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ABSTRACT

In dieser Arbeit geht es um die beriihrungslose Steuerung
interaktiver Anwendungen mittels Kérpergesten eines Benut-
zers. Es wird ein neuartiges Konzept flr das Tracking und die
Erkennung von Hand- und Kérpergesten entwickelt. Dieses
basiert auf der kombinierten Auswertung von 3D-Distanzdaten
und 2D-Bilddaten und bendtigt so keine weiteren Hilfsmittel
auf Seiten des Benutzers. Es wird eine einfache Gestensprache
aufgebaut und experimentell anhand verschiedener Anwen-
dungen in einem Gesamtprototyp umgesetzt und evaluiert.
Eine Projektion auf den Boden stellt die virtuellen Inhalte direkt
im Handlungs— und Bildraum des Benutzers dar. Diese sind
dreidimensionaler Natur und richten sich perspektivisch auf die
Position des Benutzers im Raum aus, wodurch ein hoher Grad
an Immersion erreicht werden kann.






UBERSICHT

In dieser Arbeit geht es um die berthrungslose, gestische
Steuerung interaktiver Anwendungen, rein durch den Korper
und die Hande des Benutzers, ohne dass zusatzliche Hilfsmittel
wie eine Fernbedienung bendtigt wird. Das Ergebnis der Arbeit
wurde in einem umfangreichen Prototyp umgesetzt und kann
in der Jahresausstellung 2009 der ZHDK ausprobiert werden.

Eine Geste wird als korperhafte Ausserung verstanden, welche
bewusst oder unbewusst angewendet wird. Beispiel fir eine
unbewusste Anwendung ist die reine korperliche Prasenz einer
Person in einem Raum. Die Person weiss unter Umstanden
noch nicht, dass sie dadurch eine Anwendung steuert.

Diese Dokumentation zeigt die Inspirationen, Ideen, Konzepte
und die Umsetzung als bildhaften Prozess. Sie hat nicht die
Genauigkeit oder Korrektheit als Ziel, sondern die Sichtbarma-
chung der Entscheidungen, welche diese Arbeit gepragt haben.

In der begleitenden Theoriearbeit findet sich eine aus-
fiihrliche Beschreibung uber die kunstgeschichtliche
Einordnung, inklusive der wissenschaftlich exakten
Quellenangaben, den technischen Details und der Dis-
kussion der erzielten Ergebnisse. Die Theoriearbeit ist
im Anhang dieser Dokumentation nochmals vollstan-
dig abgedruckt.

An dieser Stelle sei auch nochmals auf den Projekt-
blog hingewiesen, welcher unter anderem umfangrei-
ches Videomaterial als Dokumentation des Prozesses
enthalt:
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01 EINFUHRUNG

Grundidee ist die Erstellung einer gestalterischen Arbeit im
Bereich des Interaction Design, welche sich auf experimentelle
Art und Weise Uber eine gestischen Steuerung — ohne zusatzli-
che Marker oder Fernbedienungen — bedienen lasst.

Eine Anwendung solcher Steuerungen ware im z.B. im Kontext
einer Ausstellung oder einem Museum, sinnvoll. Ein Besucher
kann Inhalte verandern, anschauen, anhdéren — ohne dass er ein
Gerat mit sich tragen muss oder irgendwelche Knopfe driicken
muss. Er kann ganz einfach an Ort und Stelle wo er steht, mit
der Anwendung kommunizieren, Uber sein Kérper und seine
Hénde.

Und warum gibt es das noch nicht langst? — Zum Einen erlaubt
der technische Fortschritt erst seit kurzem Uberhaupt die Erfor
schung dieses Gebietes, zum Andern ist das Bewusstsein fir
alternative Schnittstellen der Mensch-Maschine Kommunikati-
on in den letzten Jahren stark gewachsen. Zum Zeitpunkt des
Abschlusses dieser Arbeit hat Microsoft 3DV, den Hersteller der
3D-Kamera ZCam aufgekauft und wird diese Technologie flr
die XBox aktivieren.

Die technologischen Grundlagen fir das Tracking und die Erken-
nung von Gesten, mussten fur diese Arbeit von Grund auf neu
entwickelt werden. Es sind in diesem Bereich noch keine Refe-
renzsysteme erhaltlich. Dasselbe gilt flr die Definition geeigne-
ter Gesten und Bewegungen. Es gibt an dieser Stelle noch kein
allgemeingultiges Vokabular fir diese Form der Kommunikation.
Meine Theoriearbeit stellt den ersten Versuch fir die Entwick-
lung eines Gestenalphabets dar.

Der umgesetzte Prototyp erlaubt die direkte Erprobung der in
der Theorie beschriebenen Gesten anhand verschiedener Expe-
rimente. An dieser Stelle wiinsche ich dem Leser viel Vergnii-
gen bei der gestischen Interaktion im GESTURESPACE...

Kai Jauslin
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02 RECHERCHE

Vielfaltige Quellen haben mich in meiner Arbeit inspiriert. Auf
den folgenden Seiten wird ein bildlicher Bezug zu diesen Quel-
len hergestellt. Fir eine genauere Analyse der Bezugspunkte
mochte ich an dieser Stelle auf die Theoriearbeit verweisen
(siehe Anhang). Die Arbeiten lassen sich grob in die folgenden
Bereiche aufteilen:

e Kunst: Verhaltnis von Bild und Betrachter, Geschichte der
Perspektive und des Blicks

e Medien— und Konzeptkunst: Ideen fir neue Benutzer
schnittstellen, Prototypen

e Forschung: Prototypische Systeme aus den Bereich von
Projektion und Interaktion

Die Recherche umfasst ein breites Spektrum, welches zur Posi-
tionierung meiner Arbeit bendtigt wird.



Pablo Valbuena: City Projection (Ars Electronica 2007) AntiVJ - Projektion auf 2D-Bild anstatt auf dreidimensio-
nale Raumelemente (VJ)

Scintillation: Einzelbildprojektionen als Film geschnitten IBM Everywhere Display (2001) - Fingertip interface on
defined surfaces, design of a new office



dontclick.it: Interaktion ohne Mausknopf, nur durch darii- Face Follow: Head tracking to adjust 3D content
berfahren und zeitliche Elemente

Ultraschall, eine neue Moglichkeit, Feedback in den Raum
zu geben - einfach die Katze nicht hinhalten...



GestureTekos Interactive Floor, plus eine ganze Reihe von Fraunhofer i-Point 3D Presenter
Produkten dieser Firma

GSpeak Virtual Environment



XBox 3D Hand tracking als Game Controller Toshiba Interaktiver Fernseher, vgl.

Hitachi TV Remote Control Canesta Gestural Entertainment Center (Fallstudie Kicker
Studio)



Interactive Shopping Window: wipe window to free the Living Canvas: Projektion auf Kleider von Tanzern
body of Elle MacPherson

Magical Mirrors: interaktive Schaufenster Microsoft DepthTouch: Multi-Touch Wand mit der Technolo-
gie einer 3D-Kamera



Microsoft PlayAnywhere: Freeform Display und Interaktion Microsoft Sphere: Interaktion und Projektion auf einer
Kugel

Microsoft SuperBreak: Koérpergesten zum Pausentraining Multisell - Yet Another Gestural Interaction



QB1: Roboter richtet den Bildschirm nach Benutzer aus und Ivan Tihienko: Ringo Holographic Interface. Konzeptvideo
reagiert auf Gesten mit dem Interface als Begleiter im urbanen Raum

Sixth Sense (MIT Media Lab) SecondLife Body Controller (Linden Labs)



The Special Player Interactive Performance Transmediale 08 Guten Touch: Interaction on the wall

3DV ZCam als Game Controller (Boxen) - interessant: die Hands-Free Robot Control using a special sign language
Projektion ist hinter dem Benutzer and a 3D camera



Kirche St. Ignazio in Rom: lllusionistische Deckenmalerei Julian Beever: illusionistische Strassenmalerei
offnet den Weg nach oben, in den Himmel

René Magritte: La condition humaine Giacomo Balla: Laufender Dackel



Georges Braques: Violine und Krug Giacopo de Barbaris: Karte von Venedig

Diego Velasquez: Las Meninas Masaccio: Vertreibung aus dem Paradies



Cardiff Bay Barrage lllusionsmalerei. http://www.moillu- 3D painted rooms. http://www.2loop.com/3drooms.html
sions.com/2007/04/cardiff-bay-baragge-illusion-by-felice.
html

Michelangelo: Davide. Perspektivisch ausgelegt fiir den
Blick von unten — wie auch die Freiheitsstatue der USA...



Analoge Zusammenfassung der Recherche als Ubersichtsposter, inkl. der Gliederung in die verschiedenen Themenbereiche
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03 ENTWURFE

An dieser Stelle stehen die ersten Ideen und Gedanken zur
eigenen Arbeit. Dazu gehdren insbesondere Abklarungen zu
Technologie, mogliche Konzeptskizzen sowie etwas freies
Herumspielen.

Die Entwirfe entstanden parallel zur Recherche und dienen der
Konzentration und der Findung der genauen eigenen Arbeit. Flr
die Idee, ein Modell zu machen, habe ich mich von Will Self und
seiner Arbeit , Little People in the City — The street art of Slinka-
chu” inspirieren lassen. Eine immer wiederkehrende Freude.

Aus rlckblickender Perspektive ist es nun spannend, das Mo-
dell, den Prozess und die Ergebnisse vergleichen zu kénnen.
Deshalb sind hier alle Modellaufnahmen abgedruckt.



Immersion am Meeresgrund 1 Immersion am Meeresgrund 2

Virtuelle Realitat Wasseroberflache



Schatten 1 Ding und Schatten

Groéssenverhaltnisse Ausfiihrung von Gesten!



Farbstimmungen Menii ?

Immersion 2 Gefiihlswelt



Projektion auf eine Flache in der Hand Selbstbeziigliche Projektion (3D-Modell der Szene wieder-
um auf Modell projiziert)

Steuerung eines Interfaces liber den Schatten?



Lichtspiel, Interaktion mit Licht Lichtspiel 2

Hand-Tracking Interface bezieht sich auf die Person und ist in den Um-
raum projiziert



Flache als Projektion fiir Orientierung und Navigation Typographie / Schrift / Bedeutung

Formen Flache, Achse.



Flache. Der Raum wird in Achsen unterteilt, welche der Hohe und Breite. Die Lage des Korpers definiert die Breite
Benutzer durch seine Blickrichtung steuern kann. der Selektion.

Invers. Der Kérper steuert die Inhalte Flache. Der Benutzer steht im Zentrum des Bildraums und steuert
eine kreisformige Struktur (hier: Ernst Haeckel).



Zentrum 2.Vom Zentrum gehen Verbindungen aus, welche Interaktiver sozialer Raum. Zwei Personen kommunizieren
vom Benutzer gesteuert werden kénnen. tiber eine gemeinsame Struktur — an deren Rander sie sich
befinden.

Aufteilung der Flache. Nicht die Verbindung, sondern die
Trennung steht hier im Zentrum.



3D-Kamera in Aktion: der Sensor der Digitalkamera kann Bild der 3D-Kamera mit verschiedenen 2D Auswertungen
Infrarotlicht besser wahrnehmen als das menschliche Auge

Bild der untersuchten Technik: 3D-Kamera Detailaufnahme 3D-Bild (jeder Bildpunkt als Wiirfel)



04 KONZEPT

Meine Arbeit ist auf die Person des Benutzers fokussiert. Die
Inhalte der Anwendungen sollen auf den Boden im direkten
Umraum des Benutzers projiziert werden.

Durch die Interaktion mit Handen und Korper kann der Benutzer
direkt die Inhalte auf dem Boden andern.

Steuerung einer Bodenprojektion durch Interaktion des Benutzer mit Hainden und Kérper.



Skizzen zur Anwendung im Wohnraum oder in einem Gebéaude zur Orientierung

Skizzen zur Anwendung innerhalb eines Gebaudes, zur Orientierung



Entwurf einfacher Gesten mit dem Arm und der Hand zur Interaktion mit dem Boden



Anwendung von Gesten zur Steuerung einer Anwendung

Prinzip der zweistufigen Interaktion: Benutzer betritt Raum (Stufe 1 — Interaktion mit Kérper), Anmeldung meldet sich, Be-
nutzer steuert (Stufe 2 — Interaktion mit Hand)



05 UMSETZUNG

Die Umsetzung umfasst drei Teile, welche direkt miteinander
verknUpft sind:

e der Bau einer Prototyp—Installation, inkl. der Vorbereitung
der Jahresausstellung

e die Erkennung und Definition von Gesten

e die Anwendung der Gesten innerhalb eines Experimen-
tes

Als technische Grundlage zur Erkennung von Gesten Uber
haupt, wird eine 3D-Videokamera vom Typ SR-3000 der Firma
Mesa Imaging verwendet. Diese erstellt fir jeden Zeitpunkt
eine niedrigaufldsende Punktewolke des Raumes.

Innerhalb der Umsetzung wird von Grund auf ein komplexes
Tracking—System und darauf aufbauend eine Erkennung von
einfachen Gesten entwickelt. Diese Gesten werden iterativ in
einem Prototypen evaluiert und verbessert.



Entwurf des Konzepts fiir die Jahresausstellung ZHDK. Urspriinglich waren Trennwande um die Kamera vorgesehen, um
storende Einfliisse (Licht, Bystanders) abzuschwachen. Die Deckenhalterung des Spiegels sollte oben liber die ganze Lange
gehen.



Ausstellungs-Konzept mit Verlangerung der Beamer-Dis- Wie wird interagiert?
tanz (ergibt grosseres Bild)



Wie konnte eine personenbezogene Projektion aussehen? Das erste Geriist, mit Beamer und Projektionsspiegel
Fake Prototype...

Projektion ist scharf, der grau-griine Boden reflektiert ge- Die Projektionsgrésse der Bodenflache ist stark einge-
niigend stark schrankt und im Format 4:3 (Breite)



Der Spiegel wurde im ersten Experiment in einem Winkel Die Kamera befindet sich in der Nahe des Bodens, um eine
von 45° aufgestellt um Verzerrungen zu vermeiden. maximale Handflache zu erkennen. Allerdings ist das Field
of View (FOV) stark eingeschrankt (gelbe Zettel)

Die erste Distanzmessung mit Feedback in den Raum Die Genauigkeit lasst noch zu wiinschen librig (Distanz-
messung aufgrund der Kameraposition am Korper!)



Die Darstellung erfolgt mit grossen Schattenwiirfen Auch auf einem Papier sind die Inhalte erkennbar

Spiegelbild Der hier zum Test verwendete Beamer NEC LT 245 kann das
Bild nicht hardwareseitig spiegeln, deshalb ist die Schrift
spiegelverkehrt.



Beamer um 90° gedreht, Testbild Montage Beamer und Spiegel

Keine Schatten mehr vor der Person durch Optimierung der Sicht von unten
Spiegelposition und dem Winkel des Spiegels



verteilung der distanzen

min
Decil Q10
durchschnitt
median

max

Das Auswertungskonzept stellt einen wesentlichen Beitrag dieser Arbeit dar. Kérper und Hande werden in virtuelle Trenne-

benen unterteilt, welche aufgrund der statistischen Verteilung der Distanzen berechnet werden (vgl. Theoriearbeit: Dynamic
Virtual Multitouch Layer).



So sieht die 3D-Kamera (Distanzen von rot — griin). Fiir das Monitoring-Bild der allerersten Handerkennung basierend

Videobild muss man sich vorstellen, dass die Darstellung auf einer dynamischen Handebene

leicht rauscht, also immer alle Punkte ein wenig in Bewe-

gung sind.

Kreis am Boden, an der ungefahren Position (x,z) der Per- Da das Tracking auf statistischen Methoden basiert, konn-
son. Basierend auf dem Mittelwert aller sichtbaren Punkte te eine Steuerung auch durch mehrere Personen erfolgen

in der Punktewolke. (Mittelpunkt).



Suche nach der Besten Kameraposition. Diese definiert wie die Auswertungen zu erfolgen haben und was iiberhaupt aus-
geweret werden kann. Ausserdem steht sie in direkter Abhéngigkeit zur iiberwachbaren Grosse der Bodenflache wegen des
Field of View (FOV) der Linse. Hier: Kamera schrag oben —Vergleiche der Gesten (ausgestreckte Hande).



DISTANZBILD
Amplitude Threshold = 0xDC (220} | Integration Tima = 0x46 (14.2 ms)

Schematisch: Kamera von schrag oben, mit FOV gemass

Kameraspezifikation
DISTANZBILD
Amplitude Threshold = 0xDC (220) | Integration Time = 0x46 (14.2 ms)
DISTANZBILD
Amplitude Threshold = 0xDC (220) | Integration Time = 0x46 (14.2 ms)
Distanzbilder von schrag oben. Erkenntnis: Hinde und Kopf Schematisch: Kamera von schriag oben, Geste in Aktion

sind gleich weit entfernt (auch im Schema ersichtlich).
Vermutlich nicht geeignet fiir eine seperate Auswertung
der Hande.



Montage des Spiegels. Dieser liegt verschiebbar und dreh- Der Beamer muss genau in die Mitte des Spiegels projizie-
ren, damit das Bild moglichst wenig Verzerrungen aufweist.

bar auf.
Ausprobieren verschiedener Kamerapositionen. Hier: von Interaktion mit einem Hilfsmittel (Postkarte). Dadurch
oben. Problem dabei ist das geringe Field of View. wird die fiir die Kamera sichtbare Flache grosser. Diese ist

wiederum abhangig von der vertikalen Positionierung der
3D-Kamera.



Farbige Punkte: der Winkel zwischen Koérper und Handen Die Darstellung erfolgt mit ca. 4 Frames / Sekunde, das ist
definiert den Farbton zu langsam.

Das Tracking ist noch sehr wackelig, es hilft wenn die ganze Herumflaufen um den Punkt (und die Hand) andert die
Handflache sichtbar ist. Farbe ebenfalls.



Der Fortschritt der Arbeit im direkten Vergleich: farbige ... und der initiale Punkt, welcher eine mittlere Distanz
Punkte, die Grosse veranderbar... anzeigt.

Steuerung mit Token (Postkarte). Grund: die Kamera sieht Die Punkte werden durch Vektorgrafiken (SVG) ersetzt.
nicht geniigend Flache



Steuerung der Grosse mittels der Handhohe (unten: klein, Komplexeres Testbild auf der anderen Hand.
oben: gross)

Vektorgrafik mit Fotografien erganzt Textinhalte



Erstes Zweihand-Tracking: mit der linken und rechten Hand Text Gibereinanderlegen (Bildquelle aus Video)
werden unterschiedliche Inhalte gesteuert

Additive Farbmischung (Lichtmischung) durch das Uberein- Neue Idee: 3D-Modell, welches sich nach der Position des
anderlegen gefarbter Farbraster Benutzers ausrichtet (Modell Notre-Dame aus dem Google
Earth Repository).



Blick von schrag vorn (Aufnahme aus Sicht des Betrachters) Blick von hinten (man kann um das Modell herumlaufen!)

Blick von der Seite (Aufnahme von aussen) Test einer Einhandgeste zum Vergrossern und Verkleinern
des Modells



Weit eingetaucht, es lasst sich fast darin herumgehen Blick von gerade oben auf den Turm

Freie Interaktion mit den Handen ist moglich, ohne das
Modell resp. die Perspektive zu stéren



Blick von oben auf einen sich ausrichtenden Drahtwiirfel Drahtwiirfel aus der Perspektive des Betrachters

Perspektivische lllusion mit flichigem Wiirfel ... und von weiter oben



Entwurf fiir den Idle-Mode (wenn nichts lauft): eine Hand Erster Entwurf des iibergreifenden Meniis. Die Quadrate

am Boden wandert mit der Position des Benutzers mit und sollten sich eigentlich der Grosse nach ordnen, je nach

soll zur Interaktion mit den Handen auffordern ausgewahlter Position. Die Auswahl erfolgt durch einfache
Bewegung der Hand.

Halt der Benutzer die Hand still, dann wird der Eintrag akti- Das Menii in einer kreisformigen Anordnung, so dass es
viert. Dies wird durch einen Ubergang zu blau dargestelit. der Ergonomie des Benutzers besser entspricht (einhandig
0-90°).



Vereinfachtes Meni, alle Eintrage gleich gross Vereinfachtes Experiment: Zweihandtracking mit additiver
Farbmischung zweier Punkte

Thailand oder Hawaii? - Das ist hier die Frage. Zweihand-
tracking mit Bildern. Die Hohe der Hand macht das Bild
grosser.



Test von Sweep und Push-Pull Gesten nur mit akustischer Nochmals ein Bild des allerersten Hand-Trackings mit dem
Unterstitzung entwickelten Prinzip

Der Luftbild-Browser in einer ersten Version (Blick gerade) funktioniert auch bei anderen Personen



Das neue, finale Geriist fiir die Ausstellung. Neu: U-Form, Das neue Kameragehause welches Jonas Kaufmann aus

sodass die liberfiihrenden Stangen eingespart werden dem 4. Semester IAD fiir diese Arbeit gebaut hat.
konnen
Blick auf die Kunstgewerbeschule von oben (Luftbilder aus So sieht das von aussen aus

dem Luftbild-Archiv der ETH-Bibliothek Ziirich)



1 2

LUFTBILDRAUM. ARCHITEKTUR-MODELL

Entwiirfe fir die Gestaltung der Benutzeroberflaiche des Prototypensystems. Dabei musste beriicksichtigt werden, dass die
Projektion die Ecken der Biihne nicht mit einschliesst.



05 UMSETZUNG
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07 GESTEN

In einer Wechselwirkung mit dem Bau der Anwendungen des
Prototyps, habe ich versucht, die verwendeten Gesten zu klas-
sifizieren. Eine genaue Beschreibung findet sich im Anhang in
der Theoriearbeit.

Die Schwierigkeiten bei der Definition sinnvoller Gesten sind:

e \erstandlichkeit und Intuition: der Benutzer muss eine
Ahnung haben, was fir Gesten maoglich sind und zu was
flr Aktionen diese flhren.

e Schwammigkeit: eine Geste kann in Vielzahl von Abwei-
chungen ausgefihrt werden. Es ist oft schon von Auge
schwer, die genauen Formen zu entdecken.

e Zuverlassigkeit der technischen Implementation: funktio-
niert die Geste nicht immer, ist fir den Benutzer unklar,
ob er nicht die richtige Geste ausgeflhrt hat, oder diese
nicht richtig. Dies flhrt zu einer raschen Frustration.

Dementsprechend muss bei der inhaltlichen Gestaltung der
Anwendungen auf diese Aspekte Ricksicht genommen wer
den. Im vorgestellten Prototyp kommt erschwerend dazu, dass
die unterschiedlichsten Gestentypen zu einer Gesamtanwen-
dung kombiniert werden mussen. An dieser Stelle ist bereits
auf theoretischer Ebene klar, dass dem nur begrenzt Rechnung
getragen werden kann.

Auf den folgenden Seiten finden sich die verschiedenen Typen
von Gesten, jeweils mit der zugehdrigen Anwendung zum
Vergleich.



1

TRACKING

2

IMAGEHALL

3

PERSPECTIVE

1

TRACKING

3

PERSPECTIVE

Auswahl Menii: Gber die einfache Bewegung der Hand (als Kreiswinkel vom Korper entfernt) kann die rote Selektion von
links nach rechts verschoben werden. Wird die Hand ruhig gehalten, beginnt sich der rote Bereich nach Innen zu vergréssern.
und markiert so die laufende Gestenzeit. Nach Ablauf dieser Zeit (ganzes Quadrat rot), wird die Anwendung ausgefiihrt.



No-Movement Geste: eine Hand wird fiir eine bestimmte Zeitdauer ruhig gehalten. Nach Ablauf dieser Zeit wird eine Aktion
durchgefiihrt.



Blick von etwas weiter weg Blick von oben auf den Bildbrowser

Die Bewegung von rechts nach links (rechte Hand) zieht — oder eben «wischt» — das Bild noch wahrend der Bewegung nach
links. Das entspricht einer Drehung innerhalb der Mitte des 12-eckigen Raumes, vgl. Blender-Modell oben. Damit jeweils
nur ein Bild geschaltet wird, ist die nachste Geste gesperrt, bis das Bild fast an der richtigen Position angezeigt wird.



Sweep Geste: die Hand wird mit einer bestimmten Geschwindigkeit gerade nach links, rechts, oben, unten, gefiihrt. Wie
wenn man etwas wegwischt. Die Geste reagiert sofort (synchron), sobald eine Mindestgeschwindigkeit erreicht wurde.



Im 3D-Modell Viewer kann mit dieser Geste eine Zoom-In oder Zoom-Out Aktion durchgefiihrt werden. Die Aktion wird
gleich nach Beginn der Bewegung ausgefiihrt, sofern eine bestimmte Mindestgeschwindigkeit der Hande erreicht wurde. Als
Folge der Aktion sinkt die virtuelle Perspektive auf das Modell zu (gegen den Boden).a



Center Gesten: beide Hénde.yverden mit gleicher Geschwindigkeit von innen nach aussen (Center-In), oder von aussen nach
innen (Center-Out) gefiihrt. Ahnlich einer Schwimmbewegung.



Die farbigen Punkte konnen direkt bewegt werden. Das Ubereinanderlegen der Punkte fiihrt zur additiven Farbmischung.



Tracking oder Pointing Gesten: diese verfolgen direkt die Positionen der Hinde. Damit kénnen Objekte z.B. relativ zueinan-
der positiniert oder in der Hohe gestapelt werden.



Der Image-Browser in einer erweiterten Version. Hier in einem Modell-Rendering dargestellt. Das Modell stellt eine Idee dar
und wurde in dieser Form nicht mehr fiir die Ausstellung / Prototyp realisiert.



— > o——»

Shift Gesten: durch die Bewegung beider Hande in eine bestimmte Richtung, kann die virtuelle Kamera im 3D-Modell rotiert
werden - oder im ImageTower nach oben resp. unten gefahren werden.
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Bounce Gesten: mit dieser Bewegung kann - egal in welcher Anwendung sich der Benutzer befindet — das Hauptmenii (Aus-
wahl der Anwendung) aufgerufen werden.
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ANHANG (THEORIEARBEIT)

Auf den folgenden Seiten findet sich ein Abdruck der beglei-
tenden Theoriearbeit. Diese enthélt unter anderem auch die
vollstandigen, wissenschaftlich korrekten Quellenangaben.



GESTURESPACE: Gestische Steuerung einer
immersiven Projektion dreidimensionaler Inhalte

Kai Jauslin, Max Rheiner, Christian Weber, Gerhard M. Buurman
Ziircher Hochschule der Kiinste, Departement Design
Interaction Design Programm
Ausstellungsstrasse 60, 8005 Ziirich, Switzerland
{kai.jauslin,max.rheiner,christian.weber,gerhard.buurman } @zhdk.ch
Mai 2009

UBERSICHT

In dieser Arbeit geht es um die beriihrungslose Steuerung
interaktiver Anwendungen mittels Korpergesten eines Benut-
zers. Es wird ein neuartiges Konzept fiir das Tracking und die
Erkennung von Hand— und Korpergesten entwickelt. Dieses
basiert auf der kombinierten Auswertung von 3D—-Distanzda-
ten und 2D-Bilddaten und bendtigt so keine weiteren Hilfs-
mittel auf Seiten des Benutzers. Es wird eine einfache Gesten-
sprache aufgebaut und experimentell anhand verschiedener
Anwendungen in einem Gesamtprototyp umgesetzt und eva-
luiert. Eine Projektion auf den Boden stellt die virtuellen In-
halte direkt im Handlungs— und Bildraum des Benutzers dar.
Diese sind dreidimensionaler Natur und richten sich perspek-
tivisch auf die Position des Benutzers im Raum aus, wodurch
ein hoher Grad an Immersion erreicht werden kann.

1. EINFUHRUNG

Die Erwartungen an Benutzerschnittstellen interaktiver
Systeme werden immer hoher. Die Gestaltung unseres Le-
bensraums iiber und mit diesen Systemen, macht diese all-
gegenwiirtig und durchdringt alle Bereiche unseres Alltags.
Diese Ubiquitit fiihrt zu einer wechselseitigen Anpassung
von Mensch und Maschine. Wir erwarten in dieser symbi-
otischen Beziehung, dass sich die Maschine ebenfalls der
menschlichen Natur annéhert und dadurch geeigneter auf un-
sere kommunikativen Ausserungen reagieren kann.

Insbesondere gilt dies in Bezug auf die Hilfsmittel, welche
zur Kommunikation mit der Maschine benotigt werden. Die
meisten Systeme beschrinken die Kommunikation auf einen
visuellen Kanal. Doch auch unsere anthropologisch motivier-
ten angeborenen Werkzeuge, der Korper im Allgemeinen und
die Hénde im Speziellen, sollten sinnvolle Aufgaben erfiillen
konnen. Dabei gilt es zu beachten: unser Korper ist auf Bewe-
gung ausgelegt — wir sind keine ,,sitzenden Biiroaffen*. Wir
agieren mit unserem ganzen Korper in einem personlichen
Handlungsraum als ,,Bewegungstiere”. Unser Blickpunkt
und Aufmerksamkeit ist in diesen Raum hinaus orientiert
und erwartet von dort sinnliche Riickmeldungen in den un-
terschiedlichsten Formen. Die Fenster—-Metapher des klassi-
schen Bildschirms befriedigt nur einen kleinen Teil unseres
Selbst.

Aktuelle Entwicklungen im Bereich der gestischen Schnitt-
stellen — wie das beriihrungssensitive Display des Apple
iPhone oder spezialisierte Multitouch-Tische — binden die
Hinde in die Interaktion mit ein. Dabei wird einerseits der

motorische Trieb aktiviert, andererseits das grosste Sinnes-
organ — die Haut — in die Interaktion mit eingebunden. Um
die Natiirlichkeit zu steigern ist es wichtig, dass diese Inter-
aktion ohne die Zuhilfenahme von zusétzlichen Werkzeugen,
wie z.B. Handschuhe, erfolgen kann. Die gestische Sprache
der Beriihrung befriedigt zusammenfassend eine sinnliche
Komponente, mit deren Hilfe wir unseren Gedanken auf ana-
loger Ebene mehr und besser Ausdruck verschaffen konnen.
Im Gegenzug sind wir gerne auch bereit, einfache gestische
Sprachformeln des Systems zu erlernen.

Meine Arbeit greift dieses Konzept der sinnlichen Handlung
der Beriihrung auf und iibertrigt es auf den beriihrungslosen
Raum. Dieser ldsst sich gestisch erfahren und erleben. Der
Benutzer kann Hidnde und Korper frei bewegen und somit
seinem Bediirfnis nach korperlicher Aktivitdt implizit und
explizit Ausdruck verleihen. Dieser beriihrungslose Hand-
lungsraum wird um eine immersiven Komponente erweitert.
Inhalte aus dem virtuellen Bezugssystems der Anwendung
werden im Handlungsraum auf die Bodenfldche rund um den
Benutzer projiziert. Die dreidimensionalen Inhaltsstrukturen
richten ihre Perspektive so auf den Benutzer aus, dass von
seinem Standpunkt die Illusion rdumlicher Strukturen im
Handlungsraum wahrnehmbar wird. Dadurch erreicht die
Arbeit einen hohen Grad an natiirlicher Immersion und wird
rdumlich erlebbar.

2. KUNSTGESCHICHTLICHER HINTERGRUND

Das Untersuchen des Verhiltnisses von Bild und Betrachter,
Bildraum und Realraum hat in der Kunstgeschichte eine lan-
ge Tradition. Die Vorstellungen von Raum haben sich tiber
die Jahrhunderte stark verdndert. Der Bildraum kann dabei
als ,,plastische Manifestation der Wirklichkeitsauffassung
eines Kiinstlers™ angesehen werden [2]. Ein Bild vermittelt
mit den unterschiedlichsten Methoden die Illusion von Raum.
Dabei soll der Gesamteindruck beim Betrachter immer eine
gewisse Einheitlichkeit des Raumes erhalten.

Die Vorstellungen iiber diese Einheitlichkeit sind eng mit
dem geschichtlichen und kulturellen Kontext verbunden. Ein
ikonographischer religioser Raum in der Grandval-Bibel aus
dem 9. Jh [4] wird zu einem Erzédhlraum mit Vorder— und
Hintergrund erweitert, wie in der Vertreibung aus dem Para-
dies von Masaccio [5]. Die Geschichte der perspektivischen
Darstellung des Raumes kann vom Standpunkt betrachtet
werden, dass der Bildraum ,,die Natur in sich aufnimmt und
dem Mass und Anforderungen der Gesellschaft unterwirft



Abb. 1: Grandval Bibel [4] Abb. 2: Karte von Venedig [10]

Abb. 3: Deckenmalerei Kirche St. Ignazio in Rom [14] Abb. 4: Dinamismo de um céo pela trela [7]

Abb. 5: Las Meninas after Velasquez [8] Abb. 6: Las Meninas [6]

Abb. 7: Kreidefels auf Riigen [12] Abb. 8: La Condition humaine [17]



[1]. Die Abbildungen des Raumes werden deshalb nicht nur
von dem technischen Moglichkeiten bestimmt, sondern auch
von den geltenden Machtverhiltnissen. Im Bild Las Meni-
nas (1656) von Diego Velasquez [6] reprédsentieren mehre
verschachtelte Fluchtpunkte die unterschiedlichen Ebenen
der Macht — das Konigspaar im Bild an der Wand erhilt die
eigene Perspektive.

Im Kubismus wird die Einheitlichkeit dadurch definiert, un-
terschiedliche rdumliche Ansichten in einem Bildraum zu
kombinieren und dadurch dem Betrachter einen gesamthaf-
ten Realitdtsgewinn zu vermitteln: der Betrachter kann sich
im Raum um das dargestellte Subjekt bewegen, vgl. Las Me-
ninas von Pablo Picasso [8]. Ahnlich wird im Futurismus
die Bewegung und damit das Zeitliche in einem Bildraum
vereinheitlicht [7]. George Braques erzeugt im Bild Violine
und Krug [9] eine taktile Wirkung durch eine scheinbar re-
liefartige Hervorhebung. Beim surrealistischen Maler René
Magritte wird die semantische Korrektheit der Bildebene im
Bild La condition humaine [17] durch bewusste Irrefiihrung
durchbrochen.

In meiner Arbeit entspricht die Bodenprojektion dem Bild-
raum. Die Perspektive der Inhalte richtet sich auf natiirliche
und direkte Weise nach der Position des Betrachters im realen
Raum aus. Dieser gestaltet und betrachtet in gleichem Masse.

Neben dem Verhiltnis von Betrachter und Bild ist die Aus-
richtung des Blicks auf den Boden entscheidend. In der
Kunstgeschichte findet zeitlich einige Zeit vor der franzosi-
sche Revolution ein Umbruch und ,,.Loslosung vom allseitig
begrenzten Raum* [3] der Renaissance statt. Es veréndern
sich die Sehgewohnheiten indem der Blick in die Tiefe, Ho-
her oder Ferne gelenkt wird. Nicht zuletzt durch die aufkom-
mende Kartographie. Bekannt hierfiir ist die Venedig—Karte
von Jacopo de‘ Barbaris [10]. Die neue Raumauffassung und
der Drang, neue Rédume zu schaffen, wiederspiegelt sich auch
in den Deckenmalereien der Kirche St. Ignazio Rom [14].
Die Kirche ebnet und 6ffnet den Weg in den Himmel. Die
Religions— und Literaturgeschichte hat sich schon immer klar
nach oben orientiert [11]. Im Weltbild von Dante miissen die
Seelen auf dem Weg nach oben zuerst die sieben Stufen des
Fegefeuers tiberwinden um sich méglichst weit von der Holle
tief unten zu entfernen.

Mit dem Fortschritt der Industrialisierung 16st sich der Blick
und schweift freier herum. Der Blick ,.findet keinen Halt
mehr*, ,,verliert den Bodenbezug™ [?]. Der ,,Raumsinn‘ 15st
sich von der fixen horizontalen Perspektive. Es entsteht der
,.Blick von oben®, wie z.B. in Caspar Friedrichs Kreidefels
auf Riigen [12]. Der Blick von oben hat eine aufklidrerische
Komponente. In den Weltkriegen wird das ausgenutzt in der
ganzen Luftaufkldrung [?].

Auch in der Geschichte der interaktiven Displays sind Verin-
derungen im Gange. Seit den 70er Jahren dominiert die Me-
tapher des Fensters, der Blick hinaus, sowie der Blick auf den
Schreibtisch. Mit den neuen Moglichkeiten portabler Projek-
tionen oder mit portablen Displays konnen neue Sichtweisen
geoffnet werden. In meiner Arbeit wird der Boden als Display
aktiviert.

3. VERWANDTE ARBEITEN

Werke aus den unterschiedlichsten Bereichen zeitgendssi-
scher Kunst und Technik beschiftigen sich mit den Themen
von Raum, Projektionen, Perspektive, Tracking oder Ges-
ten. In diesem Kapitel fasse ich meine Inspirationsquellen,
ausserhalb der klassischen Kunstgeschichte, zusammen, und
gebe einen Uberblick iiber Arbeiten, welche sich mit dhnli-
chen Fragestellungen auseinandersetzen.

Medien, Kunst und Konzeptarbeiten

Zunichst stellt sich die Frage der Projektion von Inhalten
in und auf den Raum eines Betrachters. Die Visual Jockeys
(VJs) und die Mapping—Szene [15] beschiftigen sich allge-
mein gefasst mit der Projektion von Bildinhalten auf beste-
hende Strukturen im Raum. Die Projektion, als zweidimensi-
onales Konstrukt, erhilt durch die Reflektion im Raum eine
dreidimensional erfahrbare Form.

Bei den Augmented Sculptures von Pablo Valbuena [13] ent-
steht durch die Projektion auf eine Anordnung von Kuben
im Ausstellungsraum ein dreidimensionales Zusammenpiel
von Licht, Schatten und Farbe. Das erzeugt die Illusion ei-
nes transformierten Raumes. In eine dhnliche Kategorie wie
die Deckenmalereien der St. Ignazio gehoren auch die Pa-
vement Drawings des Strassenkiinstlers Julian Beever [16].
Weitere Beispiele fiir Illusionen bezogen auf den Standpunkt
des Betrachters finden sich unter der Bezeichnung Forced-
Perspective auch in der zeitgendssischen Architektur oder der
Werbung [18, 19, 20].

Im Gegensatz zu den perspektivischen Bildraumen bezieht
sich das Konzept von Ivan Tihienko [21] mehr auf die Person
und deren Interaktion mit ihrem Umraum. Er vermittelt die
Idee einer personlichen holografischen Projektion im urba-
nen Raum. Diese dient etwa der Steuerung von Geriten, wel-
che der Benutzer trigt, oder als Navigationshilfe. Die Person
steht optisch gesehen im Zentrum eines Bildes in Form eines
Halbkreises.

Forschung und interaktive Displays

Eine Reihe von Forschungsprojekten beschéftigen sich mit
der gezielten Positionierung von Projektionen im Raum und
der Lokalisierung der damit verbundenen Interaktion. Beim
IBM Everywhere Display [22] wird eine Projektion mittels
motorisierter Steuerung eines Spiegels auf ausgewihlte pla-
nare Oberflichen im Raum gelegt. Eine Kamera tiberwacht
diesen Bereich durch die Erkennung von Bewegung (Motion
Tracking). Die optische Erkennung der Fingerspitze dient der
genauen Lokalisierung und Steuerung der Interaktion. Vor-
geschlagene Anwendungsbeispiele sind Verkaufsldden oder
Biirordume.

Eine dhnliche Richtung findet sich auch bei Microsofts Play-
Anywhere [24] — wobei hier die Projektion hier auf die Fli-
che eines Schreibtisches beschrinkt ist und der Fokus auf der
Portabilitit liegt. Auch hier werden die Interaktionen iiber die
Bewegung erkannt. In der Dissertation von Daniel Cotting
[23] wird eine Technik beschrieben, um in Innenrdumen auf
beliebigen Oberflachen positionierbare Displays zu generie-
ren. Die dreidimensionalen Strukturen des Raumes werden
iiber eine optische Hardware—Losung mit der Hilfe von struk-



turiertem Licht erkannt. Dieses macht eine spezielle 3D-Ka-
mera iiberfliissig.

Direkt auf den Korper einer Person und damit auch auf deren
Position bezogene Projektionen sind der Living Canvas [25],
wo das Bild in einer Lichtprojektion auf die weisse Kleidung
von sich bewegenden Tidnzern projiziert wird. Bei Sixth
Sense [26] trigt die Person selber einen portablen Projektor,
welcher Inhalte direkt in den Umraum oder auf den eigenen
Korper projizieren kann.

Auf den Boden als Projektionsfliche fokussierte Produkte
sind z.B. die interaktiven Bodenprojektionen von ArcStream
[30] oder der interakive Fussboden von Gesturetek [28]. Bei-
de konzentrieren sich die Erkennung von Bewegung auf der
Bodenfldche. Was sich dort bewegt, interagiert auch.

Im Bereich der interaktiven Bildschirme gibt es eine weite-
re Reihe von Produkten und Projekten. Diese konnen mehr
oder weniger einfach mit den Hénden gesteuert werden. Ver-
treter solcher Systems sind z.B. das Fraunhofer Institut mit
dem i—Point 3d [27], GestureTek mit einer ganzen Serie von
Produkten [28] oder einzelne Firmen wie Linden Labs mit
dem SecondLife Body Controller [29]. Letzteres benutzt die
Korperhaltung des Benutzers um den virtuellen Avatar zu
steuern.

Microsoft Research beschreibt mit DepthTouch [31] ein in-
teraktives Multitouch Display, welches ebenfalls mit einer
3D-Kamera arbeitet. Das Auswertungsprinzip basiert auf
dhnlichen Grundlagen wie in dieser Arbeit beschrieben, ist
aber auf eine fixe Oberfliche beschrinkt. Uber dieser konnen
in einem begrenzten Raum, dreidimensionale Gesten durch-
gefiihrt werden.

Die Firma Kickerstudio hat fiir Canesta, einen der Herstel-
ler von 3D-Kameras, eine gestische TV—-Fernbedienung im
Rahmen eines Interaction Design Prozesses entwickelt und
beschreibt diesen Prozess in einer Fallstudie [32]. Darin wur-
den u.a. Benutzerstudien von Gesten durchgefiihrt. Die Au-
toren kommen zum Schluss, dass Gesten fiir die Steuerung
eines Fernsehgerites schnell emotional oder sozial interpre-
tiert werden. Sie empfehlen deshalb eine Produktegestaltung
basierend auf einfachen, kreisformigen Handgesten, welche
sie dementsprechend fiir Canesta umgesetzt haben.

Die recherchierten Bodenprojektionen fokussieren sich alle
auf die Erkennung von Bewegung im Bodenraum bzw. in ei-
nem Raum, welcher von oben als Fliche mit einer Kamera
tiberwacht wird. Deshalb ist nur eine sehr eingeschrinkte und
tendenziell eher unruhige Interaktion moglich, wie etwa das
Aufdecken von Karten oder das eher symbolisch zu interpre-
tierende Laufen iiber Wasser. Die mit den Hinden steuerba-
ren Systeme wiederum ignorieren wiederum die Position des
Korpers des Benutzers und sind im Prinzip primir als Spiegel
zu bedienen. Interessant ist auf jeden Fall das DepthTouch—
System von Microsoft, da hier auf inhaltlicher Ebene dreidi-
mensionale Objekte zur Anwendung kommen.

4. KONZEPT
Der Gesturespace definiert einen Interaktionsraum zur ex-
perimentellen Erprobung der im Folgenden vorgestellten

Konzepte anhand verschiederner Beispielanwendungen. Er
besteht aus drei Hauptkomponenten:

1. einer Projektion auf den Boden fiir die Abbildung eines
virtuellen Bildraums

2. einer 3D-Kamera zur Erfassung der Interaktion von
Korper und Hénden des Benutzers

3. einer Anwendung, welche die Informationen der Kame-
ra auswertet, interpretiert und die Ausgabe entsprechend
gestaltet

Dieser Aufbau ist identisch mit dem eines klassischen Com-
putersystems mit einer Von—Neumann—Architektur. Die Ty-
pisierung der Eingabe, Ausgabe und Verarbeitung ist derart
gestaltet, dass kontinuierlich dreidimensionale Daten ver-
wendet werden. Die Basiskoordinaten werden in einer mehr-
stufigen Pyramide als Hinde, Korper und Gesten interpretiert.

Abbildung 1 illustriert den moglichen Aufbau eines solchen
Systems fiir eine Ausstellung. Die Projektion wird iiber einen
in flachem Winkel angelegten Projektionsspiegel umgeleitet,
so dass der Schattenwurf von einer Person im Bildraum mog-
lichst gering und einseitig erfolgt.

Die Kamera muss den Aktionsraum des Benutzers so iiber-
wachen konnen, dass sie Korper und Hiande sehen kann. Fiir
dieses Konzept und die Umsetzung gehe ich von einer ein-
zelnen 3D-Videokamera aus. Diese liefert Distanzbilder des
Raumes zuriick. Das heisst fiir jeden einzelnen Punkt in ei-
nem zweidimensionalen Raster, wird eine ungefihre Distanz
zuriickgeliefert.

Die Basis des Interaktionsverlaufs ist eine abgekiirzte Varian-
te der von Dan Saffers beschriebenen Three Zones of Engage-
ment [33]: Observation, Attraction, Interaction. Ein Benutzer
bemerkt den Aktionsraum und begibt sich dort hinein. Der
Aktionsraum ist als Biihne inszeniert. Sobald er in diesem
Bereich steht, interagiert er bereits durch seine korperliche
Prasenz mit dem System. Die Interaktion mit den Hénden
stellt schliesslich eine zweite Stufe der Interaktion dar. Hier-
doch wird eine erweiterte Steuerung im Sinne von Watch,
Move, Interact moglich. Man kann auch sagen, dass sich die
Interaktion in eine eher orientierungsbezogene Primédrphase

Abbildung 1. Mogliche Installation des Gesturespace



und eine steuerungsbezogene Sekundirphase aufteilt. Dieser
Ablauf ist in Abbildung 2 dargestellt.

Der Begriff der Geste sei an dieser Stelle nochmals ausdriick-
lich definiert. In dieser Arbeit verstehe ich darunter eine zei-
chenhafte Bewegung des Korpers oder bestimmter Korper-
teile.

Das Auswertungs—Konzept gliedert sich in verschiedene
Bereiche. Als Basis dient eine zwischen Korper und Hinde
gelegte, virtuelle Trennebene, welche sich der Position des
Benutzers anpasst. Aufbauend auf dieser werden die Hidnde
erkannt und in einem néchsten Schritt die Hénde verfolgt
(Hand Tracking). Dieses dient dann wiederum als Basis zur
Erkennung von einfachen Gesten.

Dynamic Virtual Multitouch Layer

Die Grundlage fiir die spitere Erkennung von Gesten ist die
zuverlédssige Erkennung von Hénden und Korper. Die nied-
rigauflosenden Punktewolke der 3D—Kamera, muss fiir die
Verarbeitung auf semantisch hoherer Ebene dementspre-
chend aufbereitet werden. Bisherige Systeme verwenden hier
ausschliesslich die Erkennung von Bewegung (Motion Tra-
cking), was die Interaktionsmoglichkeiten stark einschrénkt,
da z.B. Bewegungen des Korpers und der Hénde nicht vonei-
nander unterschieden werden konnen.

In dieser Arbeit wird ein einfaches, stabiles, fehlertolerantes
und fiir die Verarbeitung in Echtzeit geeignetes Modell entwi-
ckelt, welches diese Beschriankungen aufhebt und so Korper
und Hénde seperat, und von deren Bewegungen entkoppelt,
verarbeiten kann.

Aufgrund der Distanzinformationen der Kamera wird, zu
jedem Zeitpunkt der Messung, eine virtuelle Ebene in den
Raum gelegt, welche Korper und Hiande voneinander trennt.
Dies ist vergleichbar mit einer beriihrungsempfindlichen
Multitouch—Oberfliche, weshalb sie hier als Dynamic Virtual
Multitouch Layer eingefiihrt wird.

Zunéchst stellt sich die Frage, wie iiberhaupt ein einzelner
Korper im Kamerabereich erkannt werden kann, damit dessen
Position in den drei Raumdimensionen x, y und z bestimmt
sind? Der Anspruch ist, dass die Erkennung jederzeit stabil
funktioniert und gegebenenfalls zu einem spéteren Zeitpunkt,
auch auf mehrere Personen ausgedehnt werden kann. Abbil-
dung 4 zeigt ein Distanz— oder Tiefenbild der Kamera mit
einer Person im Blickfeld. Die Punktewolke wurde in ein
Graustufenbild umgerechnet (je heller desto weiter vorne).
Aufgrund des geringen Offnungswinkels der Kamera (das

Field of View der verwendeten Swissranger 3000 3D-Kamera
ist 47.5x39.6°) entfillt die Moglichkeit einer zweidimensio-
nalen Erkennung der Person rein aufgrund von Konturen, da
die Person nie ganz im Bild zu sehen ist.

Die Verwendung der Distanzinformation der 3D-Kamera
liegt nahe. Ein zu l6sendes Problem besteht darin, dass diese
Informationen ein starkes Rauschen aufweisen, stark distanz-
abhingig sind und bereits durch kleinste Korperbewegungen
Abweichungen auftreten konnen. Ausserdem soll ein Schritt
zuriick oder zur Seite grundsitzlich unterscheidbar sein vom
Ausstrecken einer Hand bei gleichbleibender Korperposition.

Das Dynamic Virtual Multitouch—Verfahren verwendet des-
halb eine geeignete statistische Auswertung. Es definiert zu-
néchst die Position des Korpers als die Position des Schwer-
punktes der Punktewolke des sichtbaren Bereiches. Da die
Kamera alles abschneidet, was iiber eine definierten Parame-
ter der Distanz hinausgeht, erhdlt man dadurch eine, gegen-
iiber dusseren Einfliissen, stabile Position des Schwerpunkts
des Korpers. Die Haltungen der Hénde und Arme haben, auf-
grund ihrer kleinen Fldache im Bild, keinen nennenswerten
Einfluss auf die Position des Korperschwerpunktes.

Die Position der dynamischen Ebene wird nun so berechnet,
dass Korper und Hédnde optimal voneinander getrennt wer-
den. Das Resultat sind zwei voneinander unabhingige zwei-
dimensionale Bilder, welche Front— und Hintergrund bzw.
die charakteristischen Eigenschaften von Hénden und Korper
darstellen.

Dies wird erreicht, indem die statistische Verteilung der Di-
stanzen im Tiefenbuffer ausgewertet, und mittels p-Quanti-
len aufgeteilt wird. Durch die laufende Uberpriifung dieser
Aufteilung in der Praxis, konnte festgestellt werden, dass der
Wert p mit der Gesamtdistanz variiert. Als gute Ndherungs-
formel fiir die Trennebene hat sich deshalb ein Wert von
p=4*(zfront+1)'2 ergeben (das sind zwischen 1/4 und 1/30
der Verteilung). Der Wert von zfront wiederum entspricht der
gemittelten Distanz des vordersten 1% der Verteilung (Per-
centile).

Die Ebene des Korpers kann wiederum zahlenmissig iiber die
letzten 10% der Verteilung berechnet werden — das sind die
am weitesten entfernten Punkte. Abbildung 3 zeigt illustrativ
das Vorgehen zur Aufteilung. Abbildung 5 zeigt exemplarisch
die resultierenden Hand- und K&rperebenen. Die Korperebe-
ne enthdlt hier storende Hintergrundelemente. Um diese her-
auszufiltern, wird die Kameraamplitude und Distanzmessung
manuell auf ein bestimmtes Mass beschréinkt.
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Abbildung 2. Aufmerksamkeit lenken, Interaktion mit dem Korper, Interaktion mit den Hiéinden.
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Abbildung 3: Verteilung der Distanzinformation bei
ausgestreckten Hénden (Handfléche sichtbar)

In einem letzten Schritt werden die aufgeteilten zweidimensi-
onalen Informationen wieder auf Distanzen zurtickgerechnet.
Der genaue Schwerpunkt des Korpers ist nun bekannt.

Das praktische an diesem Ansatz ist nun, dass zu jedem ein-
zelnen Zeitpunkt diese Aufteilung in die zwei Ebenen ge-
wihrleistet ist, unabhingig von der ablaufenden Bewegung.
Sowohl Korper wie auch Hand konnen sich in allen drei
Dimensionen unabhiéngig voneinander bewegen — die Tren-
nebene wird immer dynamisch mitgefiihrt. Die erhaltenen
2D-Bildebenen konnen mit bekannten Algorithmen aus dem
Bereich der Computer Vision aufbereitet und ausgewertet
werden. Dies wird insbesondere fiir die Erkennung der Hinde
verwendet (s.u.). Die Bildebenen werden nach dem Splitting
mittels einer Histogramm—Normalisierung optimiert.

Durch die Verwendung von Auswertungen statistischer Natur,
ist das vorgestellte Verfahren nicht auf eine Form der Hénde
oder die Silhouette des Korpers fixiert, sondern reagiert auf
beliebige Objekte, die in der Front—-Ebene auftauchen. Auch
mit der Bierflasche und dem Apérogebick in der Hand oder
dem Hut auf dem Kopf ldsst sich das System noch steuern.

5. UMSETZUNG

Die Umsetzung des Konzeptes als Prototyp umfasst verschie-
dene Aspekte. Diese stehen in enger Abhédngigkeit zuein-
ander. So sind z.B. die Maximalgrosse der Projektion, die
Genauigkeit und Reichweite der Kamera sowie der optische
Offnungswinkel direkt miteinander korreliert.

Randbedingungen Hardware, Software, Ausstellung

Die Basisinfrastruktur des Prototyps besteht aus einem Be-
amer Acer PD527W, einem Projektionsspiegel sowie einer
3D-Videokamera SR-3100 der Firma MESA Imaging. Diese
konnte ich freundlicherweise als Leihgabe von der Computer
Vision Group der ETH Ziirich erhalten. Die Kamera sendet

codiertes Infrarotlicht aus, wertet die optischen Reflektionen
aus und erméglicht es so, einen definierten Raumbereich zu
iiberwachen und ein Distanzbild in Form einer Punktewolke
zu erhalten.

Im Gegensatz zu rein zweidimensionalen Kameralgsungen
hat dies den Vorteil, dass Entfernungen von Punkten direkt
abgelesen werden konnen. Das Hand- und Korpertracking
sind desweiteren nicht farbsensitiv und konnen mit beliebiger
Kleidung und von Menschen beliebiger Hautfarbe bedient
werden. Ebenso gibt es keine Probleme wegen schlechten
Lichtverhiltnissen — es funktioniert auch im Dunkeln — und
es entfallen fehleranfillige Background—Subtraction Mecha-
nismen. Je nach Parametrisierung und Fokussierung liefert
die Kamera zwischen vier und 30 frames/s in einer QCIF—
Auflosung von 176x144 Pixel.

Die technische Ausgangslage definiert die Moglichkeiten.
Abbildung 4 zeigt eine von der Kamera erhaltene Punkte-
wolke. Die Farben markieren die erkannten Distanzen. Das
Rauschverhalten der Kamera ist abhéingig von der eingestell-
ten Genauigkeit, was aber einen negativen Einfluss auf die
Framerate haben kann. Es kann auch passieren, dass Reflek-
tionen ausserhalb des Bereiches filschlicherweise mit auf-
genommen werden. In verschiedenen Durchldufen wurden
diese Parameter fiir den Prototyp optimiert.

Da der Prototyp an der Jahresausstellung 2009 der ZHDK
ausgestellt wird, miissen die Masse der Installation fiir die
Ausstellung geeignet sein. In der Vorphase habe ich deshalb
zunéchst eine Analyse der Moglichkeiten der involvierten
Gerite vorgenommen, verschiedene Beamer evaluiert, Be-
rechnungen angestellt, Experimente aufgebaut und Entschei-
dungen getroffen:

1. Die Projektion an der Ausstellung erfolgt auf eine 1.8m
x 1.8m grosse quadratische Fliche. Die maximale Hohe
des Projektionsspiegels ist die Raumhohe im Gang des
Schulhauses, was ca. 3.40 m entspricht.

2. Der Beamer wird um 90° gedreht, um das 4:3 Bild bis zu
den Besuchern zu bringen.

3. Die Messdistanz der Kamera wird auf einen Kreis von
2.6m beschrinkt und die Genauigkeit so optimiert, dass
ein 3D-Bild mit etwa 17 frames/s generiert wird.

4. Die 3D-Kamera wird leicht von unten schauend mon-
tiert, so dass die Handfléche in den meisten Féllen mog-
lichst gross ist.

Abbildung 4: Aus der Distanzinformation berechnetes
2D Graustufenbild und 3D Punktewolke



Abbildung 5: Distanzbild (Graustufen 2D), Hintergrundebene (Korper), Vordergrundebene (Hiinde)

Abbildung 2 zeigt ein Rendering der Ausstellungsplanung
aus der Vorphase. Fiir die Auswertungssoftware steht ein se-
perater iMac—Computer zur Verfiigung.

Als Software— und Entwicklungsplattform habe ich mich
fiir Windows und Microsoft Visual C++ entschieden, da
momentan nur fiir diese Kombination aktuelle Treiber und
Beispielsoftware der 3D-Kamera verfiigbar sind. Von Max
Rheiner erhielt ich zum Start ein Basis-OpenGL Framework
zur Verarbeitung und Darstellung von 3D-Daten. Alle 2D
Computer Vision Auswertungen (siehe unten) werden iiber
die weitverbreitete OpenCV Bibliothek [34] erledigt.

Handerkennung

Das Auswertungskonzept liefert eine seperate Handebene
und eine Korperebene. Die vordere, der Kamera zugewandte
Handebene, kann viele Elemente enthalten, z.B. den Kopf des
Benutzers oder Teile der Beine. Der Teil der Handerkennung
beschiftigt sich damit, in der Handebene moglichst zuverlis-
sig eine einzelne, oder zwei unabhingige Hinde zu erkennen.

Hierfiir durchlduft das Handbild (in Graustufen umgewan-
delt) zuerst einige Optimierungen zur Verminderung des
Rauschens. Danach folgt ein Thresholding mit anschliessen-
der Konturerkennung. Die Schwierigkeit hierbei ist, dass je
nach Lage der Hand-Ebene eine einzelne Hand aus mehreren
Teilbereichen, im Extremfall inkl. Arm, bestehen kann. Diese
Einzelteile miissen dann wieder als ganze Hand erkannt wer-
den, resp. die einzelnen Teile der richtigen Hand, von zweien,
zugeordnet werden.

Die gewonnen Konturen werden zuerst gefiltert (zu klein, zu
gross) und danach mittels einem k—Means Clustering—Ver-
fahren in zwei Cluster aufgeteilt. Auf diesen Clustern wer-
den dann wiederum die Schwerpunkte ausgerechnet. Nahe
zusammenliegende Schwerpunkte werden zur gleichen Hand
gezihlt. Mit diesem Verfahren kann sowohl die Anzahl Hén-
de, wie auch deren Position weitgehend stabil fiir einen ein-
zelnen Zeitpunkt ermittelt werden.

Verfolgung der Hande

Die Handerkennung liefert eine mogliche Position von Hén-
den fiir einen ganz bestimmten, einzelnen Zeitpunkt. Fehler-
hafte Erkennung aufgrund starken Rauschens oder aufgrund
von Korperbewegungen, muss auf andere Weise ausgegli-
chen werden. Schaut der Kopf auf den Boden, kann es sein,
dass die Stirne ebenfalls bis in Handebene hinein reicht, was
zu einer physisch nicht vorhandenen Hand fiihrt. Die Stabili-

tit der Handerkennung iiber Zeit wird durch die Verfolgung
der Hinde (Hand-Tracking) gewihrleistet. Die Hénde diir-
fen wackeln oder kurzfristig verschwinden, ebenso muss ein
sinnvoller Umgang mit temporédren drei Hénden gefunden
werden.

Um diese Probleme zu 16sen, wird ein zeitliches Vetrauensin-
tervall eingefiihrt. Eine neue Hand muss zuerst eine bestimm-
te Zeit prisent sein, um als giiltige Hand erkannt zu werden.
Im Gegenzug darf sie kurzzeitig verschwinden und danach
wieder erscheinen.

Bei zwei Hinden stellt sich zusitzlich das Problem der tiber
die Zeit konsistenten Zuordnung. Insbesondere bei Uber-
kreuzungen oder schnellen Bewegungen kann das System
die Hénde vertauschen. Deshalb werden die neuen und vor-
angehenden Handpositionen eines Zeitraums verglichen und
jeweils der néchstliegenden Hand zugeordnet. Dies limitiert
zwar die Gesamtgeschwindigkeit der Handbewegung, erlaubt
aber stabile Uberkreuzungen.

Alle erhalten Werte fiir Kérper und Hénde durchlaufen eine
einstellbare zeitliche Gléittung wodurch Wackeln weitgehend
vermieden wird.

5. GESTEN

Aufbauend auf den Ergebnissen aus den verschiedenen Stu-
fen von Erkennung und Tracking von Koérper und Hénden,
kann eine Erkennung von Gesten folgen.

Fiir die Auswahl und Einschrinkung méglicher Gesten und
die Umsetzung der Gesten—Erkennung fiir den Prototyp,
habe ich mich von folgenden Grundsitzen leiten lassen:

1. Einfachheit: wie die Studie von KickerStudio [32] zeigt,
werden Gesten schnell als sozial offensiv oder aggressiv
wahrgenommen. Einfache, eher gleichformige Bewe-
gungen scheinen sich in der Praxis besser zu bewéhren.

2. Uberpriifbarkeit: es muss im Prototyp nachvollzichbar
sein, wieso eine bestimmte Geste verarbeitet wurde, und
wieso nicht. Nach Moglichkeit sollen sich Gesten nicht
gegenseitig ausschliessen oder aufheben.

3. Umsetzbarkeit: die Erkennung der Gesten soll stabil sein
und so schnell und einfach wie méglich erfolgen.

4. Intuition: soweit moglich sollen die Gesten vom Benut-
zer intuitiv erfasst werden konne, ohne dass eine spezi-
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Abbildung 6: Klassifizierung der verschiedenen Gestenformen

elle Anleitung zwingend nétig wird. Dies bedingt eine
entsprechende Gestaltung der Anwendung.

Diese Grundsitze fiihren zu einem einfachen Gestenalpha-
bet fiir den Prototyp (vgl. Abbildung 6). Diese konnen als
Grundlage fiir die weitere Erforschung gestischer Steuerung
von Anwendungen dienen. Eine illustrative Darstellung der
verschiedenen Gestenformen findet sich in Abbildung 7.

Gestenalphabet

In der Literatur [33] wird zwischen statischen und dynami-
schen Gesten unterschieden. Statische Gesten sind Symbole,
welche aufgrund ihres Bildes resp. ihrer Postur erkannt wer-
den konnen — sie sind entweder vorhanden, oder nicht — es
gibt keinen zeitlichen Ablauf. Ein Beispiel fiir eine statische
Geste ist die ausgestreckte Handfldche, welche als Stop inter-
pretiert wird, oder die Symbole der Zeichensprache.

Die einfachsten statischen Gesten in diesem System sind im
Folgenden aufgefiihrt. Da sie gleichzeitig Grundlage fiir die
Erkennung komplexerer dynamischer Gesten sind, werden
sie hier als Trivialgesten bezeichnet. Als solche gelten:

1. Korper vorhanden, Korper nicht vorhanden

2. Hand vorhanden, Hand nicht vorhanden (jeweils seperat
fiir beide Hénde)

Fiir alle statischen Gesten ist zusétzlich die Information iiber
die Position im Raum (x, y, z) bekannt.

Der néchste Schritt ist die Erweiterung dieser Trivialgesten
tiber die Zeit:

1. Korper steht still (wenig Bewegung tiber die Zeit)
2. Hand wird still gehalten

Diese gelten streng genommen bereits als dynamische Ges-
ten, obwohl hier explizit keine Bewegung gefordert wird.
Das Grundproblem hier ist dass der Benutzer zunichst einmal
nicht weiss, wie lange er die Hand still halten muss, damit
eine Aktion ausgelost wird. Umgekehrt kann eine natiirliche
Handposition dazu fiihren, dass ungewollt eine Aktion ausge-
16st wird. Fiir die Umsetzung dieser No Movement—Gesten,
muss die Anwendung entsprechende visuelle oder akustische
Hinweise zum zeitlichen Stand der Geste bringen. Beispiels-
weise ein Klang, welcher in der Intensitéit zunimmt, oder das
zunehmende visuelle Pulsieren, oder die Grossenverinde-
rung eines Objektes.

Fiir die weitere Unterscheidung von Gesten, reichen die Be-
griffe statisch und dynamisch nicht aus. Fiir die Steuerung
einer Anwendung ist es wichtig, zu welchem Zeitpunkt eine
Aktion effektiv ausgefiihrt wird. Eine Handbewegung von
links nach rechts konnte bereits noch wihrend der Bewegung
zu einer nachvollziehbaren Aktion fiihren, z.B. der Drehung
eines 3D-Modells. Umgekehrt kann eine Geste definiert sein
durch eine Handbewegung von links nach rechts und wieder
zuriick. Diese kann dann erst bei der Riickwirtsbewegung als
giiltige Geste interpretiert werden. Um diese Fille verbal zu
trennen, fiihre ich den Begriff der Synchrongeste ein. Eine
Synchrongeste fiihrt bereits wihrend ihrer Bewegung zur
Ausfiihrung einer Aktion in der Anwendung.

Synchrongesten sind das direkte Gegenstiick der No Move-
ment-Gesten. Nur wenn sich die Hand bewegt, wird eine
Aktion ausgefiihrt. Fiir die prototypische Umsetzung wird
die Erkennung der Bewegung auf die drei Hauptachsen x,y,z
eingeschrinkt. Um diese Gestenform von natiirlichen Hand-
bewegungen zu unterscheiden, muss die Hand mit einer de-
finierten Mindestgeschwindigkeit und Mindeststrecke in eine
Richtung bewegt werden. Dieser Typus von Gesten wird hier
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als Sweep—Geste bezeichnet, da die Bewegung im Horizonta-
len wie ein natiirliches Wischen aussieht.

Die Schwierigkeit der Interpretation von Sweep—Gesten
liegt darin, dass wir aufgrund unseres Korperbaus, unserer
Muskulatur, meistens eine anschliessende Gegenbewegung
durchfiihren (Reflex). Dies kann man leicht nachvollziehen,
wenn man versucht, einen virtuellen Knopf in der Luft zu
driicken — die Hand schnellt wieder ein wenig nach oben, da
der erwartete Widerstand nicht auftritt. Zur reinen Erkennung
von Sweep—Gesten, wird deshalb ein Zeitintervall definiert,
in welchem die Gegenbewegung auftreten darf, ohne dass
eine Gegenaktion ausgelost wird.

Die Kombination zweier Sweep—Gesten durch die Gegenbe-
wegung bezeichne ich als Bounce—Geste, da die Hand wie
an ihren Ursprung zuriickspringt. Der Knopfdruck ist eine
solche Geste.

‘Wenn man sich die rdumliche Situation veranschaulicht, so ist
jede Bounce—Geste eigentlich elliptischer Natur. Eine Hand
legt nie eine gerade Strecke zuriick sondern fihrt immer auf
einer elliptischen Bahn. Die von KickerStudio beschriebenen
Kreisgesten [32] konnen dann als Bounce—Gesten verstanden
werden, und umgekehrt. Bounce—Gesten sind mehrstufige
Prozesse und arbeiten mit Statuszustinden, vergleichbar mit
einem Doppelklick bei der Maus.

Nach den einfachen Gesten einer einzelnen Hand, konnen wir
Gesten betrachten, welche mit zwei Hidnden parallel ausge-
iihrt werden. Diese wiren z.B.

e Center—Out: von der Mitte ausgehend, ziehen beide
Hinde gleichmissig nach aussen

e Center—In: von aussen kommend stossen beide Hinde
gleichmissig in die Mitte

e Linear Shift: beide Hinde in gleichmissigem Tempo
und parallel nach oben, unten, rechts oder links

¢ Diagonal: beide Hinde in diagonal unterschiedliche
Richtungen, also z.B. links hoch, rechts runter

Diese hier beschriebenen einfachen Gesten lassen sich als
Baukasten oder Basisalphabet fiir komplexere Gesten einset-
zen. Sie stehen also fiir einzelne Zeichen, welche sich zu be-
deutsamen Wortern und Symbolen kombinieren lassen. Die
Woarter lassen sich dann zur Gestensprache kombinieren.

Umsetzung Gesten-Erkennung

Fiir die Umsetzung der Gesten—Erkennung im Prototyp war
die einfache Umsetzung massgebend. In der Theorie existie-
ren zahlreiche Modelle und Softwarepakete zur Erkennung
von Abldufen und Mustern. Diese umfassen z.B. selbstler-
nende Hidden—Markov—Ketten oder Neuronale Netzwerke.

Samtliche hier vorgestellten Gesten wurden mittels einfa-
chen, nachvollziehbaren linearen Algorithmen und Finite
State Machines (FSM) implementiert. Gerade durch diese
Einschrinkung, konnen gezielte Aussagen zum Timing und
der Wirksamkeit von Gesten gemacht werden.

Allerdings wiirde deren Verwendung Grundsatz 2 und 3 miss-
achten und schlichtweg den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit
bei weitem sprengen. Gerade aber diese Einschrinkung er-

moglicht auch, genaue Aussagen iiber Parametrisierung und
Timings zu machen. Das Timing aller Gesten ist stark para-
metrisiert und die Werte konnten auf allen Ebenen laufend
experimentell optimiert werden.

6. PROTOTYP UND APPLIKATIONEN

Der entwickelte Prototyp setzt alle erwihnten Konzepte in
die Praxis um, und wurde wihrend der Entwicklungsphase
intensiv in einem iterativen Designverfahren zur kontinu-
ierlichen Evaluation eingesetzt. Zur Demonstration der ver-
schieden Arten von definierten Gesten wurden verschiedene
Applikationen entwickelt:

1. Bdlle: demonstriert das statische Ein— und Zweihand—
Tracking, inkl. der Geschwindigkeits— und Beschleu-
nigungsmessung. Der Benutzer kann einen oder zwei
abstrakten Bélle mit der Hand durch das Feld prellen.

2. Luftbild—Viewer: demonstriert die synchronen hori-
zonzalen Sweep—Gesten. Der Inhalt der Bilder bezieht
sich auf den kunstgeschichtlichen Bezug des Blick von
oben.

3. 3D-Modell Viewer fiir Architektur: demonstriert das
Korper-Tracking und die kombinierten Synchron—Ges-
ten (Zoom-In, Zoom-Out, Shift Up/Down, Shift Left/
Right).

Die Applikationen werden mittels einer iibergeordneten Me-
niistruktur zusammengehalten. Die Schwierigkeit dabei ist,
dass das Menii aus jeder Applikation mit einer gleichartigen
Geste aufgerufen werden kann. Zunéchst wurde hierfiir eine
Geste auf komplexerer Ebene definiert: der Double—Sweep.
Dieser entspricht einem zweifachen horizontalen Sweep,
dhnlich einem Wegwischen der dargestellten Inhalte. In der
Praxis hat sich aber herausgestellt, dass eine so elementare
Funktion wie der Meniiaufruf, iiber eine intuitivere Geste ab-
gebildet werden muss. Deshalb wird nun im Prototyp eine
vertikale Bounce-Geste verwendet — auf Knopfdruck er-
scheint das Menii.

7. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Der Gesturespace ist eine Installation zur Erforschung von
Gesten zur Steuerung interaktiver Anwendungen. Er kombi-
niert das Prinzip einer auf den Betrachter bezogenen immer-
siven, perspektivischen Projektion, mit einer korperhaften,
gestischen Interaktion des Benutzers im Raum. Dabei ist eine
gleichzeitige Interaktion von Korper und Hidnden moglich.
Die Arbeit wurde von der Basis auf mit State—of-the—Art
Technologie konzipiert und iterativ in einem Prototyp umge-
setzt. Er ermoglicht erstmals eine gezielte systematische Er-
forschung von Gesten im freien Raum. Die erzielten Beitrige
fiir den Bereich des Interaction Designs gliedern sich in die
folgenden Bereiche:

e Virtual Dynamic Multitouch Layer: Entwicklung eines
neuartigen Konzeptes zur stabilen und gleichzeitigen
Auswertung und Tracking von Korper- und Handgesten
im freien Raum. Dieses ist simpel, stabil und effizient.
Es werden keine Hilfsmittel (Marker) auf Seiten des Be-
nutzers benétigt.



e Aktivierung des Bodens als interaktives immersives Me-
dium fiir dreidimensionale Inhalte.

* Definition eines Gestenalphabets zur einfachen Erstel-
lung von Anwendung und als Basis fiir inhaltlich kom-
plexe Gestenformen von Hianden und Korper.

* Bau eines erfahrbaren Prototyps, welcher alle Aspek-
te kombiniert und eine gezielte Evaluation und Erfor-
schung der Gesten anhand einfacher illustrativer An-
wendungen erlaubt.

Im Experiment zeigt sich, dass durch die Projektion auf den
Boden und durch den Einbezug dreidimensionaler Inhalte
ein hoher Grad an Immersion erreicht werden kann. Ein ver-
gleichbares System mit dieser Art von Tracking und Display
konnte in der Recherche nicht gefunden werden.

Diese Arbeit ist als initiales Fundament fiir die experimentel-
le Erforschung von Gesten zu verstehen. Die Resultate zei-
gen, dass:

1. die Art und Weise der Interaktion und Projektion in den
verschiedenen Experimenten grundsitzlich als natiirlich
wahrgenommen wird

2. je einfacher die ausgefiihrte Geste ist, desto natiirlicher
die Interaktion erscheint

3. das optische und/oder akustische Feedback viele Unge-
nauigkeiten im Tracking oder der Erkennung von Ges-
ten ausgleicht, sofern die Gesten nicht zu komplex sind

4. komplexe Gesten immer der Erkldrung bediirfen

5. die visuelle Gestaltung der Anwendung die als intuitiv
empfundenen Gesten direkt und stark beeinflusst.

Insbesondere die Applikation des architektonischen View-
ers funktioniert aufgrund der Direktheit der Interaktion her-
vorragend. Die Steuerung des Blickpunktes aufgrund der
Korperposition ist intuitiv. Die Gesten des Center—In und
Center—Outs sind bereits von Multitouch—Applikationen als
Zoom-In und Zoom-Out bekannt und bendtigen nur wenig
Erkldrungen.

Aus der Erfahrung mit der Entwicklung des Prototyps ldsst
sich sagen, dass die genaue Parametrisierung und die Abstim-
mung des Timings der einzelnen Gesten, absolut entschei-
dend fiir ein angenehmes Gesamterlebnis sind.

8. AUSBLICK

Im jetzigen Prototyp ist das System auf eine Person und eine
relativ kleine Flidche beschrinkt. Das Prinzip ldsst sich aber
durch die Verwendung mehrerer 3D-Kameras auch auf meh-
rere Personen und grossere Flichen erweitern. Die Projekti-
onsgrosse selbst ist abhdngig von der direkten oder indirekten
Distanz des Projektors von der Bodenfliache. Auch hier lies-
sen sich mehrere Projektoren kombinieren.

Das Tracking und die Erkennung von Bewegung konnte man
noch weiter justieren. Zur Rauschreduktion wire der Einsatz
der neuen Kamerageneration (SR-4000) und weiterer Soft-
ware—Filter sinnvoll. Das Gestenalphabet konnte durch den
Einsatz von State—of-the—Art Mustererkennung erweitert

und generalisiert werden. Ebenso kann eine Erkennung von
statischen Gesten eingebaut werden.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass die Schwie-
rigkeiten bei der Gestaltung gestischer Schnittstellen primér
darin liegen, wie sie dem Benutzer intuitiv erfahrbar gemacht
werden konnen. Die Frage, was eine intuitive Geste auszeich-
net, hingt zudem stark von der zu steuernden Anwendung ab.
Mit dieser Arbeit wird eine Tiire geoftnet fiir ein breites Feld
an Forschung im Bereich der korpergestenbasierten Interak-
tion.
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