbildern und den Kantenbildern der
aktuellen Kamerabilder kénnen Anderungen der Szene in Bezug auf das leeren Interaktions-
volumen robust auf Bildbasis ermittelt werden. Die Differenzbilder dienen nun als Grundlage
fiir einen binarisierenden Segmentierungsschritt an einem vorgegebenen Schwellwert. Das
Ergebnis dieser Segmentierung ist fiir jede Kamera eine Liste von Segmenten, deren End-
punkte in Richtung der vorab definierten Suchrichtung als potentielle Kandidaten fiir die
Rekonstruktion der Fingerspitze dienen. Dabei gilt zunachst die einfache Annahme, dass
die Endpunkte der beiden Segmente in Zielrichtung (siehe Abbildung 5.5) die Fingerspit-
ze auf der Bildebene beschreiben. Durch die Wahl des Kameraaufbaus setzt das Verfahren
lediglich voraus, dass sich zwischen Anwender und dem darstellenden Ausgabebildschirm
keine neuen oder beweglichen Objekte wahrend der Interaktion befinden. Nichtsdestotrotz
kann es vorkommen, dass sich durch entweder dndernde Lichtverhaltnisse oder beispielsweise
andere Personen, die sich im Blickfeld der Kameras aufhalten, Segmente in den Kamerabil-
dern entstehen konnen, die diese Annahme verletzen. Um diese Fehlerquelle zu eliminieren,
werden die einzelnen Endpunkte der Segmentlisten einer Analyse unterzogen, welche die
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Abbildung 5.5: Segmentreihenfolge und Segmentendpunkte zur Bestimmung der Finger-
spitze ergeben sich aus der vorgegebenen Zielrichtung.

rekonstruierten 3D-Kandidaten mit dem Interaktionsvolumen des Systems abgleicht. Dies
geschieht unter der Annahme, dass zwei Segmentendpunkte, die nicht zum selben realen
Objekt gehoren, zu einem 3D-Punkt rekonstruiert werden, der auBerhalb des Interaktionsvo-
lumens liegt. Im Einzelnen geht der Algorithmus zur Bestimmung der Fingerspitze und zur
Eliminierung von inkorrekten Segmenten folgendermaBen vor:

Algorithmus 3 : Bestimmung der Fingerspitze durch Segmentanalyse

Vorraussetzungen: Vektoren der Segmente S;—1., und Sj—1 ,,; Position und GréBe des
realen Interaktionsvolumens

Ergebnis: 3D-Rekonstruktion der Fingerspitze
1: Sortiere die Segmentvektoren nach ihrer Zielrichtung, so dass das Segment mit dem
groBten maximalen y-Wert an erster Stelle im Vektor liegt.
2: Fiir alle ¢

3:  Fiir alle 5

4: Ermittle die Endpunkte P; und P; der Segmente ¢ und j in Zielrichtung.

5: Berechne mittels des Stereokamerasystems aus den Segmentendpunkten P; und P;
den korrespondierenden 3D-Punkt P,.

6: Wenn (P, innerhalb des vorgegebenen Interaktionsvolumens liegt) dann

7: Gebe zuriick P, als giiltige Fingerspitze.

8: Ende wenn

9:  Nachstes j
10: Néachstes ¢

11: Gebe zuriick einen als ungiiltig markierten Punkt P,.
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Abbildung 5.6: Projektion der Fingerspitze auf das Ausgabegerdt durch Definition eines
Referenzpunktes hinter dem Anwender.

Die durch den Kameraaufbau definierte Zielrichtung bestimmt fiir den Algorithmus so-
wohl die Reihenfolge in der sortierten Liste der Segmente als auch die Segmentendpunkte in-
nerhalb der einzelnen Segmente. Der Segmentendpunkt wird als letzter Punkt des Segments
in Zielrichtung definiert. Fiir den Fall, dass nicht ein einzelner, sondern mehrere Endpunkte
eines Segments existieren, wird aus diesen Punkten das arithmetische Mittel als Segmen-
tendpunkt gewdhlt. Zur einfacheren Berechenbarkeit wird die Zielrichtung entlang einer der
Bildkoordinatenachsen gewahlt. Wird kein giiltiger Punkt als Reprasentant der Fingerspitze
gefunden, weil alle moglichen Punktkorrespondenzen einen 3D-Punkt auBerhalb der Inter-
aktionsvolumens erzeugen, wird ein im System definierter, ungiiltiger Punkt zuriickgegeben.
Ungiiltige Punkte werden in dem in Abschnitt 5.2.3, Nachverarbeitungsschritte ignoriert und
stellen damit sicher, dass kurzzeitig auftretende Stérungen der Kamerabilder nicht zu einem
unerwiinschten Springen des Cursors fiihren.

5.2.2 Projektion der Fingerspitze

Als nichster Schritt des Verfahrens wird die zuvor ermittelte Fingerspitze der Zeigegeste
auf den Ausgabebildschirm projiziert, um eine Interaktion zu ermdglichen. Dazu wird nach
der Kamerakalibrierung und der Definition des Weltkoordinatensystems ein Referenzpunkt
hinter dem Anwender festgelegt, der zusammen mit der Fingerspitze einen Strahl im Raum
beschreibt. Der Schnittpunkt dieses Strahls mit der Flache des Ausgabegerates erzeugt dann
den Punkt der zur Interaktion verwendet werden kann (siehe Abbildung 5.6). Es ist offen-
sichtlich, dass die gewahlte Position des Referenzpunktes einen erheblichen Einfluss auf
den projizierten Punkt und damit auch auf das Interaktionsverhalten des Anwenders hat.
Projektionsfehler und Ungenauigkeiten, die eine Interaktion negativ beeinflussen, kdnnen
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beispielsweise dadurch entstehen, dass der Anwender von der vorgegebenen Position, die
durch die FuBmarkierungen vorgegeben ist, abweicht. Zwar kdnnen solche Einfliisse dadurch
verringert werden, dass der Referenzpunkt moglichst weit hinter dem Anwender definiert
wird, allerdings sind dann auch weitaus groBere Bewegungen der Hand notwendig, um den
projizierten Interaktionspunkt zu bewegen. Dies wiederum erschwert es dem Anwender aber
beispielsweise, die Rander des Bildschirms mit der Zeigegeste zu erreichen. Eine geeignete
Position fiir den Referenzpunkt kann heuristisch durch einfaches Befragen von vielen ver-
schiedenen Anwendern des Systems ermittelt werden. Als geeignete Position im Raum fiir
diesen Referenzpunkt hat sich ein Punkt in etwa 1,30 Meter Hohe ungefahr einen halben
Meter hinter dem Anwender fiir die meisten Systemaufbauten als giinstig erwiesen. Durch
die Verwendung von Markierungen auf dem Boden als Indikator fiir die designierte Position
des Anwenders fiir die Interaktion kann so eine ausreichende Genauigkeit fiir unterschiedli-
che Anwender des Systems erreicht werden. Dabei spielen Unterschiede in der KérpergroBe
keine entscheidende Rolle, ob eine intuitive Interaktion moglich ist. Auch die Frage, ob der
Anwender Rechts- oder Linkshadnder ist, spielt bei diesem Verfahren keine wesentliche Rolle.
Bedingt durch die Tatsache, dass die menschliche Zeigegeste prinzipiell sehr ungenau ist
und von verschiedenen Anwendern auch unterschiedlich verwendet wird, fiihrt dazu, dass
die meisten Anwender den Interaktionspunkt auf dem Bildschirm nicht dort erwarten, wo
der Schnittpunkt des projizierten Strahls tatsidchlich berechnet wurde. Daher ist es wichtig,
dass die Anwendung selbst permanent eine visuelle Riickantwort liefert. Dies kann einfach
erreicht werden, indem am Interaktionspunkt ein Zeiger (Cursor) dargestellt wird. Die Er-
fahrung mit dem System hat gezeigt, dass die meisten Menschen intuitiv in der Lage sind,
sich auf die scheinbare Ungenauigkeit der Zeigegeste einzustellen und bereits nach weni-
gen Sekunden ein sicheres Gespiir dafiir bekommen, die gestenbasierte Interaktion richtig
zu verwenden. Die Grundlage der Projektion selbst und die Berechnung des Schnittpunktes
des Strahls mit der Ausgabeflache wurde bereits in Abschnitt 4.6 beschrieben. Das Ergebnis
der Berechnung liefert den Schnittpunkt als 3D-Punkt im Weltkoordinatensystem. Um den
Punkt fiir eine Interaktion verwenden zu kdnnen, ist nun noch eine geeignete Skalierung in
der Projektionsflache notwendig. Nach der extrinsischen Kamerakalibrierung und der Defini-
tion des Weltkoordinatensystems ist es demnach notwendig, die Position und Orientierung
der Ausgabefliche anzugeben. Dazu miissen drei der Eckpunkte des Bildschirms manuell
ausgemessen und dem System zuganglich gemacht werden. Da der Interaktionspunkt in den
Einheiten des Weltkoordinatensystems vorliegt, wird mit Hilfe der Breite und Hohe des Bild-
schirms eine geeignete Skalierung in den Intervallen z € [0..1] und y € [0..1] mit z,y € R
fiir das Gestenerkennungssystem gewidhlt. Da die Gestenerkennung strikt von der Anwen-
dung, mit welcher der Anwender interagiert, getrennt ist und damit auch die Auflésung des
Ausgabegerdtes in Pixeln nicht bekannt ist, muss eine geeignete Riickskalierung auf Pixel-
koordinaten in der Anwendung selbst erfolgen.

5.2.3 Nachverarbeitungsschritte

Die mogliche groBe Distanz des Anwenders zum Ausgabebildschirm bendtigt eine weitere
Unterstiitzung des Anwenders wahrend der Interaktion. Es ist leicht vorstellbar, dass kleinste
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Bewegungen der Fingerspitze im Raum durch die Projektion auf eine groBe Ausgabeflache
zu einer visuellen Beeintrachtigung fiihren und Spriinge des dargestellten Cursors auf dem
Bildschirm bewirken konnen. Diese kleinen Positionsdnderungen im Raum konnen dabei
entweder durch tatsiachliche Bewegungen der Hand, aber auch durch Rekonstruktionsunge-
nauigkeiten durch die Verwendung von diskreten Bildpunkten auftreten. Da die Kamerabilder
in ihrer Auflésung begrenzt sind, kann bereits die Verschiebung der Fingerspitze in einem
der Kamerabilder um ein einziges Pixel eine Translation des Cursors um mehrere Zentimeter
auf dem Ausgabebildschirm verursachen. Daher ist es notwendig, geeignete Methoden zur
kiinstlichen Stabilisierung der Handbewegungen bereitzustellen.

Glattung durch Mittelwertbildung

Die einfachste Art der Stabilisierung der Zeigerichtung ist eine Glattung des Interaktions-
punktes durch Bildung des arithmetischen Mittelwerts liber ein vorgegebenes Zeitintervall.
Dazu wird der berechnete Schnittpunkt mit der Ausgabeflache nicht einfach als Interaktions-
punkt angenommen, sondern zunichst in einem Vektor von 2D-Punkten der vorgegebenen
Lange n gespeichert. Der nach auBen gegebene Interaktionspunkt p = (x.,y.) berechnet
sich nun als arithmetische Mittelwerte der x- und y-Koordinaten

1 — 1 —
T, = 52;% Yo = E;‘% (5.1)
1= 1=

Als ungiiltig markierte Punkte (vergleiche Abschnitt 5.2.1) werden dabei ignoriert und ge-
hen nicht mit in die Berechnung ein. Die Lange des Vektors bestimmt damit zum einen die
Intensitat der Glattung, bewirkt auf der anderen Seite aber auch mit zunehmender GroBe
eine Verzogerung des Systems, was von vielen Anwenders als “Nachlaufen des Cursors”
und damit als unerwiinschten Effekt wahrgenommen wird. Fiir die Anzahl der zur Glattung
verwendeten Punkte und damit fiir die Lange des Vektors muss also ein Kompromiss zwi-
schen auftretenden Ungenauigkeiten und Spriingen auf der einen Seite und der Reduzierung
der Verzdgerung auf der anderen Seite gefunden werden. Die Wahrnehmung dieser beiden
unerwiinschten Effekte hdngt stark von der Geschwindigkeit der gerade verwendeten Hand-
bewegung des Anwenders ab. Lasst er den Zeiger schneller tiber den Bildschirm gleiten, muss
die Verzégerung minimiert werden, wahrend die Reduktion der Positionsungenauigkeiten re-
duziert werden muss, wenn der Anwender fiir eine ldngere Zeit auf eine bestimmte Stelle
zeigt und sich auf einen Punkt der Ausgabeflache konzentriert. Daher wird die Anzahl der
zur Glattung verwendeten Punkte in Abhdngigkeit zu der Varianz der Positionsdnderung der
Interaktionspunkte im Vektor gesetzt. Je schneller der Anwender die Hand bewegt, desto
weniger Punkte gehen in die Mittelwertberechnung ein und reduzieren so die Verzégerung.
Je langsamer die Bewegung des Interaktionspunktes wird, desto mehr Punkte gehen in die
Berechnung ein und stabilisieren damit den Cursor starker. Die maximale Anzahl der ver-
wendbaren Punkte ergibt sich dabei aus der vorab definierten Lange des Vektors, der die
Schnittpunkte mit der Ausgabefldche speichert.
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Abbildung 5.7: Beispiel einer Glattung mittels eines Smoothing Splines tiber 43 Werten.

Glattung durch Smoothing Splines

Eine weitere Mdglichkeit der Glattung der Interaktionspunkte ist die Verwendung von glatten-
den Splines (engl.: smoothing splines) [Wah90, SEM00]. Eine Verwendung von Spline-
Funktionen hat den Vorteil, dass die Berechnung durch stiickweise Interpolation geschieht
und dadurch eine Verzogerung des Systems vermieden werden kann. Allerdings hat die Ver-
wendung von Splines den offensichtlichen Nachteil, dass durch die wenigen verwendeten
Punkte wahrend der Berechnung das Verfahren anfillig gegeniiber AusreiBern ist. Smoo-
thing Splines verwenden daher eine Mischung aus Spline-Interpolation und linearer Regres-
sion (siehe Abbildung 5.7). Dem Spline-Ansatz wird ein Strafterm A > 0 hinzugefiigt, der
die gewiinschte Glattung der Daten bewirken soll. Dieser Wert bestraft eine zu starke Ge-
wichtung von AusreiBern mit zu groBem Kriimmungsverhalten. Wahrend das Verfahren bei
A — 0 sich der reinen Spline-Interpolation n3dhert, geht das Verfahren bei A — oo in die
lineare Regression iiber. Bei n Wertepaaren (z;,y;) mit ¢ = 1..n berechnet sich das Smoo-
thing Spline u als

n

Z:(yZ — pu(z))* + )\/un(ac)zdx (5.2)

i=1

Fiir die Verwendung zur Glattung der Interaktionspunkte kann der Strafterm A erneut von
der Varianz der im Vektor gegebenen Punkte abhidngig gemacht werden. Bei nur kleinen
Positionsdnderungen iiber langere Zeit der Strafterm X\ erhoht, um die Interaktion starker
zu glatten und damit zu stabilisieren, wahrend bei schnelleren Zeigebewegungen und damit
einhergehender starkerer Varianz der Daten A gesenkt wird.
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5.3 Erweiterungen des Verfahrens

Im folgenden werden nun Erweiterungen beschrieben, die die Verwendbarkeit des Verfahrens
fuir intuitiv bedienbare Anwendungen erhoht. Neben der Mdglichkeit, ausschlieBlich mittels
einer einzigen statischen Handpose Ereignisse auszuldsen, um beispielsweise virtuelle Objek-
te zu selektieren, wird auch ein videobasierter Besuchersensor vorgestellt, der Anwendungen
ermoglicht, automatisch auf einen neuen Nutzer des Systems zu reagieren.

5.3.1 Selektionsereignisse

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitel erldutert, sind die Einsatzmoglichkeiten einer
Zeigegestenerkennung ohne die Moglichkeit zur Erzeugung von Selektionsereignissen stark
eingeschrankt. Die Anzahl der méglichen Anwendungen, die ausschlieBlich durch die Trans-
lation eines zweidimensionalen Zeigers auf der Ausgabeflidche zu bedienen sind, bleibt weit
hinter den vorstellbaren Anwendungen, die eine positionsgenaue Auswahl zulassen, deutlich
zurlick. Fiir das hier vorgestellte Verfahren der Detektion und Projektion der Fingerspitze
stellt sich insbesondere die Aufgabe, solche Selektionsereignisse ohne weitere Informatio-
nen iiber die Hand und ihre derzeitige Pose zu erzeugen. Daher werden im Folgenden zwei
Methoden vorgestellt, welche die bereits fiir die Nachverarbeitungsschnitte der Interakti-
onsglattung angelegten Vektoren der Ergebnispunkte verwenden. Beide Verfahren machen
sich dabei zu Nutze, dass fiir eine positionsgenaue Selektion eines Objektes der Zeiger auf
einem beliebigen Weg an die gewiinschte Position gebracht werden muss. Da der Weg zum
Objekt jedoch nicht von Interesse ist, bewegt man den Cursor moglichst schnell dorthin. Des
Weiteren kann angenommen werden, dass der Zeiger fiir eine Weile an der gewiinschten Po-
sition verweilt. Dies ist auch bei einem klassischen Eingabegerédt wie der Computermaus der
Fall. Zun&chst wird der Cursor in kurzer Zeit an die gewiinschte Stelle gebracht und verweilt
dort einen Moment, bis die Maustaste gedriickt wird. Da der Anwender nun eine Reaktion
des Systems erwartet, wird in der ersten Zeit nach dem Selektionsereignis die Maus nicht
weiter bewegt. Umgekehrt kann daraus gefolgt werden, dass es einem gewohnten Empfinden
entspricht, dass bei schnellen Translationsdnderungen des Zeigers keine Selektion stattfinden
soll, das Verweilen des Zeigers an einem Ort wohl aber mit dem Ziel einer Systemreaktion
verkniipft werden kann.

Selektion durch Regionenanalyse

Die erste in diesem Verfahren verwendete Methode zum Auslésen von Selektionsereignissen
analysiert zuvor fiir eine Anwendung definierte Selektionsregionen. In vielen Anwendungen
sind Position und Dimension der selektierbaren Elemente wie beispielsweise Schaltflichen
oder Meniistrukturen beim Start der Anwendung bereits bekannt und auch im Verlauf der
Anwendung unverdnderlich. AuBerdem unterliegen eventuelle Statuswechsel der Elemente
fest vorgegebenen Regeln. Die Anwendung entscheidet selbst, ob zu einem bestimmten
Zeitpunkt an der entsprechenden Stelle eines Elements ein eingehendes Ereignis akzeptiert
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Abbildung 5.8: Vordefinierte selektierbare Regionen (links) und Geschwindigkeitsanalyse
zur Selektion. Die Varianzen der Positionen der Interaktionspunkte bestimmen die Radien
der Ellipsen (rechts). Unterschreiten die Radien eien vorgegebenen Schwellewrt, wird ein
Selektionsereignis ausgeldst.

wird oder nicht. Dies macht sich die hier verwendete Methode zu Nutze und erwartet deshalb
beim Start des Systems die notwendigen Parameter fiir alle in der Anwendung verwendeten
Elemente. Da Elemente einer grafischen Benutzerschnittstelle fast ausschlieBlich rechteckige
Strukturen besitzen, kann im Zeigegestenerkennungssystem ein Vektor von entsprechenden
Zielregionen definiert werden, der zur Laufzeit des Systems bei jedem neuen Bildpaar zusatz-
lich zur Zeigerichtung und dem daraus resultierenden Interaktionspunkt analysiert wird (siehe
Abbildung 5.8, links). Fiir jede Region gilt dabei, dass ein Selektionsereignis ausgeldst wird,
wenn die Anzahl der Interaktionspunkte der letzten n Bildpaare, die innerhalb der Region
liegen, einen vorgegebenen Schwellwert erreicht. Analog wird ein Ereignis zur Deselektion
erzeugt, wenn der Schwellwert unterschritten wird. Dieses Verhalten einer Region entspricht
somit dem Driicken und Loslassen einer Taste bei einer Computermaus (Press- und Release-
Events). Die Tatsache, dass immer eine ausreichende Anzahl von Interaktionspunkten zur
Analyse verwendet wird, um ein Ereignis auszuldsen, stellt dabei sicher, dass der Anwender
tatsdchlich fiir eine gewisse Zeit mit dem Zeiger in der Zielregion verweilen muss, um ein
Ereignis zu generieren. Je hoher der Schwellwert dabei gewahlt wird, desto robuster ist das
Verfahren gegeniiber versehentlich ausgeldsten Ereignissen, erhoht aber auf der anderen Sei-
te auch die Zeit, die der Anwender auf ein Objekt zeigen muss, um ein Objekt zu selektieren,
beziehungsweise warten muss, bis die Deselektion tatsadchlich erfolgt, nachdem er nicht mehr
auf das Objekt zeigt.

Selektion durch Geschwindigkeitsanalyse

Nicht fiir alle Anwendungen gilt, dass die Positionen und Dimensionen der Elemente der gra-
fischen Benutzerschnittstelle bereits beim Start der Anwendung bekannt sind und im Verlauf
der Interaktion unverandert bleiben wie im vorigen Abschnitt angenommen. Ein gutes Bei-
spiel fiir eine Klasse solcher Anwendungen sind echtzeitfdhige virtuelle Welten. Interaktive
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Abbildung 5.9: Selektion von Objekten in einer virtuellen 3D-Welt. Teilgeometrien des
rotierbaren Flugzeugmodells sind mit Sensoren ausgestattet, iiber die die Transparenz der
AuBenhaut gesteuert wird.

Elemente werden beispielsweise in der Virtual Reality Modeling Language (VRML) durch
eine Gruppe von Sensorknoten bereitgestellt. Diese Sensoren werden mit Teilgeometrien des
Szenengraphen verkniipft und sind damit zu jeder Zeit der Anwendung dort verfiigbar, wo
sich die Geometrie auf dem Bildschirm befindet (sieche Abbildung 5.9). Die Veranderungen
der Lage und GroBe der selektierbaren Objekte entstehen durch die Moglichkeit, mit der
virtuellen Welt zu interagieren und beispielsweise im 3D-Raum zu navigieren oder Objekte
der Szene zu transformieren. Um also das Verfahren der Punktprojektion fiir die Interaktion
mit virtuellen Welten verwendbar zu machen, wird eine Selektionsmethode benétigt, die in
der Lage ist, ein Auswahlereignis an jeder beliebigen Position des Bildschirms zu erzeugen.
Die zweite in diesem Verfahren verwendete Methode zur Erzeugung von Selektionsereig-
nissen beruht auf der Analyse der Geschwindigkeit des Interaktionszeigers. Wie bereits be-
schrieben kann davon ausgegangen werden, dass ein Anwender bei schnelleren Bewegungen
der Zeigegeste kein Ereignis auslosen mochte, wohingegen das Zeigen auf eine bestimmte
Position des Bildschirms fiir eine entsprechende Zeit eine Auswahl an dieser Stelle bewirken
soll. Damit bleibt fiir das Verfahren die Aufgabe, die Geschwindigkeit der Interaktionspunkte
auf der Ausgabeflache zu untersuchen. Fillt die Geschwindigkeit der Positionsdnderungen
unter einen vorgegebenen Schwellwert und erhdht sich innerhalb einer vorgegebenen Zeit
nicht erneut, wird eine Selektionsereignis erzeugt. Auf der anderen Seite kann nach einem
Selektionsereignis durch eine plotzliche Beschleunigung der Zeigegeste ein Deselektionser-
eignis ausgeldst werden. Fiir die Analyse der Geschwindigkeit werden daher die Varianzen
der Positionen der Interaktionspunkte fiir eine gegebene Vektorlange berechnet. Die Vari-
anzen werden dabei getrennt nach den beiden Hauptachsen des normierten Ausgabegerates
bestimmt. Geometrisch kdnnen die Varianzen der Geschwindigkeit der Interaktionspunk-
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te als Radien einer Ellipse aufgefasst werden (siehe Abbildung 5.8, rechts), deren Form
sich wahrend der Interaktion stiandig andert. Unterschreiten beide Radien den vorgegebenen
Schwellwert, wird an der derzeitigen geglatteten (vergleiche Abschnitt 5.2.3) Position ein
Selektionsereignis ausgelost.

5.3.2 Besuchererkennung

Eine geratefreie Interaktion, die ausschlieBlich durch die Verwendung einer Handgeste ge-
steuert wird, ist fiir viele Menschen etwas Neues und Ungewohntes. Wenn aber ein solches
System an beispielsweise einem &ffentlichen Ort ausgestellt ist, an dem auch viele technisch
unversierte Anwender das System benutzen sollen, ist es notwendig, die Hemmschwelle zur
Benutzung der neuen Technologie zu senken. Ein dafiir entscheidender AnstoB kann es sein,
wenn das System proaktiv auf den Anwender reagieren kann. Das setzt aber voraus, dass das
System in der Lage ist, zu erkennen, ob sich ein potentieller neuer Nutzer in der N3he des
Systems befindet oder sogar bereits erste Versuche einer Interaktion unternimmt. In dem hier
vorgestellten Verfahren wird ein videobasierter Besuchersensor verwendet, um zu entschei-
den, ob sich ein neuer Anwender an der Position zur Interaktion mit dem System befindet.
Entsprechend ist dieser Sensor auch in der Lage, zu erkennen, wenn ein Anwender die Inter-
aktion nicht nur kurzzeitig unterbricht, sondern die Interaktionsposition endgiiltig verlasst.
Dafiir wird in einem der Kamerabilder eine Region definiert, die permanent die Unterschiede
des Laufzeitbildes zu dem beim Start des Systems aufgenommenen Referenzbild analysiert.
Die Position der Region im Bild wird so gewahlt, dass der Anwender unabhangig von seiner
Zeigegeste erkannt werden kann. Beispielsweise kann diese “Besucherregion” die am Boden
angebrachten Markierungen und deren Umgebung beobachten (siehe auch Abbildung 5.3).
Die Regionenanalyse beruht dabei wie bereits im Abschnitt 5.2.1 beschrieben aus der Aus-
wertung des segmentierten Differenzbildes zwischen Referenzkantenbild und dem Kantenbild
des aktuellen Kamerabildes. Uberschreitet die Anzahl der Pixel in dem segmentierten Bereich
einen vorgegebenen Schwellwert, hat sich ein neuer Anwender vor den Ausgabebildschirm
begeben und es kann ein entsprechendes Ereignis generiert und an die Anwendung iiber-
mittelt werden, um eine entsprechende Reaktion zu bewirken. Um Fehlentscheidungen des
Systems zu vermeiden, darf weder die Anwendung automatisch zuriickgesetzt oder beendet
werden, wenn sich der Anwender nur kurzzeitig von der Interaktionsposition entfernt, noch
darf das System einen neuen Anwender erkennen, wenn eine Person beispielsweise iiber die
Markierungen lauft, ohne vor dem Bildschirm stehen zu bleiben. Daher muss der Schwell-
wert zum Auslosen eines Ereignisses entsprechend “trage” eingestellt werden, um solche
unerwiinschten Ereignisse zu verhindern.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren vorgestellt, dass eine intuitive Interaktion mittels
einer Zeigegeste realisiert. Das Verfahren beruht auf der Detektion der Spitze des Zeigefin-
gers auf Bildbasis, deren 3D-Rekonstruktion und Projektion mittels eines Referenzpunktes



90

Interaktion durch Punktprojektion

auf die Ausgabeflidche des Bildschirms. Durch eine geeignete Wahl des Kameraaufbaus und
insbesondere auch der Orientierung der Kameras kann mittels einer Analyse von Differenz-
bildsegmenten und deren Segmentendpunkten in einer vorgegebenen Zielrichtung die Fin-
gerspitze des Anwenders robust detektiert und rekonstruiert werden. Durch die Reduktion
der Information iiber die Zeigegeste auf die Spitze des Zeigefingers bendtigt das Verfah-
ren keine modellbildende Trainingsphase und ermoglicht es jedem Anwender, sofort und
intuitiv zu interagieren. Prinzipiell ist die hier vorgestellte Methodik zu Bestimmung der
dreidimensionalen Position einer Zeigegeste auch auf andere statische Handgesten anwend-
bar. Betrachtet man aber die Handsilhouetten anderer Gesten in den Kamerabildern, zeigt
sich, dass die Segmente anderer Handposen meist nicht so eindeutig von der Gesamtsilhou-
ette trennbare Merkmale wie die Spitze des Zeigefingers aufweisen. Dadurch kdnnen leicht
plotzlich auftretenden Spriinge des rekonstruierten Merkmals im Raum entstehen und storen
dadurch den intuitiven Charakter der Interaktion. Zum anderen ist die Zahl der vorstellbaren
Anwendungen, die mit anderen, einzelnen Handpose bedienbar sind, stark eingeschrankt.
Um stoérende Positionsanderungen der projizierten Punkte wahrend der Interaktion zu ver-
meiden, verwendet das Verfahren zwei Methoden zur Glattung der Zeigerichtung durch
Mittelwertbildung und durch glattende Spline-Funktionen. Dariiber hinaus beinhaltet das
Verfahren zwei unterschiedliche Methoden zur Erzeugung von Selektionsereignissen mittels
der Analyse von vordefinierten Ereignisregionen und der Analyse der Positionsgeschwindig-
keit der Interaktionspunkte. Damit ist der Anwender in der Lage, Elemente einer grafischen
Benutzerschnittstelle ausschlieBlich durch die Verwendung der Zeigegestik zu bedienen. Eine
videobasierte Methode zur Besuchererkennung erméglicht es dem System, proaktiv auf einen
neuen Anwender zu reagieren oder entsprechende Ereignisse zu erzeugen, wenn der Anwen-
der die Interaktion beendet. Durch den bewussten Verzicht auf objekterkennende und damit
rechenintensive Algorithmen beschrankt sich die relevante Bearbeitungszeit des Verfahrens
lediglich auf die Durchfiihrung der bildverarbeitenden Schritte der Extraktion von Kanten,
Berechnung der Differenzbilder, Segmentierung und die Analyse der Bildsegmente. Dadurch
kann die Echtzeitfdhigkeit des Verfahrens mit bis zu 30 Bildern pro Sekunde gew3hrleistet
werden und erfiillt die Voraussetzungen fiir eine einfache und intuitive Interaktion zwischen
Mensch und Computer.



Kapitel 6

Interaktion durch Merkmalbasierte
Gesten-Klassifikation

In den beiden vorigen Kapiteln wurden zwei Verfahren vorgestellt, die in der Lage sind,
eine Zeigegeste in Echtzeit zu erkennen und zu verfolgen und so eine intuitive Interakti-
on zwischen Mensch und Computer zu ermdglichen. Beide Verfahren sind in der Lage, die
Zeigegeste unter den aufgestellten Voraussetzungen fiir eine intuitive Interaktion vollstandig
automatisch zu detektieren. Ungelost bleibt bisher allerdings noch das genannte Problem
der Merkmalsextraktion und Klassifizierung in Echtzeit. Viele Anwendungen, die durch Ge-
stenerkennung gesteuert werden sollen, sind nur schwer intuitiv durch die Verwendung von
nur einer Geste bedienbar. Um mehr als nur eine einzige Handgeste wahrend der Interakti-
on mit dem Computer verwenden zu kdnnen, wird deshalb in diesem Kapitel ein Verfahren
entwickelt, dass in der Lage ist, verschiedene Gesten in Echtzeit zu unterscheiden. Dieses
Verfahren basiert auf dem Training und der Analyse von zweidimensionalen Bildmerkmalen
und deren Klassifikation. Nach der Bestimmung der verwendeten Geste werden die zur In-
teraktion notwendigen Parameter der Geste unter Verwendung eines Stereokamerasystems
im Raum bestimmt und fiir die Interaktion bereit gestellt. Neben den notwendigen bildver-
arbeitenden Schritten zur Merkmalsextraktion erlautert dieses Kapitel auch die verwendeten
Methoden zur Modellbildung und zur Unterscheidung der Gesten zur Laufzeit des Systems.
Das hier vorgestellte Verfahren gliedert sich in die folgenden Schritte:

1. Segmentierung der Handgeste in den Bildern des Stereokamerasystems.

Dieser Schritt des Verfahrens trennt die in den Kamerabildern sichtbare Hand vom
Hintergrund der Szene und ermdglicht mittels eine Analyse und Verfeinerung der Seg-
mente eine robuste Identifikation der Hand auf Bildbasis. Die so ermittelten Segmente
dienen als Grundlage fiir die folgende Merkmalsextraktion der Geste.

2. Merkmalsextraktion der Geste auf Bildbasis.

Dieser Schritt des Verfahrens bestimmt die fiir die Klassifikation und Klassierung
der Gesten notwendigen Parameter. Fiir eine robuste und echtzeitfdhige Merkmals-
bestimmung erfolgt dieser Schritt auf Bildbasis unter Verwendung der Ergebnisse der
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Segmentierung. Die so ermittelten Merkmalsvektoren der einzelnen Bilder werden zu
einem einzigen Merkmalsvektor kombiniert und fiir die Klassifikation und Klassierung
verwendet.

3. Klassifikation der Gesten durch geeignete Modellbildung.

In diesem Schritt des Verfahrens wird aus einer Vielzahl von Trainingsdaten auto-
matisch die Klassifikation der vordefinierten Gesten ermittelt. Dabei wird besonderer
Wert darauf gelegt, dass die Trainingsphase fiir den Anwender zum einem mdglichst
kurz und zum anderen einfach und verstandlich gehalten wird.

4. Klassierung eines Merkmalsvektors zur Bestimmung der verwendeten Handgeste.

Neue, aus den Kamerabildern zur Laufzeit ermittelte Merkmalsvektoren werden an-
hand des zuvor errechneten Modells einer Klasse des Merkmalsraums zugeordnet. Eine
Methode zur Eliminierung von AusreiBern verhindert dabei einen unerwiinschten kurz-
zeitigen Wechsel der Geste.

5. Berechnung der zur Interaktion relevanten 3D-Parameter.

Unter Verwendung der Informationen des Stereokamerasystems wird die zur intuitiven
Interaktion notwendige Position der Geste im Raum ermittelt und zusammen mit dem
Ergebnis der Klassierung der Anwendung bereit gestellt.

6.1 Einleitung

Die beiden bisher vorgestellten Verfahren verwenden eine Zeigegeste, um die Interaktion
der Mensch-Maschine-Schnittstelle zu realisieren. Durch die Erweiterungen der Gestener-
kennung und -verfolgung durch die Moglichkeit, Selektionsereignisse zu erzeugen, erdffnet
sich eine Vielzahl von Interaktionsmoglichkeiten. Diese reichen von der reinen zweidimen-
sionalen Bewegung eines Objektes auf dem Ausgabebildschirm bis zur Untersuchung eines
dreidimensionalen Objekts mittels Rotation durch die Verwendung von ereignisauslésenden
Schaltflachen (vergleiche auch Kapitel 9). Insbesondere durch die deiktische Art eignet sich
die Erkennung der Zeigegeste fiir multimodale Anwendungen, die Sprach- und Gestenerken-
nung miteinander verkniipfen. Dennoch st6Bt die ausschlieBliche Verwendung der zeigenden
Hand als Eingabemodalitét in einigen Anwendungsklassen an ihre Grenzen. Insbesondere bei
der Interaktion mit virtuellen dreidimensionalen Welten werden fiir eine sinnvolle Schnitt-
stelle zwischen Anwender und Anwendung zusatzliche Informationen bendtigt. Neben der
Navigation in dreidimensionalen Raumen ist die Positionierung von virtuellen Objekten eine
klassische Aufgabe. Mit den bereits vorgestellten Verfahren ist eine Positionierung im Raum
durchaus moglich: Der Anwender zeigt auf das Objekt, um es so fiir eine Verschiebung zu
markieren und bewegt es dann mittels der Zeigegeste im Raum an die gewiinschte Stelle.
Bei einem erneuten Selektionsereignis kann das Objekt dann wieder von der Geste gel0st
und damit an der neuen Stelle positioniert werden. Nichtsdestotrotz ist diese Art der Ob-
jektverschiebung im Raum nicht besonders intuitiv. Dem Anwender muss zum einem erklart
werden, wie diese Technik funktioniert, zum anderen bendtigt er in der Regel eine gewisse



6.1. Einleitung

93

Abbildung 6.1: Anwendungen der Gestenklassifikation. Verwendet wird die Unterscheidung
der offenen und der geschlossenen Hand, um Objekte im Raum zu bewegen. Links virtu-
elles Schachspiel (vergleiche Kapitel 9), rechts industrielle Anwendung zur Plazierung von
Filterelementen.

Zeit des Ubens, bis er die Technik beherrscht. Deutlich einfacher und intuitiver ist es, wenn
der Anwender in die Lage versetzt wird, ein Objekt im Raum zu greifen, an eine andere Stelle
zu bewegen und dort wieder loszulassen. Damit erdffnen sich eine Vielzahl von Anwendungen
zur einfachen Interaktion mit 3D-Welten (siehe Abbildung 6.1). Von einer intuitiven Interak-
tion mit virtuellen 3D-Welten muss deshalb gefordert werden, eine Methode bereitzustellen,
die in der Lage ist, eine geschlossenen Hand von einer gedffneten Hand als Synonyme fiir
das Greifen und Loslassen von virtuellen Objekten zu unterscheiden.

Das folgende Verfahren erweitert daher die Interaktion mittels Zeigegeste um die Moglich-
keit, unterschiedliche Gesten zu klassifizieren und im Raum zu verfolgen. Um dem Anwender
einen einfachen Umgang mit der 3D-Welt zu ermdglichen, soll das System zu jeder Zeit ei-
ne visuelle Riickantwort bereit stellen, die dem Anwender nicht nur die derzeitige Position
im Raum, sondern auch die entsprechende Geste anzeigt. Dies kann beispielsweise durch
die Verwendung eines Modells der Hand in verschiedenen modellierten Handposen erreicht
werden (siehe Abbildung 6.1). Das Verfahren beruht auf der Klassifikation und Klassierung
von Merkmalen der in den Kamerabildern segmentierten Hand. Fiir die Klassifikation, also
der Berechnung der fiir eine Unterscheidung der Gesten notwendigen Parameter, werden
die Merkmale in einer kurzen Trainingsphase aufgezeichnet. Aus diesen Trainingsdaten wird
dann das Klassifikationsmodell berechnet. Praktisch bedeutet dies, dass der Anwender, wenn
er das System zum ersten Mal verwenden mochte, die zur Verfiigung stehenden Handgesten
fiir jeweils etwa zehn Sekunden benutzen muss. In dieser Zeit lernt das Verfahren automa-
tisch die Eigenschaften und Eigenheiten des jeweiligen Anwenders anhand der extrahierten
Merkmale zu unterscheiden. Bei diesem Schritt lernt also das System, wie der Anwender
eine Geste versteht und verwendet. Fiir eine einfache Interaktion und die Akzeptanz des
Verfahrens ist diese “Lernrichtung” wichtig. Das System passt sich hier dem Anwender an
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Abbildung 6.2: Segmentierung der Handgeste in drei Schritten, dargestellt durch orange
Rechtecke. Uberlagert ist auBerdem die Begrenzungslinie des endgiiltig als Hand angenom-
menen Segments.

und nicht wie haufig iiblich, andersherum. Nach der Trainingsphase kann der Anwender die
angelernten Gesten fiir die Interaktion verwenden. In diesem Klassierungsschritt werden die
Merkmalsvektoren neuer Kamerabilder ermittelt und anhand des Modells einer der erlernten
Gesten zugeordnet.

6.2 Segmentierung der Hand

Der erste Schritt des Verfahrens zur Bestimmung der Merkmalsvektoren ist eine Trennung
der Hand vom Hintergrund der Bilder durch eine schwellwertbasierte Segmentierung. Da fiir
das System keine idealen Umgebungsbedingungen vorausgesetzt werden diirfen, kann es bei
diesem Schritt vorkommen, dass in den Kamerabildern mehr als ein einziges Segment er-
zeugt wird. Oft entstehen durch beispielsweise Anderungen der Lichtverhiltnisse zusatzlich
zu dem Segment, das die Hand des Anwenders beschreibt, weitere Segmente, die nicht fiir
die Merkmalsbestimmung der Hand verwendet werden sollen. Die Bestimmung, welche der
Segmente nun fiir die folgende Merkmalsbestimmung herangezogen werden (im Folgenden
auch als Gestensegmente bezeichnet), verlduft analog zum der im vorigen Kapitel 5 be-
schriebenen Methode: Durch die geeignete Wahl der Position und Orientierung der Kameras
kann eine Zielrichtung innerhalb eines Segments fiir eine Suche nach dem Segmentend-
punkt, also dem Bildpunkt, an dem ein Segment sein umschlieBendes Rechteck (bounding
box) beriihrt, ermittelt werden. Eine Triangulierung der moglichen Punktkorrespondenzen
identifiziert Segmente, die auBerhalb des definierten Interaktionsvolumens des Anwenders
liegen und verworfen werden konnen. Existiert mehr als nur ein 3D-Punkt innerhalb des
Volumens, werden diejenigen Segmente gewidhlt, die den zum Ausgabegerdt am nichsten
liegenden 3D-Punkt erzeugen.

Die Segmentierung selbst erfolgt erneut auf Basis von Differenzbildern zwischen Referenzbil-
dern, die bei Start des Systems aufgezeichnet wurden und den zur Laufzeit giiltigen Kame-
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Abbildung 6.3: Segmentierungsergebnisse fiir drei verschiedenen Gesten. Neben den seg-
mentumschlieBenden Rechtecken (orange) sind unter anderem auch die offenen Umrandun-
gen der Segmente dargestellt (griin).

rabildern. Im Gegensatz zum Verfahren des vorigen Kapitels werden allerdings die Differenz-
bilder nicht aus den Kantenbildern, sondern aus den Originalkamerabildern selbst bestimmt.
Grund dafiir ist, dass fiir die folgende Merkmalsextraktion nicht nur die duBere Umrandung
der Hand sondern die gesamt Flache der Hand verwendet werden soll. Diese Art der Segmen-
tierung ist etwas anfalliger gegeniiber ungiinstigen Beleuchtungsbedingungen. Aus diesem
Grund kann das Interaktionsvolumen zusatzlich mit Infrarotscheinwerfern beleuchtet werden.
Beispielsweise realisiert durch Kameraobjektive mit eingearbeiteten Infrarot-Leuchtdioden
wird die Art der Beleuchtung von den meisten Anwender gar nicht wahrgenommen, zumin-
dest aber als nicht stérend empfunden. Durch die deutlich kiirzere Strecke zwischen Kamera
und Hand im Gegensatz zu der Strecke zwischen Kamera und Hintergrund der Szene wird
die Hand des Anwenders sehr viel starker beleuchtet und erscheint dadurch in den Kame-
rabildern auch heller als der Szenenhintergrund (sieche Abbildung 6.3). Dadurch kann eine
binarisierende Segmentierung der Bilder einfach und robust durchgefiihrt werden.

Im Verfahren der Punktprojektion war mit der Fingerspitze ausschlieBlich ein einzelner Punkt
des Segments fiir die Gestenerkennung relevant. In dem hier vorgestellten Verfahren ist es
aber notwendig, die Hand vollstdndig als Segment zu beschreiben. Durch die rein schwell-
wertbasierte Segmentierung kommt es aber hiufig zu einer Ubersegmentierung, bei der die
Hand und Teile des Unterarms in einem einzelnen Segment liegen. Ein weiterer Schritt der
Segmentierung ist deshalb die Trennung der Hand vom Unterarm. Durch die vorgegebe-
ne Richtung der Interaktion zum Ausgabebildschirm hin und durch den gewdhlten Kame-
raaufbau kann hier eine rein bildbasierte Segmentreduktion durchgefiihrt werden, bei der
anhand einer vorgegebenen Segmenthohe die relevante Region des urspriinglichen Segments
abgeschnitten wird. Die Abbildungen 6.2 und 6.3 zeigen das Segmentierungsergebnis an
verschieden Gesten. Zu sehen sind die umschlieBenden Rechtecke (engl.: bounding boxes)
der jeweiligen Segmente dargestellt durch orange Rechtecke. Das jeweils groBte Segment
beschreibt das urspriingliche, der Hand zugeordnete Segment. Das Rechteck der mittleren
GroBe zeigt das Ergebnis der Trennung von Hand und Unterarm. Das kleinste der jeweils
drei Rechtecke beschreibt die Region um die jeweiligen Segmentendpunkte. Fiir die folgende
Berechnung der Segmentmerkmale wird bereits wahrend der Segmentierung die Umrandung
des Segments aufgezeichnet. In den Abbildungen 6.2 und 6.3 sind diese Konturlinien durch
griine Polygonziige den Kamerabildern liberlagert.
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Abbildung 6.4: Fehlerhafter Schwellwert fiihrt zu Fehlsegmentierung der Handgeste.

6.3 Merkmalsextraktion

Mit der korrekten Bestimmung der Gestensegmente stehen geniigend Informationen fiir die
Merkmalsberechnung zur Verfiigung. Als fiir die Klassifikation verwendbare Merkmale wer-
den sowohl Parameter verwendet, die direkt als Ergebnis der Segmentierung vorliegen, als
auch Merkmale, die aus diesen Basisparametern berechnet werden konnen. Als Basispara-
meter stehen nach dem Segmentierungsschritt die folgenden Parameter zur Verfiigung:

e Verhiltnis zwischen Breite und Hohe des umschlieBenden Rechtecks des Segments

e Verhiltnis zwischen der Linge der Segmentkontur und der Fliche des Segments

e Lage des nach Pixelintensitdten gewichteten Schwerpunktes des Segments

e Verhiltnis zwischen Anzahl der Pixel des Segments und des umschlieBenden Rechtecks
Neben diesen Basisparametern werden noch die folgenden Parameter berechnet:

e Kompaktheit des Segments

Die Kompaktheit eines Segments ist definiert als das Verhiltnis zwischen der quadrier-
ten Lange der Umrandung und Anzahl der Pixel des Segments:

(Laenge der Segmentumrandung)?

Kompaktheit = (6.1)

Flaeche des Segments

Durch die Art der Segmentierung und der daraus folgenden Ordnung der Randpunkte
kann die Lange der Umrandung direkt berechnet werden. Dabei wird die Achter-
Nachbarschaft zur Bestimmung der Lange verwendet, bei der diagonale Pixelnachbarn
den euklidischen Abstand v/2 aufweisen.
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e Kriimmung der Segmentumrandung (engl.: curvature)

Die Kriimmung der Umrandung des Segments wird berechnet als das Verhiltnis zwi-
schen der Anzahl der Pixel der Umrandung, an denen sich die Richtung signifikant
dndert und der Anzahl der Pixel der Segmentumrandung. Die Richtungsdnderungen
konnen direkt aus der chain code-Kodierung (auch als Freeman-Kodierung [Fre61]
bezeichnet) der Segmentumrandung ermittelt werden.

e Zentrale Momente bis zum Grad 2.

Durch die Invarianz gegeniiber der Translation eines Segments kdnnen die zentralen
Momente [Hu62]
Hpg = Z Z(Z’ —z)P(y —y)? (6.2)
Ty

bereits als beschreibende Merkmale des Segments aufgefasst werden [Flu06].

e Ausrichtung des Segments

Uber die Berechnung von i}, = 11/ p00, tthy = t20/ koo und iy = poa/ oo konnen
auBerdem Aussagen iiber die Ausrichtung des Segments gemacht werden. Der Winkel

1 2 14
0=— tan_l(ﬁ)

(6.3)
2 M/20 - %2

stellt somit die Richtung der langeren Seite eines minimalen, das Segment umschlie-
Benden Rechtecks (oriented bounding box) dar.

e Exzentrizitat (Langlichkeit) des Segments

Die Eigenwerte

2 2
by — By N \/4 1"+ (g — Ho2)

Ai 5

der Kovarianzmatrix ) )
C= ( Hao It > (6.5)
M1 Ho2
beschreiben mit

A2
1—— .
> (69)

ein MaB fiir die Langlichkeit des Segments.

Die Auswahl der zur Klassifizierung und Klassierung verwendeten Segmentmerkmale er-
folgt nach zwei Gesichtspunkten. Zum einen werden solche Merkmale gewé&hlt, von denen
erwartet werden kann, dass ein geeignetes Verfahren sie zur Unterscheidung der Handge-
sten verwenden kann. So ist beispielsweise davon auszugehen, dass sich das Verhaltnis von
Umrandungsldnge eines Segments zur Flache des Segments fiir die geschlossenen und die
geodffnete Hand deutlich unterscheidet. Gleiches gilt fiir diese beiden Gesten offensichtlich
auch fiir die Kriimmung der Segmentumrandung und die Kompaktheit. Zum anderen wird
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Abbildung 6.5: Kamerasichten erzeugen unterschiedliche Merkmalsauspragungen. Insbe-
sondere die Orientierung der Hand fiihrt zu signifikant unterschiedlichen Ergebnissen in
gleichzeitig aufgenommenen Bildern des Stereokamerasystems.

die Auswahl der Merkmale aber durch ihre Berechenbarkeit begrenzt. Die maximalen Seg-
mentsehnen parallel zu den Hauptachsen des Segments ist beispielsweise ein bekanntes und
oft verwendetes segmentbeschreibendes Merkmal, dessen Berechenbarkeit allerdings einen
hohen Rechenaufwand erfordert. Um die Echtzeitfahigkeit des Verfahrens wahrend der Klas-
sierung neuer Handgestensegmente sicherzustellen, muss daher auf Merkmale verzichtet
werden, deren Berechnung keine interaktiven Bildwiederholraten garantieren kdnnen.
Wichtig ist, dass an dieser Stelle des Verfahrens keine explizite Entscheidung getroffen wer-
den muss, welche der berechneten Merkmale fiir die Klassifikation eingesetzt werden. So-
lange die Berechenbarkeit in Echtzeit gewahrleistet ist, konnen alle vorhandenen Parameter
in die Merkmalsvektoren aufgenommen und der Klassifizierung bereitgestellt werden. Erst
der zur Klassifizierung verwendete Algorithmus (vergleiche Abschnitt 6.4) berechnet, welche
Merkmale und Kombinationen von Merkmalen eine bestmégliche Unterscheidung der Gesten
anhand den Trainingsdaten zulassen.

6.3.1 Aufbau des Merkmalsvektors

Die beschriebenen Merkmale der Handgeste werden in den folgenden Schritten sowohl fiir
die Modellbildung, also fiir die Klassifikation der Gesten, als auch fiir die Erkennung einer
Geste zur Laufzeit, also fiir die Klassierung der Gesten verwendet. Nach der Berechnung der
einzelnen Merkmale der Segmente in beiden Kamerabildern werden alle extrahierten Merk-
male in einem Merkmalsvektor abgelegt. Die vorgegebene GroBe dieses Vektors ergibt sich
aus der Anzahl der bestimmten Merkmale und der Anzahl der verwendeten Kamerabilder.
Die Reihenfolge der Merkmale innerhalb des Vektors ist dabei beliebig aber eindeutig zu
wahlen, damit eine Vergleichbarkeit zweier Vektoren gewdhrleistet ist. Allerdings fiihrt die
Bestimmung der Merkmale der Handgeste auf 2D-Bildbasis bei der Verwendung eines Ste-
reokamerasystems mit zwei Kameras zu einem Entscheidungsproblem.

Die Segmente einer Handgeste und damit auch die extrahierten Merkmalen der Segmen-
te von zwei zeitgleich aufgenommenen Bildern des Stereokamerasystems unterscheiden sich
zum Teil deutlich in den beiden Kamerasichten. Grund fiir diese Unterscheide ist zumeist die
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Orientierung der Hand des Anwenders in der Szene. Abbildung 6.5 zeigt dies an einem Bei-
spiel: Beide Bilder zeigen die Kamerasichten auf die offene Hand des Anwenders zur gleichen
Zeit. Die Segmente und ihre Merkmale sind dabei unterschiedlich. Durch die Lage der Hand
im Raum sind im rechten Kamerabild alle Finger und der Daumen der Hand klar sichtbar,
wahrend im linken Bild die Hand als eine kompakt Flache zu sehen ist und sich lediglich der
Daumen von dieser Flache trennen lasst. Diese Tatsache hat offensichtlich auch Auswirkun-
gen auf die Merkmale der beiden Segmente und fiihrt zu deutlich unterschiedlichen Ergeb-
nissen beziiglich der Linge der Segmentumrandung, des Seitenverhiltnisses der Segmente
und des Kriimmungsverhaltens der Segmentumrandung. Es ist aber davon auszugehen, dass
der Anwender die gleiche Geste an einer anderen Stelle vor dem Ausgabebildschirm oder
mit einer anderen Rotation der Hand den beiden Kameras zeigen kann, so dass die Werte
der extrahierten Merkmale fiir die beiden Bilder vertauscht sind. Dies fiihrt dazu, dass die
Merkmalsvektoren dann nicht mehr vergleichbar sind. Eine einfache aber wie sich in den
folgenden Abschnitten dieses Kapitels zeigen wird effektive Losung fiir dieses Problem ist
es, bei der Erstellung des Merkmalsvektors die Merkmalspaare der GréBe nach zu sortieren.
Nicht die Kamera, sondern die GroBe eines Merkmals bestimmt also die Position innerhalb
des Vektors. Fiir die i = 1..m Merkmale x; aus zwei Kamerabildern mit z¢ > wf ergibt sich
so bei vordefinierter Reihenfolge der Merkmale ein Merkmalsvektor

7= {af,af, . ad, k) (6.7)

der fiir die Klassifikation und Klassierung der Handgesten verwendet werden kann.

6.4 Kilassifikation und Klassierung der Handgesten

Mit der Moglichkeit, aus einem Bildpaar des Stereokamerasystems die relevanten Segmente
der Handgeste zu ermitteln und deren Merkmale in Echtzeit zu bestimmen, folgt in einem
Trainingsschritt des Verfahrens eine Klassifikation von bekannten Merkmalsvektoren. Dieser
Schritt der Modellbildung fiihrt die Merkmalsvektoren mit dem Modellwissen zusammen.
Voraussetzung dafiir ist also, dass fiir eine gegebene Anzahl von Merkmalsvektoren die zu-
gehorige Handgeste bereits bekannt ist. Die Modellbildung wird wahrend einer Lernphase
des Systems durchgefiihrt, wenn ein neuer Anwender die Gestenerkennung als Eingabemoda-
litat verwenden mochte. Auch bei diesem Verfahren gilt, dass es zwar prinzipiell moglich ist,
das Modell aus Trainingsdaten von mehreren unterschiedlichen Anwendern zu bestimmen
und im Folgenden bei neuen Anwendern auf die Lernphase zu verzichten. Nichtsdestotrotz
gilt, dass bei einer individuellen Modellbildung die Erkennungsrate deutlich ansteigt und so
einen robusteren Umgang mit dem System gewahrleistet. Im Gegensatz zu dem in Kapitel
4 vorgestellten Verfahren ist hier allerdings keine aufwendige manuelle Bereitstellung der
Trainingsdaten notwendig. Durch die Mdoglichkeit, die Merkmalsvektoren in dem kalibrierten
Stereokamerasystem automatisch zu ermitteln, kann demnach dieser Schritt vollautomatisch
erfolgen. Der Anwender wird wahrend der Trainingsphase gebeten, die vorgegebenen Hand-
gesten fiir jeweils einige Sekunden vor dem Ausgabebildschirm auszufiihren. Dadurch sind
zu allen Merkmalsvektoren die zugehorigen Handgesten bekannt und konnen so klassifiziert
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Abbildung 6.6: Verteilung von zwei Merkmalen einer Trainingssitzung. Blau stellt die Zei-
gegeste, Rot die geschlossene Hand und Griin die gedffnete Hand dar. Alle Kreuze wurden
in einer Kreuzvalidierung korrekt klassiert, die Quadrate sind Fehlklassierungen.

werden.

In der Mustererkennung werden als Eingabe fiir die Klassifikation haufig Hidden Mar-
kov Modelle [Fin03, SP95, EAHAMO08, MAQ7], kiinstliche neuronale Netze [RW08, Kje97,
FTJLO8] oder Klassifizierungsverfahren wie Support-Vector-Maschinen [SS01, Vap99, LGS08,
Mal08b, CMNPO08a] verwendet. In dem hier entwickelten Verfahren wird der Naive Bayes-
Klassifikator verwendet, um unterschiedliche Handgesten zu unterscheiden. Der oft zu Data
Mining-Zwecken verwendete Klassifikator [WFO05] geht von der Tatsache aus, dass alle At-
tribute des Merkmalsvektors zum einen gleich wichtig sind und zum anderen in Bezug auf
ihren Klassenwert statistisch unabhangig sind. Zwar wird insbesondere die Annahme der Un-
abhangigkeit in der Praxis haufig verletzt, allerdings liefert das Verfahren oft trotzdem eine
sehr hohe Erkennungsrate. Insbesondere durch die schnelle Berechenbarkeit sowohl wahrend
der Klassifizierung als auch der Klassierung eignet sich die Methode fiir interaktive Anwen-
dungen mit dem Anspruch auf Echtzeitfahigkeit.
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Der Naive Bayes-Klassifikator beruht auf dem aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung be-
kannten Bayes-Theorem iiber bedingte Wahrscheinlichkeiten. Das Klassifikationsproblem
in der hier behandelten Gestenerkennung stellt sich im Fall der Naive-Bayes-Klassifikation
als die Wahrscheinlichkeit, dass eine Handgeste, reprasentiert durch einen Merkmalsvektor
Z = (x1,..., ) im m-dimensionalen Merkmalsraum, in die Klasse der Geste c; einzuordnen
ist. Gesucht ist also die bedingte Wahrscheinlichkeit

oy P(Ele)
P(C]|£C) - P(C]) p(f) (68)

oder anders ausgedriickt die Wahrscheinlichkeit, dass der Merkmalsvektor & durch die Geste
c¢; in den Kamerabildern ermittelt wurde. Die Wahrscheinlichkeit P(c;) lasst sich bei n
Trainingsdokumenten leicht berechnen als
Gesten in c¢;
P(cj):| es enzncj|. (6.9)
n

Durch die groBe mégliche Anzahl verschiedener Z ist die Berechnung von P(Z|c;) schwierig.
Eine iibliche Strategie ist es deshalb, anzunehmen, dass P(Z|c;) fiir alle ¢; als

m

P(&le;) = [ Plaile;) (6.10)

i=1
geschrieben werden kann. Dabei kann P(z;|c;) geschatzt werden als

P(xi]c;) = —< (6.11)
nj
wobei n. die Anzahl der Vorkommen des Merkmals x; in den zu ¢; gehérenden Gesten und
n; die Anzahl der Merkmale in den zu ¢; gehdrenden Gesten ist. Damit ergibt sich weiterhin
folgende Form zur Berechnung von P(c;|Z)
i1 P(xilc))

P(o[7) = Pley) =

) (6.12)

Fiir die Klassierung eines neuen Merkmalsvektors & werden die Wahrscheinlichkeiten
P(c;|%) fiir alle gegebenen Handgesten des Modells berechnet und die Geste mit der héchsten
Wahrscheinlichkeit unter ¥ als Ergebnis gewahlt.

Fiir das hier beschriebene Verfahren zur Unterscheidung von Zeigegeste, geschlossener
und geoffneter Hand werden in der Trainingsphase zur Modellbildung die vom Anwender
ausgefiihrten Gesten verwendet. Bei einer Dauer von etwa zwanzig Sekunden pro Geste
bei einer Wiederholrate von zwanzig Bildern pro Sekunde ergeben sich pro Geste etwa 400
Merkmalsvektoren, die in das Modell eingehen. Die Klassifikation der Gesten mit dem Naiven
Bayes-Klassifikator dauert weniger als fiinfzehn Sekunden®. Zusammen mit der Dauer fiir die

'Verwendet wird die freie und offene Software “Weka 3: Data Mining Software in Java”,
http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/, [WFO05]
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Aufnahme der Trainingsgesten durch den Anwender ergibt sich eine Gesamtzeit von weniger
als zwei Minuten, bis der Anwender das System nach dem Start zur Interaktion verwenden
kann.

6.4.1 Validierung der Klassifizierung

Die Uberpriifung der Methode zur Unterscheidung von Zeigegeste, offener und geschlossener
Hand erfolgt anhand von Testdaten, die wahrend einer Testsitzung wahrend einer zweiten
Lernphase aufgenommen werden, da hier sichergestellt werden kann, dass die korrekte Geste
ausgefiihrt wird und die Ergebnisse so vergleichbar sind. Wahrend die Merkmalsvektoren
der Trainingsdaten zur Modellbildung verwendet wird, werden die Daten der Testsitzung zur
Ermittlung der Erkennungsrate verwendet. Die folgende Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse der
Klassierung in einer Matrix. Insgesamt werden 1323 Bildpaare zur Validierung des Modells
verwendet. Bei 69 fehlerhaft erkannten Gesten ergibt sich eine Erkennungsrate von 94.8%
(siehe 6.2).

Tabelle 6.1: Klassierungsmatrix einer von den Trainingsdaten unabhangigen Testsitzung fiir
den Naiven Bayes-Klassifikator.

Vergleich durchgefiihrte und vom System erkannte Geste

Zeigegeste Geschlossene Hand Gedéffnete Hand
Zeigegeste 449 6 33
Geschlossene Hand 3 426 1
Geoffnete Hand 24 2 379

Zusatzlich kann die Erkennungsrate der beiden Sitzungen unabhingig voneinander mit-
tels einer klassischen Kreuzvalidierung [Koh95] tiberpriift werden. Dafiir wird aus dem Da-
tensatz der einen Sitzung eine Halfte der Merkmalsvektoren zufdllig ausgewdhlt und als
Trainingsdaten zur Modellbildung eingesetzt, die andere Halfte wird als Testdaten zur Vali-
dierung verwendet. Die Kreuzvalidierung wird fiir beide aufgenommenen Datensatze durch-
gefiihrt und erreicht hier Erkennungsraten von 95,1% beziehungsweise 97,6% (siehe Tabelle
6.2).

Tabelle 6.2: Erkennungsrate fiir drei verschiedenen Handgesten.

Trainingsdaten Testdaten Erkennungsrate
Trainingssitzung Kreuzvalidierung 95.1%
Testsitzung Kreuzvalidierung 97.6%
Trainingssitzung Testsitzung 94.8%

Sowohl! durch die Wahl des Kameraaufbaus als auch durch eine individuell unterschied-
liche Verwendung der Gesten entstehenden fiir eine Geste wahrend der Interaktion unter-
schiedliche Merkmalsvektoren. Der Grund dafiir ist, dass sich wahrend der Interaktion durch
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eine Anderung der Position und der Orientierung der Hand im Raum auch das Erschei-
nungsbild der Gestensegmente in den beiden Kamerabildern dndert und daraus folgend auch
die Merkmalsvektoren variieren. Ein einfaches Beispiel fiir diesen Sachverhalt ist die Ver-
wendung einer Zeigegeste. Je nachdem, auf welchen Punkt des Ausgabebildschirms der
Anwender zeigt, andert er dabei neben der Position auch die Rotation der Hand im Raum.
Es ist leicht vorstellbar, dass sich bei einer Drehung der Hand in Richtung einer der Kameras,
im Segment immer weniger vom Zeigefinger zu erkennen ist, je weiter die Hand der Kamera
zugewandt wird, sich der Zeigefinger also scheinbar “verkiirzt”.

Wird wahrend der Trainingsphase des Systems zur Modellbildung nicht die gesamte mégliche
Interaktionsflache verwendet, sind eben diese Merkmalsvektoren nicht an der Modellbildung
beteiligt und fiihren mit hoherer Wahrscheinlichkeit zu Fehlentscheidungen wahrend der
Klassierung neuer Gesten. Abbildung 6.7 zeigt beispielhaft einen moglichen Grund, warum
nicht alle Gesten korrekt erkannt werden kdnnen. In dem dargestellten Fall der Klassierung
der offenen Hand wurde wahrend der Trainingsphase die rechte obere Ecke des Bildschirms
ausgelassen, wodurch es bei der spateren Interaktion an dieser Stelle zu vermehrt auftreten-
den Fehlentscheidungen des Systems kommt.

6.4.2 Nachverarbeitungsschritte

Mit einer Erkennungsrate von etwa 95% erreicht das Verfahren eine fiir die Interaktion
ausreichend hohe Erkennungsrate. Nichtsdestotrotz bedeutet dies auch, dass bei einer Wie-
derholrate des Systems von etwa zwanzig Bildern pro Sekunde im Schnitt einmal pro Sekunde
eine Geste fehlerhaft ermittelt wird. Wie bereits erwahnt, ist es fiir eine intuitive Interaktion
wichtig, dass der Anwender zu jeder Zeit eine visuelle Riickantwort des Systems erhalt. Fiir
die Unterscheidung der drei hier verwendeten Gesten bedeutet dies, dass dem Anwender eine
virtuelle Reprasentation der Hand in der jeweiligen Auspragung der Pose auf dem Ausgabe-
bildschirm angezeigt wird (siehe Abbildung 6.1). Fehlentscheidungen kénnen also zu einem
kurzzeitigen Wechsel der Pose der dargestellten virtuellen Hand und fiihren und storen da-
durch die intuitive Interaktion durch den Anwender. Aus diesem Grund werden neu ermittelte
Gesten einer Nachverarbeitung unterzogen. Ahnlich der im Abschnitt 5.3.1 beschriebenen
Methode zur Selektion von Objekten mittels Zeigegeste wird fiir die Entscheidung ein Vektor
vorgegebener Liange verwendet, in dem die letzten n Posen der Hand gespeichert werden.
Nicht die fiir ein Bildpaar bestimmte Geste wird vom System nach auBen gegeben, sondern
die Geste mit der groBten Haufigkeit innerhalb des Vektors. Damit kann ein kurzzeitiges
Umschalten von einer zu einer anderen Geste vermieden werden. Nachteil dieses Vorgehens
ist allerdings, dass dadurch auch eine Verzogerung bei einem tatsachlich auftretenden und
damit gewiinschten Wechsel der Geste erzeugt wird. Bei einer Vektorldnge von sieben Gesten
und einer durchschnittlichen Wiederholrate des Systems von zwanzig Bildern pro Sekunde
ergibt sich eine Verzogerung von vier Bildpaaren, bis die vom System nach auBen gege-
bene Geste der realen Handgeste entspricht. Das entspricht einer Verzégerungszeit von ca.
200 Millisekunden, die von den meisten Anwendern als nicht stérend wahrgenommen werden.



104

Interaktion durch Merkmalbasierte Gesten-Klassifikation

Abbildung 6.7: Projektion von klassifizierten Datensdtzen der gedffneten Hand auf den
Ausgabebildschirm. In der rechten oberen Ecke des Bildschirms treten vermehrt Klassifizie-
rungsfehler (dargestellt durch Quadrate) aufgrund fehlender Trainingsdaten auf.

6.5 Berechnung der 3D-Parameter

Mit den klassifizierten Gesten lassen sich nun in einem letzten Schritt des Verfahrens die
fiir eine intuitive Interaktion relevanten Parameter bestimmen. Neben der Pose selbst muss
auch die Position der Hand im Raum bestimmt werden, um eine Interaktion mit einer vir-
tuellen 3D-Welt zu ermdglichen. Unter Verwendung des kalibrierten Stereokamerasystems
wird daher mit der bereits im Abschnitt 5.2.1 des Kapitels 5 beschriebenen Methode der
3D-Rekonstruktion der Segmentendpunkte die Position der Hand im Raum bestimmt. Es
werden also erneut auf Bildbasis die Pixel ermittelt, an denen in vorgegebener Suchrichtung
die Segmente ihre umschlieBenden Rechtecke beriihren. Die Triangulierung des so entstehen-
den Punktepaares wird als 3D-Position der Geste verwendet. Einfacher und damit scheinbar
logischer wére es, die bereits wahrend der Segmentierung berechneten Schwerpunkte der
Segmente zur Triangulierung zu verwenden. Allerdings fiihrt diese Art der Positionsbestim-
mung insbesondere bei einem Wechsel der verwendeten Geste zu plétzlichen und als stérend
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Abbildung 6.8: Position der Geste im Raum durch Rekonstruktion der Handsegmentend-
punkt. Neben den Segmentierungsergebnissen und der Umrandung der Geste ist jeweils auch
die geglattete Projektion der 3D-Position der Geste als cyan Punkt dargestellt.

empfundenen Anderungen der 3D-Position, da sich auch in den Kamerabildern die Gesten-
segmente innerhalb sehr kurzer Zeit deutlich andern. Dennoch kann es bei der Berechnung
der 3D-Postion durch sowohl leichte Bewegungen der Hand als auch durch Ungenauigkei-
ten der bildverarbeitenden Schritte zu einer unerwiinschten Zitterbewegung der visuellen
Rickantwort kommen, die eine intuitive Interaktion stért. Daher werden auch in diesem
Verfahren die glattenden Nachverarbeitungsschritte wie in Abschnitt 5.2.3 des vorigen Kapi-
tels beschrieben, angewendet. Im Gegensatz zu den zweidimensionalen Ergebnispunkten der
projizierten Fingerspitze werden hier allerdings die 3D-Positionen der Geste in einem Vektor
gespeichert und zur Stabilisierung der Handposition geglattet.

Als visuelle Riickantwort kann beispielsweise innerhalb einer Anwendung, die durch das Sys-
tem gesteuert wird, ein beliebiges virtuelles 3D-Modell der menschlichen Hand verwendet
werden, fiir das die verwendeten Gesten vorab in verschiedenen Posen modelliert wurden
(siehe auch Abbildung 9.11). Durch die Tatsache, dass in dem hier vorgestellten Verfahren
allerdings die Orientierung der Hand nicht berechnet werden kann, beschrankt sich die visu-
elle Riickantwort des Systems dann auf eine Echtzeitdarstellung der verwendeten Geste und
ihrer Position im Raum.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren zur Unterscheidung von verschiedenen Handgesten in
Echtzeit entwickelt. Nachdem die Verfahren der beiden vorigen Kapitel bereits das Problem
der vollstdndig automatischen Suche nach der Handgeste geldst haben, adressiert das hier
vorgestellte Verfahren zusatzlich die Problematik der Merkmalsextraktion und Klassifikation,
die fiir ein Gestenerkennungssystem erforderlich sind, das fiir eine intuitive Interaktion zwi-
schen Mensch und Computer eingesetzt werden soll. Dabei stehen die vorgestellten Verfahren
aber nicht fiir sich alleine, sondern kdnnen durchaus kombiniert und gemeinsam eingesetzt
werden. So ist beispielsweise die Klassifikation der geschlossenen und offenen Hand und ei-
ner Zeigegeste sinnvoll, um fiir eine Interaktion mit dreidimensionalen virtuellen Welten ein
moglichst groBes Spektrum an Interaktionsmoglichkeiten zur Verfiigung zu stellen. In diesem
Fall kdnnen die Verfahren der Merkmalbasierten Gesten-Klassifikation und der Interaktion
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durch Punktprojektion kombiniert verwendet werden. Zunidchst erreicht die Klassifikation
eine Entscheidung, welche der bereit gestellten Gesten derzeit verwendet wird. Fiir den Fall,
dass hier die Zeigegeste als Interaktionsform ermittelt wurde, wird das Verfahren der Punkt-
projektion zugeschaltet, um neben der Postion der Hand im Raum auch die Zeigerichtung
und damit den Interaktionspunkt auf dem Ausgabebildschirm zu berechnen. Fiir den Fall,
dass die offene oder die geschlossene Hand als derzeitige Geste erkennt wird, kdnnen die
ermittelten Parameter verwendet werden, um virtuelle Objekt im Raum aufzunehmen und
an einer anderen Stelle des Raums wieder abzulegen.

Aus technischer Sicht beruht das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren auf der Einord-
nung von Merkmalsvektoren durch einen Naiven Bayes-Klassifikator. Wahrend einer initialen
Lernphase des Systems werden Merkmalsvektoren mit Informationen iiber die einzelnen Ge-
sten gespeichert und zur Modellbildung verwendet. Diese Lernphase verlangt lediglich, dass
der Anwender die einzelnen Gesten fiir einige Sekunden vor dem Ausgabebildschirm ausfiihrt.
Die gesamte Lernphase betragt inklusive der Modellbildung selbst in der Regel weniger als
zwei Minuten und ermoglicht so auch neuen Anwendern des Systems, schnell mit der eigent-
lichen Interaktion zu beginnen. Um die Echtzeitfdhigkeit des Verfahrens zu gewahrleisten,
werden die Merkmale zunidchst im Zweidimensionalen, also auf Bildbasis bestimmt. Dazu
werden unter Verwendung der Informationen des Stereokamerasystems die Segmente der
Geste in den Kamerabildern bestimmt und relevante Parameter der Segmente berechnet.
Das aus dem Ansatz der zweidimensionalen Merkmalsextraktion resultierende Problem der
Vergleichbarkeit von Merkmalsvektoren wird dadurch gelost, dass die einzelnen Merkmale
der GroBe nach sortiert und in einer vorgegebenen Reihenfolge im Merkmalsvektor abgelegt
werden. Die Klassierung der drei verwendeten Gesten (Zeigegeste, offene und geschlossene
Hand) erreicht wahrend der Klassierung neuer Merkmalsvektoren eine Erkennungsrate von
etwa 95%. Die Rate kann durch eine Eliminierung von AusreiBern durch eine Haufigkeitsana-
lyse der Ergebnisse weiter erhcht werden, ohne dass es zu nennenswerten Verzégerungen des
Systems kommt. Neben der Pose selbst wird unter Verwendung des Stereokamerasystems
auch die Position der Handgeste im Raum bestimmt. Mit den im vorigen Kapitel bereits
beschriebenen, glattenden Nachverarbeitungsschritten werden eventuelle Zitterbewegungen
der Hand reduziert und ermoglichen so eine einfach und intuitive Interaktion mit virtuellen
dreidimensionalen Welten.

Mit dem Verfahren der Merkmalbasierten Gesten-Klassifikation ist bereits ein groBer Teil
der in der wissenschaftlichen Literatur noch nicht ausreichend behandelten Probleme fiir
eine intuitive Interaktion durch videobasierte Gestenerkennung geldst, da insgesamt sowohl
fiir das Problem der automatischen Initialsuche einer Geste als auch fiir das Problem der
Merkmalsbestimmmung und Klassifikation Losungen gefunden werden konnten, die eine
intuitive Verwendung von Handgesten ermoglichen. Allerdings bleibt eine Klasse von An-
wendungen, fiir welche die bisher in dieser Arbeit entwickelten Verfahren nicht ausreichend
sind, um eine intuitive Interaktion zu realisieren. Fiir Anwendungen, welche die Erkennung
einer hohen Anzahl von dhnlichen Handposen voraussetzen, ist das Verfahren der Klassifi-
kation durch Merkmalsvektoren nicht geeignet. Da bereits leichte Anderungen der Position
und der Orientierung der Hand im Raum in Bezug auf die Kamerabilder zu unterschiedlichen
Merkmalswerten fiihren, kdnnen nur Gesten automatisch voneinander getrennt werden, die
auch bei einer hohen Varianz der Merkmalswerte signifikant unterscheidbar sind. Sollen aber
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beispielsweise dynamische Prozesse einer Handgeste erkannt werden, die sich durch eine kon-
tinuierliche Anderung der Gelenkwinkel der Hand auszeichnen, ist dies offensichtlich nicht
der Fall. Daher beschéftigt sich das Verfahren der Interaktion durch Momenten-Analyse im
folgenden Kapitel mit dem Problem, dynamische Prozesse einer Handgeste so zu erken-
nen und zu beschreiben, dass sie unter den Voraussetzungen fiir eine intuitive Interaktion
verwendbar sind.






Kapitel 7

Interaktion durch
Momenten-Analyse

Nachdem in den vorigen drei Kapiteln Verfahren zur intuitiven Gestenerkennung entwickelt
wurden, die ausschlieBlich auf der Erkennung und Verfolgung von einzelnen, statischen
Handgesten beruhen, wird in diesem Kapitel ein Verfahren vorgestellt, dass die Dynamik
von Handgesten mit allen Freiheitsgraden der menschlichen Hand untersucht und erkennt.
Um die Voraussetzungen und Anforderungen an eine intuitive Interaktion zu erfiillen, wird
dabei die Dynamik einer vorgegebenen Geste auf eine diskrete Anzahl von statischen Ein-
zelposen reduziert. Diese Reduktion des vorgegebenen Suchraums ist insbesondere fiir die
Forderung der Echtzeitfahigkeit notwendig, da ein allgemeingiiltiges Verfahren zur Erken-
nung von Handposen in allen Freiheitsgraden der menschlichen Hand in Echtzeit in der
wissenschaftlichen Literatur nicht beschrieben ist. In dem hier entwickelten Verfahren wird
die Echtzeitfahigkeit des Systems durch die Kombination von zwei verschiedene Ansitzen
erreicht:

1. Durch die Diskretisierung des dynamischen Prozesses einer Geste auf eine vorgegebene
Anzahl von statischen Einzelposen der Hand kann der Suchraum fiir das Verfahren
deutlich eingeschrankt werden, ohne dass der visuelle Eindruck einer kontinuierlichen
Bewegung fiir den Anwender eingeschrankt wird.

2. Durch die Verwendung der Grafikprozessoren des Rechners (GPU) als Co-Prozessoren
fir das Systems werden die notwendigen Berechnungszeiten der bildverarbeitenden
Schritte des Verfahrens deutlich gesenkt. Dieser Schritt ermdglicht eine um ein Vielfa-
ches hohere Verarbeitung von Bildinformationen gegeniiber der alleinigen Verwendung
des Hauptprozessors (CPU).

Das hier vorgestellte Verfahren arbeitet in zwei aufeinanderfolgenden Schritten. Nach der Lo-
kalisation und Segmentierung der Hand in den Bildern des kalibrierten Stereokamerasystems
wird die bestmoglich passende Handpose iiber eine Analyse von Pseudo-Zernike-Momenten
der Gestensegmente in einem vorab berechneten Datensatz von kiinstlich erzeugten Handsil-
houetten ermittelt. Die Erzeugung dieser Vergleichs-Silhouetten wird einmalig nach der Kali-
brierung des Stereokamerasystems durch die Projektion eines generischen X3D-Handmodells

109
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Abbildung 7.1: Zur Silhouettenerzeugung verwendetes X3D-Handmodell mit knapp 1600
Polygonen (von links: Flat Shading, Drahtgittermodell und invertiert binarisierte Silhouette).

unter Beriicksichtigung der intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter erzielt (siehe
Abbildung 7.1). Da die Pseudo-Zernike-Momente invariant beziiglich Translation und Ro-
tation sind, wird in einem zweiten Schritt des Verfahrens die tatsdchliche Position und
Orientierung der Hand im Raum mittels des bereits in Kapitel 4 vorgestellten nichtlinea-
ren Optimierungsverfahrens Simulated Annealing bestimmt. Das gesamte Verfahren wird
anhand der fiir die intuitive Interaktion wichtigen dynamischer Gesten, dem Offnen und
SchlieBen des Pinzettengriffs, also dem Zugreifen mit Hilfe von Daumen und Zeigefinger,
uberpriift.

7.1 Einleitung

Die im vorigen Kapitel verwendeten Handgesten der geschlossenen und der vollstandig geoff-
neten Hand als Synonyme fiir das Zugreifen und Loslassen von virtuellen Objekten sind
einfache und von den meisten Anwendern intuitiv verstindliche Gesten, um Objekte im
dreidimensionalen virtuellen Raum zu bewegen. Dennoch miissen diese Gesten als grobe
N&herungen fiir die eigentlichen Gesten des Anwenders verstanden werden. Insbesondere
kleine Objekte werden im Realen nicht mit der kompletten Hand, sondern oft mit dem Pin-
zettengriff ausschlieBlich mit Daumen und Zeigefinger gegriffen. Fiir den Pinzettengriff spielt
die Rotation der Hand im Raum offensichtlich eine entscheidende Rolle, da das Zugreifen
und Loslassen sich durch die Position der Daumen- und Fingerkuppe in Bezug auf das Ob-
jekt bestimmt. Um in einem solchen dynamischen Prozess den exakten zeitlichen Moment
zu erfassen, an dem das Objekt aufgenommen oder losgelassen wird, also die Daumen-
und Fingerkuppe die Oberflache des Objektes beriihren oder verlassen, miissen neben feinen
Abstufungen der Handorientierung auch einzelne Gelenkwinkel des Handmodells prazise er-
mittelt werden. Einfache Segmentbeschreibungen wie in Kapitel 6 verwendet, sind fiir diesen
Zweck nicht mehr ausreichend. Fiir das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren werden
aus diesem Grund hohere statistische Momente verwendet, die eine feine Unterteilung un-
terschiedlicher Gestensegmente zulassen.



7.2. Pseudo-Zernike-Momente

111

7.2 Pseudo-Zernike-Momente

In der Bildverarbeitung werden statistische Momente haufig verwendet, um Objektsegmente
zu beschreiben und um bereits bekannte Objekte in einem segmentierten Bild zu suchen
und zu erkennen. Die Anwendungen reichen dabei von der Erkennung von Schriftzeichen
[ZS06] iiber die Identifizierung von Produktverpackungen [KKO05] und der Klassifizierung von
gezeichneten Skizzen [HNO4] bis hin zur Unterscheidung von verschiedenen Gesichtsmimiken
[HLOO]. Einfache zentrale Momente bis zur Ordnung 2 wurden bereits im vorigen Kapitel
zur Merkmalsextraktion von Gestensegmenten und deren Klassifikation verwendet. Die in
dem hier beschriebenen Verfahren verwendeten Pseudo-Zernike-Momente werden ebenfalls
zur Merkmalsbestimmung der segmentierten Handsilhouetten verwendet. Allgemein kann
ein Moment der Ordnung (p + q) fiir eine stetige Funktion f : R? — R in der Form

+oo +oo
My, =/ Opq(@,y) f(x,y)dudy — mit  p,g=0,1,2,.. (7.1)

—oo J—o00
beschrieben werden, wobei ¢,,(z,y) als die Basisfunktion der Momente aufgefasst wird. In
der Bildverarbeitung konnen fiir f(x,y) die Pixel eines binarisierten Bildes P,, verwendet
werden. Durch diese Diskretisierung erhalt man

My, = Z Z Gpg(x,y) Pry mit p,q=0,1,2,.... (7.2)
z oy

Abhangig von der Wahl der Basisfunktion unterscheidet man orthogonale und nicht-ortho-
gonale Momente. Orthogonalitat fiir zwei stetige Funktionen y, : A - Rund y,,, : A = R
mit n,m € N, A C R ist durch

Yn L Ym < /eA Yn(T)ym () dz =0 (7.3)

gegeben. Im diskreten Fall der Verarbeitung von Segmentinformationen kann das Integral
erneut durch durch eine entsprechende Summe ersetzt werden.

The und Chin [TC88] haben mit geometrischen, Legendre-, Zernike-, Pseudo-Zernike-, kom-
plexen und Rotationsmomenten sechs verschiedene Arten von orthogonalen und nicht or-
thogonalen Momenten verglichen und konnten nachweisen, dass Zernike- und insbesondere
Pseudo-Zernike-Momente in Hinblick auf Rauschempfindlichkeit, Redundanz und Reprasen-
tationskapazitat die besten Ergebnisse liefern.

Zur Berechnung von Zernike-Momenten werden mit den Zernike-Polynomen [Zer34] als Ba-
sisfunktionen komplexe, orthogonale Polynome, die senkrecht auf dem Einheitskreis 2% +y? <
1 verlaufen, verwendet. Die Zernike-Momente entstehen durch die Projektion der Bildfunk-
tion auf diese orthogonalen Basisfunktionen. Pseudo-Zernike-Momente sind dhnlich wie die
Zernike-Momente definiert und basieren auf einer von Bhatia und Wolf [BW54] vorgeschla-
genen Abwandlung der urspriinglichen Zernike-Polynome. Die Pseudo-Zernike-Basisfunktion
der Ordnung p und Wiederholung ¢ ist gegeben durch:

Wy (r - cosO,r - sinf) = Ry, - €' (7.4)
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Abbildung 7.2: Diskretisierung des Pinzettengriffs durch statische Einzelposen. Zu sehen
sind sechs der insgesamt sechzehn Posen, die fiir die Rekonstruktion verwendet werden.

mit p > 0,¢ < p und ¢ € N. Die radialen Polynome kénnen dabei mit

p—|al
2-p+1—9) -
— _18 pP—s 7
B = 2 U T i g 1 (7o)

berechnet werden. Des Weiteren gilt:

T
<ana qu> = n—H5np5mq (7-6)

Damit sind die Pseudo-Zernike-Momente definiert als

o T
pq_n+1

W) = [ [ 1 w)Wyy ) dwdy (7.)

Fiir ein diskret vorliegendes Bild oder ein bindres Bildsegment konnen die Pseudo-Zernike-
Momente der Ordnung p und Wiederholung ¢ somit durch

™ *
qu = n—HZZnyqu(x7y) (78)
Ty

berechnet werden. Effiziente Berechnungsméglichkeiten von Pseudo-Zernike-Momenten ins-
besondere fiir den Einsatz in der Bildverarbeitung und der Computer Vision sind in [LC03,
CRMO03, PBKMO07] beschrieben worden und bilden die Grundlage fiir die Umsetzung in dem
hier vorgestellten Verfahren zur Gestenerkennung.

7.3 Verfahren der Momentenanalyse

Um den dynamischen Prozess eine Geste wie dem Offnen oder SchlieBen des Pinzettengriffs
zu rekonstruieren, wird zundchst der Suchraum des Verfahrens eingeschrankt. Theoretisch
ist in dem kinematischen Modell der menschlichen Hand mit 26 Freiheitsgraden eine un-
endlich groBe Anzahl von unterschiedlichen Handposen denkbar. Um den Rechenaufwand
fiir der Erkennungsprozess zu verkleinern und damit die Echtzeitfahigkeit des Verfahrens zu
gewahrleisten, wird der Prozess der dynamischen Geste in eine fest vorgegebene Anzahl von
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Abbildung 7.3: Silhouetten einer einzelnen Pose mit unterschiedlichen Rotationen. Zu sehen
sind neun verschiedene Rotationen der Hand um die z-Achse in 10°-Schritten.

statischen Einzelposen diskretisiert. Fiir den Pinzettengriff beispielsweise wird eine Auftei-
lung in sechzehn Einzelposen verwendet, so dass der visuelle Eindruck fiir den Anwender
nicht gestort wird, er also wahrend der Interaktion keine Spriinge zwischen zwei Einzelposen
als storend wahrnimmt (siehe Abbildung 7.2). Die Bestimmung der jeweiligen Handpose
beruht auf dem Vergleich der Pseudo-Zernike-Momente von realen und kiinstlich erzeugten
Silhouetten der Hand. Zu Erzeugung der realen Handsilhouetten wird fiir die eingehenden
Kamerabilder zunachst wie bereits in Kapitel 6 beschrieben unter Ausnutzung der Parameter
des kalibrierten Stereokamerasystems die relevanten Segmente der Handpose ermittelt. Zur
Erzeugung der kiinstlichen Silhouetten werden in einer virtuellen Umgebung Kopien der rea-
len Kameras erzeugt und ein generisches X3D-Modell der menschlichen Hand im virtuellen
Raum positioniert. Da die Pseudo-Zernike-Momente invariant beziiglich der Translation sind,
ist in diesem Schritt nur eine sehr grobe Bestimmung der 3D-Position der Hand notwendig.
Ein einfach zu ermittelnder Wert ist hier die Triangulierung der Schwerpunkte der beiden
Gestensegmente. Durch Projektion des Modells auf die Bildebene, also einem Rendering-
Schritt der virtuellen Szene entsteht so eine kiinstliche Silhouette der Handpose. Fiir das
Rendering der virtuellen Szene wird in diesem Verfahren OpenSG [RVBO02] eingesetzt.
Durch die Tatsache, dass fiir die realen und kiinstlich erzeugten Silhouetten die gleichen Ka-
meraparameter verwendet werden, miissen die realen und kiinstlich generierten Silhouetten
nahezu identisch sein. Allerdings spielt hier die Rotation der Hand eine entscheidende Rolle.
Da bei fest vorgegebenen Kameraparametern bereits kleine Anderungen der Orientierung der
Hand zu deutlich unterschiedlichen Silhouetten fiihren kdnnen, miissen fiir jede der vordefi-
nierten Einzelposen eine Vielzahl unterschiedlicher Silhouetten durch Anderung der Rotation
der Hand im virtuellen Raum erzeugt werden. Fiir die Interaktion mit einer Anwendung, die
auf einem Ausgabegerdt vor dem Nutzer des Systems dargestellt wird, ist die grundsatzliche
Orientierung der Hand bereits vorgegeben. Fiir die Rotation des Handgelenks gelten zudem
biomechanische Einschrankungen, die eine Drehung der Hand um die drei Hauptachsen nur
um ungefahr 180°(x-Achse), 90° (y-Achse) und 180° (z-Achse) zulassen. Werden Rotatio-
nen als Punkte auf der Oberflache einer Kugel aufgefasst, erzeugen diese Einschrankungen
demnach ein Kugelkeil (spharisches Zweieck) mit einem Offnungswinkel von 90°. Fiir das
hier vorgeschlagene Verfahren werden die einzelnen Silhouetten in 10°-Schritten generiert
(siehe Abbildung 7.3). Pro Einzelpose ergeben sich demnach 19 x 19 %« 10 = 3610 oder
insgesamt 3610 %« 16 = 57760 Silhouettenpaare, fiir welche die Pseudo-Zernike-Momente
berechnet werden. Nach Abschnitt 7.2 werden fiir Polynome der Ordnung 4 pro Segment
44342+ 1 =10 Momente berechnet.
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In einem ersten Schritt des Verfahrens werden nach einer neuen Kalibrierung des Stereoka-
merasystems die entsprechenden Silhouetten erzeugt und deren Pseudo-Zernike-Momente
berechnet. Fiir jede neue Auspragung einer Pose (bestimmt durch eine gednderte Rotation
der virtuellen Hand) wird eine Vektor erzeugt, der folgende Parameter enthilt:

e Alle Pseudo-Zernike-Momente beider Gestensegmente

e Verwendete Rotationswinkel des Handmodells

e Alle internen Gelenkrotationen des verwendeten Handmodells in der aktuellen Pose
e Verweis auf die gespeicherten Bilder der Silhouetten

Diese Vektoren bilden nun die Satze einer Vergleichsdatenbank, in der zur Laufzeit des Sy-
stems der am besten passende Eintrag gesucht wird. Als MaB fiir die Suche werden alle
Momente des Segmentpaares als Vektor aufgefasst. Demnach ist der Datensatz zu wéihlen,
dessen euklidische Distanz zum analogen Vektor, der aus den beiden Kamerabildsegmenten
berechnet wurde, minimal ist. Da davon ausgegangen werden kann, dass sich bereits das
erste Moment eines Segmentpaares zwischen realer und virtuell erzeugter Silhouette zumin-
dest stark dhnelt, werden die Datensdtze nach der Erzeugung nach der GroBe des ersten
Moments sortiert und abgespeichert.

Nichtsdestotrotz ist fiir die Bestimmung des bestmoglichen Datensatzes zur Laufzeit der
Erkennung nicht das erste Moment sondern die euklidische Distanz fiir die Lésungsfindung
ausschlaggebend. Da nicht alle Eintrdge der Datenbank {iberpriift werden kénnen, ohne den
Echtzeitanspruch der intuitiven Interaktion zu gefihrden, wird nach der Berechnung der
Momente in einem neuen Kamerabildpaar zunidchst der Datenbankeintrag, der dem ersten
Moment am &dhnlichsten ist, ermittelt. Von hier aus werden fiir eine vorgegebene Nach-
barschaft (von beispielsweise 5000 Datensitzen) die euklidischen Abstinde zwischen den
Momentvektoren berechnet und somit lokal das bestpassende Segmentpaar ermittelt. Die
diesem Datensatz zugeordneten internen Gelenkrotationen werden nun als erkannte Hand-
pose angenommen und konnen zur Animation an die darstellende Anwendung iibertragen
werden.

7.4 Bestimmung der Handrotation

Das Rekonstruktionsergebnis der Momentenanalyse bildet gut die innere Skelettstruktur der
Handpose wieder. Allerdings kann es bei der Rotation der Hand im Raum bei dem gewahlten
Verfahren zu Problemen kommen. Da die Pseudo-Zernike-Momente auch invariant beziiglich
der Rotation sind, kommt es haufiger vor, dass die Orientierung der Hand im Raum deutlich
von der tatsichlichen Rotation abweicht. Ein Beispiel, dass sich die gerenderten Silhouet-
ten in ihren Form nur wenig voneinander unterscheiden und somit auch dhnliche Momente
liefern ist in Abbildung 7.3 zu sehen. Durch die Verwendung eines Systems mit zwei Kame-
ras konnen leicht Fille auftreten, in denen Daumen und Zeigefinger in der zweiten Kamera
verdeckt und somit in den Silhouetten nicht erkennbar sind. Dies kann zu einer deutlich von
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Residuum bei Drehung um die X-Achse

Residum

-1,6 -1,2 -0,8 0.4 0 0.4 0.8 1,2 1.6

Drehwinkel [rad]

Abbildung 7.4: Residuumsfunktion bei Rotation einer statischen Pose um die x-Achse. Das
Diagramm zeigt die Residuumswerte (y-Achse) fiir die Rotation des Handmodells um die
x-Achse, wahrend die anderen fiinf Parameter fest bleiben.

der realen Pose abweichenden Rotation der Hand fiihren. Fiir ein prazises Zugreifen eines
virtuellen Objektes ist aber offensichtlich die Position der Daumen- und Fingerkuppe und
damit der exakten Orientierung der Hand im Raum notwendig. Prinzipiell kann die Ver-
deckungsproblematik durch die Verwendung eines Stereokamerasystems mit mehr als zwei

Kameras gelost werden. Allerdings erhéht sich bei der Verwendung von mehr als zwei Kame-
ras auch der Rechenaufwand, verlangsamt das System damit deutlich und gefdhrdet somit
den Echtzeitanspruch fiir die intuitive Interaktion. Aus diesem Grund wird nach ermittelter
Pose durch die Momentenanalyse ein weiterer Schritt eingefiihrt, der mit bereits feststehen-
den internen Gelenkwinkel die Rotation der Hand im Raum bestimmt.

Die Anpassung der Orientierung wird mittels des bereits in Kapitel 4 vorgestellten nichtli-
nearen Optimierungsverfahrens Simulated Annealing durchgefiihrt. Dabei werden die realen
und kiinstlich erzeugten Silhouetten der gefundenen Handpose auf Bildbasis miteinander
verglichen. Die Verwendung von Simulated Annealing zur Rekonstruktion einer Pose durch
Silhouettenvergleich konnte bereits in [MS07, Mal07] fiir die Bestimmung der Korperpose in
monokularen Bildstrémen erfolgreich nachgewiesen werden. Allerdings ist die ausschlieBliche
Verwendung dieses Optimierungsverfahren zu rechenaufwendig, um verwertbare Ergebnisse
in Echtzeit gewinnen zu konnen. In dem hier vorgestellten Verfahren ist durch den voran-
gegangenen Schritt der Momentenanalyse der Suchraum fiir die endgiiltige Pose bereits auf
ein Minimum reduziert, so dass fiir die Anpassung nur noch wenige Optimierungsschritte
notwendig sind.

Fiir die Bestimmung der Orientierung der Hand im Raum werden in jedem Optimierungs-
schritt die realen Handsilhouetten mit den kiinstlich erzeugten Silhouetten bei gednderter
Position und Orientierung des gerenderten 3D-Modells als Differenzbild miteinander vergli-
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Abbildung 7.5: Vergleich der Leistungsentwicklung fiir CPU und GPU aus [Cor08].

chen. Die zu optimierenden Unbekannten der Zielfunktion E ergeben sich also als Vektor
Ty = (tmvty7t27amaay7az)T- (79)

aus der Translation und Rotation der Handpose im Raum. Dabei wird auch hier der Suchraum
auf geeignete Intervalle reduziert. Abhdngig von der Kamerakalibrierung kann beispielsweise
ein Suchvolumen von £10c¢m ausgehend von der initialen Schatzung der Position der Hand
im Raum gew3dhlt werden. Um die Silhouetten miteinander vergleichen zu kdnnen, werden
die gerenderten Silhouettenbilder des virtuellen Handmodells auf die gleiche GroBe der rea-
len Silhouetten skaliert. Als Anderungsschritte im Variablenvektor von z;_1 nach x; wird
zundchst zufillig eine der sechs Variablen des Vektors ausgewdhlt und dann eine zufillige
Anderung dieses Wertes im vorgegebenen Intervall festgelegt. Somit ergibt sich fiir die unter
x; gerenderten Silhouetten beider Kameras das Residuum

E(mi)= Y Y |Ray—Kuyl, (7.10)

Kamera x,y

wobei R, , ein Pixelwert der realen und K, , ein Pixelwert der kiinstlichen Silhouette be-
zeichnet.

Fiir die Festlegung des Auskiihlschemas wird die Residuumsfunktion fiir einige statische
Posen untersucht. Dabei zeigt sich, dass die Zielfunktion im vorgegebenen Suchraum nur
wenige lokale Minima aufweist (siehe Abbildung 7.4). Diese Tatsache erlaubt die Wahl ei-
nes schnellen Auskiihlschema, das mit nur wenigen Optimierungsschritten bereits ein fiir die
Interaktion verwendbares Ergebnis liefert.

7.5 Verfahrensbeschleunigung durch Parallelisierung

Wie bereits in Kapitel 4 gezeigt, ist die Verwendung von Simulated Annealing in der Objek-
terkennung sehr rechenintensiv und ermdoglicht nur bedingt die Verwendung fiir ein interak-
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Abbildung 7.6: Arbeitsablauf einer Parallelverarbeitung mit CUDA.

tives System. Zudem verbraucht der Verfahrensschritt der Momentenanalyse bereits einen
hohen Anteil der zur Verfiigung stehenden Rechenkapazitdt. Um trotzdem zu einem System
mit interaktiven Bildwiederholraten zu gelangen, miissen deshalb weitere Einsparungen in
Bezug auf die geforderte Rechenleistung erreicht werden. In dem hier entwickelten Verfahren
wird dies durch die Verwendung der Grafikprozessoren (GPU) zur Entlastung des Hauptpro-
zessors (CPU) erreicht. Diese im Englischen General Purpose Computation on Graphics
Processing Unit (GPGPU) genannte Technik erlaubt es, Berechnungen auf den Multiprozes-
soren der Grafikkarte parallel auszufiihren, die nichts mit der eigentlichen Computergrafik zu
tun haben. Neben der reinen Aufteilung der Rechenarbeit auf mehrere Prozessoren, macht
man sich dabei auBerdem zunutze, dass die Rechenleistung moderner Grafikkarten in den
letzten Jahren deutlich schneller gewachsen ist, als die Rechenleistung der Hauptprozesso-
ren (siehe Abbildung 7.5). Wahrend beispielsweise ein mit 3,6 GHz getakteter Intel Pentium
4 Hauptprozessor mit vier Prozessorkernen eine Rechenleistung von 7,2 GFlops erreicht?,
kommt eine Nvidia GeForce 9800 GT Grafikkarte mit 112 Streamprozessoren auf eine theo-
retische Rechenleistung von bis zu 508 GFlops®. Eine Moglichkeit, die Grafikkarte mit in die
Berechnung einzubeziehen, ist die vom amerikanischen Grafikkartenhersteller Nvidia ent-
wickelte Compute Unified Device Architecture (CUDA) [Hal08].

CUDA bietet mit einem frei verfiigharen SDK [Cor08] die Mdglichkeit, parallelisierbare Auf-

'Quelle: http://www.intel.com/support/processors/
2Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Nvidia-Geforce-9-Serie
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gaben auf der Grafikhardware durchzufiihren. Dafiir werden generell folgende Arbeitsschritte
durchgefiihrt (siehe auch Abbildung 7.6):

1. Kopieren der Daten vom Hauptspeicher in den Speicher der Grafikkarte.

2. Ubermittlung der Rechenanweisung.

3. Ausfiihrung der Rechenanweisungen in parallelen Prozessen.

4. Kopieren der Ergebnisse von der Grafikkarte in den Hauptspeichers des Rechners.

Fiir das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren bieten sich neben der parallelen Berechnung
der euklidischen Abstiande der Momentvektoren insbesondere auch alle bildverarbeitenden
Schritte wie Segmentierung, Berechnung von Differenzbildern, Bildskalierung und die Be-
rechnung der Pseudo-Zernike-Momente an, da hier jedes Pixel in einem eigenen Prozess
(Thread) verarbeitet werden kann. Fiir diejenigen bildverarbeitenden Prozesse, die im An-
schluss an einen Rendering-Schritt des virtuellen Handmodells durchgefiihrt werden, entfallt
sogar der Schritt des Kopierens der Bilddaten in den Speicher der Grafikkarte, da die entspre-
chenden CUDA-Anweisungen direkt die auf der Grafikkarte erzeugten Bilddaten verwenden
konnen.

Tabelle 7.1: Vergleich der bildverarbeitenden Schritte zwischen CPU und GPU.

Schritt CPU GPU
Segmentierung 9ms | 0.8 ms
Differenzbild 8ms | 0.7 ms

Bildskalierung auf 1/4 der OriginalgroBe | 14 ms | 1.1 ms
Pseudo-Zernike-Momente der Ordnung 4 | 30 ms | 2.1 ms

Tabelle 7.1 vergleicht die fiir das Verfahren notwendigen bildverarbeitenden Schritte
zwischen CPU und GPU. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus zwanzig Durchldufen bei
unterschiedlichen Bildern der GroBe 640*480, bzw. bindren Segmenten mit einer GroBe von
ungefahr 100*100 Pixeln des umschlieBenden Rechtecks. Die Verarbeitungszeiten mittels
CUDA wurden gemessen auf einer Nvidia GeForce 9800 GT Grafikkarte.

7.6 Ergebnisse

Das in diesem Kapitel entwickelte Verfahren wurde anhand der dynamischen Geste des Pin-
zettengriffs mit einer Diskretisierung in sechzehn statischen Einzelposen iiberpriift. Dazu
wurde als Hardware ein Standard-PC mit einem Intel Core 2 Quad Prozessor mit 2,3 Ghz,
4 GB RAM und einer Nvidia GeForce 9800 GT Grafikkarte verwendet. Fiir die Erzeugung
der vordefinierten Silhouetten- und Momente-Datenbank wurden folgende Werte ermittelt:
OpenSG erreicht beim Rendern des im Abschnitt 7.1 vorgestellten virtuellen Modells der
Hand mit knapp 1600 Polygonen eine Wiederholrate von bis zu 200 Bildern pro Sekun-
de. Fiir die Erzeugung von 57760 Silhouetten pro Kamera bendtigt das System nach der
Kalibrierung der Kameras demnach ungefahr zehn Minuten. Durch die benétigte Zeit fiir
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Abbildung 7.7: Pinzettengriff in vier verschiedenen Posen. Die oberen Reihen zeigen Aus-
schnitte der Kamerabilder, die untere Reihe die ermittelten Handposen.

die Berechnung der Pseudo-Zernike-Momente (insgesamt ca. vier Minuten) und durch die
notwendige Sortierung der Vektoren nach ihrem ersten Moment ergibt ein reale Zeit fiir
die Erzeugung der Vergleichsdatenbank von bis zu zwanzig Minuten, die nach einer neuen
Kalibrierung bendtigt werden, bis das System fiir die Erkennung bereit ist.

Das System erreicht zwar auf der gewdhlten Hardware nicht die in der Einleitung dieser
Arbeit genannte Geschwindigkeit von 20 Bilder pro Sekunde, die fiir eine Echtzeitanwen-
dung gefordert werden, erreicht aber mit durchschnittlich 13 Bildern pro Sekunde eine Bild-
wiederholrate, die bereits fiir eine interaktive Anwendung geeignet ist. Zudem ist davon
auszugehen, dass durch den Einsatz von CUDA zur Verfahrensbeschleunigung bereits die
Verwendung einer leistungsstarkeren Grafikkarte zu deutlich kiirzeren Verarbeitungszeiten
und damit hoheren Bildwiederholraten fiihrt.

Eine Bestimmung der korrekten Erkennungsrate ist fiir das vorgestellte Verfahren praktisch
nicht moglich, da es kein Verfahren gibt, das die tatsdchlichen Gelenkwinkel der menschlichen
Hand anhand von Videobildern bestimmen kann. Die Verwendung von zusatzlicher Hardwa-
re wie beispielsweise einem Datenhandschuh liefert zwar prazise Gelenkwinkel, um die reale
Pose der Hand zu bestimmen, dndert aber auch das Erscheinungsbild der Hand in den Ka-
merabildern und fiihren so zu abweichenden Silhouetten. Auch die Verwendung von kiinstlich
erzeugten virtuellen Silhouetten zum Testen des Verfahren schlieBt sich aus, da in diesem
Fall weder Kalibrierungsfehler noch Unterschiede in den Handgeometrien oder Stdrungen
der Kameras wie beispielsweise Rauschen beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wurde
zur Bestimmung der Erkennungsrate folgendes Verfahren angewendet: Anstelle eines Live-
Videostroms des Kamerasystems wurde die Erkennung anhand von zuvor aufgenommenen
Videosequenzen iiberpriift. Die Videosequenzen zeigen das Zugreifen mittels des Pinzetten-
griffs. Bei der Aufnahme der Sequenzen wurde insbesondere darauf geachtet, dass sich fiir
alle aufeinanderfolgenden Bilder der Sequenz Daumen und Zeigefinger weiter schlieBen. Bei
einem nicht-systematischen Fehler des Verfahren muss davon ausgegangen werden, dass bei
der Halfte der falschen Entscheidungen Daumen und Zeigefinger zu stark geschlossen und
bei der anderen Halfte der Fehlentscheidungen zu weit gedffnet erkannt werden. Als Kriteri-
um fiir den Grad der Offnung zwischen Daumen und Zeigefinger kann der Abstand zwischen
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Daumen- und Fingerkuppe verwendet werden. Da fiir die aufgenommenen Sequenzen be-
kannt ist, dass sich in jedem aufeinanderfolgenden Bildpaar Daumen und Zeigefinger weiter
schlieBen, beschreibt die Anzahl der erkannten Fehlrekonstruktionen, bei denen sich der Pin-
zettengriff weiter 6ffnet, statistisch die Halfte der tatsdchlichen Fehlinterpretationen. Fiir den
Test wurden drei verschiedene Sequenzen mit insgesamt 240 Bildpaaren einer Kalibrierung
verwendet. Mit diesem Test ergibt sich bei 34 fehlerhaft erkannten Bildpaaren (7%) fiir das
Verfahren somit eine Erkennungsrate von 86%. Im Vergleich mit den drei anderen in dieser
Arbeit entwickelten Algorithmen bleibt das Verfahren der Momentenanalyse in Bezug auf die
Verwendbarkeit fiir eine intuitive Interaktion noch zuriick. Zum einen erfiillt das Verfahren
die in der Einleitung dieser Arbeit aufgestellte Bedingung nach der Echtzeitfdhigkeit mit
einer Wiederholrate von mindestens 20 Bildern pro Sekunde noch nicht. Zum anderen wird
ein uneingeschrankter Einsatz fiir eine intuitive Interaktion dadurch erschwert, dass das Ver-
fahren deutlich anfilliger gegeniiber Anderungen der Umgebungssituation ist. Insbesondere
eine stirkere Anderung der Lichtverhiltnisse kann eine Uber- oder Untersegmentierung der
Handpose verursachen. Andert sich aber das Erscheinungsbild der Silhouette, sind die daraus
resultierenden Momente nicht mehr mit den Momenten der kiinstlich erzeugten Silhouetten
vergleichbar. Dies fiihrt dann zwangslaufig dazu, dass eine Rekonstruktion der Geste versagt.
Bei der Verwendung des Verfahrens muss deshalb eine konstante Beleuchtungssituation der
Umgebung sichergestellt sein.

7.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren entwickelt, dass den dynamischen Prozess einer Hand-
geste rekonstruiert und so eine einfache und intuitive Interaktion beispielsweise beim Zu-
greifen und Loslassen eines virtuellen dreidimensionalen Objektes mit dem Pinzettengriff
ermdglicht. Das Verfahren basiert auf der Analyse der Pseudo-Zernike-Momente von Hand-
silhouetten. Durch die Diskretisierung des dynamischen Prozesses in eine vorgegebene Anzahl
von statischen Einzelposen wird der Suchraum fiir das Verfahren deutlich eingeschrankt. Die
Momente der realen Handsilhouetten werden mit einer vorab erzeugten Tabelle aus kiinst-
lich erzeugten Handsilhouetten verglichen. Um die Invarianz der Pseudo-Zernike-Momente
gegeniiber der Rotation auszugleichen, wird nach der Bestimmung der internen Gelenk-
winkel der Hand ein nichtlinearer Optimierungsschritt angewendet, der auf Bildbasis reale
Silhouettenbilder mit kiinstlich erzeugten Silhouettenbildern vergleicht. Die Differenz zweier
Silhouetten bestimmt dabei das Residuum der zu minimierenden Zielfunktion. Zur Beschleu-
nigung des Verfahrens wird ein GroBteil der Berechnung parallelisiert auf der Grafikhardware
ausgefiihrt. Das Verfahren erfiillt zwar nicht die der Einleitung dieser Arbeit aufgestellte
Anforderung an die Echtzeitfahigkeit, erreicht mit durchschnittlich 13 Bildern pro Sekunde
eine Bildwiederholrate, die bereits fiir eine interaktive Anwendung geeignet ist.
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Nachdem in den vorigen Kapiteln vier neue Verfahren zur intuitiven Interaktion durch vi-
deobasierte Gestenerkennung entwickelt und untersucht wurde, sollen die Verfahren nun im
Folgenden verglichen und bewertet werden. Neben einer Gegeniiberstellung der Verfahren
in Hinblick auf die technischen Randbedingungen und der Uberpriifung der fiir intuitive
Interaktion geforderten Bedingungen der Algorithmen, wird auch die Verwendbarkeit der
verschiedenen Verfahren in Bezug auf mogliche Anwendungen beschrieben, indem gezeigt
wird, welche Handgesten fiir verschiedenen Anforderungen an die intuitive Interaktion geeig-
net sind und dadurch die Auswahl des zu verwendenden Verfahrens bestimmt werden kann.
Der zweite Teil dieses Kapitels untersucht in einer Usability-Studie [MSSO07] explizit die
Verwendbarkeit des Verfahrens der Interaktion durch Punktprojektion und evaluiert dessen
Akzeptanz durch eine Befragung von mehr als 80 Anwendern. Um die Bedienbarkeit einer
Anwendung und damit die Verwendbarkeit des Verfahrens fiir eine intuitive Interaktion zu
iberpriifen, wird einem Nutzer des Systems eine einfache Aufgabe gestellt, die ohne weitere
Erkldrungen geldst werden muss und iiberpriift, ob er die Aufgabe I6sen kann. Am Anschluss
wird auch das subjektive Empfinden durch eine Bewertung der Losung der Aufgabe durch
den Anwender liberpriift.

8.1 Vergleich und Bewertung der Verfahren

Im einleitenden Kapitel dieser Arbeit wurden drei Hauptanforderungen an Verfahren aufge-
stellt, die erfiillt werden miissen, damit eine Interaktion zwischen Mensch und Computer
einfach und intuitiv stattfinden kann: Zum einen diirfen die Verfahren keine direkten tech-
nischen Hilfsmittel fordern, die der Anwender tragen oder in der Hand halten muss. Zum
anderen miissen die Verfahren ohne oder zumindest nur mit minimalem Trainingsaufwand
verwendbar sein, damit der Anwender in die Lage versetzt wird, ohne Verzogerung mit der
Anwendung zu interagieren. AuBerdem miissen die Verfahren echtzeitfahig sein, also so-
wohl mit einer Wiederholrate von mindestens 20 Bildern pro Sekunde als auch mit einer
Verzégerung von weniger als 200 Millisekunden arbeiten. Die folgende Tabelle 8.1 stellt die
vier entwickelten Verfahren in einem direkten Vergleich in Bezug auf diese drei Forderungen
gegeniiber.
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Tabelle 8.1: Vergleich der Verfahren in Bezug auf die aufgestellten Forderungen an Verfah-
ren zur intuitiven Interaktion.

Interaktion Interaktion Interaktion Interaktion
durch Aktive durch Punkt- durch Merk- durch
Formen projektion malbasierte Momenten-

Klassifikation  Analyse

Technische keine keine keine keine
Hilfsmittel

Trainings- keiner keiner 2 min bei keiner
aufwand individueller

Modellbildung?

Echtzeitfahig- ja ja ja nein
keit (20 fps) (30 fps) (30 fps) (13 fps)?

1 Eine individuelle Modellbildung durch ein personenbezogenes Training ist zwar nicht erfor-
derlich, wenn ein bereits vorab erstelltes Modell aus Trainingsdaten von mehreren Anwendern
verwendet wird, erhoht aber die Erkennungsrate des Systems (vergleiche Kapitel 6).

2 Es ist aber zu erwarten, dass allein durch die Entwicklung der Hardware auf dem Gebiet
der Grafikprozessoren bereits nach einem Jahr die geforderten 20 Bilder pro Sekunde erreicht
werden (vergleiche Kapitel 7).

Intuitive Interaktion zwischen Mensch und Computer sollte immer benutzerorientiert und da-
mit auch anwendungsbezogen sein. Ziel fiir eine einfache und intuitive Bedienbarkeit eines
Computersystems muss es deshalb sein, dass der Anwender sich nicht auf die Eingabemo-
dalitdt und deren Technik konzentrieren muss, sondern dass er sich direkt die Aufgaben der
Anwendung bearbeiten kann. Die bedeutet insbesondere auch, dass die Wahl des Verfahrens
nicht durch technische Restriktionen oder durch die Umgebungsbedingungen getroffen wer-
den darf, sondern dass aus der Anwendung selbst die Anforderungen an das Verfahren zur
Gestenerkennung abgeleitet werden miissen. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Be-
sonderheiten der einzelnen Verfahren zusammengefasst und typische Aufgaben aufgezeigt,
fiir die die einzelnen Verfahren besonders geeignet sind.

e |nteraktion durch Rekonstruktion von Aktive Formen

Das Verfahren ist in der Lage, eine vom System vorgegebene Zeigegeste zu erkennen
und zu verfolgen. Die Tatsache, dass sich der Anwender strikt an die trainierte Geste
halten muss, kann sich eine Anwendung zu nutze machen, um explizit die Zeigegeste
von anderen Gesten, die ein Anwender nicht benutzen soll, abzugrenzen.

e Interaktion durch Punktprojektion

Das Verfahren erkennt und verfolgt beliebige individuelle Interpretationen einer Zei-
gegeste. Daher ist das Verfahren immer dann besonders gut einsetzbar, wenn eine
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Vielzahl unterschiedlicher Nutzer das System ohne Lernphase und ohne vorherige Er-
klarung mit der Interaktion beginnen sollen.

Interaktion durch Merkmalbasierte Gesten-Klassifikation

Das Verfahren ist in der Lage, mehrere unterschiedliche Handposen in Echtzeit vonein-
ander zu trennen und die Position der Hand im Raum zu bestimmen. Damit ist dieses
Verfahren insbesondere fiir eine Interaktion mit virtuellen dreidimensionalen Welten
geeignet, in denen beispielsweise der Anwender Objekte im Virtuellen bewegen kann.

Interaktion durch Momentenanalyse

Das Verfahren ist in der Lage, den dynamischen Prozess im kinematischen Modell einer
Geste nachzubilden. Damit ist dieses Verfahren besonders fiir Anwendungen geeignet,
in denen nicht nur die Position der Hand im Raum bestimmt werden muss, sondern
auch Aussagen iiber entweder die internen Gelenkwinkel des Handskeletts oder iiber

die Position der Fingerspitzen und der Daumenspitze getroffen werden miissen.

Die folgende Tabelle 8.2 stellt die fiir die Auswahl des geeigneten Verfahrens notwendigen
Parameter fiir alle vier Verfahren gegeniiber und ermdglicht so den direkten Vergleich in
Hinblick auf Art und Anzahl der detektierbaren Gesten sowie auf die Besonderheiten der

Verfahren.

Tabelle 8.2: Vergleich der Verfahren in Hinblick auf die detektierbaren Gesten.

Interaktion Interaktion Interaktion Interaktion
durch Aktive durch Punkt- durch Merk- durch
Formen projektion malbasierte Momenten-
Klassifikation  Analyse
Gestenart statisch statisch statisch dynamisch
Anzahl 1 1 >3 1
Gesten
Getestete Zeigegeste Zeigegeste Zeigegeste, Greifbewegung
Gesten offene und durch  Pinzet-
geschlossene tengriff
Hand
Besonder- Art der Geste Individuelle Individuelle Art der Geste
heiten wird vom Sy- Interpretationen Gesten durch wird vom Sy-
stem vorgege- der Geste Trainingsphase  stem vorgege-
ben moglich moglich ben

Im Folgenden sollen noch die Einsatzmdglichkeiten der Verfahren fiir unterschiedliche
Aufgabenstellungen von moglichen Anwendungen betrachtet werden, fiir die eine videoba-



124

Ergebnisse

sierte Gestenerkennung eingesetzt werden kann. Da oft mehr als nur eins der Verfahren
technisch in der Lage ist, zur Steuerung einer Anwendung eingesetzt zu werden, soll offen-
sichtlich das Verfahren tatsachlich zum Einsatz kommen, das aufgrund seiner Besonderheiten
eine intuitive Interaktion am besten unterstiitzt.

e Steuerung eine Anwendung durch Bedienung einer grafischen Benutzerschnittstelle

Programme, die iiber eine klassische grafische Benutzerschnittstelle mit Schaltflachen,
Meniis und dhnlichen zweidimensionalen Elementen bedient werden, verwenden grund-
satzlich einen Cursor als visuelle Riickantwort des Systems. Dieser Cursor wird dabei
kontinuierlich in Echtzeit iber den Ausgabebildschirm bewegt. Die zweidimensionale
Bewegung dieses Zeigers kann typischerweise durch die Verwendung einer Zeigegeste
realisiert werden. Damit bietet sich in diesem Fall sowohl das Verfahren der Interaktion
durch Rekonstruktion von Aktiven Formen als auch das Verfahren der Interaktion
durch Punktprojektion an. Die Entscheidung, welches der beiden Verfahren zu Einsatz
kommen soll, muss iiber die Umgebungsbedingungen der Anwendung entschiedenen
werden, insbesondere, indem untersucht wird, wie das System reagieren soll, wenn
nicht explizit die Zeigegeste durch den Anwender benutzt wird.

e Navigation in einer dreidimensionalen Welt

Die Bewegung eines Anwenders innerhalb einer dreidimensionalen Welt ist eine klassi-
sche Aufgabe fiir Anwendungen der Virtuellen Realitdt. Bei einer Navigation, die typi-
scherweise mittels technischer Hilfsmittel wie einer Computermaus oder aber auch Da-
tenhandschuhen realisiert wird, stehen klassischerweise zwei unterschiedliche Ansatze
zur Verfigung. Zum einen kann die Navigation durch sogenannte Billboards, also
planare virtuelle Objekte, die immer an der gleichen Position des Bildschirms dem
Anwender zugewandt dargestellt werden, realisiert werden. Billboards, die zur Naviga-
tion verwendet werden, zeigen in der Regel Symbole, die dem Anwender die Art der
Navigation vorgeben. Typischerweise werden hier texturierte Flachen verwendet, auf
denen Pfeile die Richtung der Navigation in der 3D-Welt anzeigen. Fiir eine Navigation
mittels Gestenerkennung bieten sich hier erneut die Verfahren der Interaktion durch
Rekonstruktion von Aktiven Formen und der Interaktion durch Punktprojektion an, da
diese interaktiven Flachen einfach durch eine Zeigegeste bedient werden kénnen. Zum
anderen werden oft Datenhandschuhe zur Navigation eingesetzt. Die 3D-Position des
Handschuhs und damit der Hand des Anwenders bestimmt die Navigationsrichtung.
Bewegt der Anwender beispielsweise die Hand nach rechts, steuert er auch in der
virtuellen Welt in die entsprechende Richtung. Eine Bewegung der Hand nach vorne
oder nach hinten beschleunigt oder verlangsamt die Navigation. Eine Unterscheidung
der Geste entscheidet dabei grundsatzlich, ob der Anwender sich in der Welt bewegen
mochte oder nicht. Analog zum Datenhandschuh kann hier das Verfahren der Inter-
aktion durch Merkmalbasierte Klassifikation verwendet werden, um eine Navigation
ohne technische Hilfsmittel zu realisieren.

e Neupositionierung von virtuellen Objekten in einer dreidimensionalen Welt

Dreidimensionale Objekte im Raum zu verschieben und zu bewegen ist eine oft auf-
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Abbildung 8.1: Demografische Verteilung der Testanwender (aus [MSS07]).

tretende Aufgabe in Anwendungen der Virtuellen Realitat. Fiir eine intuitive Losung
dieser Aufgabenstellung ist eine Unterscheidung von Handgesten erforderlich, damit
ein Zugreifen und Loslassen des Objekts realisiert werden kann. Hier kdnnen die Ver-
fahren der Interaktion durch Merkmalbasierte Klassifikation und der Interaktion durch
Momentenanalyse eingesetzt werden, um eine gestenbasierte Inetraktion zu ermogli-
chen.

e Untersuchung von virtuellen Objekten in einer dreidimensionalen Welt

Ein typisches Merkmal der Untersuchung von dreidimensionalen Objekten ist die Tat-
sache, dass der Anwender das Objekt in die Hand nehmen und durch Rotation der
Hand von unterschiedlichen Blickwinkeln betrachten kann. Zunachst ist hier erneut
eine Unterscheidung von Handgesten notwendig, um zu detektieren, wann das Objekt
aufgenommen bzw. wieder abgelegt wird. Da wihrend der Betrachtung des Objekts
selbst neben der Position auch die Orientierung der Hand ermittelt werden muss, kann
das Verfahren der Interaktion durch Momentenanalyse eingesetzt werden, um diese
Aufgabe ohne technische Hilfsmittel zu I6sen.

8.2 Usability-Studie

Im folgenden Abschnitt wird anhand einer Usability-Studie gezeigt, dass das Verfahren der
Interaktion durch Punktprojektion fiir eine intuitive Interaktion verwendbar ist. Dabei wird
zum einen die Lésung einer dem Anwender gestellten Aufgabe untersucht, um anhand eines
objektiven Kriteriums die Bedienbarkeit der Anwendung mittels Gestenerkennung auswerten
zu konnen. Zum anderen wird iiber eine Nutzerbefragung das subjektive Empfinden des An-
wenders bei einer Interaktion ohne technische Hilfsmittel ermittelt und ausgewertet.

In der hier vorgestellte Usability-Studie [MSSO07] konnte das Verfahren von insgesamt 81
Anwendern getestet werden. Um die Ergebnisse der Studie vergleichbar zu machen, wurden
jedem neuen Anwender zundchst einige demografische Fragen gestellt. Neben Angaben iiber
das Alter und Geschlecht, die Ausbildung und den Beruf (siehe Abbildung 8.1) wurde insbe-
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Abbildung 8.2: Bisherige Verwendung eines Computers der Testnutzer (aus [MSSO07]).

sondere auch der tigliche Umgang mit einem Computer abgefragt. Neben den Fragen, ob
und fiir welche Zwecke der Computer normalerweise eingesetzt wird (siehe Abbildung 8.2),
wurde auch nach bereits verwendeten Eingabemodalitaten gefragt, um sicherzustellen, dass
der Anwender noch nicht durch eine gerdtefreie Eingabe mit einem Computer vorbelastet
war. Die Evaluierung wurde an zwei unterschiedlichen Orten durchgefiihrt. Zum einen wurde
zum Testen ein Laboraufbau verwendet, zum anderen konnte das System in einem Museum
und damit an einem offentlichen Ort aufgebaut und getestet werden. Durch diese Tatsache
weicht zwar die demografische Verteilung der Studie von der durchschnittlichen Verteilung
in der Bevolkerung ab, dennoch stehen ausreichend Informationen zur Verfiigung, um auch
Ergebnisse von technisch unversierten Anwendern zu erhalten, die nie oder nur selten mit
einem Computer arbeiten. Wie in Abbildung 8.1, links zu sehen ist, waren zwei Drittel der
Anwender Manner. Der hohe Anteil an Jugendlichen in der Altersklasse zwischen 14 und 21
Jahren ist damit zu erklaren, dass im Museum auch Schulklassen fiir die Teilnahme an der
Evaluierung gewonnen werden konnten.

Mit 56% bezeichneten sich die meisten Anwender als Computerexperten, die einen Compu-
ter taglich oder zumindest mehrmals in der Woche benutzen. Ein Viertel (26%) gab an, den
Computer hin und wieder zu benutzen, wihrend 16% einen Rechner nur selten verwenden.
Zwei Nutzer (2%) gaben an, keine Erfahrungen im Umgang mit einem Computer zu haben.
Zudem wurden die Anwender gefragt, fiir welche Aufgaben sie den Computer normalerweise
einsetzen. Es ist nicht liberraschend, dass die meisten Computernutzer im Internet surfen und
viele den Computer nutzen, um Emails zu schreiben. Ungefdhr die Halfte der Computernut-
zer ist vertraut mit Biiroanwendungen, um beispielsweise Briefe am Rechner zu schreiben.
Ein Drittel verwendet den Computer fiir Online-Bankgeschéfte (siehe Abbildung 8.2).

Als zur Evaluierung des Verfahrens verwendete Anwendung wurde dem Ort des Tests ent-
sprechend eine Anwendung aus dem musealen Kontext gewahlt. In dieser Anwendung ist der
Museumsbesucher in der Lage, mittels einer Zeigegeste eine virtuelle Lupe iiber ein digitali-
siertes Bild wandern zu lassen, um Details des Bildes hervorzuheben (siehe auch Abbildung
9.1). Die Anwendung der Untersuchung des Heuwagen- Triptychons von Hieronymus Bosch
wird im folgenden Kapitel 9 ndher beschrieben.
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Abbildung 8.3: Ergebnis der Anwenderbefragung (aus [MSS07]). Jeder Anwender konnte
die Interaktion mittels Zeigegeste mit einer Note zwischen 1 und 5 bewerten.

Fiir eine korrekte Evaluierung der intuitiven Interaktion ist ist wichtig, dass der Anwender
die Zeigegeste ohne vorige Erklarung benutzt und dass ausgeschlossen werden kann, dass
er vor der eigenen Anwendung bei einem anderen Nutzer zusehen kann, wie das System
auf eine Geste reagiert. Aus diesem Grund wurden zu Beginn des Tests keine ausfiihrlichen
Erkldrungen verwendet. Vor dem Stellen der Aufgabe wurde lediglich der Hinweis gegeben,
dass sich das System allein durch Zeigen auf den Bildschirm steuern I3sst. Die Aufgabe, die
jeder Anwender zu erfiillen hatten, war denkbar einfach: Das auf dem Bildschirm dargestell-
te Gemailde zeigt in der Bildmitte uniibersehbar einen Heuwagen. Die Aufforderung an den
Nutzer war “Bitte zeigen Sie mir ein Rad des Heuwagens!". Gemessen wurde dann die Zeit,
die verstreicht, bis der Anwender die Lupe iliber einem der beiden Rader positioniert hatte.
Mehr als 92% der Anwender waren in der Lage, ohne Zeitverzégerung innerhalb der ersten
fiinf Sekunden die virtuelle Lupe an der entsprechende Stelle des Ausgabebildschirms zu po-
sitionieren. Lediglich 8% hatten Probleme, die Lupe umgehend mittels einer Zeigegeste zu
bewegen. Der hdufigste Grund dafiir war, dass der Anwender nicht direkt auf den Bildschirm
zeigte, sondern am Bildschirm vorbei nach rechts oder links deutete, um die dargestellte
Lupe mit der Geste als Anweisung fiir den Computer nach rechts oder links bewegen zu
lassen. Dieses Verhalten ist ein gutes Beispiel fiir unser von Computermaus und Tastatur
gepragtes Denken, bei dem der Computer eine Anweisung nicht durch direkte Interaktion,
sondern durch einen externen Befehl erhilt. Nichtsdestotrotz waren bis auf zwei Anwender
alle Nutzer in der Lage, die Aufgabe zu erfiillen, nachdem noch einmal explizit darauf hin-
gewiesen wurde, dass die Lupe sich immer an genau der Stelle auf dem Bildschirm befindet,
auf die der Anwender deutet. Neben dieser durch einen Experten kontrollierten, objekti-
ven Uberpriifung, ob die Aufgabe gelést werden konnte, wurde danach auch das subjektive
Empfinden des Anwenders beziiglich der Eingabemodalitat abgefragt. In einem Fragebogen
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konnte der Anwender das Interaktionsverhalten mit einer Note zwischen 1 fiir “einfach”
bis 5 fiir “schwierig” bewerten. Insgesamt bewerteten vier von fiinf Anwendern (79%) die
Interaktion mit den Noten 1 ( “einfach”) bis 3 ( “neutral”). Mehr als jeder dritte Anwender
vergab die Note 2, wéhrend nur jeder Achte die Interaktion mit “schwierig” bewertete (siehe
Abbildung 8.3).

8.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die in dieser Arbeit entwickelten vier Verfahren zur intuitiven In-
teraktion durch videobasierte Gestenerkennung miteinander verglichen und bewertet. Neben
einer Gegeniiberstellung der verwendbaren Gesten und der technischen Restriktionen der
einzelnen Verfahren, wurden auch die Mdoglichkeiten betrachtet, wie fiir eine vorhandene
Anwendung aufgrund der Vorgaben fiir die Steuerung der Anwendung das entsprechende
Verfahren, das eingesetzt werden sollte, um eine intuitive Interaktion durch videobasierte
Gestenerkennung zu realisieren, ausgewadhlt werden kann. Aufgrund dieser Ergebnisse wer-
den nun im folgenden Kapitel Anwendungen beschrieben, in denen die Verwendbarkeit der
Verfahren im praktischen Einsatz nachgewiesen werden konnte.



Kapitel 9

Anwendungen

In diesem Kapitel werden einige Anwendungen beschrieben, in denen die in dieser Arbeit
beschriebenen Verfahren zur videobasierten Gestenerkennung Verwendung gefunden haben.
Im Laufe der letzten Jahre sind iiber dreiBig verschiedene Anwendungen entstanden, die
zum Teil ausschlieBlich als Demonstratoren unter Laborbedingungen gezeigt wurden, zum
Teil aber auch einer breiten Offentlichkeit vorgestellt werden konnten. Sei es beispielsweise
einem Fachpublikum fiir einen kurzen Zeitraum von einer Woche als Teil eines Kunstwerk
des russisch-deutschen Bildhauers Sergej Dott! auf der Hannover Messe 2005 auf dem Mes-
sestand der Fraunhofer-Gesellschaft? oder fiir insgesamt iiber ein Jahr wihrend der Son-
derausstellung Computer.Medizin® des Heinz-Nixdorf-MuseumsForum# in Paderborn wie in
Abschnitt 9.4 beschrieben.

9.1 Anwendungsentwicklung

Allen Anwendungen gemeinsam ist die Tatsache, dass die Anwendungsentwicklung selbst auf
einer strikten Trennung zwischen Eingabemodalitaten und der eigentlichen Inhaltsausfiihrung
beruht. Damit ist gewahrleistet, dass die Realisierung einer Anwendung in allen Phasen des
Entwicklungszyklus auch ohne die Verwendung des Gestenerkennungssystems durchfiihr-
bar ist und zu jeder Zeit die Gestenerkennung durch beispielsweise eine Standard-Maus
ersetzt werden kann. Multimodale Anwendungen, die Gesten- und Spracherkennung mit-
einander verbinden, konnen jederzeit durch die Verwendung von Maus und Tastatur auf
korrektes Verhalten iberpriift werden. Fiir die daraus resultierende, notwendige Kommu-
nikation zwischen Eingabemodalitdt und Rendering stehen zwei unterschiedliche Méglich-
keiten zur Verfligung. Zum einen konnen fiir Anwendungen, die ausschlieBlich eine Zei-
gegeste verwenden, Mausereignisse direkt auf Betriebssystemebene erzeugt werden. Damit
wird es moglich, beliebige Anwendungen zu steuern, die mit der 2D-Cursor-Position und
einem einfachen Mausklick bedient werden kdnnen. So ist beispielsweise auch die Steuerung

'http://www.sergejdott.de/

2http:/ /www.fraunhofer.de/presse/presseinformationen /2005 /04 / Presseinformation08042005.jsp
3http:/ /www.computer-medizin.de/

*http://www.hnf.de
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von Prasentationen oder die Ausfiihrung von Flash-basierten Webinhalten mittels Geste-
nerkennung moglich. Zum anderen kdnnen Ereignisse der Gestenerkennung aber auch zur
Bedienung von 3D-Anwendungen genutzt werden, indem Gestenerkennung und Rendering-
Software iiber eine Netzwerkschnittstelle miteinander kommunizieren. Als Standard fiir die
Anbindung von Peripheriegerdten an 3D-Anwendungsprogramme hat sich heute das Virtu-
al Reality Peripheral Network (VRPN) [THS'01] durchgesetzt, das auch von den meisten
kommerziellen Tracking-Systemen unterstiitzt wird. Die im Folgenden beschriebenen An-
wendungen verwenden das auf dem Szenengraphsystem OpenSG [RVBO02] basierende in-
stantreality-Rahmenwerk [BDRO4]. instantreality ist ein flexibles und offenes Framework
speziell fiir Echtzeit-Mixed-Reality-Systeme. Das Basis-Renderingmodul instantPlayer un-
terstiitzt dabei VRML- (Virtual Reality Modeling Language) und X3D-Anwendungen fiir
Echtzeitvisualisierungen auf unterschiedlichsten Ausgabegerdten von Apples iPhones bis hin
zu groBen Projektionswénden. Dei Verwendung von X3D /VRML als Programmiersprache hat
gegeniiber proprietdren Sprachen entscheidende Vorteile fiir die Anwendungsentwicklung:

e Fiir einen effizienten Entwicklungszyklus ist es wichtig, umfangreiche Entwicklungs-
werkzeuge zur Modellierung von statischen und dynamischen Szenen zur Verfiigung zu
haben. Fiir X3D/VRML-Szenen stehen dem Anwendungsentwickler eine groBe Anzahl
unterschiedlichster Werkzeuge zum Modellierung, Optimierung und Konvertierung zur
Verfiigung.

e Die Schnittstellen sind durch einen Industrie-unabhingigen ISO-Standard definiert®.

e Durch die vorgegebene Plattformunabhingigkeit ist die Entwicklung und das Te-
sten der Anwendungen auf unterschiedlichsten Systemen gewahrleistet und kann auf
Standard-PCs durchgefiihrt werden.

e VRML, X3D und JavaScript sind sehr viel einfacher zu erlernen als “Low Level”-
Schnittstellen, die von einigen VR-Plattformen bereit gestellt werden.

e Es sind eine Vielzahl von Biichern, Anleitungen und bereits entwickelten Beispielen
verfiigbar.

9.2 Untersuchung digitalisierter Gemalde

Die Untersuchung digitalisierter Geméalde an einem Computersystem ist pradestiniert fiir die
Verwendung einer Zeigegeste als Eingabemodalitat fiir die Interaktion. Insbesondere bei der
Verwendung eines solchen digitalen Museumsexponats in der fiir Gemalde urspriinglichen
Umgebung eines Museums liegen vier Vorteile auf der Hand:

e Digitale Kopien von Original-Leinwanden sind durch die heute verwendete digitale
Fototechnik oft sehr hochauflosend und bendtigen daher auch eine entsprechend groBe
Darstellungsflache zur Visualisierung.

®http:/ /www.web3d.org/x3d /specifications/
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Abbildung 9.1: Interaktive Erkundung des Heuwagen-Triptychons von Hieronymus Bosch
mittels einer virtuellen Lupe, die durch eine Zeigegeste bewegt werden kann[MDSO05a].

e In einem Museum ist es nicht nur verboten, das Originalgemalde zu beriihren, oft wird
auch ein zu dichtes Anndhern an die Leinwand durch entsprechende Absperrungen
verhindert. Zwar ist die direkte Interaktion mit dem virtuellen Exponat erwiinscht, der
durch das Zeigegesten-Erkennungssystem erforderliche Abstand zur Darstellung den-
noch wiinschenswert, um die Unterschiede zwischen Originalgemalde und virtuellem
Exponat zu verkleinern.

e Insbesondere in Museen ist der Anteil technisch unversierter Menschen, die einen Com-
puter nicht bedienen konnen oder méchten besonders hoch. Hier kann die videobasierte
Gestenerkennung Abbhilfe schaffen, da es trotz der Interaktion mit einem technischen
System keine sichtbaren technischen Geréate gibt. Die zur Gestenverfolgung notwendi-
gen Kameras sind weit iiber dem Nutzer und somit auBerhalb des direkten Sichtfeldes
angebracht und der Ausgabebildschirm ist das einzige technische Gerat, dass fiir den
Anwender offensichtlich ist. Ein solcher Aufbau erleichtert die Hemmschwelle mit dem
Exponat zu interagieren.

e Die Darstellung von zweidimensionalem Inhalt ermdglicht ein sofortiges, intuitives
Verstandnis der Steuerung.

9.2.1 Hieronymus Bosch - Triptychon Der Heuwagen

Die erste Anwendung zur Erkundung digitalisierter Gemalde zeigt das Triptychon “Der Heu-
wagen” des niederlindischen Malers Hieronymus Bosch (um 1450-1516). In der digitalen
Version sind der linke (Der Garten Eden) und der rechte Innenfliigel (Die Hélle), sowie der
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Abbildung 9.2: Francesco Guardi (1712-1793), Der Markusplatz in Venedig, Fotografie des
Originalgemaldes, links und Ausschnitt der Rontgenaufnahme der Leinwand mit markierten
Details einer Krippenszene, rechts [SFJSLO04].

Mittelfliigel (Der Heuwagen) zu sehen. Der Maler des ausklingenden Mittelalters ist bekannt
fiir seine Gemalde mit einer Fiille von Details und faszinierenden Darstellungen ddmonischer
Figuren und Fabelwesen (siehe auch Abbildung 9.1). In den Museen, in denen Gemalde
von Hieronymus Bosch zu sehen sind, fiihrt dieser Detailreichtum immer wieder dazu, dass
Besucher unerlaubterweise sehr dicht an die Bilder herantreten, um diese Details aus der
N&he zu betrachten. Hier bietet ein virtuelles Exponat Abhilfe, bei dem der Museumsbesu-
cher das Werk aus entsprechendem Abstand betrachten und mit ihm interagieren kann und
trotzdem die Moglichkeit besteht, interessante Detail hervorzuheben. Dabei wird die Zeige-
gestenerkennung zur Steuerung einer virtuellen Lupenfunktion verwendet, die er in Echtzeit
iber die virtuelle Leinwand gleiten lassen kann [MDS05b]. Um dem Anwender zu ermdgli-
chen, auch fiir langere Zeit auf einem Detail zu verharren, ist fiir diese Anwendung neben der
standardmiBig verwendeten Glattung der projizierten Zeigerichtung durch Mittelwertbildung
(sieche Abschnitt 5.2.3) ein zweiter Nachverarbeitungsschritt notwendig, der es ermdglicht
auch bei leichten, unvermeidbaren Bewegungen der Hand die virtuelle Lupe stabil auf ei-
ner bestimmten Position auf dem Bildschirm zu halten. Dieser Bewegungsglattung durch
smoothing splines wie im Abschnitt 5.2.3 beschrieben wird automatisch zugeschaltet, wenn
sich die Position der Zeigegeste innerhalb einer vordefinierten Zeit von etwa einer halben
Sekunde nicht signifikant dndert.

9.2.2 Francesco Guardi - Markusplatz in Venedig

Eine zweite Anwendung zur Erkundung digitalisierter Gemalde zeigt ein Bild des italieni-
schen Malers Francesco Guardi (1712-1793). Das Originalgemalde, auf dem der Markusplatz
in Venedig zu sehen ist, hdngt in der Gemaldegalerie der Akademie der bildenden Kiinste
(AFA) in Wien®. Eine Untersuchung der Leinwand [SFJSLO04] brachte ans Licht, dass Guardi
fiir dieses Bild eine &ltere, bereits bemalte Leinwand verwendet hatte, wie es im Rokoko

Chttp://www.akbild.ac.at/
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Abbildung 9.3: Interaktion mit einem Gemalde von Francesco Guardi. Der Anwender steu-
ert einen virtuellen Rontgenstrahl, um die im Hintergrund liegende Schicht des Gemaldes
freizulegen [MDSO05a].

durchaus iiblich war. Eine Rontgenaufnahme des Gemaldes zeigt Details einer weihnacht-
lichen Krippenszene eines unbekannten Kiinstlers. Durch die Verwendung von Bleiweil3 in
den Olfarben der damaligen Zeit zeigen sich beispielsweise die Konturen von Maria, die
Jesus in einem Tuch in ihren Armen halt, zwei Hirten und der Kopf des Ochsen und des
Esels (siehe Abbildung 9.2). Die klassischen Wege, diese Zusatzinformationen dem Muse-
umsbesucher zuganglich zu machen, sind zum einen der Abdruck des Réntgenbildes in einem
Museumsfiihrer in Buchform oder durch eine Schautafel neben der Original mit erkldrenden
Texten und der Darstellung der Aufnahme. Auch die Verwendung eines heute im Museum
iiblichen Audiofiihrers schlieBt sich durch den hohen visuellen Anteil der Zusatzinformationen
aus. Im Rahmen des von der Europdischen Gemeinschaft geférderten Forschungsprojektes
art-E-fact [GSH*04] wurde daher eine VRML-Anwendung entwickelt, in der beide Bilder
in digitaler Form in zwei hintereinander liegenden Schichten dargestellt werden. Uber eine
JavaScript-Knoten im Szenengraphen wird an der Stelle, auf die der Anwender zeigt, der
Blick durch das Originalbild der vorderen Schicht auf das dahinter liegende Rontgenbild
freigegeben (siehe Abbildung 9.3). Die eigentlichen Zusatzinformationen iiber die einzelnen
Details im Rontgenbild ist dabei iiber das automatische Abspielen von Sounddateien rea-
lisiert, sobald der Museumsbesucher fiir eine vorgegebene Zeit von mehr als einer halben
Sekunde auf einem gefundenen Detail verharrt. Die Bereiche der interessanten Stellen im
Bild sind dabei als vordefinierte Interaktionsregionen vordefiniert.
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Abbildung 9.4: Sudoku-Spiel gesteuert durch multimodale Verkniipfung von Gesten- und
Spracherkennung. Ein Spielstein ist durch die Zeigegeste aktiviert und mit der Zahl 1 gefiillt.

9.3 Multimodales Sudoku

Als Beispiel fiir die multimodale Verkniipfung von Zeigegesten- und Spracherkennung wurde
im Rahmen dieser eine Sudoku-Anwendung entwickelt, in der ein vom Computer generiertes
Zahlenratsel gelost werden muss.

Sudoku ist ein weltweit beliebtes Logikratsel dhnlich einem Kreuzwortratsel. Ziel des Spiels
in der heute iiblichen Version ist es, ein 9x9-Gitter mit den Ziffern 1 bis 9 so zu fiillen, dass
jede Ziffer in einer Spalte, in einer Zeile und in einem Block (3x3-Unterquadrat) nur einmal
vorkommt. Je nach Schwierigkeitsgrad des Ratsels werden mehr oder weniger der insgesamt
81 Felder bereits korrekt gefiillt vorgegeben, wihrend die freien Felder durch den Spieler
gefiillt werden miissen.

Sudoku-Spiele sind in den unterschiedlichsten Formen und Spielarten verfiigbar: Angefangen
vom klassischen Ratsel auf Papier, wie es beispielsweise in Zeitungen abgedruckt wird, tiber
online spielbare Varianten im Internet bis hin zu eigenstdndigen Computersystemen fiir den
mobilen Einsatz. Die hier beschriebene Sudoku-Anwendung verwendet eine groBe Projekti-
onsflache, auf der das Spielgitter dargestellt wird (siehe Abbildung 9.4). Der Spieler steht
vor der Projektionsflache und wird mit einem Mikrofon ausgestattet, um die entsprechenden
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Abbildung 9.5: Fehlervisualisierung beim Sudoku-Spiel: Verletzung der Reihen- und Spal-
tenregel, links und Verletzung der Blockregel, rechts.

Zahlen iiber einen Sprachbefehl an den Rechner zu iibermitteln. Um zu verhindern, dass
der Spieler die gewiinschte Position des Feldes fiir die neue Zahl umstandlich durch Angabe
von Zeilen und Spaltennummer definieren muss, deutet er einfach auf ein noch freies Feld,
wahrend er die Zahl nennt. Die Anwendung bietet drei verschiedene Schwierigkeitsgrade, bei
denen entweder 30, 45 oder 60 der insgesamt 81 Felder beim Start eine neuen Spiels bereits
gefiillt sind.

9.3.1 Eingabemodalitdten

Zu Beginn eines Spiels steht der Anwender mit einem Mikrofon auf einer durch Markierun-
gen am Boden vordefinierten Position vor der Ausgabeleinwand. Zundchst wahlt er einen
Schwierigkeitsgrad durch Zeigen auf das entsprechende Meniisymbol oder durch Sprechen
eines der Worter “easy”, “medium” oder “hard”, wodurch entsprechend ein neues Ratsel
erzeugt und auf dem Ausgabegerdt angezeigt wird. Durch Zeigen auf ein leeres Feld und
gleichzeitiges Nennen der entsprechenden Zahl, die in das Feld eingetragen werden soll, fiillt
er Zug um Zug das Gitter. Die verwendete Spracherkennung ist Kommando-basiert, unter-
sucht also permanent den iiber das Mikrofon eingehenden Audiostrom und reagiert auf in
einem Regelwerk abgelegte Worter, Phrasen oder Satze. Dies ermdglicht es, dass sich der
Spieler trotz aktiver Spracherkennung mit anderen Personen unterhdlt und beispielsweise
die aktuelle Spielsituation diskutiert. Um zu vermeiden, dass dadurch Zahlen versehentlich
in das Gitter eingetragen werden, darf der Spieler die Zahlen nicht einfach sagen, sondern
muss sie durch den Wortzusatz “number” versehen. Nur wenn er eines der Kommandos von
“number 1" bis “number 9" gibt, wahrend durch Zeigen auf das Spielfeld ein Feld markiert
ist, wird die entsprechende Zahl in das Feld eingetragen. Hat der Spieler sich geirrt und eine
falsche Zahl eingegeben, werden die entsprechenden Regelverletzungen durch rot markierte
Reihen, Spalten oder Blécke gekennzeichnet (siehe Abbildung 9.5). Um Felder wieder zu
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Abbildung 9.6: Klassen- und Knoten-Design der JavaScript-Implementierung des Sudoku-
Spiels.

[6schen, hat der Spieler die Moglichkeit, eines der Kommandos “delete that”, “delete this",
“remove that" or “remove this" zu geben. Wird wahrenddessen durch Zeigen ein Spielstein
markiert, wird das entsprechende Feld wieder geldscht. Das Spiel endet automatisch mit
einer Meldung, wenn das Ratsel vollstandig und korrekt geldst wurde und ermoglicht dann
ein neues Spiel in einem der drei Schwierigkeitsgrade zu starten.

9.3.2 Implementierung

Fiir die Implementierung und Darstellung des Sudoku-Spiels wurde eine dreidimensiona-
le Oberflache mit plastisch wirkenden Spielsteinen als Gitterelemente gewahlt, obwohl die
Spielidee selbst durch eine zweidimensionale Ausgabe realisierbar ist. Jeder einzelne der
Spielsteine beispielsweise besteht aus drei verschiedenen einzelnen Objekten, einer Basisgeo-
metrie (background layer), einem Beleuchtungselement (illumination layer), um selektierte
Felder hervorzuheben und einem Texturelement (content layer), das einen schnellen Wech-
sel der Ziffer erlaubt . Durch die Verwendung einer 3D-Szene hebt sich die Anwendung von
den klassischen, bekannten Sudoku-Varianten ab, und unterstiitzt damit auch die Akzeptanz
der Anwender, neuartige Interaktionsformen wie die Kombination aus Zeigegestenerkennung
und Spracherkennung bei einem Computerspiel auszuprobieren.
Die Regeln des Spiels sind als JavaScript-Knoten realisiert und somit beim Starten der 3D-
Welt direkt im Szenengraphen verfiigbar. Die Anwendung trennt sich in unterschiedliche
Script-Knoten fiir die eigentliche Spiellogik und fiir die Erzeugung interner Ereignisse zur
Eingabeverarbeitung und zur Visualisierung. Diese strikte Trennung von Logik, Eingabever-
arbeitung und Visualisierung ermdglicht eine schnelle Anderung der Visualisierungskompo-
nenten (beispielsweise einen Austausch der Geometrien) oder den Austausch der Eingabemo-
dalitaten (beispielsweise die Verwendung einer Tastatur anstelle der Spracheingabe), ohne
dabei die Elemente der Spielsteuerung dndern zu miissen.

Das Sequenzdiagramm (siehe Abbildung 9.6) fiir die Erzeugung und den Ablauf eines
Sudoku-Spiels ist in fiinf Einzelschritte unterteilt, deren Ablauf entweder durch ldngeres
Deuten auf eine in der linken oberen Ecke des Bildschirms permanent eingeblendete Schalt-
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flache oder durch das Sprachkommando “start new game” aktiviert wird:

1. Interne Erzeugung eines vollstindig gelosten Feldes fiir die Uberpriifung der einzelnen

Spielziige zur Laufzeit des Spiels.

2. Erzeugung des korrespondierenden Spielfeldes mit den zu Spielstart nach auBen sicht-

baren ausgefiillten Feldern.

3. Visualisierung des Spielfeldes (inkl. der Interaktionsmethoden zur multimodalen Ver-

arbeitung von Gesten- und Spracherkennung).

4. Uberpriifung der vorgegebenen Lésung nach der Verarbeitung jedes einzelnen Spiel-

zugs.

5. Methoden zur Fehlererkennung und Fehlerbehandlung wie bereits im Abschnitt 9.3.1

beschrieben.

Die Schritte drei bis fiinf laufen dabei iterativ ab, wobei das System blockierend auf neue und
sinnvolle Eingabe der Gesten- und Spracherkennung wartet. Eingehende Ereignisse werden
in einem eigenen Skript-Knoten verarbeitet, auf zeitliche und logische Konsistenz liberpriift

und miteinander zu einem internen Ereignis zur Ablaufsteuerung verkniipft.

Fiir die Visualisierung der neu erzeugten Ereignisse werden bei jedem Durchlauf alle Felder
des Spiels erneut ausgelesen, wenn ein neues internes Ereignis erzeugt wurde. Die unter-
schiedlichen Visualisierungsereignisse werden dann durch den Aufruf von fiinf verschiedenen
Methoden zur Steuerung der Benutzerschnittstelle realisiert, die in der folgenden Tabelle

erlautert werden:

VizStoneSet (x,y)

Aktiviert die Uberpriifung auf Fehleingaben oder
notwendige Korrekturen fiir einen Stein an der
Position (x,y).

setStoneValue(x,y,value)

Setzt einen neuen Wert eines Steines an der Po-
sition (x,y) und aktualisiert die entsprechenden
Texturen.

fixStone(x,y,bool)

Markiert den Stein an der Position (x,y) als un-
veranderbar, wenn bool auf wahr gesetzt ist, an-
dernfalls wird der Stein als durch Benutzereinga-
ben wahrend des Spiels verdnderbar angenom-
men.

setStoneErrorLevel (x,y,level)

Setzt die Fehlervisualisierung eines Steins an der
Position (x,y) auf level. Zuldssige Werte sind
dabei 0:0K, 1:Warnung und 2:Fehler.

setMouseOver (x,y,bool)

Setzt alle Visualisierungs-Attribute eines Steins
an der Position (x,y) . Die eventuelle Hervor-
hebung des Steins wird erreicht durch eine vor-
gegebene Translation und Farbanderung des Ob-
jektes.




138

Anwendungen

|_— background layer

—— content layer

L ———— illumination layer

Abbildung 9.7: 3D-Vorlage eines Sudoku-Feldes.

Wahrend fiir die Laufzeitdarstellung der Anwendung aus den bereits erwdhnten Griinden
der instantPlayer des instantReality-Rahmenwerks verwendet wird, wurde zum Modellieren
des Szenengraphen und der visuellen Elemente des Spiels wie beispielsweise die Spielsteine
und ihre einzelnen Schichten (siehe Abbildung 9.7) White Dune 7 verwendet. White Dune ist
eine freie und Open-Source-Software zur Erstellung und zur Bearbeitung von 3D-Modellen
in VRMLO7 entwickelt an der Universitdt Stuttgart und hat sich auf die Entwicklung von
Echtzeit-Szenengraphen spezialisiert.

9.4 Anatomisches Theater

Eine Anwendung, die eine Interaktion mit dreidimensionalem Szenen-Inhalt ausschlieBlich
mittels videobasierter Erkennung einer Zeigegeste realisiert, ist das “Anatomische Theater”
der Sonderausstellung Computer.Medizin® des Heinz-Nixdorf-Museumsforum in Paderborn.
Aus dem Ausstellungstext: “Die Ausstellung richtet sich sowohl an den interessierten Laien
als auch an Mitarbeiter im Gesundheitswesen. Sie zeigt anhand spektakuldrer Exponate den
Nutzen und die Grenzen des Computers in der Medizin auf. Zahlreiche interaktive Exponate
sorgen fiir eine hohe Attraktivitst.”

Die Sonderausstellung wurde vom 25. Oktober 2006 bis 1. Mai 2007 im Heinz-Nixdorf Muse-
umsForum in Paderborn und danach als Wanderausstellung vom 30. September 2007 bis 31.
Marz 2008 im Ausstellungszentrum der Deutsche Arbeitsschutzausstellung DASA in Dort-
mund® gezeigt.

Das Exponat im Anatomischen Theater ermdglicht es dem Museumsbesucher, das Innere
des menschlichen Korpers zu erkunden. Aus der Exponatbeschreibung: “Ende des 16. Jahr-
hunderts entstanden die ersten Anatomischen Theater. Als Tempel der Sterblichkeit boten
sie der interessierten Offentlichkeit einen ebenso informativen wie faszinierenden Einblick in
das menschliche Innere. In der medizinischen Ausbildung ersetzen heute moderne computer-

"http://vrml.cip.ica.uni-stuttgart.de/dune/
8http://www.computer-medizin.de/
°http://www.dasa-dortmund.de/
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Abbildung 9.8: Untersuchung von verschiedenen Kérperschichten in einem virtuellen Muse-
umsexponat des Heinz-Nixdorf-Museumsforum in Paderborn fiir die Sonderausstellung Com-
puter.Medizin.

erzeugte Bilder und Programme vielfach die klassischen Anatomieatlanten. Sie erméglichen
dreidimensionale virtuelle Reisen durch den Kérper, die zu einem tieferen Verstindnis der
Struktur und Vorgidnge des Korpers beitragen. Diese Abbildungen wiren mit dem menschli-
chen Auge allein nie zu sehen. Wie bei einer echten Sektion kénnen Sie Kérperteile aufklap-
pen, Strukturen entfernen, Organe drehen oder Gewebe anfidrben. Und das - im Gegensatz
zur realen Situation - immer und immer wieder."

Die Gesten-basierte Erkundung des Korpers im Anatomischen Theater der Ausstellung ist ei-
nes von drei Leitexponaten: Durch Interaktion mittels einer Zeigegeste kdnnen die Besucher
Haut, Nerven- und Kreislaufsystem sowie das Skelett des menschliche Korpers auf einem
GroBbildschirm betrachten. Die Anwendung zeigt das virtuelle Modell eines menschlichen
Korpers in sieben verschiedenen Schichten:

e Haut
e Muskeln

e Innere Organe
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Abbildung 9.9: Einzelmodelle der sieben Korperschichten fiir das Museumsexponat Anato-
misches Theater.

e Kardiovaskuldres System
e Lymphatisches System
o Nervensystem

e Skelett

Die einzelnen Schichten des Modells kdnnen iiber die Steuerung einer sichtbaren Clipping-
ebene nacheinander entfernt bzw. wiederhergestellt werden. Dafiir stehen dem Anwender
zwei Schaltflichen mit Pfeilsymbolen zur Verfiigung (siehe Abbildung 9.8), auf die er ein-
fach deuten muss, um die Clippingebene und deren visuellen Reprédsentation in der Szene
auf- bzw. abwiarts zu bewegen. Ein permanentes visuelles Feedback durch einen 3D-Cursor,
der die derzeitige Position der Interaktion auf dem Bildschirm anzeigt, erleichtert dabei die
Interaktion. Eine Anforderung an das Exponat war urspriinglich eine Drehung des Modells
und die Moglichkeit, in die Szene hineinzuzoomen und aus der Szene herauszuzoomen. Nach
ersten Tests stellte sich allerdings heraus, dass auf diese Art der Interaktion verzichtet werden
musste, da sich aufgrund der Natur der dargestellten Szene (insbesondere in der obersten
Ebene des Modells) das Risiko von unerwiinschter Bedienung ergibt. Die Rotation des Mo-
dells wurde daher auf eine Drehung um die longitudinale Kérperachse (mathematisch die
y-Achse) beschrankt, so dass der dargestellte Avatar immer aufrecht in der Szene steht. Auf
die Moglichkeit des Hineinzoomens und Herauszoomens wurde ganz verzichtet. Aufgrund
dieser Beschrankungen wurde auch die Rotation des Modells durch die einfache Bedienung
von zwei Schaltflachen realisiert, die am unteren Rand des Bildschirms links und rechts vom
Modell gerendert werden. Alle Schaltflachen sind als MouseOver-Events realisiert, es reicht
also aus, den Cursor iiber die Schaltfliche zu bringen, um direkt das entsprechende Ereignis
(Rotation des Modells bzw. Translation der Clippingebene) auszulsen.
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Abbildung 9.10: Zeigegestenerkennung im Anatomischen Theater: Bundesprasident Horst
Ko&hler testet die videobasierte Gestenerkennung wahrend der Ausstellungseréffnung.

9.5 Virtuelles Schachspiel

Die vierte und damit letzte der in diesem Kapitel vorgestellten Anwendungen beschreibt die
Interaktion mit einem virtuellen dreidimensionalen Schachspiel. Implementierungen, die ein
Schachspiel zwischen Mensch und Computer ermdglichen, sind seit Langem weit verbreitet.
Der erste kommerzielle Schachcomputer fiir den Heimbedarf erschien im Jahre 1977. In den
folgenden Jahren folgten immer leistungsfahigere Schachcomputer (siehe Abbildung 9.12),
die dann in den 1990er Jahren allmahlich durch reine Softwareprogramme fiir den haus-
lichen PC abgel6st wurden. Mit dem immer populdrer werdenden Internet tauchten dann
auch Programme auf, die ein Spielen {iber das Internet erméglichten. Dabei entstanden auch
rein auf JavaScript basierte Schachsysteme, die aber naturgeméaB eine rein zweidimensionale
Ausgabe in einer HTML-Seite verwenden. Sicherlich ersetzt eine Interaktion mit einem vir-
tuellen 3D-Schachprogramm mittels Gestenerkennung nicht das haptische Empfinden eines
klassischen Schachcomputers mit realen Figuren, die auf dem Brett gesetzt werden miissen.
Dennoch erméglicht die Gestenerkennung ein einfaches und intuitives Verhalten mit und in
der virtuellen Welt. Zudem ermdglichen freie und Open-Source-Implementierungen in JavaS-
cript wie beispielsweise p4wn'C ein einfaches Einbinden des Schachkernprogramms (chess
engine) in eine VRML-Welt, auch wenn die Spielstdrke durch die Art der Implementierung

©http://pawn.sourceforge.net/
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Abbildung 9.11: Interaktion mit einem virtuellen Schachspiel. Das Ziehen einzelner Schach-
figuren wird iiber die 3D-Position der offenen und geschlossenen Hand gesteuert [Mal08b].

begrenzt ist und nicht mit den bekannten Kernsystemen konkurrieren kann.

Die iiblichen Eingaben fiir einen Schachzug in den klassischen Schachprogrammen erfolgen
entweder iiber die Tastatur, indem die entsprechenden Felder angegeben werden (beispiels-
weise “ebxd4” fiir "Figur auf e5 schligt Figur auf d4") oder iiber die Computermaus, indem
der Cursor iiber die zu ziehende Figur gebracht wird, durch Driicken und Halten der linken
Maustaste die Figur festgehalten und iiber einem neuen Feld die Maustaste wieder freigege-
ben wird, um die Figur abzusetzen. Um bei der hier beschriebenen Anwendung eine Partie
Schach gegen den Computer zu spielen, steht der Anwender direkt vor dem Ausgabebild-
schirm, auf dem ein dreidimensionales Schachbrett mit den entsprechenden Schachfiguren
zu sehen ist. Ist der Spieler am Zug, setzt er die gewiinschte Figur auf das entsprechende
Feld. Dafiir verwendet er analog zur Maus-Interaktion die beiden Gesten der offenen und
geschlossenen Hand. Da die Gesten wie in Kapitel 6 beschrieben im dreidimensionalen Raum
erkannt und unterschieden werden, kann eine virtuelle Reprasentation der menschlichen Hand
in der entsprechenden Pose als dreidimensionaler Cursor verwendet werden (siehe Abbildung
9.11). Um dem Spieler das Aufnehmen und Absetzen von Spielfiguren zu erleichtern, wird
eine Schnapp-Methode (snapping tool selection) verwendet, die eine nur ungefihre Positio-
nierung der virtuellen Hand im Raum erfordert. Andert der Spieler die Pose der Hand in
der Ndhe eine Figur von offen nach geschlossen, wird die dem Cursor am nichsten stehen-
de Figur ermittelt und an die Geometrie der virtuellen Hand gebunden. Analog dazu wird
beim Wechsel der Pose von geschlossen nach offen das nachstliegende Feld ermittelt und
die Spielfigur auf diesem Feld abgesetzt.
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Abbildung 9.12: Schachcomputer Tandy Radio Shack 1650 aus den 1980er Jahren.

9.6 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Anwendungen zeigen exemplarisch einen kleinen Teil der
Demonstratoren, welche die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur intuitiven Interak-
tion durch videobasierte Gestenerkennung verwenden. Verschiedene Anwendungen aus dem
musealen Umfeld, zum Beispiel zur erweiterten Betrachtung von digitalisierten Gemalden
oder zur interaktiven Untersuchung des menschlichen Korpers als mehrschichtiges, dreidi-
mensionales Modell unterstiitzen die Verwendung der Zeigegestenerkennung als Eingabe-
modalitdt. Als Beispiel fiir eine multimodale Anwendung dient ein virtuelles Sudoku-Spiel,
das als Eingabemodalitdten Gestenerkennung und Spracherkennung sinnvoll verbindet. Ein
virtuelles Schachspiel verwendet die in dieser Arbeit beschriebene Gesten-Klassifikation, um
dem Anwender zu ermdglichen, die Spielfiguren im virtuellen dreidimensionalen Raum vom
Schachbrett aufzunehmen und auf einem anderen Feld wieder abzustellen.

Fiir die ersten vier Anwendungen, die in diesem Kapitel vorgestellt wurden, wird das Verfah-
ren der Interaktion durch Punktprojektion als Mittel zur Gestenerkennung eingesetzt, da die
Anwendungen ausschlieBlich durch die Verwendung einer Zeigegeste bedient werden sollen.
Alle vier Anwendungen werden in offentlichen Umgebungen eingesetzt, die von einer hohen
Anzahl von unterschiedlichen und teilweise auch technisch unversierten Anwendern besucht
werden. Daher erfordert die Interaktion zwangslaufig die Verwendung eines Verfahrens, mit
dem potentiell jeder Besucher als neuer Benutzer des System gewonnen werden kann und
jeder Nutzer in der Lage ist, die Anwendung zu bedienen. Insbesondere die Moglichkeit,
mit individuellen Unterschieden in der Interpretation der Zeigegeste umzugehen, lasst dabei
im Vergleich mit der Verfahren der Rekonstruktion von Aktiven Formen die Wahl auf das
Verfahren der Punktprojektion fallen.

Fiir das virtuelle Schachspiel wurde das Verfahren der Interaktion durch Merkmalbasierte
Gesten-Klassifikation ausgewdhlt. Die wichtigste Forderung an eine dreidimensional geren-
derte Schachpartie, die mittels videobasierter Gestenerkennung gespielt wird, ist es, dass die
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Spielfiguren vom Anwender auf dem Schachbrett versetzt werden kdnnen. Prinzipiell ist dies
durch die Verwendung einer Zeigegeste moglich. Der Anwender deutet auf eine Figur, um
sie zu selektieren und danach auf ein freies Spielfeld, um die Figur dort wieder abzustellen.
Diese Art der Interaktion wird beispielsweise von einer Vielzahl von Schachanwendungen,
die klassisch mit der Maus als Eingabegerat gespielt werden, verwendet. Soll der immersive
Charakter der Interaktion mit einer virtuellen Anwendung hervorgehoben werden, ist es fiir
einen Schachspieler allerdings intuitiver, die Spielfiguren zu greifen und an der gewiinschten
Position auf dem Schachbrett wieder abzustellen. Aus diesem Grund wird in der Anwendung
die Erkennung der offenen und der geschlossenen Hand verwendet, um die Ziige auszufiihren.



Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, Verfahren zu entwickeln, die es ermdglichen, durch
die Verwendung von Handgesten intuitiv und einfach mit Computersystemen und deren
Anwendungen zu interagieren. Zu diesem Zweck wurden zunéchst drei Anforderungen an die
zu entwickelnden Verfahren erarbeitet, die notwendig sind, um eine gestenbasierte Interaktion
fiir jeden Anwender nutzbar zu machen:

1. Geréatelose Bedienung

Geratelosigkeit ist eine elementare Forderung an die Verfahren der intuitiven Inter-
aktion. Die Verwendung von technischen Hilfsmitteln wie beispielsweise Datenhand-
schuhen oder anderen Interaktionsgeraten ist auszuschlieBen. Nur wenn der Anwender
ohne Verzoégerung mit der Interaktion starten kann, ist eine einfache und intuitive In-
teraktion moglich. Aus diesem Grund verwenden alle vier in dieser Arbeit entwickelten
Verfahren ein Kamerasystem, das die Bewegungen der Hand des Anwenders erfasst
und auswertet. Durch die Tatsache, dass die Kameras auBerhalb der direkten Sicht des
Anwenders positioniert werden konnen, ist der Ausgabebildschirm das einzige techni-
sche Gerat, das fiir den Anwender sichtbar ist und unterstiitzt somit den immersiven
Charakter der Interaktion. Um ausreichend Informationen wie beispielsweise der Po-
sition der Hand im Raum gewinnen zu kdnnen, wird in allen vier Verfahren ein ka-
libriertes Stereokamerasystem mit zwei Kameras verwendet, das in der Lage ist, aus
2D-Punktkorrespondenzen dreidimensionale Punkte zu triangulieren.

2. Reduktion des Trainingsaufwands

Intuitive Interaktion durch Gestenerkennung ist nur moglich, wenn fiir einen neuen An-
wender kein oder nur ein minimaler Trainingsaufwand notwendig ist und der Anwender
in die Lage versetzt wird, ohne stérende Verzogerung mit der eigentlichen Anwendung
zu interagieren. Aus diesem Grund wurde fiir die in dieser Arbeit entwickelten Ver-
fahren auf eine individuelle Trainingsphase verzichtet. Eine Ausnahme dazu bildet das
in Kapitel 6 beschriebene Verfahren der merkmalbasierten Gesten-Klassifikation, bei
dem eine optionale Trainingsphase zum Anlernen der individuellen Gesten die Erken-
nungsrate des Verfahrens erhoht. Eventuelle, fiir ein Verfahren notwendige Lernphasen,
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wie beispielsweise das Anlernen eines Modells der verwendeten Handgesten, wurden
auf einen Zeitpunkt vor der eigentlichen Interaktion des Anwenders verschoben und
ermdglichen somit einem neuen Nutzer des Systems, ohne Verzégerung mit der An-
wendung zu interagieren.

3. Echtzeitfdhigkeit

Eines der wichtigsten Kriterien fiir eine intuitive Interaktion ist die Echtzeitfahigkeit der
entwickelten Verfahren. Zu einen ist eine Wiederholrate von zwanzig Bildern pro Se-
kunde notwendig, um eine fliissige Darstellung der Ergebnisse zu gewahrleisten. Zum
anderen darf die Verzogerung zwischen realem Ereignis der Hand und der entspre-
chenden Reaktion des Systems nicht langer als 200 Millisekunden betragen, um von
einem Anwender nicht als stérend empfunden zu werden. Die in den Kapiteln 4, 5 und
6 entwickelten Verfahren erfiillen diese Anforderungen. Das in Kapitel 7 vorgestellte
Verfahren der Momenten-Analyse erreicht mit durchschnittlich 13 Bildern pro Sekunde
eine Bildwiederholrate, die zwar nicht den Anforderungen der Echtzeitfdhigkeit geniigt,
aber dennoch bereits fiir eine interaktive Anwendung geeignet ist.

Auf Grundlage der aufgestellten Anforderungen fiir eine intuitive Interaktion und einer Un-
tersuchung des derzeitigen Stands von Forschung und Technik wurden zunachst zwei Haupt-
probleme derzeitiger Algorithmen identifiziert, die fiir eine Verwendung eines Verfahrens fiir
eine intuitive Interaktion zu I6sen sind:

1. Die Initialsuche nach der Geste muss vollstindig automatisch und in Echtzeit ablaufen.
Der Anwender sollte nicht darauf achten miissen, dass er beispielsweise die Hand vor
einer Kamera fiir das System ‘richtig” positionieren und orientieren muss, damit das
Verfahren die Handgeste korrekt erkennen und verfolgen kann.

2. Die Verfahren miissen in der Lage sein, alle zur gestenbasierten Interaktion und zur
eventuellen Klassifikation unterschiedlicher Gesten relevanten Merkmale in Echtzeit zu
bestimmen.

Als Lésung der beiden Probleme wurden deshalb in dieser Arbeit vier verschiedene Verfahren
entwickelt, die abhangig von den Aufgaben, fiir die sie eingesetzt werden, unterschiedliche
Arten der Interaktion durch videobasierte Handgestenerkennung realisieren:

1. Interaktion durch Rekonstruktion von Aktiven Formen

Dieses Verfahren ist in der Lage, eine Zeigegeste im Raum zu erkennen und zu ver-
folgen. Das Verfahren beruht auf der Suche und Anpassung einer zuvor definierten
Kontur der Zeigegeste. In einer initialen Lernphase wird aus einer Vielzahl von Trai-
ningsbildpaaren ein statistisches Modell der Geste aufgestellt und berechnet. Das so
entstandene Punktverteilungsmodell der Kontur der Zeigegeste dient in den folgenden
iterativen Schritten dem Auffinden von geeigneten Startkonturen auf den Bildebe-
nen und der folgenden Feinanpassung der Konturen an die realen Bildinformationen.
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Das initiale Auffinden der Startkonturen wird sowohl {iber eine geeignete Analyse
von Segmentierungsergebnissen als auch durch die Verwendung des nichtlinearen Op-
timierungsverfahrens Simulated Annealing realisiert. Fiir die Feinanpassung werden
die Initialkonturen entsprechend ihrer angelernten Deformationsmoglichkeiten an die
Kanteninformationen der Kamerabilder angepasst (Active Shape Model). Erst in ei-
nem letzten Schritt des Verfahrens werden aus den resultierenden 2D-Konturen unter
Verwendung des kalibrierten Stereokamerasystems die zur Interaktion notwendigen
dreidimensionalen Parameter wie Position der Geste im Raum und die Zeigerichtung
ermittelt. Aufgrund der hohen notwendigen Rechenleistung fiir die Initialsuche ist das
Verfahren auf eine einzige vom System angelernte Geste beschrankt. Dieser Umstand
kann allerdings auch dazu verwendet werden, um automatisch zu detektieren, wenn
ein Anwender eine andere als die vom System zur Interaktion geforderte Zeigegeste
verwendet.

2. Interaktion durch Punktprojektion

Das Verfahren der Punktprojektion beruht auf der Detektion der Spitze des Zeige-
fingers auf Bildbasis und deren 3D-Rekonstruktion und Projektion mittels eines Refe-
renzpunktes auf die Ausgabeflache des Bildschirms. Dabei macht sich das Verfahren
die Informationen des kalibrierten Stereokamerasystems und eine Segmentanalyse zu
Nutze, um die Fingerspitze robust zu detektieren und zu verfolgen. Durch eine Reduk-
tion der notwendigen Information liber die Zeigegeste auf die Spitze des Zeigefingers
benotigt das Verfahren keine modellbildende Trainingsphase und ermdglicht es jedem
Anwender, sofort und intuitiv zu interagieren. Geeignete Nachverarbeitungsschritte wie
beispielsweise eine Glattung des Zielpunktes der Interaktion durch Spline-Funktionen
unterstiitzen die intuitive Interaktion. Das Verfahren beinhaltet auBerdem zwei un-
terschiedliche Methoden zur Erzeugung von Selektionsereignissen mittels der Analyse
von vordefinierten Ereignisregionen und der Analyse der Positionsgeschwindigkeit der
Interaktionspunkte. Dadurch wird den Anwender in die Lage versetzt, Elemente einer
grafischen Benutzerschnittstelle ausschlieBlich durch die Verwendung der Zeigegestik
zu bedienen. Obwohl dieses Verfahren in seine Allgemeinheit nicht in der Lage ist,
unterschiedliche Gesten voneinander zu trennen, ist es fiir eine intuitive Interaktion
mittels einer einzigen Geste wohl am besten geeignet, da es deshalb auch auf individu-
elle Unterschiede der Anwender bei der Interpretation einer Handgeste robust reagieren
kann.

3. Interaktion durch merkmalbasierte Gesten-Klassifikation

Dieses Verfahren ist in der Lage, verschiedene statische Handgesten in Echtzeit von-
einander zu unterscheiden. In Ergdnzung zu dem Verfahren der Interaktion durch
Punktprojektion kann das Verfahren eingesetzt werden, um beispielsweise neben der
Zeigegeste auch die offene und die geschlossene Hand zu erkennen. Dadurch wird ins-
besondere bei der Interaktion mit virtuellen dreidimensionalen Welten die Moglichkeit
geschaffen, virtuelle Objekte aufzunehmen und an einer anderen Stelle wieder abzu-
legen. Das Verfahren beruht auf der Einordnung von Merkmalsvektoren durch einen
Naiven Bayes-Klassifikator. Um die Echtzeitfdhigkeit des Verfahrens zu gewéhrleisten,
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werden die Merkmale im Zweidimensionalen, also auf Bildbasis bestimmt. Dazu wer-
den unter Verwendung der Informationen des kalibrierten Stereokamerasystems die
Segmente der Handgeste in den Kamerabildern ermittelt. Aus den binarisierten Hand-
segmenten werden fiir die Erkennung relevante Merkmale extrahiert, die sowohl fiir die
initiale Modellbildung (Klassifikation) als auch fiir die Klassierung der Geste zur Lauf-
zeit des Systems verwendet werden. Fiir die Interaktion stellt das Verfahren neben der
ermittelten Geste auch die Position der Hand im Raum bereit. Sowohl die Anzahl als
auch die Art der zu unterscheidenden Gesten ist prinzipiell nicht begrenzt. Die einzige
Forderung dabei ist, dass die Handposen bereits auf Bildebene auch bei einer Rotation
der Hand statistisch unterscheidbare Merkmale aufweisen, die in Echtzeit berechnet
werden konnen. Damit zeigt sich aber auch direkt die Grenze des Verfahrens: Der
Algorithmus ist nicht in der Lage, die Orientierung der Hand im Raum zu bestimmen.

4. Interaktion durch Momenten-Analyse

Das Verfahren der Momenten-Analyse rekonstruiert den dynamischen Prozess einer
Handgeste und ermdglicht so eine einfache und intuitive Interaktion beispielsweise
durch Zugreifen und Loslassen eines virtuellen dreidimensionalen Objektes mit dem
Pinzettengriff, also ausschlieBlich mit Daumen und Zeigefinger. Das Verfahren beruht
auf der Analyse der Pseudo-Zernike-Momente von Handsilhouetten und vergleicht die
berechneten Momente eines neuen Kamerabildpaares mit den Datensatzen einer zuvor
generierten Silhouettendatenbank. Die kiinstlichen Silhouetten werden dabei durch die
Projektion eines virtuellen Handmodells unter Verwendung der Kamerakalibrierungs-
daten erzeugt. Das Verfahren ist insbesondere in der Lage, auch die Orientierung
der Hand im Raum zu ermitteln, und ermoglicht so die Rekonstruktion von feinmo-
torischen Interaktionsprozessen. Sowohl durch eine Diskretisierung des dynamischen
Prozesses der Geste in eine vorgegebene Anzahl von statischen Einzelposen als auch
durch eine Parallelisierung der bildverarbeitenden Schritte und deren Berechnung auf
der Hardware der Grafikkarte erfiillt das Verfahren zwar noch nicht die Anforderung
an eine Echtzeitfahigkeit, erreicht mit durchschnittlich 13 Bildern pro Sekunde eine
Bildwiederholrate, die bereits fiir eine interaktive Anwendung geeignet ist.

Diese vier neu entwickelten Verfahren wurden in Hinblick auf die aufgestellten Forderun-
gen an Verfahren zur intuitiven Interaktion, auf die detektierbaren Gesten und auf ihre
Einsatzmoglichkeiten fiir unterschiedliche Anwendungsklassen miteinander verglichen und
bewertet. In einer Usablity-Studie wurde das Verfahren der Interaktion durch Punktprojek-
tion evaluiert, indem 81 neue Anwender zum einen eine messbare Aufgabe I6sen mussten,
um ein objektives Kriterium fiir die Verwendbarkeit des Verfahrens analysieren zu kdnnen
und zum anderen durch eine Befragung das subjektive Empfinden der Nutzer ausgewertet
werden konnte.

Neben den neu entwickelten Algorithmen wurden die fiir die Verfahrensentwicklung notwen-
digen Grundlagen der videobasierten Analyse, insbesondere die intrinsische und extrinsische
Kalibrierung der Kameras und die Rekonstruktion von korrespondierenden Bildpunkten zum
einem dreidimensionalen Punkt erldutert. Die praktische Verwendbarkeit der in dieser Arbeit
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entwickelten und implementierten Verfahren wurde anhand verschiedener umgesetzter An-
wendungen dokumentiert.

Mit den in dieser Arbeit neu entwickelten Verfahren zur videobasierten Gestenerkennung
konnte die in der Einleitung dieser Arbeit aufgestellte Hypothese, dass es moglich ist,
“Verfahren zu entwickeln, die eine intuitive Interaktion zwischen Mensch und Computer
ausschlieBlich durch die Verwendung von Handgesten erméglichen und dabei die Forderun-
gen nach geridteloser Bedienung, Reduktion des Trainingsaufwandes und Echtzeitfahigkeit
erfiillen”, erfolgreich nachgewiesen werden.

10.1 Ausblick

Mit Ausnahme der Verfahren der Punktprojektion und der merkmalbasierten Gestenklassi-
fikation, die bereits gleichzeitig in einem einzigen System verwendet werden kdnnen, sind
die in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen getrennt voneinander zu verwenden. Die Aus-
wahl des Verfahrens ist abhangig von der Anwendung, fiir die eine gestenbasierte Interaktion
eingesetzt werden soll. Dies unterstiitzt zwar die Idee, dass Interaktion immer anwendungs-
bezogen und damit auch benutzerorientiert sein soll, erschwert aber ein schnellen Wechsel
der Anwendung selbst, da in diesem Fall immer auch das Interaktionssystem gewechselt
werden muss. Aufgabe fiir zukiinftige Arbeiten muss es deshalb sein, die in dieser Arbeit
vorgestellten Verfahren in ein einziges System zu integrieren und eine parallele Verwendung
der Verfahren oder zumindest einen automatischen Wechsel der Verfahren zu ermoglichen.

Rechnersystem und Computerprogramme, die vom Anwender nicht mehr bewusst als
solche wahrgenommen werden, spielen eine immer wichtiger werdende Rolle. Dies zeigt sich
in den wissenschaftlichen Publikationen und den Produktentwicklungen der letzten Zeit in
den aktuellen Forschungs- und Entwicklungsgebieten der Umgebungsintelligenz (engl.: Am-
bient Intelligence, Aml) [Enc08] und der Rechnerallgegenwart (engl.: Ubiquitous Computing,
UC). Damit erhoht sich aber auch die Forderung nach Interaktionsformen, die natiirlich und
intuitiv anwendbar sind. Videobasierte Gestenerkennung kann hier einen Beitrag leisten,
Computersysteme ohne technische Hilfsmittel zu bedienen und somit intuitive Interaktion
zu ermoglichen. Wenn sich der Anwender aber nicht bewusst ist, dass er mit einem Com-
putersystem interagiert, konnen auch keine Einschrankungen vorausgesetzt werden, die der
Anwender einhalten muss. Fiir ein gestenerkennendes Verfahren bedeutet dies, dass beispiels-
weise auch eine beidhandige Interaktion mdglich sein muss. Aufgabe zukiinftiger Arbeiten
sollte es deshalb sein, die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren sowohl! fiir den Einsatz
einer beidhdndigen Interaktion als auch fiir den Einsatz in einer Mehrbenutzerumgebung, in
der mehrere Anwender gleichzeitig interagieren kdnnen, weiter zu entwickeln.

Wie im Verfahren der Momentenanalyse gezeigt, kann die immense Steigerung der Re-
chenleistung der letzten Zeit von Haupt- und Grafikprozessoren dazu verwendet werden,
aufwendige Berechnungen, die fiir ein videobasiertes Gestenerkennungsverfahren notwendig
sind, massiv parallel zu verarbeiten und somit die moglichen Anwendungsgebiete der intui-
tiven Gestenerkennung zu erweitern. Dieses Konzept der Parallelisierung von Aufgaben fiir
die Rekonstruktion von statischen und dynamischen Handgesten ist in zukiinftigen Arbeiten
fortzufiihren und zu erweitern.
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Abkiirzungen

AABB UmschlieBendes Rechteck (Axis-aligned bounding box)

AFA Akademie der bildenden Kiinste (Academy of Fine Arts)
Aml Umgebungsintelligenz (Ambient Intelligence)

AR Erweiterte Realitat (Augmented Reality)

ASL Amerikanische Gebardensprache (American Sign Language)
ASM Aktive Formen (Active Shape Model)

COoP Projektionszentrum (Center of Projection)

CPU Hauptprozessor (Central Processing Unit)

CUDA Compute Unified Device Architecture

DASA Deutsche Arbeitsschutzausstellung

DOF Freiheitsgrade (Degree Of Freedom)

FPS Bilder pro Sekunde (frames per second)

FSM Endlicher Automat (Finite State Machine)

GFLOPS Giga Floating Point Operations Per Second

GHz Giga Hertz

GPGPU General Purpose Computation on Graphics Processing Unit
GPU Grafikprozessor (Graphics Processing Unit)

GUI Grafische Benutzeroberflache (Graphical User Interafce)

HCI Mensch-Computer Interaktion (Human-Computer Interaction)
HNF Heinz Nixdorf Museumsforum

ISO Internationale Organisation fiir Normung (International Organization for Standardization)
MR Vermischte Realitdt (Mixed Reality)

OBB Orientiertes, umschlieBendes Rechteck (Oriented bounding box)
PDM Punktverteilungsmodell Point Distribution Model

PCA Hauptkomponentenanalyse (Principal Components Analysis)
SA Simulierte Abkiihlung (Simulated Annealing)

SDK Entwicklungsumgebung (Software Development Kit)

SVM Stiitzvektormethode (Support Vector Machine)

ucC Rechnerallgegenwart (Ubiquitous Computing)

VR Virtuelle Realitat (Virtual Reality)

VRML Virtual Reality Modeling Language

X3D Extensible 3D
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Thesen

1. Interaktion durch videobasierte Handgestenerkennung fordert die intuitive Bedienbar-
keit einer Computeranwendung und erleichtert somit die Schnittstelle zwischen Mensch
und Computer. Die Verwendung von Kameras unterstiitzt dabei den intuitiven Cha-
rakter der Eingabe, da der Nutzer kein technisches Gerat bedienen muss, sondern
ausschlieBlich mit seinen eigenen Handen agieren kann.

2. Intuitive Interaktion fordert eine Geratelosigkeit des Systems fiir den Anwender. Nur
wenn der Nutzer keine technischen Hilfsmittel in die Hand nehmen muss, ist intuitive
Interaktion moglich. Daneben ist es auBerdem wichtig, dass alle technischen Gerate
wie beispielsweise die aufnehmenden Kameras selbst, auBer Sichtweite des Anwenders
angebracht werden konnen und der anzeigende Bildschirm das einzige fiir den Nutzer
sichtbare technische Gerét ist.

3. Fiir eine intuitive Bedienbarkeit eines Systems ist es erforderlich, dass ein neuer An-
wender ohne oder mit nur minimalem Lernaufwand mit der Interaktion starten kann.
Insbesondere miissen die verwendeten Verfahren in der Lage sein, korrekt auf indi-
viduelle Unterschiede in der Verwendung von Handgesten automatisch reagieren zu
konnen.

4. Verfahren zur intuitiven Interaktion miissen echtzeitfahig und damit in der Lage sein,
Bildwiederholraten von 20 Bildern pro Sekunde oder mehr zu erreichen, um eine fliissig
wirkende Interaktion zu ermoglichen. AuBerdem muss die Verzégerung zwischen realem
Ereignis der Hand und der daraus resultierenden Reaktion des Systems sehr kurz sein,
da Reaktionszeiten von mehr als 200 Millisekunden von den meisten Menschen als
unnatirlich empfunden werden.

5. Ausgehend vom derzeitigen Stand der Forschung und Technik ist es moglich, Ver-
fahren zu entwickeln, die eine intuitive Interaktion zwischen Mensch und Computer
ausschlieBlich durch die Verwendung von Handgesten ermdglichen und dabei die For-
derungen nach gerateloser Bedienung, Reduktion des Trainingsaufwandes und Echt-
zeitfahigkeit erfiillen.

6. Die Verwendung eines kalibrierten Stereokamerasystems ermdglicht es, auf Bildbasis
ermittelte Parameter der Geste prazise zu einem Punkt im Raum zu rekonstruieren und
erleichtert somit die Erkennung und Verfolgung von Handgesten im dreidimensionalen
Raum.
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10.

11.

12.

Die Kombination aus dem nichtlinearen Optimierungsverfahrens Simulated Annealing,
einer Anpassung von aktiven Konturen auf Bildbasis und deren 3D-Rekonstruktion
ermoglicht eine robuste Erkennung und Verfolgung einer Zeigegeste. Das Verfahren
der Interaktion durch Rekonstruktion von aktiven Formen ermittelt dabei alle fiir die
Interaktion notwendigen Parameter im dreidimensionalen Raum in Echtzeit.

. Das Verfahren der Interaktion durch Punktprojektion ermoglicht es, auf unterschiedli-

che Auspragungen einer Zeigegeste durch verschiedene Anwender korrekt zu reagieren.
Durch eine Reduktion der Information iiber die Zeigegeste auf die Spitze des Zeige-
fingers bendtigt das Verfahren keine modellbildende Trainingsphase und ermdglicht es
jedem neuen Anwender, sofort und intuitiv zu interagieren.

. Die von vielen Anwendungen geforderte Moglichkeit, lokal Selektionsereignisse auslésen

zu kdnnen, kann mittels einer Analyse von vordefinierten Ereignisregionen und der
Analyse der Positionsgeschwindigkeit der Interaktionspunkte erreicht werden und ver-
setzt damit den Anwender in der Lage, Elemente einer grafischen Benutzerschnittstelle
ausschlieBlich durch die Verwendung der Zeigegestik zu bedienen.

Das auf der Einordnung von Merkmalsvektoren durch einen Naiven Bayes-Klassifikator
beruhende Verfahren der Interaktion durch merkmalbasierte Gesten-Klassifikation er-
moglicht eine Unterscheidung von verschiedenen statischen Handgesten in Echtzeit.
Damit schafft das Verfahren beispielsweise durch die Unterscheidung einer geschlos-
senen und offenen Hand die Moglichkeit, virtuelle Objekte im Raum zu bewegen.

Das auf einer Analyse von Pseudo-Zernike-Momenten von Handsilhouetten beruhende
Verfahren der Interaktion durch Momenten-Analyse rekonstruiert den dynamischen
Prozess einer Handgeste und ermdglicht so eine prazise und intuitive Interaktion bei-
spielsweise durch Zugreifen und Loslassen eines virtuellen dreidimensionalen Objektes
mit dem Pinzettengriff.

Je nach Anwendungstyp und den daraus resultierenden Anforderungen an die Eingabe-
modalitdten des Systems kdnnen die unterschiedlichen Verfahren dieser Arbeit variabel
eingesetzt werden und bestehende Verfahren oder vorhandene Eingabegerate ersetzen.



Zusammenfassung

Videobasierte Handgestenerkennung ist seit Langem ein intensives Thema der wissenschaft-
lichen Forschung. Dahinter steht die Vision, die Interaktion zwischen Mensch und Computer
losgelost von klassischen Eingabegerdten wie Computermaus und Tastatur zu realisieren.
Das in dieser Arbeit angestrebte Ziel leitet sich aus der Fragestellung und Vision der vi-
deobasierten Handgestenerkennung ab: Es sollen Verfahren entwickelt werden, die unter
Verwendung von Techniken der Bildverarbeitung und der Computer Vision eine robuste
und fehlerarme Erkennung menschlicher Handgesten realisieren und so die Bedienung eines
Computersystems auch fiir technisch unerfahrene Anwender nutzbar machen. Dazu stellt
diese Arbeit zundchst drei elementare Anforderungen an die zu entwickelnden Verfahren:
Geratelosigkeit des Systems fiir den Anwender, Bedienbarkeit ohne oder nur mit minimaler
Trainingsaufwand und Echtzeitfahigkeit des Systems in Bezug auf Bildwiederholraten und
Systemreaktionszeiten. Diese Arbeit stellt ausgehend vom derzeitigen Stand der Forschung
und Technik die Hypothese auf, dass es moglich ist, Verfahren zu entwickeln, die eine intui-
tive Interaktion zwischen Mensch und Computer ausschlieBlich durch die Verwendung von
Handgesten ermdoglichen. Dabei werden zwei der wichtigsten Probleme der videobasierten
Gestenerkennung adressiert: Zum einen miissen die Verfahren in der Lage sein, die Hand
des Anwenders vollstindig automatisch zu erkennen (/nitialsuche der Hand). Zum anderen
miissen die Verfahren die zur Interaktion notwendigen Informationen anhand der Bildeigen-
schaften gewinnen kdnnen (Merkmalsextraktion und Klassifikation). Als technische Grundla-
ge dient fiir die Verfahren ein kalibriertes Stereokamerasystem, mit dem es ermoglicht wird,
auf Bildbasis ermittelte Parameter der Geste prazise zu einem Punkt im Raum zu rekon-
struieren. In dieser Arbeit werden vier verschiedene Verfahren entwickelt, die abhangig von
den Aufgaben, fiir die sie eingesetzt werden, unterschiedliche Arten der Interaktion durch vi-
deobasierte Handgestenerkennung realisieren: Die Verfahren der Rekonstruktion von aktiven
Formen und der Interaktion durch Punktprojektion sind in der Lage, insbesondere die Zei-
gegeste der menschlichen Hand als wichtigste statische Geste zur Interaktion zu erkennen,
zu verfolgen und die Zeigerichtung der Geste in Echtzeit zu bestimmen. Das Verfahren der
merkmalbasierte Gesten-Klassifikation ermoglicht neben der Berechnung der Position der
Handgeste im dreidimensionalen Raum auch eine Unterscheidung verschiedener statischer
Handgesten des Anwenders. Mit dem Verfahren der Momenten-Analyse konnen dynamische
Prozesse einer Geste in Echtzeit bestimmt und fiir die Interaktion nutzbar gemacht werden.
Mit der Entwicklung der vier Verfahren leistet diese Arbeit einen Beitrag zur Vision einer
gestenbasierten Schnittstelle zwischen Mensch und Computer und ermdglicht durch den vi-
deobasierten Ansatz eine fiir den Anwender gerdtelose Interaktion mit Computersystemen
und deren Anwendungen.
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Abstract

Video based hand gesture recognition is an extensive area of scientific research since many
years. The vision behind this research is to realise a new kind of interaction between humans
and computer beyond the classical input devices such as computer mouse and keyboard.
The aim of this thesis arises directly from this vision: New algorithms are to be developed
using image processing and computer vision techniques, which enable a robust and accurate
recognition of human hand gestures and allow interaction with computer systems even for
technically unversed users. Therefore, this thesis makes three elementary demands of the
algorithms to be developed: Usability of the system without any device hold or worn by the
user, operability without or only with a minimum of training expenditure and real time ca-
pabilities of the system with respect to frame rates and system reaction times. Based on the
current state of the art it is hypothesised that algorithms can be developed that allow intui-
tive human computer interaction using video based gesture recognition. Two basic problems
of video based recognition and tracking are addressed: The algorithms have to be able to
detect the human hand completely automatically (initial registration) and they have to ex-
tract all information necessary for the interaction (feature extraction and classification). The
technical basis of all algorithms is a calibrated stereo camera system, which allows a precise
3d reconstruction of corresponding image features. In this thesis four different algorithms
are developed that can be used for intuitive interaction purposes depending on the demands
and needs of different scenario applications: The algorithms of reconstructing active shapes
and interaction through point projection have the ability to recognise and track the human
pointing gesture and to determine the pointing direction of the user’s hand in real time.
The algorithm of feature based gesture classification allows, in addition to the 3d position
of the user's hand, the differentiation between various static gestures. Using the algorithm
of an analysis of moments it is possible to reconstruct dynamic gestures such as a precise
grabbing and releasing of objects in 3d space. With the development of these four algorithms
this thesis makes a contribution to the vision of a gesture-based interface between humans
and computer and enables an intuitive and deviceless interaction with computer systems and
their applications.
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