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Vorwort

Der Einsatz des Computersehens zur Erschlieffung neuer Interaktionsmdglichkeiten mit
rechnerbasierten Systemen hat in den letzten Jahren stark anwachsendes Forschungsinter-
esse gefunden. In dem vorliegenden Werk wird ein Interaktionsszenario auf dieser
Grundlage vorgeschlagen, existierenden Ansdtzen gegeniibergestellt, die technische L6-
sung entwickelt und as Prototypsystem implementiert. Das Interaktionssystem wird ex-
emplarisch im Rahmen eines prototypischen Filmplanungssystems eingesetzt und auf
seine Akzeptanz hin eva uiert.

Hinter dieser nichternen Zusammenfassung verbirgt sich eine aufferordentlich viel-
sichigte Darstellung der Gegebenheiten, Mdglichkeiten, aber auch Grenzen der computer-
sehensbasierten Interaktion. Herr Hoch, um dessen Dissertation es sich bei dem vorlie-
genden Buch handelt, hat diese in seiner Zeit als Mitarbeiter an der Kunsthochschule fir
Medien zu Kdln angefertigt. Diese fir einen Diplominformatiker zum Teil ganz andere
Welt des Denkens und Vorgehens geht in diese Arbeit wahrnehmbar ein. Sie bietet eine
sehr gut lesbare, umfassende, fundierte Einordnung des Themas aus historischer, philoso-
phischer, psychologischer und technischer Sicht. Diese interdisziplindre Sicht begriindet
nachvollziehbar den Weg, der in der Arbeit beschritten wird. Ausgehend davon wird das
Interaktionsszenario der Dissertation entwickelt, das die aufgestellte Forderung einer
"Intuitiven Schnittstelle" erfiillen soll.

Dieses Szenario wird in einer Systemarchitektur umgesetzt, die den Rahmen fir ver-
schiedene interessante technische L ésungen bietet und die in ein aul3erordentlich robustes
Prototypsystem umgesetzt wurde. Aus technischer Sicht ist Herrn Hoch eine Losung des
Personenverfolgungsproblems mit Neuheitswert gelungen, die mit auf3erst geringem
Markierungsaufwand (Marker an der Brust) auskommt und die eine hohe Zuverlassigkeit
auch unter nicht ganz idealen Randbedingungen, etwa die Anwesenheit weiterer Perso-
nen, aufweist.

Aus ergonomischer Sicht ist das Interaktionsszenario aus einer Kombination von Zeigen,
Raumnutzung und Interaktion mit physischen Platzhalterobjekten as neuartig einzuord-
nen. Einen besonderen Schwerpunkt stellen die mit Methoden der empirischen Soziafor-
schung durchgefiihrten Untersuchungen des Interaktionskonzepts an einem interaktiven
Filmplanungssystem dar. Aus diesen ist zwar zu schlief3en, dal3 das Ziel, eine bessere
Interaktionsmoglichkeit fur bildkinstlerische Prozesse zu schaffen, nur zum Teil erreicht
wurde. Die ungeschdnte Darlegung dieses Ergebnisses mit detaillierten Analysen er6ffnet
jedoch Perspektiven fir die weitere Forschung in diese Richtung. Sie kann in diesem Sinn
as wichtiger Schritt verstanden werden, fir die Technik der computersehensbasierten
Interaktion angemessene Einsatzmdglichkeiten zu erschlieffen und so die haufig unkriti-
sche Begeisterung Uber die Mdglichkeiten dieses Ansatzes der Mensch-Rechner-
Interaktion in solide, tragféhige Bahnen lenken.

Dortmund, im Mai 1999

Heinrich MUller






V OrwWort: wedium— enewelt dazwischen

Die Untersuchung Michael Hochs wurde stark durch eine Beobachtung angeregt, die
selbst im Alltag einer Kunsthochschule fiir Medien immer noch zu machen ist und bel
Informatikern fr Frustrationen sorgt: Es gibt eine quasi natlirliche Schwellenangst von
Kunstlern gegeniiber symbolischen Maschinen. Besonders bei visuell arbeitenden Kiinst-
lern sind die Vorbehalte gegentiber Artefakten und Prozessen, die einer anderen Struktur
as der ihrer konkreten Einbildungsungskraft folgen, haufig noch enorm hoch. Michael
Hoch anadysierte als Ursache hierfir vor allem die traditionelle Konfiguration der
Schnittstelle heraus, aso jenes Ortes, an dem der Nutzer auf die Maschinen trifft und
umgekehrt. Hemmend fir die Interaktion von Bildkinstlern mit der Hardware und den
Programmen seien hier vor alem die traditionellen Eingabegeréte, die eher der symboli-
schen Welt der Mathematik zugehérig seien und der Welt der sinnlichen Wahrnehmung
abgewandt gegeniberstehen. Aus dieser Beobachtung heraus entwickelt der Autor die
Forderung, dal? die Schnittstelle in Zukunft grofl3ziigiger gestaltet, das heif¥, stérker an die
verschiedenen Bedurfnisse sehr unterschiedlicher Nutzer und Typen von Nutzern ange-
paldt werden misse.

Gei steswissenschaftler wiirden es gemeinhin bei der ausformulierten Kritik und der For-
derung nach Verbesserungen bewenden lassen. Als Informatiker und Techniker ging Mi-
chadl Hoch aber betréchtlich weiter. Er entwickelte fir einen spezifischen Benutzerkreis
nicht nur das Modell einer aternativen Schnittstellen-Konfiguration, sondern unterzog
dieses Maodell dartberhinaus auch empirischen Tests, um die Richtigkeit und Tragweite
seines Konzeptes Uberprifen zu kdnnen. Im Ergebnis der Arbeit wird klar, dal3 es hier
nicht um den Entwurf einer kiinftigen universalen Schnittstelle gehen kann, sondern um
gezielte und notwendige Experimente fir deren ausdifferenziertere Gestaltung im Interes-
se der Nutzer.

Bei der Formulierung der geisteswissenschaftlichen Annahmen, die in das Konzept der
Intuitiven Schnittstelle eingehen, hat es sich Michael Hoch nicht leicht gemacht. Ausge-
hend von der These, dal3 Kdorper, Raum, Wahrnehmung und Subjektkonstituierung aufs
engste miteinander verknipft sind, hat er sich durch grundlegende Werkaspekte Merleau-
Pontys gearbeitet, hat sich die in der Kinodebatte Anfang der siebziger Jahre entstandene
Apparatus-Theorie angeeignet und sich mit dem komplexen Standardwerk von Y ates zum
Zusammenhang von Raumwahrnehmung und Erinnerung auseinandergesetzt. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse fhrten zu einem in der Studie immer wieder betonten Kernge-
danken: Fir Computernutzer, die mit ihrer professionellen Tétigkeit insbesondere in der
Produktion von sinnlichem Material zu Hause sind, wie z. Bsp. fir Filmemacher, misse
die Konfiguration einer Schnittstelle angemessen sein, innerhab derer sich die Akteure
mit den Mitteln korperlicher Interaktion einbringen kdnnen (Gestik, Stimme, Bewegung
im Raum).

Aus medienwissenschaftlicher Sicht spreche ich der Studie meine Hochachtung aus. Sie
folgt einer originellen und einleuchtenden Arbeitshypothese zu einem Brennpunkt ge-
genwartiger Medientheorie und -praxis, operationaisiert diese im Hinblick auf ein hand-
habbares Modell und gelangt schliefflich bis zur Verifizierung/Falsifizierung einiger der
Grundannahmen und zu ihrer Modifikation. Die transdisziplindre Anlage der Untersu-
chung, die fur Michael Hoch mit einem erheblichen Forscherrisiko verbunden war, ist
beispielhaft und hoffentlich richtungsweisend fur kinftige Studien in dem spannenden
Feld zwischen Informatik, Gestaltung und Kunst.

Siegfried Zielinski, Kéln im Juni 1999






Zusammenfassung

Computergestiitzte Systeme fir bildkiinstlerische Prozesse sind oft durch eine spezielle
Bedienstation mit ein oder mehreren Bildschirmen realisiert. Diese Systeme weisen einen
hohen Grad an symbolischen Hindernissen auf, die sich negativ auf eine kreative Gestal-
tung auswirken kdnnen. Bei der traditionellen kinstl erisch-/gestalterischen Arbeit ist man
aber stets gegenuber einem ,, Werkstiick” situiert und gebraucht seine Muskelkraft. In der
vorliegenden Arbeit werden daher Methoden skizziert und untersucht, die es gestatten,
den Computer aus der herkémmlichen, wenig flexiblen Anordnung rund um den Monitor
zu ,befreien” und in die allt&gliche Umgebung des Nutzers zu integrieren. Es wird das
Konzept einer Schnittstelle geschaffen, die sich von Maus und Tastatur und der Bild-
schirmarbeit as primér einer Tétigkeit loslost, die spezielle Fahigkeiten im Umgang mit
Maschinen und Programmen voraussetzt; eine Schnittstelle, die in die Interaktion zwi-
schen Mensch und Maschine den realen Raum und mdgliche Bezlige zur Dingwelt einbe-
Zieht. Im Gegensatz zu einer Vielzahl von traditionellen Computeranwendungen, wird bel
der hier beschriebenen Intuitiven Schnittstelle die besondere Rolle des K érpers des Men-
schen in der Wahrnehmung betrachtet und versucht, die Situation bzw. das Situiertsein
des Benutzers in seiner Umgebung explizit zu berlicksichtigen.

Damit der Rechner Uber die eigene Armlange hinaus bedient werden kann, gleichzeitig
jedoch eine weitgehende Bewegungsfreiheit des Benutzers besteht, mul? dessen Kdorper-
haltung mit Verfahren der Mustererkennung identifiziert werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde ein videobasiertes Verfolgungssystem entwickelt, das es gestattet, die 3D-
Position und Zeigerichtung einer Person im Raum in Echtzeit auf einem Standard-PC
durchzufthren. Die Architektur dieses Softwaresystems stellt ein offenes, erweiterbares
System dar, das insbesondere Aspekte der Echtzeitverarbeitung berticksichtigt. Das Sy-
stem basiert auf der Verfolgung farbiger, zusammenhangender Regionen unterstitzt
durch verschiedene modellbasierte Verfahren: Das in einem ersten Schritt zur Unterstiit-
zung der Bildverarbeitung verwendete einfache Armmodell lieferte nicht fir jede Benut-
zer-Aktions-K ombination befriedigende Ergebnisse. Die Erweiterung des Systems um ein
komplexeres Modell des Korpers und der Integration einer Wissensbasis mit zusétzlichen
Regeln und Aktionen erlaubt schliefflich eine robuste, kontinuierliche Verfolgung. Eine
weitere Verbesserung auch der Segmentierung lieferte eine qualitative und quantitative
Untersuchung von Beleuchtungseinfliissen, die zu einem automatischen Kalibrierungs-
verfahren fhrte.

Zur Uberpriifung des Konzepts der Intuitiven Schnittstelle wurde ein Prototyp entwickelt
und einer empirischen Untersuchung unterzogen. Die prototypische Anwendung realisiert
einige wesentliche Komponenten eines Systems zur Filmplanung, bei dem Objekte der
Szene durch Zeigegestik und Sprachkommandos ausgewahlt werden kdnnen und neue
Objekte in Abhangigkeit von der Position des Benutzers im Raum der Szene hinzugefugt
werden konnen. Weiterhin kdnnen Realgegenstande in die Interaktionsablaufe einbezo-
gen werden. Fur die empirische Untersuchung wurden verschiedene Regisseure zu ein-
zelnen Aspekten des Systems und der Schnittstelle befragt. Die Auswertung zeigt, daf3,
zumindest fur die befragten Personen, eine Verwendung von Raum zur Schaffung einer
sinnlichen, kdrperlichen Kommunikation nicht zwingend notwendig ist. Alle Befragten
konnten sich aber ein derartiges System besonders bei der Planung der Ausstattung und
bei der Planung von Szenenauflésungen mit Ausstatter, Kameramann und Beleuchter als
sehr niitzlich vorstellen. Somit kann der praktische Nutzen der Intuitiven Schnittstelle auf
ein engeres Berufsfeld innerhalb der Filmplanung konkretisiert werden. Weiterhin wer-
den im Ausblick dieser Arbeit konkrete Vorschlége fir eine Weiterentwicklung angege-
ben, z.B. eine Variante in Form eines model Ihaften Systems mit kleinen Figuren, welches
besonders einfach zu bedienen wére.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Ein Computersystem, das mit den herkdmmlichen technischen Accessoires fir den Nut-
Zer ausgestattet ist, ist weniger imstande, die Person wahrzunehmen, die mit ihm arbeiten
mochte, als moderne Toiletten oder Aul¥enlichter mit Bewegungsmeldern. Und obwohl
die Erweiterung des Computers um die Fahigkeit, seine Umwelt zu registrieren und auf
sie aktiv zu reagieren, bei einem solchen komplexen technischen System naheliegen wiir-
de, hat sich die Apparatur der Schnittstelle in den letzten 15 Jahren kaum veréndert; die
Kommunikation zwischen Nutzer und Computer geschieht in manueller Hinsicht fast
ausschliefdich Uber Maus und a phanumerische Tastatur. Dabel wére esin vielen Anwen-
dungssituationen sehr hilfreich, den Computer Uber die eigene Armlange hinaus benutzen
zu konnen. In der vorliegenden Arbeit werden Methoden skizziert und untersucht, die es
gestatten, den Computer aus der herkdmmlichen, wenig flexiblen Anordnung rund um
den Monitor zu , befreien” und in die alltagliche Umgebung des Nutzers zu integrieren.
Dazu soll der Rechner seinen Benutzer wahrnehmen und auf dessen aufere Bewegungen
und Artikulationen reagieren, ihn faktisch aso sehen und hdren kénnen. Es wird das
Konzept einer Schnittstelle geschaffen, die sich wegbewegt von Maus und Tastatur und
der Bildschirmarbeit as primér einer Tétigkeit, die spezielle Fahigkeiten im Umgang mit
Maschinen und Programmen voraussetzt; eine Schnittstelle, die in die Interaktion zwi-
schen Mensch und Maschine den realen Raum und mdgliche Bezlige zur Dingwelt einbe-
zZieht.

1.1 Der Begriff Schnittstelle

Der Engpal’ beim Umgang mit dem Rechner ist haufig die Schnittstelle, d.h. im technolo-
gischen Sinne die Sprachen, Programme und Geréte, die dem Benutzer fir den Umgang
mit einem Datenverarbeitungssystem zur Verfigung gestellt werden. Fir diese Arbeit
wird die Schnittstelle definiert als der Ort, an dem die Koppelung zwischen den unter-
schiedlichen Systemen Mensch und Computer organisiert wird und stattfindet. Sie soll
die Ubersetzungs- und Vermittlungsfunktion zwischen der vom Benutzer eingegebenen
Befehlsfolge und den internen Représentationen eines Computerprogramms bilden (Hal-
bach 94). Zur Schnittstelle gehdren auf Seiten der Hardware die Eingabegeréte, wie etwa
Maus und Tastatur, sowie auf Seiten der Software die Benutzeroberflache: das, was der
Benutzer vom laufenden Programm Uberhaupt sieht oder hort, aso sinnlich wahrnimmt.
Eingabegeréte und die Gestaltung der Oberfléche definieren die Nutzungs- und Interakti-
onsmoglichkeiten zwischen Mensch und Maschine, die je nach Problemstellung und An-
wendungsbereich mehr oder weniger geeignet sein kénnen. So ist beispielsweise die
Maus zur Manipulation von Bildern und Grafiken besser geeignet als die Tastatur. Bei
komplexeren Problemen, wie z.B. die Animation von Objekten in einer 3D-Szene, mul3
das Problem in zahlreiche Teilaspekte untergliedert werden, um noch mit Maus und Ta-
statur gel6st werden zu konnen. Hierbel erfordert die Bedienung des Computers besonde-
re Aufmerksamkeit, und esist ein stéandiges Fokussieren und Defokussieren zwischen der
Losung der Aufgabe und der Benutzung der Werkzeuge der Benutzeroberfléche notwen-
dig. Dieses Dilemma wird auch mit neuartigen Hardware-Schnittstellen wie dem Grafik-
tablett, dem Datenhandschuh oder gar Datenhelm nicht gel 6st, sondern lediglich verscho-
ben. Die Entweder/Oder-Mentalitét (ist der Lichtgriffel besser as das Grafiktablett?) geht
davon aus, dal3 es eine optimale Lésung gabe. Dabel wird nicht beriicksichtigt, dal3 die
Nutzer in ihren Zugangen zur und Anforderungen an die Technik verschieden sind, dafi3
sich die Arbeitssituationen je nach Bedarf andern kénnen und die Kandl e fir den Zugang
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zum Medium (wie Maus, Bildschirm, Sprache, Gestik etc.) nicht eindimensional limitiert,
sondern vielfaltig ausgeféchert sein sollten, je nachdem, wie es die unterschiedlichen
Nutzertypen einfordern. Eine universelle Schnittstellenkonfiguration kann es daher nicht
geben. Eine intuitiv zu benutzende Schnittstelle wird prinzipiell eine multimodale sein,
die es einerseits erlaubt, Uber mehrere verschiedene Kandle mit dem Rechner zu kommu-
nizieren und es ebenfalls zul &, die gleiche Information auf semiotisch verschiedene Art
und Weise, in unterschiedlichen Ausdrucksformen (einen Bericht zum Beispiel als Au-
dio- oder Videoreport oder as Diagramm) zur Kenntnis zu nehmen.

Bel der Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen beschéftigen sich Ingenieure,
Gestalter und Informatiker hauptséchlich mit der Frage, mit welchen Mitteln es dem Be-
nutzer erleichtert werden kann, den in seiner Konfiguration festgelegten Rechner zu be-
nutzen und wie die Reaktionszeit der menschlichen Interaktion optimiert werden kann.
Statt dessen kénnte man sich aber auch umgekehrt fragen, wie der Computer so verandert
werden kann, dal3 er adaquater mit den Benutzern umgehen kodnnte, damit der Mensch
intuitiv auch ohne dazwischengeschalteten Lernvorgang und symbolische Interaktionen
einen Computer bedienen kénnte. Der Austausch fénde so auf einer nichtlogischen Ebene
statt. Eine Intuitive Schnittstelle, die sich in den alltaglichen Lebensraum des Menschen
integriert —idealerweise eine Schnittstelle, die sich as solche gar nicht zu erkennen gibt—,
kann dazu beitragen, den Umgang mit dem Rechner zu erleichtern und die Schwellen-
angst gegentber der symbolischen Maschine abzubauen. Die Interaktion mit dem Inter-
face geriete dadurch in den Hintergrund und wirde nicht mehr im Fokus der Interaktion
mit dem Medium stehen (Halbach 94). Neben Fragen der Ergonomie ermdglicht gerade
die natiirliche — im Sinne von gewohnter — Umgebung, in die der Computer integriert ist,
€inen ungezwungenen Umgang. Um zur Verdeutlichung eine Analogie aus dem Alltags-
leben zu benutzen: Die Bedienung einer Waschmaschine oder Mikrowelle, die oft mehr
as einen Computer enthalten, bedeutet heute fir die meisten Menschen kein wirkliches
Hindernis mehr. Im Gegensatz zum Ingangsetzen einer Waschmaschine begibt sich der
Computernutzer, wenn er sich vor den Rechner setzt, aus seiner natirlichen Umgebung
heraus in eine kinstliche Umgebung. Hingegen konnte der Umgang weicher gestaltet
werden, wenn der Nutzer in seiner vertrauten Umgebung verbliebe und der Computer auf
ihn und seine Anweisungen reagierte.

Ziel ist dso die Konstruktion einer Schnittstelle, die einen mdglichst grof3en physischen
Bewegungsspielraum des Benutzers erlaubt und ihn nicht durch das Anlegen von techni-
schen Prothesen (Datenhandschuhe, Brillen etc.) behindert. Zu diesem Zweck kdnnen
zum Beispiel Kameras verwendet werden, welche die Szene beobachten. Die Aufgabe
des Rechners bzw. des Programms besteht nun darin, mittels Bildverarbeitung aus den
Kamerabildern zu erkennen, wie eine Person innerhalb der definierten Szene gegentiber
der Maschinerie agiert und welche Art von Befehlen die Person ihr durch demonstrative
Gestik erteilt. Zusétzlich zur Bildverarbeitung kdnnen einfache Befehle auch mittels
Sprachverarbeitung erkannt werden. Die Bildausgabe wiederum kann Uber eine Projekti-
onswand in die Umgebung des Raumes integriert werden.

1.2 Nutzung von Raum

Im alltéglichen Leben erfahren wir die Welt nicht zuletzt durch unsere eigene Korperer-
fahrung bzw. gemald Edmund Husserl durch eine aktive, bewulite , Leibbewegung”; erst
durch unsere Bewegung relativ zu anderen Personen oder Objekten konstituieren wir also
fir uns Raumlichkeit und Wirklichkeit. Ein Medium, das auf die Vermittlung von Welt
aus ist, mufd genau diese Leibbewegung ermdglichen (Halbach 94). Damit der Benutzer
den Eindruck hat, dal3 er das System durch die in die AulRenwelt eingreifenden Leibbe-
wegungen manipuliert, sind nach Halbach erstens eine adéquate Positionierung des Be-
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nutzers relativ zu den in der virtuellen Welt enthaltenen Objekten und zweitens die Re-
présentation des Benutzers in dieser Welt wichtig. In der hier beschriebenen Intuitiven
Schnittstelle arbeitet der Benutzer vor einer umgebungsartigen Riickprojektionswand und
ist damit nicht nur adaquat gegenlber der virtuellen Welt positioniert, sondern er befindet
sich gleichermal3en in der Realwelt vor der Projektion, in der die intentionalen Bewegun-
gen des Kdrpers raumgreifend stattfinden konnen. Der Benutzer ist damit auch in der
virtuellen Welt durch seine eigene Aktion représentiert. Die starke Einbeziehung von Ort
und Raum ist fur das Sicheinlassen des Benutzers und damit fir das Funktionieren der
Schnittstelle ausschlaggebend: ein Prinzip, das beispiel sweise beim Apparat Kino, wo der
Besucher sich freiwillig fir eine bestimmte Zeit an einen klar definierten Ort begibt, um
Film zu erleben, sehr gut funktioniert (Cha 80), bei den meisten Anwendungen der Virtu-
al Reality aber nicht funktioniert, da der Benutzer seines gewohnten Korpererlebnisses
enthoben und durch technische Prothesen (Datenhandschuh und -brille) in seiner Bewe-
gungsfreiheit wie eine Marionette manipuliert wird. Die Umgebung der Intuitiven
Schnittstelle, in der sich der Benutzer bewegt, ist nicht der Raum um den Computer, son-
dern der Realraum selbst, in den der Computer integriert ist. Die Schnittstelle ist hierbel
nicht nur die Bildschirmoberflache, das kinstliche Gesicht des Computers, sondern die
gesamte | nteraktionsumgebung wird zum Interface.

Eine wichtige intellektuelle Kapazitdt des Menschen ist es, rdumliche Bezlige herzustel-
len: Simonides von Keos (556-468 v. Chr.) hatte die Fahigkeit, Teile eines gesprochenen
Vortrags mit bestimmten Orten im Tempel zu verbinden; er ging in Gedanken im Tempel
umher und erinnerte sich so an die entsprechenden Teile seiner Rede (Y ates 66). Diese
Technik wurde als Ars Memoriae bezeichnet; die ersten Jesuiten in China nannten diesen
Prozef3 “Bau von Palasten des Geistes'. Eher gegensétzlich verhdlt es sich beispielsweise
bei den Schnittstellen zu modernen Datennetzen wie dem Internet: Sogenannte Browser
wie Netscape lassen keine réumlichen Bezlige zu den abstrakten virtuellen Objekten bzw.
Dokumenten zu, so dal3 eine Navigation nicht einfach ist. Hilfreich wére das Herstellen
solcher Bezlige zu virtuellen Welten im Datennetz, die sich im realen Raum, d.h. zwi-
schen Computer und Benutzer, materialisieren. Eine Intuitive Schnittstelle ist daher auch
eine solche, die es dem Benutzer erlaubt, sich frei im Raum zu bewegen und Bezlige zwi-
schen Objekten im Datenraum und Objekten im Realraum herzustellen.

1.3 Problemstellung

Das Problem, das in dieser Arbeit angegangen wird, ist folgendes: Damit der Rechner
Uber die eigene Armlange hinaus bedient werden kann, gleichzeitig jedoch eine weitge-
hende Bewegungsfreiheit des Benutzers besteht, mul? dessen Kdrperhaltung mit Verfah-
ren der Mustererkennung identifiziert werden. Der Computer soll in der Lage sein zu
entscheiden, ob sich eine Person im Raum aufhélt, wo sie sich aufhélt und ob sie Kom-
mandos an den Rechner gibt oder sich nur frei bewegt. Nicht behandelt und damit auch
nicht erkannt werden sollen eher subtile Gestiken des Menschen oder andere fir Steuer-
kommandos schwer identifizierbare Interaktionsformen wie etwa Gefiihle oder Mimik.
Die dabei zu I6senden wissenschaftlichen Probleme unterteilen sich in die Bildverarbei-
tung, genauer: die Segmentierung von relevanter Information aus den Videobildern der
Kameras, die Verfolgung der Kdrperbewegungen der Nutzer (das sind die Algorithmen
zur Erkennung von Raumposition, Kérperhatung und Zeigegestiken einer Person) und
die Interaktion mit dem System, d.h. die Software-Schnittstelle, die einen intuitiven Um-
gang ermdglichen soll. Beim Entwurf eines Bildverarbeitungssystems ist neben der be-
sonderen Situation der Verfolgungsaufgabe auch eine minimale Bildrate von 12 Bildern
pro Sekunde zu berticksichtigen, damit der Benutzer den Eindruck der Interaktivitét be-
halt (in Stary 96 werden 10 Bilder pro Sekunde als unterste Grenze angegeben). Fir einen
flexiblen Einsatz sollte diese Bildrate auf Standard PC erreichbar sein, weshalb sowohl
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verschiedene leistungsfahige aber komplexe Mustererkennungsalgorithmen keine An-
wendung finden, als auch in der Literatur bekannte allgemeingtiltige Systeme zur Bild-
verarbeitung ausscheiden, da der interne Verwaltungsaufwand fir die Aktualisierung der
Datenstrukturen zu groR3 ist, al's dal? eine Echtzeitverarbeitung moglich wére.

Computergestiitzte Systeme fur bildkiinstlerische Prozesse sind oft durch eine spezielle
Bedienstation mit ein oder mehreren Bildschirmen readlisiert. Beispiele hierfir sind Ef-
fektgerdte zur Nachbearbeitung von Videomateria (z. B. Flint), Softwaresysteme zur
Generierung von Computeranimationen (z. B. SOFTIMAGE) oder Systeme zum Schnei-
den von Filmmateria (z. B. Avid). Diese Systeme weisen einen hohen Grad an symboli-
schen Hindernissen auf, die sich negativ auf eine kreative Gestaltung auswirken kénnen.
Wenn ich aber gestalten will, kreativ formen will, so bin ich traditionell stets gegentiber
einem ,Werkstick" situiert und gebrauche meine Muskelkraft. Ein Hauptaugenmerk
dieser Arbeit soll daher in der Untersuchung von Methoden liegen, Raum und Real ob-
jekte in das Interface einzubeziehen, um die Leibhaftigkeit des Benutzers zu gewahrlei-
sten. Ein intuitiver, im Sinne von gewohntem Umgang, soll eine Entspezialisierung der
Schnittstelle bewirken, es also ermdglichen, die Kommunikation mit dem Computer in
die natiirliche Umgebung einzugliedern. Zur Uberpriifung dieser Methoden ist ein Pro-
totyp zu entwickeln und einer empirischen Untersuchung zu unterziehen. Der Prototyp
sollte eine Anwendung aus dem Bereich kinstlerischer Bildproduktion, wie etwa Film,
realisieren, deren Uberpriifung nach Moglichkeit Hinweise fur eine Weiterentwicklung
oder sogar eine konkrete Systembeschreibung liefert.

1.4 Arbeitsmethode

Das Manko vieler Forschungsprojekte ist, dafld durch die starke Orientierung an Einzel-
projekten und Einzelfachforschung die Ubergreifenden Probleme des informations- und
systemtechnologischen Zeitaters, insbesondere auch ihre sozialwissenschaftlich und
sozial- wie kulturphilosophisch zu erfassenden Aspekte, kaum betrachtet werden. Ropohl
schreibt hierzu: , Die verschiedenen Technikwissenschaften, (wie Bauingineurwesen,
Maschinenbau, Elektrotechnik usw.) konzentrieren sich in der Regel zu sehr auf die man-
nigfachen Gegenstande ihres Spezialgebietes, als daf? sie in der Lage wéren die Grenzen
ihres Bereiches zu Uberschreiten und allgemeine Probleme der Technik ins Auge zu fas-
sen;...“ (Ropohl 79, S. 27). Im Unterschied zur Technologie, bezieht sich Technik immer
auf einen Objektbereich, d.h. auf kinstliche Objekte, also Artefakte, von Menschen er-
zeugt und fur bestimmte Zwecke verwendet, z.B. Steinbrocken mit einer scharfkantigen
Schneide versehen und zu einem Faustkeilwerkzeug gemacht, Fasern gewebt und zu
Kleidungsstiicken verarbeitet, die dem Witterungsschutz oder auch dem Schmuckbeddirf-
nis dienen, oder wenn aus einer Flille verschiedener Baumaterialien und Aggregaten ein
Kraftwerk erstellt wird, das elektrische Energie liefert (Ropohl 79, S. 31). ,, Die Technik
umfal3t die gegenstandlichen Artefakte, deren Entstehung und deren Verwendung, wobei
die Verwendung technischer Gebilde wiederum der Hervorbringung neuer Artefakie die-
nen kann. Das Beziehungsgeflecht zwischen Entstehungs-, Sach- und Verwendungszu-
sammenhangen hat dabel eine naturale, eine humane und eine soziale Dimension: Tech-
nik ereignet sich zwischen der Natur, dem Individuum und der Gesellschaft.” (Ropohl 79,
S. 43).

Ein weitertragender Beitrag zu einem neuen Umgang mit dem Computer, der Uber die
blofe Erstellung technischer Artefakte hinausgeht, kann daher nur durch eine fachiber-
greifende Behandlung des Themas erfolgen und bedeutet, dal3 auch soziawissen-
schaftliche Aspekte, insbesondere humane (psychologische) und soziol ogische, betrachtet
werden mussen. Im Kern liegen hier also zwei Forschungsprobleme vor: Das der Infor-
matik und das der empirischen Soziaforschung. Zur Schaffung einer intuitiven Schnitt-
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stelle wird daher in dieser Arbeit das entwickelte System einer sozialwissenschaftlichen
Kontrolle in Form einer empirischen Untersuchung unterzogen.

1.5 Resultate

In dieser Arbeit wurde die notwendige Technologie zur Personenverfolgung beziiglich
ihrer Zielsetzung der Schaffung einer Intuitiven Schnittstelle unter Einbeziehung von
Korper und Raum entwickelt. Die Zielgruppe wurde auf einen Benutzerkreis prazisiert,
der aus dem Arbeitshereich kinstlerischer/gestalterischer Bildproduktion, z.B. einen
Filmregisseur, stammt. Zusétzlich wurde diese Technik anhand eines Prototypen einer
sozialwissenschaftlichen Kontrolle in Form einer empirischen Untersuchung unterzogen.
Dazu wurden anhand einer Beispielanwendung zur Filmplanung verschiedene Regisseure
Zu einzelnen Aspekten des Systems und der Schnittstelle befragt. Die Ergebnisse, sowohl
der technischen Entwicklung, als auch der Untersuchung, liefern Hinweise fir die Ver-
wendung dieser Technik im Hinblick auf ihren Bestimmungszusammenhang der Planung
bildkinstlerischer Prozesse.

Intuitive Schnittstelle. Als Ergebnis dieser Arbeit lassen sich die Hauptunterschiede und
die Anforderungen der Intuitiven Schnittstelle im Vergleich zu traditionellen Systemen
benennen. Sie filhren zu anderen L ésungen bei Objekt- und Menlianwahlen und zu neuen
Konzepten zur Einbeziehung von realem Raum, die bei traditionellen Systemen nicht zu
finden sind. Die verschiedenen Interaktionstechniken werden in Kapitel 3 beschrieben.

* Das Zeigen auf eine grofie Projektionswand hat einen eher richtungsweisenden Cha
rakter und ist nicht so exakt wie durch die Verwendung einer Maus.

* Die Positionierung des Benutzers in seiner Umgebung stellt eine neue Ebene bei der
Interaktion dar, die ausgenutzt werden kann aber auch speziell berlicksichtigt werden
mulf3.

* Die Projektionswand hat auf Grund ihrer Grof3e eine andere Qualitét im Erschei-
nungsbild as ein Computermonitor, durch die der Benutzer die Darstellung eines Me-
nus anders erfahrt.

* Der Redraum und die Korperbewegungen des Benutzers konnen as Teil der Schnitt-
stelle verwendet werden. Sie haben jedoch keine Entsprechung in traditionellen Com-
putersystemen mit Maus und Tastatur.

Verfolgungssystem. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein videobasiertes Verfol gungssy-
stem entwickelt, das es gestattet, die 3D-Position und Zeigerichtung einer Person im
Raum in Echtzeit auf einem Standard-PC durchzufiihren. Das System basiert auf der Ver-
folgung farbiger, zusammenhangender Regionen, sogenannter Blobs. Aufgrund stetiger
Probleme, die bei der Verfolgung der Regionen unter verschiedenen Beleuchtungsver-
haltnissen und an verschiedenen Orten im Raum auftraten, wurde eine qualitative und
guantitative Untersuchung von Beleuchtungseinflissen durchgefihrt, die zu einem auto-
matischen Kalibrierungsverfahren fihrte. Das in einem ersten Schritt zur Unterstiitzung
der Bildverarbeitung verwendete einfache Armmodell lieferte nicht fir jede Benutzer-
Aktions-Kombination befriedigende Ergebnisse. Die Erweiterung des Systems um ein
komplexeres Modell des Korpers und der Integration einer Wissensbasis mit zusétzlichen
Regeln und Aktionen erlaubt eine kontinuierliche Verfolgung. Die Ergebnisse sind auch
hier nicht immer korrekt im Sinne einer mef3baren Genauigkeit, jedoch ist eine absolute
Genauigkeit einer Erkennung in dem vorgestellten Szenario nicht entscheidend fir das
Funktionieren der Schnittstelle, vielmehr ist es wesentlich wichtiger, sténdig ,, brauchba-
re Ergebnisse zu erhalten. Details zur Personenverfolgung finden sich in Kapitel 4.
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Architektur. Die Softwarearchitektur der Intuitiven Schnittstelle stellt ein flexibles, er-
weiterbares System dar. Verfolgungssystem und Benutzerschnittstelle kdnnen mittels
einer Serverstruktur und Netzwerkkommunikation auf verschiedenen Rechnern ablaufen.
So kann fur die Benutzerschnittstelle sowohl ein Standard-PC as auch eine Hochlei-
stungs-Grafikworkstation mit spezieller 3D-Grafikunterstiitzung zur Generierung beson-
ders redlistischer Szenen verwendet werden. Die sogenannte Szenenbeschreibung erlaubt
auf einfache Weise die Verknipfung von virtuellen Objekten mit Objekten der realen
Welt, d.h. den Dingen, dieim Kamerabild verfolgt werden. Das System stellt fir die Ver-
folgung eine Reihe von Basisobjekten zur Verfligung, die durch die Erweiterbarkeit des
Systems um weitere Objekte erganzt werden kénnen, ohne das Gesamtsystem neu zu
Ubersetzen. Mit Hilfe dieser Entwicklerschnittstelle wurden beispielsweise die Segmen-
tierung auf Basis von Lookup-Tabellen und das komplexere Korpermodell integriert. Die
Architektur mit den Basisobjekten wird in Kapitel 5 beschrieben.

Anwendungen. In einer Netscape-Anwendung verwaltet der Benutzer Informationsein-
heiten (Internet-Verweise) durch seine Korperbewegungen und -positionen im Raum
nach dem Prinzip der Ars Memoriae (Y ates 66). Die Anwahl von derartigen Verweisen
geschieht Uber Sprachkommandos oder durch eine Zeigegestik. Die zweite Anwendung
realisiert einige wesentliche Komponenten eines Systems zur Filmplanung, bei dem Ob-
jekte der Szene durch Zeigegestik und Sprachkommandos ausgewéhlt werden kénnen
und neue Objekte in Abhéngigkeit von der Position des Benutzers im Raum der Szene
hinzugefiigt werden kénnen. Weiterhin kdnnen Real gegenstande in die Interaktionsabl 8u-
fe einbezogen werden. Die Umgebung der Intuitiven Schnittstelle, in der sich der Benut-
zer bewegt, ist hierbei nicht der Raum um den Computer, sondern der Realraum selbst. In
drei weiteren Anwendungen, in Form von interaktiven Installationen, hat sich die Softwa-
rearchitektur der Intuitiven Schnittstelle ebenfalls als niitzlich erwiesen. Anwendungen
und Installationen werden in Kapitel 2 beschrieben, die Anwendung zur Filmplanung
detaillierter im Kapitel 6.

Empirische Unter suchung. Fur die Entwicklung der Intuitiven Schnittstelle wurde die
prototypische Anwendung zur Filmplanung einer empirischen Kontrolle unterzogen. Bei
dem Prototyp handelt es sich um ein Vorbereitungswerkzeug, es geht also nicht um die
Ersetzung der Filmproduktion mit ihrer komplexen Prozeffhaftigkeit, sondern um die
Planung von Vorgangen vor der Produktion. Film ist ein hochkomplexer Prozef3, der
teilweise 350 bis 500 Personen an einem Drehtag benétigt und bei dem fUnf Arbeitstage
leicht Kosten von einigen Millionen entsprechen, so dal? eine genaue Planung schon im
Sinne der Okonomie notwendig erscheint. Von den zur Bewertung tiblicherweise heran-
gezogenen Techniken wurde eine Kombination aus einer Interviewform als Art der Be-
fragung und einem Experiment ausgewahlt und ein detaillierter Forschungsplan erstellt.
Die gesamte Untersuchung wurde durch Videoaufzeichnung protokolliert, durch die eine
Beobachtung des Benutzers bei der Bedienung des Systems mdglich wurde. Die Aus-
wertung dieser Protokolle zeigt, dal3, zumindest fir die befragten Personen, eine Verwen-
dung von Raum zur Schaffung einer sinnlichen, korperlichen Kommunikation nicht
zwingend notwendig ist, obgleich eine Projektion fir ein Raumgefihl hilfreich ist. Alle
Befragten konnten sich aber ein derartiges System besonders bei der Planung der Aus-
stattung und bei der Planung von Szenenauflsungen mit Ausstatter, Kameramann und
Beleuchter a s sehr niitzlich vorstellen. Besonders bei komplizierten Szenen erscheint dies
as sehr hilfreich. Szenen also, die eher bei groflen Spielfilmen oder Actionfilmen die
Regel sind, als beispielsweise bei einem Dokumentarfilm oder einem klassischen Auto-
renfilm. Somit kann der praktische Nutzen der Intuitiven Schnittstelle auf ein engeres
Berufsfeld innerhalb der Filmplanung konkretisiert werden. Eine weiterfihrende Unter-
suchung mit entsprechend gezielt ausgewahlten Personen konnte nahere Aufschliisse



1 Einleitung 7

geben. Kapitel 6 beschreibt sowohl die Funktionalitét des Prototyps als auch den For-
schungsplan und die Auswertung der Untersuchung.

Publikationen und Ausstellungen. Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden in folgenden
Beitrégen publiziert:

- Hoch M (1998), Interaktion, Kérper und Realraum, Informatik ‘98, Informatik zwischen Bild
und Sprache, 28. Jahrestagung der Gesellschaft fir Informatik, Springer 1998.

- KulessaT, Hoch M (1998-2), Efficient Color Segmentation under Varying Illumination Condi-
tions, Tenth |EEE Image and Multidimensional Digital Signal Processing (IMDSP) Workshop,
July 12-16, 1998, Alpbach, Austria.

- Hoch M (1998), A Prototype System for Intuitive Film Planning, Third IEEE International
Conference on Automatic Face and Gesture Recognition (FG'98), April 14-16, Nara, Japan
1998, pp 504-5009.

- Hoch M (1997), Object Oriented Design of the Intuitive Interface, Proc. of 3D Image Analysis
and Synthesis, Erlangen November 17-19, Infix 1997, pp 161-167.

- Hoch M (1997), Human Body Tracking for the Intuitive Interface, Proc. of 3. Workshop Farb-
bildverarbeitung, IRB-Verlag Fraunhofer Gesellschaft, Stuttgart 1997, pp. 73-79.

- Hoch M (1997), Intuitive Schnittstelle, Lab, Jahrbuch 1996/97 fur Kinste und Apparate, Ver-
lag Walther Kénig, Koln 1997.

- Hoch M, Fleischmann G (1996), Social Environment: Towards an Intuitive User Interface,
Proc. of 3D Image Analysis and Synthesis, Infix 18.-19. November 1996, pp 155-161

Das Softwaresystem der Intuitiven Schnittstelle wurde bei folgenden interaktiven Instal-
| ationen verwendet und ausgestellt:

- Traceg/Pattern, interaktive Installation von Ursula Damm, gezeigt auf der ArtCologne 1997
und Medienforum NRW 1998 in Kaln.

- Machtspiel, interaktive Installation von Aurelia Mihai, ausgestellt auf ConverArt, Die Kunst
der Abriistung, M Unster 1998.

- VbodyRbody, interaktive Installation von Akke Wagenaar, Masahiro Miwa, Michael Hoch und
Matthias Melcher, ausgestellt in Kéln 1996.

Zusammenfassend wurden in dieser Arbeit folgende neue Beitrége geleistet: Das Konzept
der Intuitiven Schnittstelle basiert nicht auf einer fachlichen Abgrenzung, es setzt den
Korper des Menschen in den Vordergrund und schafft dadurch Verbindungen und Quer-
beziige zu anderen Forschungsbereichen. Zur Realisierung wurden Mdglichkeiten zur
Interaktion im Raum untersucht und Alternativen zu einer traditionellen Mentauswahl in
dieser Situation gefunden, bei der der Einsatz von sensitiven Flachen am Projektionsrand
nicht den gewtinschten Erfolg lieferte. Dadurch konnten die oben erwéhnten Unterschiede
zu traditionellen Systemen definiert und Methoden zur Rauminteraktion als Ldsung ge-
funden werden. Fir die Personenverfolgung konnte durch eine Untersuchung der Aus-
wirkung von Beleuchtungsschwankungen ein Kalibrierungsverfahren angegeben werden.
Weiterhin liefert die Kombination eines modellbasierten Verfahrens mit Regeln und Ak-
tionen ein stabiles Verfolgungsverfahren und ein nattirlicher aussehendes Modell as es
aus den Daten der Bildverarbeitung alein méglich wére. Die Architektur des Softwaresy-
stems stellt ein offenes System dar, das sich auch bel interaktiven Installationen als niitz-
lich erwiesen hat.
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2 Szenario

In diesem Kapitel wird das Szenario der Intuitiven Schnittstelle beschrieben. Dazu wer-
den zuerst einige Aspekte der Phanomenologie der Wahrnehmung in Bezug auf Koérper
und Raum erl&utert. Anschlief3end werden in einer Bestandsaufnahme bestehende Ansét-
ze beschrieben und versucht, sie beziiglich der fir die Intuitive Schnittstelle relevanten
Punkte zu vergleichen und einzuordnen. Nach einer Beschreibung des Konzepts werden
schliefdlich einige Anwendungen der Intuitiven Schnittstelle bzw. des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Softwaresystems erlautert.

2.1 Korper und Raum

Uber weite Strecken des 17. und des 18. Jahrhunderts war der Gedanke vom menschli-
chen Korper als Apparat, als ein mechanisches System von Mechanismen, weit verbreitet.
Dies wird beispielsweise an dem Aufsatz von La Mettrie (1709-1751): Der Mensch als
Maschine und den technischen Analogien der menschlichen Organe (das Herz as Blase-
balg) deutlich. Ein Gedanke, der interessanterweise in der Kinstlichen Intelligenz in ab-
gewandelter Weise (der Mensch als Programm) wiederkehrt. Die Romantik des spéten
18. Jahrhunderts hat sich zwar energisch gegen den Gedanken des Menschen als Mecha
nismus gewehrt, trotzdem war Ende des 19. Jahrhunderts der Korper fr viele Denker ein
Stiick Materie, en Biundel von Mechanismen. Ein Gedanke, der sich auf der wissen-
schaftlichen Ebene jetzt aufloste, gleichzeitig jedoch auf der populéren Ebene einen
enormen Schub bekam. Ende des 19. Jahrhunderts setzte mit Siegmund Freud die Psy-
choanalyse ein, in deren Folge das Psychische wieder eine wesentlich grof3ere Bedeutung
bekam. Das 20. Jahrhundert hat den Begriff des Leibes, das heil3 des belebten und be-
seelten Korpers, wiederentdeckt und vertieft. Der Leib und besonders seine Fahigkeit zur
Bewegung werden hierbel zur Bedingung der Wahrnehmung von Gegenstanden und der
Erfahrung von Welt. Im folgenden werden einige Punkte der Phénomenologie aufgegrif-
fen und in Bezug zu einer Arbeitssituation am Computer gesetzt. Ich beziehe mich dabel
im Wesentlichen auf eine der herausragenden Arbeiten dieses Jahrhunderts zur Wahr-
nehmung und Wechsel beziehung zwischen Kérper und Raum (M erleau-Ponty 66).

2.1.1 Wahrnehmungserfahrung

Zur Wahrnehmung von Gegenstanden in der natirlichen Umgebung besagt die Gegen-
stand-Horizont-Struktur, dal3 beim Betrachten eines Gegenstandes nicht nur dieser selbst,
sondern gleichsam seine Beziehung zu allen anderen Gegenstdnden - dem sogenannten
Horizont - erfal® wird. Wenn wir anschlief3end einen Gegenstand erblicken, den wir eben
zuvor mit dem Blick fllchtig streiften, so werden diese anderen Gegenstande zum Hori-
zont. Wir vergleichen hierbei nicht die jetzt gesehenen Einzelheiten mit dem vorherigen
Uberblick, sondern vollziehen eine wirkliche Identifikation des Gegenstandes in seiner
réaumlichen Situation. Eine Identifikation, die bei der Betrachtung von Bildern nicht voll-
zogen wird: Erfal?t beispielsweise im Film eine Kamera einen Gegenstand und nahert sich
ihm, um ihn in GrofRaufnahme zu zeigen, so wissen wir, dal3 es sich um den zuvor gese-
henen handelt, wirkliche Identifikation vollziehen wir nicht (Merleau-Ponty 66, S. 92).
Der Horizont bildet eine wichtige Basis fur die Wahrnehmung tberhaupt: Ohne einen
Horizont bzw. eine Peripherie zu der sich Gegensténde in Beziehung stellen lassen, ist die
gegenstandliche Wahrnehmung nicht moglich. Das bedeutet beispielsweise: ,, Nehme ich
diesen Tisch hier war, so kann meine Wahrnehmung der Platte die der Beine nicht ganz-
lich ignorieren, da sonst der Gegenstand auseinanderfiele’ (Merleau-Ponty 66, S. 464).
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Die Peripherieist es auch, der bei fast allen Computeranwendungen zu wenig Beachtung
geschenkt wird (Ishii 97). Aufgrund der traditionellen Schnittstelle mit Maus, Tastatur
und Monitor wird stets die , dte’ Information durch neue ersetzt, sie bildet nicht den Ho-
rizont als Basis einer Wahrnehmung.

Das zweite Element ist der wahrnehmende Korper selbst, der mit der sichtbaren Welt
verschrankt ist, indem er einen Standort hat, von dem aus er sieht. Ein Standort von dem
aus der Korper, um einen Gegenstand herumgehend, nicht nur eine Reihe perspektivi-
scher Ansichten Uber ein Ding gewinnt, sondern es dabel in einen Raum setzt. Fortan
kann man einerseits sagen, dal? der Raum selbst sich buchstéblich durch den Korper hin-
durch kennt, andererseits bilden die Dinge in seinem Umkreis, da der Mensch sieht und
sich bewegt, einen Teil seiner eigenen Definition (Merleau-Ponty 84, S. 52, S. 16). Der
Korper ist das sich bewegende Lebewesen, durch das die wahrgenommenen Dinge, im
wahrsten Sinne des Wortes, leibhaftig erfaldt werden. Die tétige Bewegung spielt dabei
eine wesentliche Rolle bei der Etablierung eines fur die Wahrnehmung wichtigen Raum-
niveaus. Bel einem Experiment setzte man einem Individuum eine Brille auf, die die Welt
um 180 Grad verdreht erscheinen lief3. Der Proband hatte jetzt von seinem Koérper zwei
unvereinbare Vorstellungen: eine, die ihm durch Tastempfindungen von solchen Bildern
vor dem Experiment und eine, die den Leib mit den Fiif3en nach oben zeigt. Nach einiger
Zeit jedoch werden die alten Assoziationen zwischen ,,oben und ,Bein fuhlen® zugun-
sten der neuen beseitigt, das Subjekt sieht nicht nur die Beine, sondern fihlt sie auch dort.
Hierbei wurde festgestellt, dai? die Verdrangung sich um so leichter vollzieht, je aktiver
der Proband ist (Merleau-Ponty 66, S. 285-287).

2.1.2 Koérperraum und AulRenraum

Dem Korper kommt in der Gegenstand-Horizont-Struktur als Mittelpunkt der Wahrneh-
mung offensichtlich ein besondere Rolle zu. Die Raumlichkeit des Kdrpersist im Gegen-
satz zu der &ulRerer Gegenstande keine Positionsrdumlichkeit, sondern eher eine Situati-
onsraumlichkeit. Wenn ich mich auf einem Schreibtisch abstiitze, so weil3 ich nicht nur,
wo meine Hand sich befindet, ich weil3 auch genau, wo sich der Kérper und jeder seiner
Bestandteile befindet, und zwar nicht aufgrund eines Verha tnisses zu anderen Positionen
oder duReren Koordinaten, sondern aufgrund der Situation des Korpers selbst. Diese Si-
tuationsréaumlichkeit ist mir gegeben, ohne mir als objektive Erkenntnis bewuf3t zu sein,
das heif3 ich kann mich in einer Umgebung einrichten, ohne Leib und Umgebung erst als
Objekte im Kantischen Sinne aufnehmen zu miissen. So féllt es wesentlich leichter, bei-
spielsweise die Nase zu greifen als auf sie zu zeigen. Ein Experiment mit einem Kranken
zeigt, dal? die Fahigkeit des Zeigens ganzlich verloren gehen, obwohl die des Greifens mit
Erfolg ausgefiihrt werden kann: ,, Was den Korperraum betrifft, so gibt es offenbar ein
Wissen des Ortes, ... Von einer Miicke gestochen, mul? der Kranke die gestochene Stelle
nicht erst suchen, er findet sie unverziiglich, da esihm nicht darum geht, sie in Bezug zum
Koordinatensystem des objektiven Raums zu setzen, sondern nur darum, seine phanome-
nale Hand an eine schmerzende Stelle seines phanomenalen Leibes zu fuhren, ... (Mer-
leau-Ponty 66, S. 128-131).

Etwas anders verhélt es sich mit sogenannten abstrakten und virtuellen Bewegungen, d.h.
z.B. Bewegungen, die ich ausfiihre, um die Form eines Gegenstandes in der Luft zu sym-
bolisieren (abstrakt) oder Bewegungen, die einen Gegenstand erfahrbar machen allein
aufgrund taktiler Reize (virtuelle). Abstrakte Bewegungen werden erst durch eine soge-
nannte Projektionsfunktion erméglicht, die Zeichen erscheinen 183 und das Handeln ori-
entiert (wie Schilder in einem Museum den Besucher leiten). Die menschliche Leistung
besteht hier gerade darin, das natiirliche Verhdtnis von Kérper und Umgebung umzukeh-
ren, sich von der Welt abwenden und seinen Korper besitzen zu kénnen. Der Kérper ist
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aso nicht nur durch wirkliche Situationen in Bewegung zu setzen, er kann sich auch auf
Experimente einlassen und sich im Virtuellen situieren. Genau diese Fahigkeit ist bei dem
beschriebenen Kranken verloren gegangen, nicht jedoch das nattrliche Verhdltnis zu
seinem Korperraum (Merleau-Ponty 66, S. 137-138). In Bezug auf die Betrachtung von
Bildern und Szenen auf einem Computerbildschirm bedeutet dies, dal3 der Mensch sich
sehr wohl im Virtuellen situieren kann, dabel jedoch die Erfahrung der ,Welt" nicht aus
einem natUrlichen Koérperschema heraus bezieht, sondern diese erst mittels seines Intel-
lekts und der beschriebenen Projektionsfunktion moglich wird. Hierbei haben wir es dann
mit einem zivilisatorisch/kulturell transformierten Leib zu tun, also dem, was man ge-
meinhin Korper nennt.

2.1.3 Der Leib und sein Spiegelbild

In der normalen Wahrnehmung haften bestimmte Eigenschaften, wie die Tiefe, Oben und
Unten, Rechts und Links, nicht in erster Linie den Dingen an, sondern entstehen stets
beziiglich eines Raumniveaus. ,, Sagen wir von einem Gegenstand, er sel riesig oder win-
Zig, fern oder nahe, so doch zumeist ohne irgendeinen auch nur impliziten Vergleich mit
einem anderen Gegenstand oder auch nur mit der Groéfe oder objektiven Sellung unseres
eigenen Leibes, sondern mit Bezug nur auf eine bestimmte ,, Reichweite” unserer Gesten,
auf einen gewissen ,, Anhalt“ des phanomenalen Leibes an einer Umgebung.” (Merleau-
Ponty 66, S. 310). Ein fur die Wahrnehmung wichtiges Raumniveau entsteht also erst aus
der Situation des Korpers zu seiner Umgebung. Die zentrale Bedeutung, die der Korper
as Nullpunkt fir jegliche Grofenbeziehung besitzt, wird bei der Betrachtung seines
Spiegelbildes deutlich. Ein Kartesianer sieht das Spiegelbild als eine Gliederpuppe, as
ein Aufen an, das fur ihn selbst ebensowenig ein Leib ist wie flr die anderen. Das Spie-
gelbild ist ihm dhnlich hat aber zugleich nichts von ihm, kann insofern auch kein Raum-
niveau konstituieren.

Wie verhdlt sich das Raumniveau bzgl. Abbildungen der Reditét, wie siein der Malerel,
bei einem Kupferstich oder auch bei computergenerierten Szenen unserer subjektiven
Wahrnehmung erscheinen? Die Malerel zeigt uns, was das alltégliche Sehen fir unsicht-
bar halt. Durch sie brauchen wir keinen ,,Muskelsinn®, um den umfanglichen Reichtum
der Welt zu erfassen. Doch so lebhaft ein Bild uns Wélder, Stadte oder Menschen verge-
genwartigt, so dhnelt es ihnen - dhnlich dem Spiegelbild des Leibes - doch nicht, ist es
» hur etwas Farbstoff, der hier und da aufs Papier gebracht wurde* (Merleau-Ponty 84,
S. 24). Aus dieser Uberlegung heraus kénnen sich die Dinge eines computergenerierten
Bildes, sichtbar durch den , Farbstoff* auf dem Monitor, nur beziiglich eines Raumni-
veaus des Arbeitsplatzes konstituieren. Dies liegt an der Verankerung des Subjekts in der
natirlichen Umgebung, der Umgebung, in der der Bildschirm situiert ist. Ein bei Mer-
leau-Ponty (66, S. 290-293) beschriebener Versuch mit einem in einem Spiegel schrég
dargestellten Zimmer zeigt jedoch, dal3 dies sehr wohl mdglich ist, falls dem Subjekt die
Verankerung nicht mehr gegenwaértig ist:

» Wenn das Subjekt aber seine vorherige Verankerung nicht dadurch befe-
stigt, daf3 es den Blick vom Spiegel entfernt, geschieht nach einigen Minuten
das Wunder, dal? das reflektierte Zimmer ein Subjekt hervorruft, das in ihm
2u leben vermag. Dieser virtuelle Leib verdrangt den wirklichen Leib so
weitgehend, dal? das Subjekt sich nicht mehr in der Welt fihlt, in der es sich
tatsAchlich befindet und statt seiner wirklichen Arme und Beine solche Arme
und Beine empfindet, die es haben mifite, um in dem reflektierten Zimmer
gehen und tétig sein zu kénnen, es bewohnt das Schauspid. In diesem Mo-
ment gerdt das Raumniveau ins Schwanken und etabliert sich in der neuen
Lage.,
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Dieser Effekt wird bei der computergestiitzten Generierung virtueller Welten als Immer-
sion bezeichnet. Ein Effekt der im Apparat Kino sehr wohl funktioniert, bei den meisten
computergestiitzten Anwendungen jedoch versagt, da nicht, wie beim Kino, eine narrative
mit Identifikationsangeboten besetzte Umgebung vorliegt, in die der Mensch sich freiwil-
lig begibt. Statt dessen wird eine zweite Welt geschaffen, die ein anderes as das konsti-
tuierte Raumniveau des Betrachters erfordern wirde.

2.1.4 Der Mensch alswahrnehmendes Subj ekt

Der Mensch ist also ein Subjekt, das durch seinen Leib, bzw. seinen Kdrper, ein Raumni-
veau herstellt, beziiglich dessen Welt erfahren wird. Alle Aktionen, alle tatigen Leibbe-
wegungen, jajegliche Wahrnehmung geschieht stets aus dieser Situation heraus:

» Doch welchen Snn wiirde das Wort ,, auf* fir ein Subjekt haben, das nicht
durch seinen Leib einer Welt gegeniber situiert ware? ... Wenn ich von ei-
nem Gegenstand sage, er liege auf dem Tisch, so versetze ich mich immer in
Gedanken in diesen Gegenstand und in den Tisch und wende auf beide einen
Begriff an, der urspringlich beheimatet ist in den Verhaltnissen meines Lei-
bes zu duRReren Gegenstanden. ... Vertikale und Horizontale, Nahe und Ferne
sind nur abstrakte Bezeichnungen fUr ein einziges Sein-in-Stuation und
grinden sich auf ein und dasselbe , Vis-a-vis' von Subjekt und Welt.”
(Merleau-Ponty 66, S. 126, 311)

Die Verbindung des Subjekts mit der Idee des Leibes und der Idee der Welt ist hierbei
kein gedachtes Verhdltnis, denn dann kénnte das Subjekt absolut unabhéngig as Denker
bestehen und wére nicht situiert. Diese Uberlegungen lassen den SchluR zu, daR die tradi-
tionelle Arbeit mit dem Computer, mit Tastatur, Maus und Bildschirm, das Subjekt auf
eine Weise seiner natlirlichen Situation enthebt, auf eine andere Weise dieser Versuch
aber scheitern wird, aufgrund seiner Verankerung in der Umgebung. Lediglich auf einer
abstrakten Ebene, wie es beim Lesen eines Buches geschieht oder nur, wenn die Veranke-
rungspunkte ,,unsichtbar* gemacht werden, wie esim Kino in der Regel der Fall ist, wird
hier Welt erfahren. Bestimmte Computeranwendungen versuchen durch Realismus und
Detailreichtum Welt so zu vermitteln, wie wir sie naturgegeben gewohnt sind, sie kénnen
jedoch erst erfolgreich sein, wenn sie die Situation, das Situiertsein des Benutzers in sei-
ner Umgebung, bericksichtigen. Dazu muf3 sich eine Computeranwendung in die nattirli-
che Umgebung integrieren, Raum, Bewegung, und Realobjekte einbeziehen, um uns
mehr als nur die Vorstellung von einem Ding zu geben, kurz: der Mensch muf3 gegentiber
der computergenerierten Welt situiert sein. Eine situierte Umgebung bietet bel der Anwe-
senheit Dritter einen weiteren Vorteil: ,,Mein Blick fallt auf einen lebendigen, in Tatigkeit
begriffenen Leib, und sogleich empfangen die ihn umgebenden Objekte eine neue Bedeu-
tungsschicht: sie sind nicht mehr nur, was ich selbst mit ihnen tun konnte, sie sind auch
das, was jenes Verhalten mit ihnen zu tun im Begriff ist.” (Merleau-Ponty 66, S 405).
Meine Welt ist also nicht mehr nur mir gegenwartig, sondern auch fir die andere Person
gegenwartig.
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2.2 Forschungsstand

Bei einer Betrachtung der Vielzahl von Computeranwendungen 1813 sich feststellen, dai3
der Mensch in zwei Welten arbeitet, die relativ wenig gemeinsam haben, der Computer-
welt und der natiirlichen Umgebung. Der Wunsch liegt aso nahe, nach Ansétzen zu su-
chen, die nicht wie bisher den Menschen auffordern in der Welt der digitalen Maschine
Zu arbeiten, sondern den Computer so zu gestalten, dal3 er in unserer Welt arbeiten kann.
Das Ergebnis wére nicht nur einfach ein vergroRerter Interaktionsraum, sondern auch eine
ergonomischere und natirlichere Arbeitsweise. Aus diessm Wunsch haben sich eine
Vielzahl von interaktiven Systemen entwickelt. Systeme, die trotz verschiedener Ziel-
richtungen und diverser Benennungen stets das gleiche Ziel verfolgen: Eine intuitive,
natirliche Interaktion mit dem Computer. Je nach Anndherung an dieses Ziel und ver-
wendeter Technik lassen sich folgende Ansétze unterscheiden:

Virtual Reality befreit den Benutzer vom Sitzen vor dem Bildschirm und erlaubt die
Interaktion des gesamten Korpers, sowie eine Vielzahl von (virtuellen) Interaktionsmég-
lichkeiten mit computergenerierten Welten. Hilfsmittel sind Head-Mounted-Displays,
grof3e Projektionen, Stereoprojektionen, Datenhandschuhe oder Datenanzlige, mit denen
der Versuch unternommen wird, die physikalische Welt durch eine computergenerierte zu
ersetzen. Der Hauptnachteil liegt darin begriindet, dald keine wirklich glaubwirdige Si-
mulation mit einem vertretbaren Kostenaufwand erreichbar ist, bzw. bis heute nicht er-
reicht worden ist (Azuma 97). Der Benutzer wird durch die computergenerierte Welt
nicht getéuscht, und der Computer verschwindet nicht aus dem Hauptaugenmerk des
Benutzers, da meist sehr aufwendige Apparaturen fir den Gebrauch notwendig sind (wie
etwabeim CAVE).

Augmented Reality. Bel diesem Ansatz wird genau das Gegenteil des VR-Ansatzes ver-
folgt: Statt den Benutzer mit Hilfe des Computers ,,einzuhillen”, wird hier versucht, mit
Hilfe von Computern die reale Welt zu erweitern. Als Hilfsmittel werden hier verschie-
dene Sensoren verwendet, damit der Computer auf die Bedirfnisse des Benutzers reagie-
ren kann. Halbdurchl&ssige Head-M ounted-Displays und Projektionen erlauben € ektroni-
sche Informationen darzustellen, ohne dal? der Benutzer die Verbindung zu seiner natiirli-
chen Umgebung verliert. Ein spezielles Feld der Augmented Reality integriert dreidimen-
sionae virtuelle Objekte in die ebenfalls dreidimensionale, reale Umgebung. Dabei treten
sogenannte Registrierungsprobleme auf, die bis heute nicht umfassend gelést worden
sind. Daher werden in diesem Bereich bisher auch keine kommerziellen Produkte ange-
boten (Azuma 97).

Responsive Environments. Hierunter sind alle Anwendungen zusammengefalit, deren
Hauptfokus auf der Reaktion des Computers auf die Benutzerbewegungen im Raum liegt.
Sie 16sen das Problem der Zuordnung von mehr oder weniger freien Bewegungen des
Benutzers in seiner natirlichen Umgebung zu Funktionen der aktuellen Anwendung. Fir
diese Art der Vorgehensweise gibt es eine Vielzahl von Projektbegriffen wie Perceptive
oder Interactive Spaces, Smart Rooms, Immersive Environment, Reactive Environment,
Intelligent Room etc. (Wren 97, Druin 94, Cooperstock 97, Coen 98, Torrance 95). Je
nach Umgebung und verwendeter Technik lassen sie sich oft auch in eine der anderen
hier aufgefuhrten V orgehenswei sen einordnen.

Ubiquitous Computing (ubiquitous = allgegenwaértig) verfolgt ebenfalls das Gegenteil
des VR-Ansatzes, indem der Computer ,, gezwungen” wird, in der Welt des Benutzers zu
leben (Weiser 93). Besonder Aspekt ist hier, daf3 die Rechenleistung sich nicht in eéinem
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speziellen (personlichen) Gerét manifedtiert, sondern verteilt in den Dingen der natirli-
chen Welt, quas Uberall situiert ist. Ziel ist es den Computer so anzupassen, so stark in
die nattirliche Welt zu integrieren, dal3 er benutzt wird, ohne dal3 tberhaupt dartiber nach-
gedacht wird. Dabel wird jede Person fortwadhrend mit hunderten von nahezu kabellos
miteinander verbundenen Computern kommunizieren. Ein Gedanke der im Internet schon
Realitét geworden ist, jedoch ohne die rdumliche Situation des sogenannten Ubicomp-
Prinzips, bei dem Computer in Wanden, Stiihlen, Kleidung, Lichtschaltern, Autos, ja eben
in jedem Gerét vorgeschlagen werden. Zu beachten ist, dafl3 Ubicomp mehr ein Prinzip ist,
von dem Teilaspekte von mehreren Anwendungen verwendet werden; es 1&8/% sich also
sowohl in dem Ansatz der Responsive Environments als auch der Augmented Reality wie-
derfinden.

Calm Technology. Die sogenannte tille Technologie ist eine gedankliche Weiterent-
wicklung des Ubicomp-Prinzips, in dem eine verteilte Rechnerstruktur zu Grunde gelegt
wird. Besonderes Augenmerk wird hier auf die Einbeziehung der Peripherie gelegt, d.h.
die Unterscheidung des Zentrums, als das Zentrum der Aufmerksamkeit, von der Periphe-
rie, die in der Umgebung allgegenwaértig ist und bei Bedarf, z.B. beim Eintreffen neuer
Informationen, in das Zentrum der Aufmerksamkeit riicken kann. Auch hier wird argu-
mentiert, dal3, wo immer es moglich ist, digitale Information mit physikalischen Objekten
verbunden werden soll (Weiser 96). Das Prinzip der stillen Technologie verbindet die
Ansdtze der Reactive Environments, Ubicomp und Tangible Bits.

Tangible Bits. Die fuhlbaren Bits, ein Forschungsprojekt des MIT (Ishii 97), erweitern
die physikalische Welt durch die Koppelung von alltéglichen Dingen und Umgebungen
mit digitaler Information; sie sollen die Welt selbst in ein Interface transformieren.
Hauptziel ist es, den sensitiven Reichtum, den physikalische Dinge mit sich bringen, mit
ihren vielfdtigen Interaktions- und haptischen Erfahrungsmoglichkeiten in die Welt der
Mensch-Maschine-Schnittstellen zu bringen. Auch hier gibt es Ahnlichkeiten und Uber-
einstimmungen zu anderen Bereichen, wenngleich hier der Fokus stérker auf eine greifba-
rereale Welt gelegt wird, als auf eine rein visuelle Erweiterung der Realitét der Augmen-
ted Reality oder auf die Zuordnung von Bewegungen zu Funktionen der aktuellen An-
wendung, wie sie bei den Reactive Environments verfolgt wird.

Es |&% sich also feststellen, dal? gerade in den letzten Jahren eine Vielzahl von Begriffen
gepragt worden sind, die letztendlich aus einem gemeinsamen Antrieb nach naturlicher
und intuitiver Kommunikation mit dem Computer herrihren. Die Begriffsvielfalt hilft
hierbei leider nicht, die einzelnen Bereiche zu verbinden, da teilweise identische Ansétze
unterschiedlich benannt werden. So werden beispielsweise die Natural User Interfacesin
Anlehnung an grafische Benutzerschnittstellen (GUIs) mit NUIs abgekiirzt (Rauterberg
97), die zum Teil identischen Tangible Bits as TUIs bezeichnet. Es bleibt abzuwarten,
inwieweit sich eine bestimmte Technologie oder Denkweise in Zukunft durchsetzen wird.
Im folgenden werden die verschiedenen Ansétze mit Beispielen ndher erlautert. Aufgrund
der angesprochenen Ahnlichkeiten wird hier eine hierarchische Einteilung nach inhaltli-
chen Ansdtzen vorgenommen, die sich aus dem grundlegenden Wunsch nach intuitiver
Interaktion Uber reaktive Umgebungen bis hin zu Interaktion mit Realobjekten ableitet.

2.2.1 Intuitive Interaktion

2.2.1.1 Einfache Schnittstellen und multimodale | nteraktion

Ausgangspunkt fir eine intuitive Interaktion mit dem Computer ist der Wunsch nach
einer einfachen und multimodaen Kommunikation, die aus der Mensch-Mensch-
Kommunikation abgeleitet wird. Demgegeniber steht die Beobachtung, dal3 Technologie,
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besonders im Bereich der Computer, die Aktivitédten des Menschen mit Bedienungsan-
leitungen und zum Teil verwirrenden Benutzerschnittstellen verkompliziert hat. Werden
die Regeln der Interaktion mit dem Computer betrachtet, befinden wir uns noch immer im
Zeitalter von mit oder durch Lochkarten getriebenen Benutzerschnittstellen, d.h. der Be-
nutzer mufd sich in einen expliziten maschinenorientierten Dialog begeben. Einen Dia og,
der eine Einschrankung der Bewegungsfreiheit bedingt und die Bedienung von Eingabe-
gerdten erfordert.

Mit der Verfugbarkeit von preiswerten Framegrabber-Karten zu Beginn der 90er Jahre
entstanden erste Ansétze fur kabellose Techniken zur Animation von computergenerier-
ten Szenen, wie etwa virtuelle Holografie, d.h. die Anderung des Blickwinkels der Szene
je nach Betrachterstandpunkt (Azarbayejani 93). Damit kann sich der Benutzer zusétzlich
zur herkdmmlichen Interaktion aktiv bewegen und damit multimodal interagieren. Eine
multimodale Interaktion bildet eine wichtige Basis fur eine einfache, natiirliche Schnitt-
stelle, deren Notwendigkeit aus der Beobachtung der altéglichen Mensch-Mensch-
Interaktion abgeleitet und auf den Computer Gbertragen wurde. Gestlitzt wird diese Vor-
gehensweise durch Untersuchungen wie die von Hauptmann (89), die zu dem Ergebnis
kommt, dal3 Menschen multimodal e Dialoge vor anderen vorziehen und diese auch intui-
tiv verwenden. Konkrete multimodale Systeme sind schon in Bolt (84) zu finden, die
jedoch aufgrund der fehlenden Technologie (Hard- wie Software) nicht aus einem proto-
typischen Stadium herauskamen. Spétere Systeme verwenden Sensoren und Eye-
Tracking, um Objekte auf einem Display zu erzeugen, zu bewegen oder zu l6schen (Tho-
risson 92). Fir die Schwierigkeiten, die verschiedenen Eingabekandle der multimodalen
Interaktion zusammenzufihren, wird hier eine agentenbasierte Struktur vorgeschlagen,
um beispielsweise Kommandos wie ,, 16sche das Objekt stdlich des Hauses* zu ermdgli-
chen. Naturlichsprachliche Interaktion wird auch in Jung (98) fur die interaktive Monta-
ge von 3D-computergrafisch dargestellten Bauteilen vorgeschlagen. Fir eine erste Ent-
wicklung ist diese Beispielanwendung eingeschrankt auf eine Spielwelt (Baufix), jedoch
sind Anwendungen fur eine Konstruktion von , wirklichen* Maschinen vorstellbar. Hier,
wie auch in der intelligenten Umgebung VIENA (Wachsmuth 95), ist die Entwicklung
einer intelligenten Kommunikation mit einer virtuellen Umgebung im Bereich der inter-
aktiven Konstruktion bzw. des Grafikdesigns das Zidl. Die Grundiberlegung ist, dal die
Anweisungen eines Designers um so besser interpretiert und ausgefiihrt werden kdnnen,
je kompetenter das System ist. Diese Kompetenz soll durch ein agentenbasiertes, verteil-
tes System erreicht werden.

Einen Schritt weiter gehen die Ansétze zur sprachbegleitenden Koérpergestik in multimo-
dalen Umgebungen, bei denen eine gestische Kommunikation durch simple Spracheinga-
ben unterstitzt wird und dadurch die Interaktion einfacher gestaltet werden soll (Lato-
schik 97, Frohlich 97). Hierbel entstehen bestimmte Anforderungen an die Schnittstelle,
dain den dargestellten virtuellen Welten eine traditionelle WIMP-Schnittstelle" in Umge-
bungen mit Projektion, wie etwa der des CAVE oder der Responsive Workbench (Kriger
94), unzureichend ist (Latoschik 97). Neben der Eingabe von Anweisungen, muf3 also der
Dialog selbst einfacher gestaltet werden. Eine Beobachtung, die in Fukomoto (94) zu der
Bezeichnung Common Interface im Gegensatz zu einem Professional Interface fuhrt. In
Pentland (95) wird argumentiert, dal? die Erkennung verschiedener Modalitéten wie Spra-
che, Gestik oder auch Gesichtserkennung lediglich den ersten Schritt fir erfolgreiche
Interfaces darstellen. Wichtige Voraussetzung ist das Erkennen und Verstehen der
menschlichen Handlungen und Absichten. Dabei stehen wir vor der Schwierigkeit, dal3
wir das menschliche Wesen nicht gut genug verstehen, um ein akkurates V erhaltensmo-
dell im Computer erstellen zu kénnen. Die in Pentland (95) beschriebenen Anwendungen

L WIMP stent fiir Window, Icon, Menu und Pointi ng device
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beziehen die Kdrperbewegungen des Benutzers im Raum in die Schnittstelle ein. Ein
wirkliches Verstehen von Handlungen liegt hier jedoch gerade nicht vor, der Fokus liegt
eher auf der Entwicklung einer kabellosen Interfacetechnologie, die an einigen Beispielen
demonstriert wird. Dariiberhinausgehende Uberlegungen werden auch in Pinhanez (97)
angestellt, bei denen die Aktionen des Menschen in den Vordergrund gerlickt werden.
Systeme sollten menschliche Aktionen verstehen und beriicksichtigen kénnen, nicht nur
einfache Abbildungen zwischen Sensor und Reaktion realisieren. Bei allen Uberlegungen
zu kabellosen Interfacetechniken sollte trotzdem stets berlicksichtigt werden, dal3 eine
Interaktion ohne Geréte nicht immer sinnvoll ist, z.B. ist die Verwendung eines Joystick
fur die Steuerung eines Videorecorder sicher besser geeignet, als gestische Anweisungen
mit dem ausgestreckten Arm wie esin Fukumoto (94) vorgeschlagen wird.

2.2.1.2 Zeige- und Gestiksysteme

Zur Einbeziehung des Menschen in einen multimodalen Dialog sind eine Vielzahl von
Systemen zur Erkennung von Zeigegestiken bis hin zu komplexerer Gestik entwickelt
worden. Aufgrund der Einfachheit der sensorischen Koppelung wurden oft Datenhand-
schuhe oder elektromagnetische Sensoren verwendet. In Bolt (84) wird zur Erkennung
einer Zeigegestik lediglich ein Sensor verwendet. Mit der Entwicklung des Datenhand-
schuhs (Zimmermann 87) entstanden erste Anwendungen zur Manipulation von compu-
tergenerierten Objekten. Moativiert wurden diese Anwendungen aus der Beobachtung, dai3
Menschen normalerweise nicht blof3 einen Finger fir eine Interaktion benutzen (Haupt-
mann 89). So wurde die gesamte Hand zur Steuerung einer virtuellen Hand via Daten-
handschuh in Weimer (89) verwendet, um u.a. mit Hilfe eines virtuellen Kontrollfeldes
Modé lierungsaufgaben im Rechner zu ermdglichen. Eine Datenhandschuh-basierte Zei-
gegestik vor einem Computerdisplay wird in Thorisson (92) beschrieben, eine Prasentati-
onsanwendung mit Zeigegestiken verwirklicht das System CHARADE von Baudel (93).

Um kabellose Interaktionen mit dem Computer zu erméglichen, sind mit Hilfe von Ka-
meras und Verfahren der Mustererkennung eine Rethe von Anwendungen unter Verwen-
dung von Zeigegestiken entstanden: Das System Perseus wird verwendet, um Objekte im
Raum zu lokalisieren, auf die der Benutzer zeigt (Kahn 95/96). In Mase (97) und Russel
(95) werden richtungsweisende Zeigegestiken zur Navigation in einer virtuellen Welt
verwendet. M. C. Torrance beschreibt einen intelligenten Raum zur Unterstiitzung der
altaglichen Arbeit in einer Blroumgebung (Torrance 95, Coen 97/98). Der Benutzer
kann auf Objekte (farbig gekennzeichnete Klebezettel) oder auf eine Projektion zeigen
und dadurch ein zuvor festgelegtes Kommando ausfiihren. Das System besteht aus meh-
reren Kameras, zwei grof3en Projektionsflachen in einem kleinem Raum. Einfache Zeige-
gesten in Verbindung mit einem Sprachkommando werden verwendet, um beispiel sweise
die Wettervorhersage eines bestimmten Ortes, dargestellt auf einer Landkarte, zu erhal-
ten. FUr Prasentationen kdnnen mit dem System Gliederungsebenen ein- und ausgeblen-
det werden, oder es kann zur néchsten Folie geblé&ttert werden. Inihrer Art der Benutzung
dienen die gestischen Anweisungen hierbei lediglich as eine Art Mausersatz. Das Zeigen
auf Schaltflachen, dargestellt auf einer Projektion, wird in dem System Finger-Pointer
beschrieben (Fukumoto 94). Hier ist die Steuerung eines Cursors in Echtzeit méglich. Ein
Schwerpunkt des Ansatzes konzentriert sich auf eine Synchronisation von Zeigegestik
und Spracherkennung, ein Problem, dal3 durch unterschiedliche Verzégerungszeiten ein-
zelner Erkennungsmodule entsteht. So ist es beispielsweise wichtig die genaue Zeige-
richtung zum Zeitpunkt eines Kommandos zu kennen, obwohl das Kommando erst 0,5
Sekunden spéter erkannt werden kann. Das Finger-Pointer-System arbeitet zwar kabel-
los, hat aber bestimmte Anforderungen an die Beleuchtung im Raum und erlaubt nach
einer notwendigen Kalibrierungsphase keine Bewegung des Benutzersim Raum.
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Die Erweiterung eines Systems um die Erkennung auch komplexer Handgesten kann
unter anderem durch die Untersuchungen wie die von Hauptmann (89) motiviert werden.
Dort zeigte sich eine erstaunliche Einheitlichkeit der verwendeten Gesten von verschie-
denen Testpersonen. Dabei handelte es sich hier um sehr eingeschrénkte Manipul ations-
maoglichkeiten, die aulferdem keine statistische Signifikanz besitzen, sondern lediglich als
beschreibende Unterstiitzung dienen kénnen (Hauptmann 89). Trotz diverser Ansdtze hat
sich diese Art der Interaktion, d.h. eine Interaktion mit eher komplexen Gesten noch nicht
durchgesetzt. In Weimer (89) werden fir die Modellierungsaufgaben Gestiken mit Dau-
men und Zeigefinger verwendet. Dazu z&hlen das Positionieren von Objekten wie auch
die Oberflachenverfeinerung fir CAD-Anwendung. In dem Finger-Pointer-System wird
der Daumen a's Selektionsschalter verwendet (Fukumoto 94). In Onishi (93) werden be-
stimmte Handhaltungen zur Manipulation von virtuellen Objekten auf einer Projektion
verwendet. Ansétze mit komplexer Gestik in Form von verschiedener Handgesten finden
sich in (Baudd 93, Brockl-Fox 95, Maggioni 95, Stark 95). Das System ARGUS dient
Zur Steuerung von Gerédten im Haushaltsbereich, wie etwa die Stereoanlage, durch Gesten
(Kohler 96).

In der Regel werden die verschiedenen Gesten zur Steuerung von Funktionen verwendet,
die traditionell Gber Kommandos, Meniis oder die Maus eingegeben werden. Oft fehlt in
den Ansdtzen eine Nutzung des Interaktionsraums selbst: Der Benutzer hat zwar einen
gewissen Aktionsradius, dieser ist aber nicht Teil der Schnittstelle. Zusétzlich lassen viele
Anwendungen die explizite Einbeziehung von Mensch und Umgebung aul3er Acht. Der
Schwerpunkt der in dieser Arbeit beschriebenen Intuitiven Schnittstelle soll analog der
meisten Ansitze ebenfalls auf Echtzeit gelegt werden, wobei hier eine Bewegung im
Raum explizit als Teil der Schnittstelle berticksichtigt werden soll.

2.2.2 Reaktive Umgebungen

Unter reaktiven Umgebungen werden hier sowohl Prasentationssysteme, die auf die An-
wesenheit und Bedienungen von einer oder mehreren Personen reagieren, als auch soge-
nannte intelligente oder situierte Umgebungen zusammengefalit.

2.2.2.1 Prasentationssysteme

Neben dem oben erwdhnten, auch fir Présentationen verwendeten intelligenten Raum,
wird mit dem sogenannten Reactive Environment von Cooperstock (95/97) ein Prototyp
eines computerunterstiitzten Konferenzraums beschrieben. Der Konferenzraum ist mit
Technik fur Videokonferenzen und elektronischen Présentationen ausgestattet, im Einzel-
nen aso mit Dokumentenkamera, Macintosh-Computer, Videorecorder, Projektionswand,
mehreren Kamera- und Monitor- bzw. Lautsprecherkombinationen, die als elektronische
Sitze fur zugeschaltete Sprecher oder Gaste fungieren. Die komplexe Kontrolle dieser
Vielzahl von Geréten geschieht normalerweise mittels einer graphischen Benutzerober-
flache auf dem Macintosh-Computer. Dieses Verfahren ist jedoch sehr zeitaufwendig und
bedarf der eingehenden Schulung des Benutzers. Das Reactive Environment Gbernimmt
nun die meisten Aufgaben mit Hilfe von Sensoren und versteckten Computern: Wenn der
Benutzer den Raum betritt schalten sich Licht und Geréte automatisch ein. Der Benutzer
tragt ein a's Active Badge bezeichnetes Gerét (Hopper 93), durch das er identifiziert wird
und die Verbindung mit dem Konferenzteilnehmer aufgrund eines elektronischen Bu-
chungssystems automatisch hergestellt wird. Werden Vorlagen unter die Dokumenten-
kamera gelegt, wird automatisch das entsprechende Bild Ubermittelt, mit einer zusétzli-
chen Einblendung der normalen Kameraansicht in einem kleinen Fenster des Videobildes.
Ahnlich verhdt es sich beim Abspielen von Videokassetten. Zusétzlich kann jeder Konfe-
renzteilnehmer durch Kopfbewegung vor seinem Monitor einen Kameraschwenk der
zugehdrigen Kamera initiieren und sich so im zugeschalteten Raum umsehen. Es entsteht
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sozusagen ein virtuelles Fenster in den entfernten Raum. Bis auf diese Kopfbewegung
wird hier jedoch die Korperbewegung des Benutzers nicht einbezogen. Eine Bewegung
im Raum, um beispielsweise Verbindungen zwischen Gerdten herzustellen (indem
Schalter an den Geréten gedriickt werden) wird explizit al's zu aufwendig angesehen. Bei
der Intuitiven Schnittstelle wird im Gegensatz dazu der Realraum zum Datenraum, und
die Korperbewegungen werden Teil des Interfaces.

2.2.2.2 Situierte Umgebungen

Die Motivation fir situierte Umgebungen leitet sich aus den oben erwahnten Uberlegun-
gen ab, dal3 der Computer, um uns niitzlich zu sein, an unserer perzeptiven Umgebung
Anteil haben oder eben allgegenwaértig sein muf3. Die Entwicklung von situierten Umge-
bungen ist dabel nicht die einer grafischen Benutzeroberflache: Im Gegensatz zu Multi-
media, das stets versucht Aufmerksamkeit zu erzeugen, ist beispielsweise das Ideal des
Ubicomp-Prinzips die Unsichtbarkeit. Die bisher (nicht ganz unsichtbare) verwendete
Technologie, bei Xerox Parc in den Jahren 1988-94 entwickelt, besteht aus el ektronischen
Tafeln (boards), Handheld-Computern (pads) und kleinen, lediglich mit Display und ei-
nem Knopf ausgestatteten Interaktionsgerdten (tabs). Einige Anwendungen werden in den
situierten Informationsrédumen von Fitzmaurice (93) beschrieben, in denen die Paimtop-
Computer als ein Fenster in einen Informationsraum verwendet werden, der im physikali-
schen Raum situiert ist. Auf einer aktiven Landkarte kdnnen so Informationen tber be-
stimmte Stadte abgerufen werden oder in einer Bibliothek Blicher lokalisiert werden. Ein
sogenanntes portables Biro gestattet es, vom heimischen Arbeitsplatz Informationen aus
dem Biro abzurufen, einfach durch eine raumliche Positionierung des Pamtop-
Computers bzgl. des Kérperraums. Ebenso kénnen Markierungen und Nachrichten auch
raumlich plaziert werden und zu einem spéteren Zeitpunkt im Biro abgerufen werden.
Eine weitere Anwendung von Ubicomp findet sich in Elrod (93). Das dort beschriebene
Responsive Office Environment verfolgt ein dhnliches Ziel wie das in Hodges (94) be-
schriebene Interactive Office: Die automatische Steuerung verschiedener Gerdte, wie
Licht, Heizung, Klimaanlage etc. aufgrund von detektierten Aktivitdten in Blror&umen.
Einerseits soll es die alltégliche Blroarbeit erleichtern, indem beispielsweise eine auto-
matische Rufumleitung realisiert wird oder ein Telefon bei einem Meeting lediglich ein-
mal klingelt, andererseits gibt es auch einen 6konomischen Aspekt, wenn beispielsweise
Konferenzraume nur bei Bedarf geheizt werden. Beide Ansétze versuchen den Computer
in den Hintergrund zu setzen und mit der physikalischen Welt zu verbinden, so dal3 der
Mensch sich normal verhaten kann, ohne in direkten Kontakt mit dem Computer treten
Zu mussen.

Die Responsive Workbench ist ein Beispiel fir eine situierte Umgebung, bei der virtuelle
Objekte und Kontrollelemente auf einer realen ,Werkbank” erscheinen (Kriger 94). Die
Objekte werden d's dreidimensionale Bilder auf die Oberflache der Workbench projiziert.
Mittels Shutter-Brillen werden die entsprechenden Bilder fir das linke und rechte Auge
getrennt. Als Anwendungen werden Architektursimulationen, Landschaftsplanungen und
Operationsplanung angegeben. Die Arbeitssituation entspricht hierbei der natirlichen
Arbeitssituation eines Architekten im Blro oder Chirurgen am Operationstisch. Die
Workbench selbst, als physikalisches Objekt, integriert sich in den normalen Raum und
verbindet so physikalische Welt mit virtuellen Objekten. Sie ist im Realraum situiert und
gestattet ein Umschreiten und die Anwesenheit Dritter. Allerdings wird die korrekte Ver-
anderung der Perspektive beziglich der aktiven Leibbewegung lediglich fir eine Person
wiedergegeben, die dazu zusétzlich mit einem Sensor verkabelt sein muf. Damit wird
der Benutzer auf die Arbeitssituation festgelegt, ein freies Wechseln zwischen Peripherie
und Arbeitssituation ist hier jedoch nicht ohne weiteres moglich.

2 Aktuelle Forschungen erlauben dieses Erlebnis fir zwei Personen gleichzeitig (Agrawala 97).
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2.2.3 Realelnteraktion

Die Ansétze, die eine Interaktion in oder mit der Realwelt ermdglichen, lassen sich ein-
teilen in Konzepte einer einfachen Raumnutzung, d.h. die Unterstiitzung einer gewissen
Beweglichkeit des Benutzers, die Overlay-Techniken der Augmented Reality und eine
echte Interaktion mit physikalischen Real objekten.

2.2.3.1 Raumnutzung

In Bolt (84) wird argumentiert, dai3 die Interaktion zwischen Benutzer und den zu l6sen-
den Aufgaben wesentlich mehr einbezieht als Tastatur und Monitor alein, den Tisch, die
Umgebung, eben den gesamten Raum. Das dort entwickelte prototypische Szenario des
MediaRooms beschreibt ein zukinftiges Wohnzimmer mit Projektionswand, in dem der
Benutzer in einem Sessel oder Stuhl sitzt und mit dem Computer durch Zeigegesten und
Sprachkommandos kommuniziert. Die Technologie zum damaligen Zeitpunkt erforderte
den Einsatz von am Kdrper getragenen Gerdten um eine Gestik zu erkennen. In verschie-
denen Anwendungen (Put-that-there, Dataland) wird die Verwendung der zweidimen-
sionaen grafischen Fléche des Bildschirms fir ein Datenmanagement beschrieben und
as Ausblick die Verwendung von dreidimensionalen virtuellen Raumen auf Projektions-
wanden zur Ablage von Daten vorgeschlagen. Die Verwendung von Raum bezieht hier
jedoch die Verwendung des Realraums in Verbindung mit dem Leib nicht explizit ein.
Einen Schritt weiter gehen die Forschungsarbeiten von Feiner (93-2), die den Realraum
flr das Ablegen von Fenstern eines Standard-Fenstersystems, X-Windows, verwenden.
Hierzu miissen allerdings eine halbdurchl&ssige Brille und zwel elektromagnetische Sen-
der an Handgelenk und Kérper getragen werden, die den Aktionsradius und die Bewe-
gungsfreiheit schon durch das Tragen der Geréte und eine notwendige Verkabelung ein-
schranken. Die in Krueger (91) beschriebene Umgebung Videoplace kommt hier ohne
eine beschwerliche Verkabelung des Kdorpers mit Sensoren aus. In mehreren speziell
gestalteten Installationen kdnnen verschiedene Arten der Interaktion erforscht werden: In
einer kann der Benutzer mit seiner eigenen Silhouette interagieren, in einer anderen wird
das Abbild des Benutzers durch die Hand eines zweiten beeinflul¥, eine weitere zeigt
einen computergenerierten Charakter, der auf spielerische Weise mit der Kontur des Be-
nutzers auf der Projektion in Verbindung tritt.

Eine Interaktion mit Kérperbewegung zur Navigation in virtuellen Welten wird in Mase
(97) beschrieben. Hier werden u.a. Bewegungen des Benutzers vor einer Projektionswand
nach links oder rechts verwendet um eine virtuelle Kamera zu steuern. In ihrer Art der
Interaktion erinnert dieser Ansatz an die Anwendungen SURVIVE und ALIVE der inter-
aktiven Videoumgebung 1VE® des MIT. Zur direkten Steuerung der spielahnlichen An-
wendungen werden hier die Extremitéten der Silhouette, einfache Gesten und Bewegun-
gen verwendet. In der Anwendung SURVIVE (Russel 95) steuert der Benutzer das Spiel
Doom mit seinen K érperbewegungen statt mit der Tastatur, so geschieht die prinzipielle
Navigation durch eine Bewegung nach links, rechts bzw. vorne und hinten des Benutzers.
Weiterhin lassen sich beispielsweise Turen durch Anheben der Arme 6ffnen. In ALIVE
tritt er in Interaktion mit e nem virtuellen Hund und anderen Kreaturen, indem er durch
seine Bewegungen im Raum sein Spiegelbild auf einer Projektionswand steuert (Darrell
94, Wren 97). Diese als magic-mirror bezeichnete Metapher situiert den Benutzer zwar in
gewisser Weise gegeniiber einer virtuellen Welt, eine explizite Nutzung des umgebenden
Raums beschrankt sich jedoch auf eine relative Bewegung innerhab sehr kleiner Gren-
zen. Andererseits besitzt diese Technik, die an die Arbeiten von Krueger (91) erinnert,
den Vortell, dal3 zum einen die Komplexitét der Umgebung gentigend eingeschrankt und
damit einfache Bildverarbeitungsroutinen erfolgreich arbeiten kdnnen, zum anderen kann

% Diese und weitere Anwendung sind inzwischen in der Projektbezeichnung SmartRooms zusam-
mengefaldt worden (http://vismod.www.media.mit.edu/vismod/demos/smartroomy/).
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das Interface ohne ein spezielles Training oder Apparaturen verwendet werden (Wren
97). Der Nachteil liegt in dem Verlust des Kérperraums und eines Leibgefiihls des Benut-
zers. In Wren (97) werden die erwdhnten Umgebungen unter dem Sammelbegriff Per-
ceptive Spaces beschrieben und sehr wohl die Notwendigkeit zur Einbeziehung des
Raums erkannt: Es wird argumentiert, dal’ wir in eéinem dreidimensionalen Raum leben
und die wichtigste Interaktionserfahrung die mit anderen Personen ist. Weiterhin sind wir
es gewohnt uns in Raumen zu bewegen, am Schreibtisch zu arbeiten und unsere Umge-
bung raumlich zu organisieren und daher sollte wir bestrebt sein, einen méglichst grofien
Teil der realen Umgebung reaktiv zu gestalten. Trotz dieser Uberlegungen wird bei allen
der dort beschriebenen Anwendungen auf die explizite Einbeziehung mehrerer Benutzer
verzichtet und Real objekte und Raumbewegung nicht als Teil der Schnittstelle eingesetzt.
Die Korperbewegungen dienen meist nur einer Art Mausersatz, obwohl die Verfolgung
des Benutzers durch Kameras (inzwischen) auf dem Pfinder-System basiert (Wren 96),
welches in seinen Mdglichkeiten tber einfache 2D-Systeme zur Einbeziehung von Kor-
perbewegungen, wie in Videoplace von Krueger (91) und dem Mandala-System (Man-
dala 93), hinausgeht.

Ebenfalsin Wren (97) wird eine Anwendung beschrieben, die die menschliche Fahigkeit
des rdumlichen Erinnerns ausnutzt um in einer virtuellen Welt Internet-Verweise anzu-
ordnen und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder abzurufen. In dieser Netspace genannten
Anwendung orientiert sich die Nutzung von Raum jedoch nicht an dem Realraum, son-
dern an dem in Bolt (84) vorgeschlagenen Moglichkeiten zur Verwendung vom Raum.
Internet-Verweise werden in eine dreidimensionale grafische Welt abgebildet, die auf
einer Projektionswand sichtbar werden. Die Argumentation, der Benutzer wiirde dadurch
den Eindruck gewinnen, die Verweise befénden sich in dem umschlief3enden Raum, er-
scheint aufgrund der Uberlegungen im Abschnitt Kérper und Raum fraglich. Eine ganz
andere Erfahrung bietet dagegen die wahrhaftige Anordnung von Informationseinheiten
im dreidimensionalen Realraum, wie sie beispielsweise in der interaktiven Installation
smdk realisiert wurde (Fleischmann 94-2). Es handelt sich um eine begehbare interaktive
Datenbank bestehend aus mehr as 300 verschiedenen Klangdaten, die von einem Besu-
cher mittels eines kabelloses Ultraschall-Sensorsystems im Realraum aktiviert werden
konnen. Hier sind Orte im Raum tatséchlich mit virtuellen Informationen verknipft.

Aus obigen Uberlegungen findet die beschriebene magic-mirror-Metapher in der Intuiti-
ven Schnittstelle keine Verwendung. Auch soll der Realraum nicht nur als relatives Refe-
renzsystem verwendet werden, um in einem virtuellen Raum navigieren zu kénnen, son-
dern Teil der Schnittstelle selbst werden.

2.2.3.2 Augmented Reality

Anwendungen der Augmented Reality umfassen medizinische, militérische und Kon-
struktionsanwendungen (Azuma 97), die Unterstiitzung der Wartung von Geréten (Feiner
93-1), sowie Systeme zum Hinterlassen von Anmerkungen an realen Orten (Fitzmaurice
93). In Zukunft sind Navigationsanwendungen denkbar, sofern eine Nutzer- und Objekt-
verfolgung in freier AulRenumgebung realisiert werden kann. Weiterhin kénnten zukdinf-
tige oder vergangene Ereignisse oder Gebaude in reale Umgebungen eingeblendet und so
direkt erfahrbar gemacht werden. Die notwendige Genauigkeit bel der Verfolgung der
Nutzerbewegungen ist jedoch bis heute nicht zufriedenstellend gel0st. Ein weiteres Pro-
blem stellt die Latenz eines Systems dar: Damit der Fehler bel der Registrierung virtueller
Objekte mit der Realwelt bel einer Kopfbewegung von ca. 50 Grad pro Sekunde kleiner
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as0,5 Grad betragt, darf die Latenzzeit nicht mehr als 10 ms betragen®, typische Systeme
besitzen jedoch eine Latenzzeit von etwa 100 ms, was schon in einer Entfernung von nur
70 cm zu einem Registrierungsfehler von 6 cm fihrt (Azuma 97).

Eine andere Anwendung der Augmented Reality, jedoch ohne Registrierungsprobleme,
wird in Gibbs (96) beschrieben. Die Verwendung eines wandgrof3en Displays fir eine
Telekommunikation soll in TelePort bestimmte Einschrénkungen Ublicher Videokonfe-
renzumgebungen bewéltigen. Die synthetische Szene verandert den Betrachterstandpunkt
analog zu den Benutzerbewegungen. Durch die Integration des Displays in die Wand
eines realen Raums, erscheint der virtuelle Raum als eine Erweiterung des realen und gibt
einen Eindruck eines einzigen, kontinuierlichen Raums wieder. Ein weiterer Vorteil ist
hier die Moglichkeit, die Kérpersprache des Konferenzteilnehmers einzubeziehen, also
eine gewisse Peripherie, die bel traditionellen Systemen nicht vorhanden ist. Das System
erlaubt durch sein spezielles Setup eine natiirlichere Sicht auf eine virtuelle Welt und
verwendet die K érperbewegungen des Nutzers im Raum, die Realumgebung wird jedoch
nicht explizit eéinbezogen. Anders verhdt es sich beim Digital Desk (Wellner 93), bei dem
virtueller und physikalischer Raum durch eine Overlay-Technik integriert werden. Moti-
vation ist die Feststellung, dald wir bei der Interaktion mit Dokumenten in zwei verschie-
denen Welten, der elektronischen und der physikalischen, arbeiten. Die Interaktionsarten
beider Welten sind dabei nicht aufeinander abgestimmt, Funktionen sind unterschiedlich,
eine Integration beider Welten ist beschrénkt. Die Art und Weise einer physikalischen
Interaktion mit elektronischen Dokumenten ist im Vergleich zu der mit Papier, Bleistift,
Linea und anderen traditionellen Hilfsmitteln sehr eingeschrankt. Trotzdem glaubten
Enthusiasten der VR-Technologie, im Virtuellen alle Grenzen der physikalischen Welt
durch flexiblere, virtuelle Alternativen aufheben zu kdnnen, sie sagten bei spielsweise das
papierlose Biro voraus (Wellner 93). Der DigitalDesk projiziert elektronische Bilder auf
einen normalen Schreibtisch und reagiert auf Interaktionen mit Bleistift und den blof2en
Fingern. Weiterhin kénnen Papierdokumente eingelesen werden. Statt eine Computerum-
gebung also dnlich einem physikalischen Schreibtisch zu gestalten, wird hier das Ge-
genteil, der Schreibtisch wird dem Computer éhnlicher, verfolgt. Diese Anwendung, wie
auch ein dhnliches System (MetaDESK, Ishii 97), erweitern die physikalische Umgebung
durch eine Betrachtung in einem doch zweidimensionalem Aufbau. Fir die Ergénzung
um dreidimensionale Funktionen sind zusétzliche Techniken erforderlich, wie etwa am
Beispiel der Workbench von Kriger (94) oder einige der im néchsten Abschnitt beschrie-
benen Techniken.

2.2.3.3 Interaktion mit Real objekten

Einen anderen Weg als den der Augmented Reality gehen einige Anwendungen, die kon-
krete, ,normale”, Realobjekte einbeziehen. Die Grundidee ist die Verwendung des grof3en
Interaktionspotentials der Hande bzw. des Korpers mit physikalischen Objekten. Eine
Idee, der auch die Entwicklung des Datenhandschuhs und Datenanzugs zugrunde lag, hier
jedoch ohne eine notwendige V erkabelung, durch eine Koppelung von digitaler Informa-
tion mit realen Artefakten verfolgt wird. Ein Beispiel fir derartige Ansdtze ist die in Ishii
(97) beschriebene Marble Answering Machine von Durell Bishop, die bei jedem Anruf
eine reale Kugel instanzierte, die der Benutzer bei Bedarf mitnehmen oder auf einem
Telefon plazieren konnte, um die Nummer des Anrufenden zu wahlen, oder die enthalte-
ne Nachricht abzuspielen. Ein weiteres Beispid ist das Projekt LEGO/Logo, in dem LE-
GO-Bausteine zu programmierten Maschinen zusammengesetzt werden konnen, wahrend
die Bausteine selbst in ihrer Ursprungsform verbleiben (dieser Ansatz hat inzwischen
Produktreife erlangt und wird kommerziell vertrieben). Ebenfals finden sich einige

* Allein das Auslesen des Bildspeichers fir ein 60 Hz Display bendtigt zur Zeit noch 16.67 ms
(Azuma 93).
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kunstlerische Anwendungen: In der Installation Legible City wird ein reaes Fahrrad zur
Navigation und Fortbewegung in einer virtuellen Stadt verwendet (Shaw 90), die Instal-
lation Interactive Plant Growing verwendet reale Pflanzen, deren Strdme bei Berthrung
das Wachstum virtueller Pflanzen anregen (Sommerer 93); in der Installation A-Volve
wird eine Wasserlandschaft mit virtuellen Kreaturen durch ein als Interface fungierendes
Wasserbecken erfahrbar gemacht (Sommerer 94). Eine weitere Installation verwendet
einen Tisch und einige Rea objekte, zur Integration eines virtuellen Buches in die Umge-
bung (Beyond Pages, Fujihata 96).

Ein Experiment einer narrativen Umgebung, in der das Aufnehmen von Objekten, das
Berthren der Wand oder eine Bewegung in eine bestimmte Richtung eine Veranderung
der Beleuchtung verursacht oder Videosequenzen und Tone abspielen 1813, wird in Druin
(94) beschrieben. Die Verknipfungen werden mit Hilfe einer visuellen Programmieran-
wendung, einiger Sensoren und einer Schnittstelle zur Digital-Analog-Wandlung reali-
siert. Eine mit Kameras ausgestattete, erweiterte narrative Umgebung wird in Bobick (97)
beschrieben. Ziel war die Entwicklung eines narrativen Spielraums fur Kinder, der die
Anwesenheit mehrerer Personen gleichzeitig erlaubt und vollsténdig automatisiert auf die
Aktionen der ,, Benutzer” reagiert. Im Gegensatz zu der oben erwahnten einfachen Zuord-
nung von Sensordaten zu Systemreaktionen, werden in dieser KidsRoom genannten Um-
gebung bestimmte Aktionen durch Mef3ergebnisse und die Einbeziehung des Kontextes
erkannt. Der Raum besteht aus mehreren sensitiven Zonen, zwei Projektionswanden und
einem readen Bett (zur Zeit das einzig bewegliche reae Artefakt). Im Verlauf einer Ge-
schichte, die durch einfache 2D-Animation und Sprache im Raum erzahlt wird, werden
bestimmte, zur Geschichte passende Ereignisse erkannt (z.B. ob alle Personen sich auf
dem Bett befinden). Dabel soll sich die Aufmerksamkeit der Zuhdrer nicht primér auf die
Leinwand beziehen, sondern im physikalischen Raum verteilen. Hauptfokus liegt hier in
der sinnvollen Erzeugung eines Kontextes, durch den die verwendeten Mustererken-
nungsverfahren einfach gestaltet werden kénnen. Auch gibt es starke Einschrénkung bzgl.
der Beleuchtung (sie mul? zur kamerabasierten Erkennung konstant sein), die teilweise
durch narrative Mittel Uberbriickt werden kénnen (indem Beleuchtungsverénderungen zu
festgelegten Zeitpunkten erfolgen, zu denen keine Erkennung notwendig ist). Eine
Schwierigkeit dieser Umgebung ist, dal3 je mehr physikalische Objekte verwendet wer-
den, desto unvorhersehbarer gestalten sich die mdglichen Verhaltensweisen der verfolg-
ten Personen. Ein Vortell scheint zu sein, dal3 die Personen bei dem Vorhandensein einer
Geschichte leichter mit ihren Handlungen kooperieren (Bobick 97).

Die Verwendung von Realobjekten als Teil einer Benutzerschnittstelle wird in dem Sy-
stem Build-it als Natural User Interface (NUI) bezeichnet (Rauterberg 97). Es basiert auf
den in Fitzmaurice (95) vorgestellten Bricks, kleinen klétzchengrof3en Bausteinen, die zur
Interaktion mit einer digitalen Umgebung zur Konstruktionsplanung von Industrieanlagen
auf einem Tisch eingesetzt werden. Auf einer horizontalen Arbeitsflache, dhnlich der des
DigitalDesk, wird der Grundrif3 einer geplanten Anlage dargestellt. Die Bricks, in Rauter-
berg (97) auch Universal Interaction Handler genannt, dienen dazu, Objekte aus einem
Ment auszuwéhlen, sie auf der Grundflache zu positionieren oder zu rotieren. Die Ob-
jekte lassen sich von dem Brick [6sen und spéter erneut selektieren oder auch léschen.
Bestimmte Operationen, wie das Skalieren oder die Verdnderung der vertikalen Lage der
Objekte, lassen sich Uber ein weiteres Menl am Rand des Tisches aufrufen. Eine dreidi-
mensionale Ansicht der Szene wird auf einer Projektionswand zusétzlich dargestellt.
Durch diese Art der Interaktion werden die oben angesprochenen Probleme von Aug-
mented Reality und gleichzeitig auch viele Beschrénkungen der digitalen Welt bewdltigt:
Bricks erlauben ein taktiles Feedback, also eine Bertihrungsinformation, und liefern eine
Tiefeninformation. Dieses ,,greifbare” Interface erleichtert nicht nur die Interaktion durch
eine direktere und manipulierbarere Arbeitsweise, sondern schafft eine externe Manife-
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station von traditionell internen Représentationen von Computermodellen und -abléufen.
Zusétzlich kénnen mehrere Personen auf natirliche Weise gleichzeitig mit dem System
arbeiten.

Ebenfals eine Erweiterung des DigitalDesk findet sich mit dem MetaDESK (Ishii 97):
Hier werden gleich mehrere verschiedene reale Objekte auf einem Tisch integriert, um
mit der virtuellen Umgebung zu interagieren. Derartige reale Objekte werden als phicons
(physical icons) bezeichnet. In einer Anwendung, die eine Landkarte der Umgebung
zeigt, kdnnen Modelle von dort befindlichen Gebauden auf dem MetaDESK plaziert wer-
den. Die Darstellung der Landkarte wird entsprechend der Position und Lage eines phi-
cons dargestellt. Wird ein zweites Gebaude hinzugefiigt, so wird die Karte zusétzlich
entsprechend der relativen Lage der Modelle skaliert. Eine weitere Interaktionsmdglich-
keit ist das Setzen von virtuellem Licht oder die globale Verdnderung der Darstellungsart
mittels einer realen Taschenlampe. Bei Ishii (97) ist diese Anwendung in den grofReren
Kontext der Tangible Bits eingebettet. Basierend auf dem Ubicomp-Prinzip und mit dhn-
lichen Uberlegungen wie die in Weisers Artikel zur Calm Technol ogy werden neben den
greifbaren physikalischen Objekten des MetaDESKs zwei weitere Forschungsbereiche
konkretisiert: Interaktive Oberflachen (transBOARD) und sogenannte ambiente Medien
in dem Projekt ambientROOM. Die ambienten Medien sollen analog dem Gedanken von
Zentrum und Peripherie dem Benutzer die Mdglichkeit geben, digitale Hintergrundinfor-
mation in der Peripherie der realen Umgebung aufzunehmen, und zwar auf die gleiche
Weise, wie dem Menschen ein Wetterwechsdl durch die Verdnderung des ambienten
Lichtes bewuf3t wird. So kann ein Modellauto des ambientROOM dazu verwendet wer-
den, die Zugriffsrate auf eine bestimmte Internet-Seite anzuzeigen: Wird dieses Auto in
die Nadhe eines Lautsprechers gestellt, so kann ein Audiosignal im Hintergrund, etwa
Regentropfen, die Aktivitdt anzeigen. Der Benutzer nimmt die Audioinformation meist
als Hintergrundgerdusch war, andert sich jedoch das Signal abrupt, so wird er darauf
aufmerksam und die Information gerét aus der Peripherie wieder in das Zentrum der
Aufmerksamkeit. Ein Umstand, der nicht nur durch die Veranderung des Audiosignals
selbst mdglich wird, sondern auch durch die Situation des Benutzers zu dem physikali-
schen Objekt verstéarkt wird, das wahrend seiner Hintergrundaktivitét gleichsam als Teil
desin Kapitel Korper und Raum beschriebenen Horizonts bestehen bleibt.

An dieser Stelle ist die Verbindung zum Ansatz der Intuitiven Schnittstelle zu sehen, die
unter Beriicksichtigung des Situiertsein des Benutzers die in Ishii (97) angesprochenen
Konzepte beriicksichtigt. Das Konzept der Intuitiven Schnittstelle geht dabei das Problem
nicht von einer Trennung der Konzepte von Augmented Reality, Responsive Environ-
ments oder auch der Tangible Bits an, sondern riickt den Kérper des Menschen mit seiner
L eibbewegung in den Vordergrund. Hiermit wird der Raum, in den sich sowohl ,fihlbare
Bits* as auch Overlay-Techniken integrieren lassen, selbst zum Interface.

2.3 Konzept der | ntuitiven Schnittstelle

Die Beobachtungen des letzten Abschnittes zeigen eine grole Anzahl von Forschungs-
projekten, denen, das sei noch einmal betont, der gemeinsame Wunsch nach intuitiver
Kommunikation mit dem Computer zugrunde liegt. Das Konzept der Intuitiven Schnitt-
stelle greift diesen Wunsch ebenso auf, vollzieht dabei jedoch nicht die erwéhnte Tren-
nung einzelner Bereiche, sondern riickt den Benutzer in den Mittelpunkt der Uberlegun-
gen, indem seine Bewegungen im Raum explizit als Teil der Schnittstelle berlicksichtigt
werden. Der Realraum wird dabei nicht nur relatives Referenzsystem, er wird vielmehr
Teil der Schnittstelle selbst, zu der der Benutzer sich in Situation befindet. In Bezug auf
Gestikerkennung werden hier nicht komplexe Gesten erkannt, sondern sich auf einfache
und intuitive Gesten beschrankt.
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2.3.1 Uberblick

Das Szenario fur die Intuitive Schnittstelle ist ein einzelner Raum mit einer Projektions-
einrichtung und verschiedenen alltéglichen Objekten aus der Umgebung des Benutzers
(Stuhl, Tisch, Regal u.d). Als Benutzer setzen wir fir das Szenario préziser eine Person
vor, die aus dem Arbeitsbereich kinstlerischer/gestalterischer Bildproduktion stammt
(z.B. einen Filmregisseur), eine Person aso, die gewohnt ist, eher mit der Stimme, mit
K orperbewegungen und Gestik im Produktionsraum zu agieren als in ruhiggestellter sit-
zender Haltung vor der programmierten Maschine. Wir konstruieren also einen Benut-
zertypus, dessen Arbeitsweise ganz spezielle Anforderungen an das Medium Computer
stellt und eine multimodale Schnittstelle mit unterschiedlichen Kommunikationskanéen
erfordert. Fur den eher intuitiven und den ganzen Korper einbeziehenden Umgang mit
dem Computer sollen Positionen des Benutzers, seine Aufmerksamkeitsrichtung, die
Blickrichtung, aber auch die Unruhe im Raum erkannt werden. Zusétzlich sollen zur Ma-
nipulation von Objekten und zur Eingabe einfacher Befehle neben der verbalen Befehl-
seingabe einfache Gestiken wie demonstrative Verweise oder Anweisungen erkannt und
agorithmisch umgesetzt werden. Im folgenden werden als Beispidlanwendungen der
Intuitiven Schnittstelle das Verwalten von Informationseinheiten im Raum und ein inter-
aktives Filmplanungssystem verwendet, wie es in einem Projekt der Kunsthochschule fir
Medien KdIn bereits als Idee entwickelt worden ist (Fleischmann 94-1/95). Ziel dieser
Anwendung ist es u.a., in der Planungsphase eines Films unterschiedliche Kameraein-
stellungen an einer computergenerierten Szene testen zu kdnnen.

7 T

Abbildung 2-1: Szenario

Auf der Projektionsflache wird eine computergenerierte Szene mit verschiedenen Objek-
ten présentiert. Der Benutzer kann die Objekte bewegen, indem er auf sie zeigt, sie mit
einer sprachlichen Anweisung auswahit und anschlief3end auf der Projektion durch er-
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neutes Zeigen an eine andere Stelle verschiebt. Als weitere Moglichkeit, Objekte an ei-
nem anderen Ort zu plazieren, kann sich der Benutzer analog im Realraum bewegen; die
relative Distanz zwischen der Ausgangsposition bei der Auswahl des Objekts und der
Endposition wird verwendet, um das simulierte Objekt in der 3D-Szene entsprechend zu
positionieren. Zur weiteren Vereinfachung kénnen im Realraum Objekte in Form von
Platzhaltern verwendet werden, um die Position von Objekten der 3D-Szene und auch
ihre relative Positionierung zueinander anzuzeigen. Dadurch kénnen rdumliche Abhén-
gigkeiten der computergenerierten Objekte im Realraum diskutiert und beurteilt werden,
ohne auf Hilfsmittel wie orthographische Ansichten der 3D-Szene angewiesen zu sein,
wie sie bei 3D-Animationssystemen verwendet werden (Hierbel wird eine 3D-Aktion in
eine Folge von zweidimensionalen Aktionen aufgeteilt). Zur Plazierung neuer Objekte
werden diese aus einer Art Requisite, einem digitalen Archiv, ausgewahlt. Hierbei wird
davon ausgegangen, dal3 diese Objekte in einer Modellierungsphase an einem herkémm-
lichen Arbeitsplatz schon erstellt worden sind. Zur Auswahl von Objekten kdnnen durch
einfache Zeigegestik in Richtung des Projektionsrandes Menis in die Projektion einge-
blendet werden, aus denen dann ein passendes Objekt gewahlt werden kann. Eine weitere
Moglichkeit ist das Einblenden der Menis in Abhangigkeit von der Position des Benut-
zers im Raum. So kénnen beispielsweise (virtuelle) Mobelstiicke links hinten im Real-
raum positioniert werden, (virtuelle) Fahrzeuge rechts hinten. Zum Plazieren eines Stuhls
in der 3D-Szene wirde sich der Benutzer dann in den hinteren, linken Bereich des Real -
raums bewegen, wodurch ein Auswahiment mit M 6belstlicken auf der Projektion sicht-
bar wird. Mit eéinem gestischen Hinweis kann dann ein Stuhl ausgewahlt werden. Diese
nach dem Prinzip der Ars Memoriae (Y ates 66) aufgebaute Gedéchtnisfunktion ermag-
licht einerseits das Aufrufen von Menus auf intuitive Weise und ist zusétzlich einfacher
zu erinnern a's eine Funktion in einem hierarchisch aufgebauten Mentsystem.

2.3.2 Technischer Aufbau

In Abbildung 2-1 ist die raumliche Situation der Schnittstelle fir den Prototyp in einem
Labor der Kunsthochschule fir Medien dargestellt. Der Benutzer interagiert typischer-
weise in einer Entfernung zwischen drei und funf Metern vor der Projektionswand, diein
einer Wand des Labors eingelassen ist. Zur Zeit wird ein Sterepaufbau mit zwei Kameras,
die sich oberhab der Projektionswand befinden, verwendet, fir zukinftige Anwendungen
ist die Verwendung von weiteren Kameras denkbar, wodurch der gesamte Raum als In-
teraktionsraum zur Verfigung stehen wirde. Fir die meisten Operationen wird ein
Sprachkommando im Zusammenhang mit der Zeigeoperation verwendet, das Bewegen
von Objekten ist aternativ auch durch die Verwendung von realen Platzhalterfiguren
maoglich. Fir die Spracherkennung konnte auf ein kommerzielles Produkt zurlickgegriffen
werden (vgl. Kapitel 3). Fur den in Kapitel 6 beschriebenen Prototyp zur Filmplanung
werden zwel PCs verwendet: Einer fir das Bildverarbeitungssystem und die Sprachverar-
beitung, ein anderer fUr die Darstellung der Benutzerschnittstelle. Die Softwarearchitektur
der Intuitiven Schnittstelle (siehe Kapitel 5) erlaubt jedoch die Anbindung beliebiger
Rechner zur Darstellung der Benutzerschnittstelle. So ist auch die Anbindung einer
Hochleistungs-Grafikworkstation zur Darstellung von realistischen 3D-Welten in Echtzeit
maoglich (in der unten beschriebenen Anwendung Trace/Pattern wurde beispielsweise
eine SiliconGraphics Workstation O verwendet).

2.3.3 Anwendungen

Im folgenden werden zwei Anwendungen beschrieben: Die Verwaltung von Informati-
onseinheiten im Raum verdeutlicht das Prinzip der Ars Memoriae. Der Prototyp zur in-
tuitiven Filmplanung dient als Basis der in Kapitel 6 beschriebenen empirischen Untersu-
chung der Konzepte der Intuitiven Schnittstelle. Anschlief?end werden drel interaktive
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Installationen beschrieben, die zeigen, dal3 sich die Softwarearchitektur der Intuitiven
Schnittstelle auch fur diesen kiinstlerischen Kontext als niitzlich erwiesen hat.

2.3.3.1 Verwalten von Informationseinheiten

In dieser Anwendung interagiert der Benutzer durch seine Kdrperbewegungen und
-positionen im Raum. Die Bewegungen werden zur Navigation in und Manipulation von
Daten- und Informationseinheiten verwendet, Kommandos werden durch Sprache oder
eine Zeigegestik ausgel6st. Ahnlich der Idee der situierten Informationsrdume von Fitz-
maurice (93) kann der Benutzer Informationseinheiten, wie etwa Internet-Verweise, Da
ten oder Klangdateien, an einer beliebigen Stelle des Raums vor der Projektionswand
ablegen und sie zu einem spéteren Zeitpunkt abrufen, indem er sich einfach an die Raum-
position begibt. Abbildung 2-2a zeigt die Situtation der Beispielanwendung. Auf der
Projektion werden im linken Teil ein Netscape-Fenster, im rechten eine Kontrollszene
dargestellt. Die Kontrollszene (Abbildung 2-2b) zeigt die aktuelle Auswahl der gespei-
cherten Informationen in Abhangigkeit von der Benutzerposition (hier als Liste von Pic-
togrammen mit dem Netscape-Logo und dem Titel der entsprechenden Internetseite als
erklarenden Text). Zusétzlich wird zu Kontrollzwecken wahrend der Entwicklungsphase
die Benutzerposition innerhalb der 3D-Szene des Labors angezeigt. Die einzelnen Ver-
weise lassen sich durch ein Sprachkommando aktivieren, die entsprechende Internet-Seite
erscheint anschlieffend in dem Netscape-Fenster auf der linken Projektionsseite. Eine
weitere Funktion dieser Anwendung erlaubt das Zeigen auf Verweise im Netscape-
Fenster mittels eines Zeigestabs (Abbildung 2-2a) und Auswéhlen durch ein Sprachkom-
mando. Die Anwendung macht sich das Prinzip der Ars Memoriae (Y ates 66) bzw. der
Gedéchtnisfunktion der Intuitiven Schnittstelle zu Nutze und basiert auf der Idee, dal3 ein
realer Ort zum Ablegen von Daten einfacher zu erinnern ist as die Auswahlmoglichkeit
in einem hierarchischen Datei system.
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Abbildung 2-2: Internet-V erwei se kénnen im Raum aufgerufen werden: a) Situation der
Anwendung, b) Kontrollbild mit aktueller Auswahl

Als Orte, die der Benutzer zum Speichern der Daten auswéhlt, kommen vorzugsweise
Positionen in der Nahe von Realobjekten in Betracht, die einfach zu erinnern sind, wie
etwaein Tisch, ein Regal, ein Fenster oder auch Orte wie die Mitte oder Seite des Raums.
Ebenso kénnte die Hohe verwendet werden, um Daten zu organisieren, indem beispiels-
weise weniger wichtige Informationen in der Nahe des Bodens positioniert werden, sehr
wichtige Informationen in Augenhthe. Die hier beschriebene Beispielanwendung reali-
siert zum jetzigen Zeitpunkt das Aufrufen von Informationseinheiten an bestimmten
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Raumpositionen (sowie die beschriebene Zeigegestik). Mit Erweiterungen des Systems
sind aber auch die folgenden Interaktionsarten leicht vorstellbar:

* Um eine Informationseinheit an einem bestimmten Ort zu plazieren, wird sie vom
Benutzer auf der Projektion selektiert. Anschlief3end begibt er sich an den gewiinsch-
ten Ort im Realraum und legt sie dort z. B. mittels eines weiteren Sprachkommandos
ab.

* Um die Informationseinheit wieder abzurufen, begibt sich der Benutzer in die Ndhe
des Ortes, an dem er die Einheit erinnert. Die Anwendung zeigt die aktuelle Auswahl
der hier abgelegten Einheiten, von der eine selektiert werden kann. Verschiedene
zwei- oder dreidimensionale Ansichten sind hier vorstellbar, um auf die verschiedenen
Benutzerpréaferenzen einzugehen.

® Ein Umschalten zwischen verschiedenen Sets von Informationseinheiten ist durch ein
Sprachkommando mdglich und 183 den Benutzer verschiedene Datensets im Raum
verwalten, so dal? der gleiche Ort zum Speichern und Abrufen verschiedener Informa-
tionen verwendet werden kann (Y ates 66).

* Informationseinheiten kdnnen auch an festen Positionen im Kdrperraum des Benutzers
abgelegt werden, ganz analog zu den sogenannten umgebungsfixierten Fenstern (sur-
round-fixed-windows), wie sie in Feiner (93-2) beschrieben werden. Selektierte In-
formationseinheiten werden hierbei durch ein Sprachkommando ,in Reichweite" des
Benutzers abgelegt (links oben, rechts unten etc.). Diese Daten werden fortan relativ
Zu der Position des Benutzers fixiert und sind somit an der gleichen Stelle abrufbar,
auch wenn sich der Benutzer im Raum bewegt. Diese Art der Interaktion kann ver-
wendet werden, um eine Gruppe von Einheiten, etwa eine Menge von Internet-
Verweisen oder ein Set von Funktionen zur Kamerakontrolle, bei freier Beweglichkeit
im Raum stets verflgbar zu halten.

Eine weitere Moglichkeit, die durch die Verbindung von Daten mit Orten des Realraums
ermdglicht wird, ist eine Verwendung von selbstorganisierenden Techniken, wie sie in
Fleischmann (94-2) beschrieben werden. Dort kann eine selbstorganisierende Klangda
tenbank in einem realen Aktionsraum erforscht werden. Klange bilden Gruppen mit &hn-
lichen Eigenschaften, die sich kontinuierlich in vorgegebenen Grenzen ,,im Realraum"
fortbewegen. In Bezug auf die Verwaltung von Informationseinheiten kénnten Verkniip-
fungen zwischen Daten geschaffen werden, die es ermdglichen, einfacher auf Informatio-
nen zuzugreifen. Eine Methode, die auch bei den sogenannten agentenbasierten Metho-
den Anwendung findet, dort jedoch ohne die zusétzliche Hilfe einer Manifestation der
Information in der natirlichen Umgebung eines Benutzers, dem Realraum. Die Verwen-
dung des Realraums konnte diese Methoden im wahrsten Sinne des Wortes leibhaftig
erfahrbar machen.
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2.3.3.2 Intuitive Filmplanung

Fir die Planung und Vorbereitung von Filmen werden ublicherweise Storyboards ver-
wendet. Storyboard sowie auch Aufrif3 sind Strichzeichnungen oder Skribbles der Schliis-
selszenen eines Films (Abbildung 2-3). Die Zeichnungen des Storyboards zeigen einen
ungeféhren Eindruck der Kameraeinstellungen und geben eine gute Beschreibung, oft
durch ergénzenden Text, des Szenenaufbaus und der Aktionen in der Szene. Im Aufrif3
werden die wesentlichen Objekte, Personen und die Kamera z. B. aus der V ogel perspek-
tive gezeichnet, um die Einstellungen und Abléufe der Szene im ganzen darzustellen.
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Abbildung 2-3: Traditionelles Storyboard und Aufrif3

Diese Hilfsmittel haben sich als Gesprachsgrundlage fir Regisseur, Kameramann, Aus-
statter sowie Produktiondeiter bewdahrt und sind ein wichtiges Kommunikationsmittel.
Der Nachteil liegt darin, dal3 Bewegungseindriicke nur ungentigend wiedergegeben wer-
den, Kamerafahrten beispielsweise lassen sich gar nicht darstellen. Besonders fir die
Vorbereitung komplizierter Szenen ist eine genaue Planung jedoch sehr wichtig, daesam
Set aus Kostengriinden in der Regel nicht mdglich ist, verschiedene Varianten durchzu-
spielen. Auch kommt es trotz Storyboards immer wieder zu MiRversténdnissen zwischen
Kameramann und Regisseur, die u.U. eine Wiederholung der Szene notwendig machen.
Der Prototyp zur intuitiven Filmplanung redisiert unter Verwendung der Intuitiven
Schnittstelle einige wesentliche Komponenten eines interaktiven Filmplanungssystems.
Eine detaillierte Beschreibung dieser Anwendung zusammen mit den Ergebnissen der
empirischen Untersuchung findet sich in Kapitel 6.
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2.3.3.3 VbodyRbody

VbodyRbody ist eine interaktive Installation von Akke Wagenaar, Masahiro Miwa, Mi-
chael Hoch und Matthias Melcher, ausgestellt in Koln 1996. Die Idee fur dieses Projekt
entstand 1995, 50 Jahre nach dem Abwurf der Atombomben auf Hiroshima und Nagasa-
ki. Die Installation behandelt dieses Thema in einer sehr abstrakten Weise: Die Ge-
schichte wird auf der Ebene der Einzelschicksale in Erinnerung gebracht durch die Inter-
aktion des Betrachters mit einer virtuellen menschlichen Gestalt. Das Benutzerinterface
besteht aus einer Infrarotkamera, die die Bewegungen des Betrachters vor der Projektion
registriert (Abbildung 2-4). Das Kamerasignal mit den Betrachterbewegungen wird ana-
lysiert und steuert die Bewegungen der Figur. Hierbei werden die Kdrperbewegungen
von Kopf, Handen und Beinen registriert, um die Figur entsprechend zu bewegen (Abbil-
dung 2-44). Wird eine starke Bewegung Uber einen gewissen Zeitraum festgestellt, imi-
tiert die Figur nicht mehr die Bewegungen, sondern fuhrt ein ,, Eigenleben* (Abbildung 2-
4b).

Abbildung 2-4: Interaktive Installation VbodyRbody: &) raumliche Situation mit Projekti-
on, b) Besucher und Figur nach starker Bewegung durch den Besucher
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2.3.3.4 Trace/Pattern

Dieses Projekt ist eine interaktive Installation von Ursula Damm, gezeigt auf der ArtCo-
logne 1997 und auf dem Medienforum NRW 1998. Das Softwaresystem der Intuitiven
Schnittstelle wird hier zur Verfolgung der Bewegungsbahnen von Personen in einem
Kamerabild verwendet. Die so extrahierten Daten werden Uber Netzwerk von einem Gra-
fikprogramm angefordert, das aufgrund der Bewegungsdaten ein Liniengeflecht erzeugt,
das die aktuellen Aufenthaltsorte der Menschen als Territorien anzeigt und Nachbarn
grafisch miteinander verbindet (Abbildung 2-5).

Abbildung 2-5: Generierung von Mustern ausgel 6st durch die Bewegung von zwei Perso-
nen (Installation Trace/Pattern)

Aus den Positionsdaten werden die Hauptgehrichtungen und Schwerpunkte berechnet und
das Abstandsverhalten der Personen auf Proportionen hin geprift (beispielsweise auf
Basis des goldenen Schnitts). Die dadurch entstehenden lokalen Geometrien werden so
miteinander in Verbindung gesetzt, dal? ein globales, den Ort Uiberspannendes Netz von
Mustern entsteht. Diese Muster werden als Tonhdhen horbar gemacht und werfen die
Frage auf, ob in unserem Verhalten im Raum , harmonische® Verhdtnisse (im Sinne der
althergebrachten Proportionsehre) einen besonderen Stellenwert haben. In dieser Instal-
lation sind bisher die Positionen von zwei Menschen und deren Bewegungsrichtung be-
rechnet worden, geplante Erweiterungen sollen es erlauben, auch mehrere Personen zu
verfolgen und auch deren Interaktion untereinander in Beziehung zu setzen. Der Mensch
wird somit nicht nur in seiner Position, sondern auch in seiner motorischen Ausdrucks-
weise erfaldt. Das System erlaubt damit gleichermal3en die Thematisierung von Mensch-
Maschine- wie auch Mensch-Mensch-K ommunikation.
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2.3.3.5 LightSpace - Experimente

Dieses Projekt zeigt die Ergebnisse erster Experimente zur Erzeugung eines interaktiven
Lichtraums. Der Kunstler Seth Riskin verwendet in seinen Performances Licht, um die
Bewegungen seines Koérpers zu erweitern und sie im ganzen Raum zu verteilen, bisher
unter Benutzung fast ausschliefdich analoger Techniken. Die Schaffung eines interaktiven
Lichtraums erweitert diese Moglichkeiten durch die Erzeugung von réumlichen Struktu-
ren aus den Bewegungen des mit Kameras verfolgten Akteurs.

Abbildung 2-6: Interaktiver Lichtraum, gesteuert durch einen Lichtstab

In den ersten Experimenten wurde das Softwaresystem der Intuitiven Schnittstelle ver-
wendet, um ein Lichtstab mit einem Stereosystem zu verfolgen (Abbildung 2-6a). Im
Gegensatz zur farbbasierten Personenverfolgung kamen hier sehr preiswerte Einplatinen-
Schwarzwei3-Kameras zum Einsatz. Die Konfiguration des Lichtstabs im Raum kontrol-
lierte einen als Drahtgittermodell definierten virtuellen Raum, der durch eine Projektion
neue Strukturen im Realraum erzeugt (Abbildung 2-6b). Fir dieses System wurde ein
einziger PC verwendet, d.h. in diesem Fall wurde fir das Anwendungsprogramm der
gleiche PC verwendet wie flr das Softwaresystem der Schnittstelle.
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3 Interaktionstechniken

Die Gestaltung von interaktiven Systemen beschrénkt sich nicht allein auf die Hard- und
Software der Systeme, sondern bezieht insbesondere wissenschaftliche Elemente der
Mensch-Maschine-Kommunikation und Interaktionskonzepte, die Hard- und Software
verbinden, mit ein. Fir grafische interaktive Systeme haben sich im Laufe der Zeit eine
Reihe von Interaktionstechniken, wie etwa die direkte Manipulation oder das WYSIWYG-
Prinzip (what you see is what you get), bewéhrt. Meist ist die Kombination zwei oder
mehrerer Interaktionstechniken besser geeignet, die Bedienung zu erleichtern, als eine
strikt durchgéangige Verwendung einer Technik allein. Auch die Verwendung von Raum
erleichtert durch das raumliche Erinnerungsvermdgen des Menschen den Umgang mit
dem Computer, jedoch bezieht sich die Nennung von Raum meist auf den Raum, der auf
dem Bildschirm bzw. der Projektionswand zur Verfligung steht. Dieser Raum ist jedoch
auf die Ausmal3e des Bildschirms beschrankt, so dal3 sehr oft eine neue Information die
ate ersetzt. Der Benutzer mud daher allein den Inhalt erinnern, der Bezug der Informati-
on zum Ort und zum Zusammenhang geht verloren. Um trotzdem eine visuelle Kontinui-
tét zu erreichen, wird in (Bolt 84) u.a. vorgeschlagen, sich Analogien des Apparates Ki-
nos zu bedienen, aber es wird nicht erwahnt, dal’ sich der Besucher des Kinos freiwillig
der Situation unterwirft, dagegen ein Benutzer einer Computerschnittstelle stets erwartet,
die Kontrolle tber die angebotenen Vorgéange zu haben. Wird zusétzlich der Raum, der
den Benutzer umgibt, also der Rearaum, as Interaktionsraum in die Schnittstelle inte-
griert, so entsteht eine vollig neue Situation und es bedarf auch neuer Interaktionsformen.
In manchen Fallen kdnnen sprachliche Anweisungen zusammen mit einer richtungswei-
senden Gestik fir eine einfache prézise Interaktion verwendet werden. Eine andere Mog-
lichkeit ist das Einblenden von grof¥flachigen Mentis bei der Erkennung einer Zeigege-
stik, die eine einfache, eher grobe Auswahl erméglichen. Auch kdnnen szenenabhéngige
Hinweise auf die Zeigerichtung, etwa das Aufleuchten von Objekten, auf die gezeigt
wird, hilfreich sein, dem Benutzer jene Form von Aufmerksamkeit zu signalisieren, wie
sie bei der Mensch-Mensch-K ommunikation notwendig ist.

Die Anwendbarkeit solcher bildlicher Beziige fur die Intuitive Schnittstelle bedarf einge-
hender Untersuchungen und wurden an einem Anwendungsbeispiel getestet. Im Rahmen
dieser Arbeit kann dabei keine umfassende Untersuchung der einzelnen Interaktionsme-
thoden durchgefihrt werden, auch werden keine vdllig neuartigen Konzepte betreffend
der graphische Gestaltung der Benutzeroberfléche vorgestellt. Hauptaugenmerk liegt in
der Exploration der Moglichkeiten, die eine Interaktion im Raum bietet, und die Verwen-
dung von Menls bzw. Alternativen zur Auswahl von Objekten in dieser Situation. Zu
diesem Zweck wird im folgenden erst auf die Gestaltungsprinzipien interaktiver Systeme
eingegangen, um anschlief3end eine Einordnung der Intuitiven Schnittstelle vorzunehmen.
Nach der Benennung der Basisinteraktionen (der Intuitiven Schnittstelle) folgt im Ab-
schnitt Dialoggestaltung die Umsetzung der Funktionalitéten mit Hilfe dieser Basisinter-
aktionen sowie eine Beschreibung des Systemverhaltens der Bei spielanwendung.

3.1 Gestaltung interaktiver Systeme

Ein gutes interaktives System zeichnet sich u.a. durch leichte Erlernbarkeit, schnelle
Bedienbarkeit, geringe Fehlerrate, einfache Erinnerung und durch ein ansprechendes
visuelles Design aus (Foley 91). Klarheit, Konsequenz und attraktive Erscheinung beein-
flussen sowohl den ersten Benutzereindruck, als auch die langerfristige Verwendbarkeit.
Bei der Gestaltung einer Benutzerschnittstelle kann man zwischen seiner Funktion, d.h.
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das prinzipielle Konzept der Anwendung sowie seiner detaillierten Funktionalitét, und der
Form, dazu gehdren elementare Interaktionsformen, Dialoge und Systemverhalten, unter-
scheiden.

3.1.1 ElementareInteraktionsformen

Als elementare Interaktion wird der Prozef3 bezeichnet, bel dem der Benutzer eine Infor-
mationseinheit eingibt, die eine Bedeutung im Sinne des interaktiven Systems besitzt.
Dazu zéhlen die Angabe einer Position durch Lokalisierungsmedien wie Maus, Joystick
oder Trackball, die Selektion von Objekten, die Auswahl eines Menleintrages, die Ein-
gabe von Text und die Angabe einer bestimmten Grélie.

L okalisierungsmedien. Unter den Lokalisierungsmedien ist die Maus am weitesten ver-
breitet. Sie wird verwendet fir die Auswahl von MenUeintrégen, zum Bewegen innerhalb
einer Tabelle, zum Offnen von Fenstern oder Starten von Anwendungen Uber eine Selek-
tion der zugehdrigen Pictogramme. Zur Steuerbarkeit der Maus bedarf es einer Aktuali-
sierungsrate, die nicht unter 0,2 Sekunden liegen sollte, da es zu einer ruckartigen Visua-
lisierung auf dem Bildschirm kdme, wenn die Stellung zu selten erfald wirde. Die visu-
elle Riickmeldung sollte fir den Benutzer unmittelbar erfolgen, da er sonst keine unmit-
telbare Kontrolle Uber das Interaktionsmedium erféhrt und damit auch nicht Gber die An-
wendung. Diese Echtzeitverarbeitung ist ein allgemeiner Gestaltungsaspekt von Multi-
mediasystemen und bedeutet, dal3 das System so rasch reagieren sollte, dal3 weder die
Darstellung von Information noch die Verarbeitung von Vorgangen der beobachtbaren
Realitét verzerrt werden (Stary 96). In einigen Fallen, etwa bei Kiosksystemen, werden
Touchscreens als Lokalisierungsmedien verwendet, mit dem Nachteil, dal3 auch Daten-
eingaben hiertiber erfolgen miissen, wodurch einerseits die Eingabe umstandlich wird und
andererseits ein Teil des Bildschirms nicht mehr fir die Visualisierung zur Verfligung
steht.

Selektion. Die Selektion von Objekten oder Dateneinheiten ist durch Angabe eines Na-
mens, durch Zeigen, durch Anwahl eines Feldes einer Liste oder auch durch eine spezi-
elle, mit dem Lokalisierungsmedium durchgefiihrte, Bewegung moglich. Bel der Selekti-
on ist eine visuelle Rickmeldung, die ihren Status dem Benutzer anzeigt, entscheidend.
Werden anschlief3end weitere Manipulationen gewiinscht, wie etwa beim Selektieren und
anschlieffendem Skalieren von Objekten, hat sich das Konzept der ,,Handles* bewahrt, die
einen eindeutigen visuellen Code fur die Selektion eines Objekts darstellen und gleich-
zeitig, z.B. beim Skalieren, eine Manipulation ermdglichen, ohne dal? der Benutzer dar-
Uber nachdenken muf3, wo sich das Zentrum befindet (Foley 91). Im Falle einer 3D-
Interaktion gestaltet sich ein Positionieren und Selektieren deutlich komplizierter. Bei
3D-Animationsprogrammen wird versucht, dieses Problem durch die Verwendung von
mehreren orthographischen Ansichten der 3D-Szene zu |dsen.

Menitiauswahl. Mentauswahl ist eine der méchtigsten Techniken fir die Selektion aus
einer relativ begrenzten Auswahl. Menis zeigen den Funktionsumfang einer Anwendung
auf einen Blick, erfordern dabei wenig Eingabe Uber die Tastatur und sind robust gegen-
Uber Fehlbedienungen (Stary 96). Aufgrund dieser Faktoren und einer einfachen Erlern-
barkeit sind die meisten bekannten interaktiven Systeme Menlsysteme. Bei komplexen
Anwendungen kann jedoch auch die Struktur der Menis sehr komplex werden und da-
durch der Weg zur eigentlichen Operation sich sehr zeitaufwendig gestalten. So bedarf es
bei vielen 3D-Animationsprogrammen aufgrund der Vielfalt der Kommandos, die tUber
eine Mentiauswahl aufgerufen werden kénnen, einer grundlegenden und langeren Einar-
beitungsphase durch den Benutzer, in der das Erlernen des Umgangs mit dem System und
nicht die Losung der Aufgabe im Vordergrund steht. Lésungsmaglichkeiten sind unter
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Anderem eine sténdige Anzeige der Menus oder das Auflésen hierarchischer Strukturen.
Eine weitere Moglichkeit Meniis darzustellen, ist die Verwendung eines zweiten Bild-
schirms, eines Hilfsbildschirms, mit dem Nachteil, dal3 vom Benutzer verlangt wird, den
Blick von der Darstellung der Anwendung abzuwenden, und dadurch die visuelle Konti-
nuitét der Anwendung zu zerstéren.

3.1.2 Dialoge

In der Regel ist die Form einer Benutzerschnittstelle durch die Verwendung einer be-
stimmten Dialogart vorgegeben. Zu den grafisch-orientierten zéhlen hierbei das WYS -
WYG-Prinzip, direkte Manipulation und ikonische oder Pictogramm-basierte Dialogar-
ten. Nicht ausschliefdlich grafisch orientiert sind Menlsysteme, Kommandosprachen, na-
turlichsprachliche Dialoge sowie sogenannte Frage-und-Antwort-Dialoge. Jede dieser
Varianten bietet sowohl Vor- as auch Nachteile. So reduzieren Mentsysteme die Anfor-
derungen an das Erinnerungsvermogen des Benutzers, wie es beispielsweise bei Kom-
mandosprachen gefordert ist, erlauben jedoch stets nur eine begrenzte Anzahl von dar-
stellbaren Alternativen. Haufig ist die Kombination von zwei oder mehrerer Interaktion-
stechniken besser geeignet als eine strikt durchgangige V erwendung einer Technik allein.

Menisysteme. In Stary (96) wird, basierend auf empirischen Studien aus dem Jahre
1985, argumentiert, dal3 Menlsysteme von unerfahrenen Benutzern schwer erlernbar sind
und zum Teil die Eingabe von Kommandos erfolgreicher ist. Demgegeniber steht, dal?
durch die inzwischen weite Verbreitung von Computern mit grafischen Benutzerschnitt-
stellen, viele Menschen schon auf die Verwendung eines Menlsystems tber Maus und
Tastatur soziaisiert sind. Als Alternative zu den textuellen Menleintrégen konnen Picto-
gramme verwendet werden, bei denen die Reaktion auf Information rascher als bei textu-
dler Information erfolgt. Zusétzlich nehmen Pictogramme unerfahrenen Benutzern die
Scheu den Umgang mit komplexen Schnittstellen zu erlernen, eine Assoziation mit Be-
kanntem ist leichter moglich a's bei der Auswahlmdglichkeit textueller Befehle. Unerfah-
rene Benutzer besitzen oft eine Schwelle vor unbekannten Systemen, da sie , nichts falsch
machen wollen®. Die Verwendung von Pictogrammen als Ersatz fir textuelle Menlein-
trdge erweist sich jedoch nicht als so erfolgreich, wie es intuitiv scheinen mag. Daher
sollten Pictogramme stets zusammen mit Text verwendet werden (Stary 96). Weiterhin
kann die Verwendung von Pictogrammen auch kontraproduktiv sein, fals diese nicht
adaguat abstrahiert oder ausreichend detailliert sind.

Direkte Manipulation. Direkte Manipulation ist ein Konzept, bei dem ein Objekt vor der
Ausfiihrung einer Operation selektiert wird. Es orientiert sich in erster Linie an den Da
tenobjekten und in zweiter Hinsicht an den Funktionen. Das bekannteste Beispiel ist das
Loschen einer Datel durch ein Bewegen des Dateipictogramms auf den Papierkorb der
Macintosh- bzw. Windows-Benutzeroberflache. Der Lernaufwand zur Bedienung eines
Systems wird dadurch reduziert und die Geschwindigkeit erhdht. Zusétzlich erlaubt di-
rekte Manipulation ein rasches visuelles Feedback fir den Benutzer, jedoch ist diese
Technik auf sichtbare Objekte beschrénkt und daher nicht immer anwendbar. Wenn das
betreffende Objekt nicht sichtbar ist, ist es oft effektiver den Namen einzutippen anstatt
seine Anzeige zu selektieren. Es gibt auch Féle, bel denen direkte Manipulation langsa-
mer ist as die Verwendung von Kommandos. Direkte Manipulation zur Dialoggestaltung
eignet sich besonders gut, wenn Benutzer gewohnt sind, das Objekt auch physisch zu
manipulieren.

Multimodale Dialoge. Multimodale Dialoge sind Kombinationen mehrerer elementarer
Interaktionsformen (z.B. Menis und Sprache), die es dem Benutzer ermoglichen, eine
Anforderung an das System Uber verschiedene parallele Kandle zu stellen, beispielsweise
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die Verbindung einer Menitiauswahl mit Sprache oder die Mischung von Zeigegesten mit
Sprachkommandos. So kann eine Zeigegestik zusammen mit einem Sprachkommando
u.U. eine lange sprachliche Anweisung ersetzen. Multimodale Dialoge erleichtern die
Interaktion, indem dem Benutzer erméglicht wird, eine Aufgabe auf eine natiirlichere Art
und Weise und mit weniger Aufwand auszufihren, as es bei der Verwendung nur eines
Kommunikationskanals nétig wére. Schlul¥folgerungen aus empirischen Untersuchungen
zeigen, dal3 die Verwendung von Sprache eine Option sein sollte, d.h. dal3 es stets mog-
lich sein sollte, Uber andere Interaktionsformen zu derselben Wirkung zu gelangen (Stary
96). Weiterhin empfiehlt sich, fir Sprachkommandos ein kleines eingeschranktes Voka-
bular zu verwenden, zum Einen aufgrund der bis heute bestehenden Schwierigkeiten bei
der automatischen Spracherkennung, zum Anderen damit der Benutzer nicht damit bela-
stet wird, eine Vielzahl von Kommandos lernen und erinnern zu missen. Multimodale
Dialoge sind nicht auf verschiedene Eingabemodalitéten beschrankt. Ebenso kann Infor-
mation auch Uber verschiedene Ausgabemodalitdten angeboten werden, um eine Infor-
mation auf die fir den Benutzer und die Situation adaquateste Art und Weise darzustel-
len.

3.1.3 Systemverhalten

Das Systemverhalten ist entscheidend fur die Akzeptanz einer Benutzerschnittstelle. Die
nach Foley (91) wichtigsten Punkte hierbei sind: die Durchgéngigkeit der Bedienung, die
Ruckmeldungen des Systems (Feedback), die Minimierung von Fehlermdglichkeiten, die
Mdglichkeit der Fehlerbehebung, die Unterstiitzung verschiedener Bedienungsfertigkei-
ten und die Minimierung der Erinnerung durch den Benutzer. So werden durch die Ver-
wendung von Namen statt Nummern fur Dateien gleichermal3en Fehlermoglichkeiten
verringert sowie ein leichtes Wiederauffinden durch den Benutzer ermdglicht, d.h. der
Benutzer braucht sich nicht abstrakte Zahlen zu merken.

Rickmeldungen des Systems sind sehr wichtig wahrend und nach einem Bedienablauf:
Wer schon einmal versucht hat sich mit jemanden zu unterhalten, der dabei keinerlei Re-
gung zeigt, weder korperlicher Art, noch mimischer oder artikulatorischer Art, der ver-
steht, welche wichtige Rolle eine Rickmeldung als Teil der Kommunikation zukommt.
Ahnliches gilt fir Mensch-Maschine-K ommunikation, jedoch mit dem Unterschied, dai3
der Computer wenig automatische Rickmeldungen an den Benutzer geben kann und es
daher die Aufgabe des Anwendungsprogramms ist, dieses zu gewéhrleisten. Ort und
Zeitpunkt von Rickmeldungen sind entscheidend. Dabei scheint es die natiirliche Ten-
denz zu geben, einen festen Bildausschnitt der Benutzerschnittstelle fir Rickmeldungen
ZU reservieren, was jedoch zur Beeintréachtigung der visuellen Kontinuitét fuhrt, da der
Benutzer seinen Blick zwischen Arbeitsbereich und Meldungsbereich wechseln muf3 und
deshalb oft Meldungen Ubersehen werden (Foley 91). Wird Audio-Feedback anstelle
eines Medungsfensters oder anderen grafischen Feedbacks verwendet, besteht dieses
Problem nicht. Bel Riickmeldungen ist auf3erdem zwischen dem Anwendungsbereich und
dem Kontrollbereich zu unterscheiden, d.h. ob die Riickmeldung sich auf die Erledigung
der Aufgabe bezieht oder auf die Bedienung des Systems.

Bedienebenen. Hilfreich fir die Verwendung eines Systems ist die Méglichkeit ver-
schiedene Entwicklungsstufen der Bedienung (z.B. Anfanger oder Experte) zu unterstiit-
zen. Anfénger werden durch einen systemgesteuerten Frage-und-Antwort-Dialog leicht in
die Bedienung eines Systems eingefiihrt, dagegen bevorzugen es versierte Benutzer, gan-
ze Arbeitsvorgange mit einem Tastendruck zu erledigen.

Zustandsdiagramme. Zur Uberprifung der Konsistenz einer Benutzerschnittstelle emp-
fiehlt sich die Darstellung der Interaktionsmdglichkeiten in einem Zustandsdiagramm,
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durch rekursive Transitionsnetzwerke oder sogenannte Ereignissprachen. Zustandsdia-
gramme sind eine bewéhrte Technik zur Darstellung des Systemverhaltens von interakti-
ven Systemen (Stary 96). Verschiedenen Zustande und die Zustandsiibergénge lassen sich
grafisch darstellen. Zusétzlich kénnen Inkonsistenzen in der Bedienung durch solche
Diagramme erkannt werden, die beispie sweise auftreten, wenn zwei vom Typ her dhnli-
che Operationen auf verschiedene Weise aufgerufen werden miissen. Solche Inkonsisten-
zen fihren meist dazu, den Benutzer zu verwirren, da das System in bestimmten Situation
nicht so reagiert wie erwartet, bzw. nicht so reagiert, wie es der Benutzer an anderer
Stelle kennengelernt hat. Durch derartige Formalismen kénnen in der Entwicklungsphase
einer Schnittstelle die Interaktionsmoglichkeiten definiert oder die Bedienungsablaufe
fertiggestellter Systeme beschrieben und Gberpriift werden. Eine andere Moglichkeit der
Definition verschiedener Bedienungsablaufe bietet die Demonstration eines Beispiels und
dem Lernen des Systems.

3.2 Einordnung der I ntuitiven Schnittstelle

Das Szenario der Intuitiven Schnittstelle plaziert den Benutzer in die unbeschwerliche
Umgebung eines Rearaumes vor einer Projektionswand. Die Gestikinteraktion in der
speziellen Situation beim Arbeiten vor einer Rickprojektionswand und unter Verwen-
dung von Raum und Koérperbewegung stellt bestimmte Anforderung an die Software-
schnittstelle eines Systems. Soll das System dazu noch intuitiv bedienbar sein, und soll es
nicht notwendig sein, seine Interaktionsmuster zu erlernen, sind implizit weitere Anforde-
rungen definiert. Interaktionsmuster, die sich bei meniibasierten Systemen bewahrt haben,
muissen nicht notwendigerweise in dieser Umgebung funktionieren, d.h. sie kénnen nicht
einfach Ubernommen werden. Ausgehend von den notwendigen Funktionalitéten der
Schnittstelle wird auf die Besonderheiten des Szenarios eingegangen, die bel einer Um-
setzung zu beachten sind.

3.2.1 Geforderte Funktionalitaten

Die fir die Intuitive Schnittstelle geforderten Funktionalitéten werden hier auf die not-
wendigen Interaktionsformen der Beispielanwendung beschrankt.

Lokalisierung Zur Auswahl von Objekten oder Alternativen muf3 der Benutzer die
M oglichkeit haben, seine Auswahl dem System anzuzeigen.

Selektion Nach erfolgter Lokalisierung sollen Objekte der Szene selektiert wer-
den kdnnen, um nachfol gende Mani pul ationen zu erméglichen.

Manipulation Zum Arrangieren der Szene sind verschiedene Manipulationsméglich-
keiten zur Verfiigung zu stellen, um Objekte beispielsweise zu bewe-
gen, zu rotieren oder auch zu entfernen.

Mentauswahl Um die Szene mit Objekten zu ergénzen, mul3 eine Art Mentiauswahl
zur Verfigung gestellt werden, die es dem Benutzer gestattet, aus ei-
ner Anzahl von Objekten ein gewlinschtes auszuwéahlen.

3.2.2 Besonderheiten des Szenarios

Bei traditionellen Desktop-Systemen geschieht die Lokalisierung eines Punktes auf dem
Bildschirm entweder durch das Bewegen des Cursors an die gewtinschte Position und
Driicken eines Knopfes, durch die Eingabe eines Wertes Uber die Tastatur oder durch ein
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Sprachkommando, sowie kombinierte Techniken z.B. mit Maus und Tastatur. Hiermit
vergleichbar ist die Verwendung von Zeigegestiken des Benutzers im Raum fir die Lo-
kalisierung auf der Projektionswand, beispielsweise durch die Steuerung eines Cursors.
So ergibt sich zusétzlich zu der bekannten Methode einer Positionsanwahl mittels einer
Cursorsteuerung eine weitere Dimension: Die Position des Benutzers im Raum. Diese
Situation kann so interpretiert werden, daf3 der Benutzer im Raum entweder als ein weite-
res 3D-Eingabegerét, neben 3D-Maus, 3D-Joystick, Trackball, Datenhandschuh etc. be-
trachtet wird, oder als ein vollig neues Eingabemedium. Im folgenden wird die zweite
Alternative vorgezogen, d.h. die Kérperbewegungen des Benutzers werden hier nicht as
ein Eingabegerét fur den Computer gesehen, sondern als etwas, das einer speziellen Auf-
merksamkeit bedarf.

Im Gegensatz zu einem Eingabegerét ergibt sich aus der Position des Benutzers zu seiner
Umwelt, dem Realraum, eine neue Ebene, die in die Schnittstelle eingeht als eigenstandi-
ger Input neben einer Lokalisierung, einer Texteingabe, einer Auswahl, einer Mengenan-
gabe oder numerischen Wertangabe. Aus dieser Betrachtungsweise ergeben sich fir die
Schnittstelle zusétzliche elementare Interaktionsformen: Die Bewegung im Raum, die
Verwendung sensitiver Bereiche und ein, die Korperbewegung einbeziehender, modifi-
zierter Umgang mit Menis. Diese Interaktionsformen unterscheiden sich von &hnlich
erscheinenden Beispielen der Interaktionen in virtuellen Welten, da hier auch die psycho-
analytische Beziehung zwischen Realumgebung und dem Benutzer al's Subjekt mit seiner
ganzen Koérperempfindung einfliefdt (vgl. Kapitel 2, Abschnitt Kérper und Raum). Eine
weitere Interaktionsform ist durch die Verwendung von Real objekten zur Steuerung von
virtuellen Objekten gegeben, die eine Art der direkten Manipulation darstellt und hier as
reale Manipulation bezeichnet wird.

3.3 Basisinteraktionen

Die Basisinteraktionen der Intuitiven Schnittstelle sind die Zeigeoperation, Sprachkom-
mandos, die Interaktion im Raum und die V erwendung von Real objekten.

3.3.1 Zeigegestik

Eine Zeigegestik - ausgefiihrt vor einer Projektionswand - unterscheidet sich in vielen
Dingen von einer Lokalisierung mit der Maus bel Desktop-Systemen. Mit Verwendung
der Maus liegt die erreichte Genauigkeit innerhalb weniger Pixel, da die visuelle Riick-
meldung von grafischen Benutzerschnittstellen geniigend Information fur eine Hand-
Auge-Koordination liefert. Dagegen ist das Zeigen auf Objekte, die auf der Projektions-
wand dargestellt werden, eine Aufgabe, die eher einer Zeigegestik bei Mensch-Mensch-
Kommunikation dhnlich ist. Wahrend einer Unterhaltung verwenden Menschen haufig
richtungsweisende Gesten, wie das gelegentliche Zeigen mit dem Zeigefinger, parallel zu
einer sprachlichen AuRerung, um den Bezug zu Objekten zu verdeutlichen. Im Gegensatz
Zu der Ublichen Bedeutung von Mausklicks bei Umgebungen mit direkter Manipulation,
ist bei Konversationen die Region auf die der Mensch gerade zeigt nicht notwendigerwei-
se identisch mit der Region auf die er sich bezieht (Sulivan 91). Die natiirliche Zeigege-
stik ist oft mehrdeutig und vage. Daher kann eine Desktop-Anwendung nicht direkt in die
Umgebung der Intuitiven Schnittstelle Ubersetzt werden. Interaktionsmuster, die sich fir
die Desktop-Metapher bewdahrt haben, missen nicht unbedingt funktionieren, wenn Ge-
sten und eine Projektionswand verwendet werden.

Sollen Objekte durch eine Zeigegestik selektiert werden, entscheiden die Art des Mendis,
die Grofe und die Form der Mentpunkte Uber Geschwindigkeit und Benutzerfreundlich-
keit der  Anwendung. Dabei kdnnen ikonische Menls rdumlich flexibler angeordnet
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werden als textuelle Menus, da bildliche Eintrage nicht lang und schmal wie Textfelder
sein missen. Zeigegenauigkeit und Geschwindigkeit der Bedienung werden von der Gro-
e der einzelnen Menipunkte beeinfluldt: Gréflere Eintrdge sind schnell anzuwahlen,
kleine Eintrége benttigen weniger Platz und erlauben mehr Punkte darzustellen. Es gibt
aso einen Konflikt zwischen der Verwendung kleiner MenUpunkte, um Platz zu sparen
und mehr Eintrdge auf einem begrenztem Platz darstellen zu kdnnen, und der Herabset-
zung von Selektionszeit und Fehlerwahrscheinlichkeit. Um die Zeigegestik zu testen,
wurde eine Beispielanwendung entwickelt, mit der die erzielbare Genauigkeit ermittelt
wurde. In dieser Anwendung wird auf der Projektionswand eine Netscape-Anwendung
dargestellt (siehe Kapitd 2, Seite 25). Mausbewegungen werden durch die Bestimmung
der Zeigerichtung des Benutzers und dem Setzen der Mausposition auf die so ermittelte
Position simuliert. Mausklicks werden durch ein Sprachkommando ausgel0st. Der An-
wender agiert typischerweise in einer Entfernung zwischen drei und vier Metern vor der
Projektionswand mit den Abmessungen 2,10 x 2,60 Meter (vgl. Abbildung 6-2, Seite
115). Das Selektieren von Internet-Verweisen in einem Netscape-Fenster, die mit einer
Hohe von ca. 5 cm dargestellt wurden, gestaltete sich a's schwierig und fihrte zu mehre-
ren fehlerhaften Anlaufen, begrindet durch ein , Zittern* des Systemsin etwa in der glei-
chen GroRRenordnung. Andererseits war das Zeigen und Selektieren von Bildern oder
Pictogrammen, die in einer Grof3e von ca. 20 gcm dargestellt wurden, einfach und sicher
zu bedienen. Dadurch wird auch offenbar, dal3 ein solches Auswahlen nicht fir diese Art
der Interaktion geeignet ist, da eine zu préazise Positionierung des durch die Zeigegestik
gesteuerten Mauszeigers notwendig ist. Zeigegestiken sind auch im téglichen Leben eher
richtungsweisend als prézise, und so mul’ die Intuitive Schnittstelle diese Ungenauigkeit
beriicksichtigen.

Abbildung 3-1: Typische Szene der Beispielanwendung zur Filmplanung mit mehreren
Objekten und Darstellung des Cursors.

Aufgrund dieser Erfahrung wurde fir die Entwicklung des Prototyps zur Filmplanung
(siehe Kapitel 6) die Zeigegestik zur Steuerung eines Cursors verwendet, der deutlich
grofder a's sonst Ublich dargestellt wurde (Abbildung 3-1). Auf eine Anwahl von kleinen
Objekten oder Menteintrdgen wurde verzichtet. Die Zeigegestik wird verwendet, um
Objekte der dargestellten 3D-Szene zu selektieren und anschlief3end zu verschieben. Al-
ternativ kann das V erschieben mit Hilfe von Real objekten im Raum durchgefiihrt werden.
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3.3.2 Sprachkommandos

Fir die Spracherkennung wird ein kommerzielles, PC-basiertes System (Lernout & Hau-
spie 96) verwendet, um einfache Kommandos in Form von Einzelwdrtern eingeben zu
koénnen. Das System erlaubt die sprecherunabhéngige Erkennung kontinuierlich gespro-
chener Sprache, wobei die zu erkennenden Sédtze oder Befehle in einer standardisierten
Form (Backus-Naur-Grammatik) festgelegt werden. Dadurch erkennt das System nur die
festgelegten Wortfolgen, und der Benutzer kann sich auch bei aktiver Spracherkennung
frel unterhalten. Beispiele der hier zum Einsatz kommenden Kommandos sind ,, select”
zum Selektieren, ,rotate” zum Rotieren und ,, delete” zum Ldschen von Objekten.

3.3.3 Menuauswahl

Mentauswahl ist eine der Hauptinteraktionsformen bei der Bedienung von Anwendungen
Uber ein WIMP-Interface®. Diese Interaktionsform kann sicherlich nicht direkt in eine
Computerumgebung mit Projektionswand Ubertragen werden, nicht nur, weil die Me-
nueintrége schwer lesbar wéren, sondern auch aufgrund der Bemerkungen im Abschnitt
Besonderheiten des Szenarios. Zur Losung des Problems, wurden grof3e sensitive Fléachen
an den Seiten der Projektionswand untersucht, die ein Menl zur Anzeige bringen, wenn
der Benutzer auf die entsprechende Stelle zeigt (Abbildung 3-2). Diese Art von Meni
wird auch pull-out-Ment genannt. Beim Test verschiedener Mentigrof3en zeigte sich, dai3
ein Menl eine bestimmte minimale Groéfe besitzen muf3, damit es in dem Szenario ver-
wendbar ist, d.h. es muR - je nach Anzahl der Eintrége - ca. ein Viertel des Bildes Uber-
decken. Eine maximale Grof3e darf jedoch auch nicht Uberschritten werden: In dem in
Abbildung 3-3a dargestellten Beispiel betragt die Grolie des Menis mehr als die Hélfte
des projizierten Bildes, wodurch ein Kontextwechsel fir den Benutzer hervorgerufen
wird, da die Szene verdeckt wird. Die fir den Benutzer wichtige visuelle Kontinuitét der
Schnittstelle wird dadurch durchbrochen.

Abbildung 3-2: Szene mit sensitiven Feldern, markiert durch schwarze Balken am rechten
Rand

Bei Desktop-Systemen erscheint ein Meni normalerweise an der Cursorposition, aso
dort wo sich meist die Aufmerksamkeit des Benutzers befindet. Das Einblenden von Pop-

® WIMP stent fir Window, 1con, Menu, Pointi ng device.
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up- oder Pulldown-Meniis hat sich dort bewéhrt, da so die visuelle Kontinuitét eher er-
halten bleibt, als dal3 ein ausgel dster Kontextwechsel sich negativ auswirkt. Fir die Pro-
jektionswand wird dagegen eher das Gegenteil erreicht, da Menls hier den Kontext ver-
decken, der dem Benutzer unter Umstanden helfen wirde, eine Auswahl zu treffen. Ein
Menu nimmt hier zusétzlich einen groflRen physikalischen Raum und dadurch auch Platz
des Interaktionsraums des Benutzers in Anspruch. Die Anzeige eines Menls wirkt daher
nicht angenehm. Abbildung 3-3b zeigt den besten Kompromil3 zwischen einer minimalen
Grole zur Selektion der einzelnen Menupunkte und dem Sichtbarbleiben der Szene. Wird
das Meni weiter verkleinert, so wird eine Anwahl erschwert und das Meni ist nicht mehr
deutlich erkennbar.

Abbildung 3-3: Darstellung eines Menls mit Stiihlen und Tischen durch Zeigen auf den
unteren rechten Rand der Projektion (@), bzw. auf den oberen (b)

Ein weiteres Problem der Menusist die Skalierbarkeit: Stehen viele Objekte zur Auswahl,
konnen diese nicht mehr in einem Menll untergebracht werden, ohne dal3 doch die Szene
verdeckt werden wirde. Auch kdnnen bei komplexen Anwendungen ebenso komplexe
Menlts entstehen, die oft zu Navigationsproblemen fhren, bevor der gewiinschte Eintrag
gefunden wird. Bei der Arbeit vor einer Projektionswand ist dies auf Grund der weniger
prézisen Interaktion noch eher zu erwarten, da die Handhabung von verschachtelten Me-
nus hier sich noch schwieriger gestalteten wirde. Zusétzlich wirden derartige Menis
erneut die visuelle Kontinuitdt beeintréchtigen. Aus diesen Griinden erscheinen derartige
Menltis in der Computerumgebung der Intuitiven Schnittstelle nicht anwendbar. Eine L6-
sung des Problems wurde durch die im nachsten Abschnitt beschriebene Einbeziehung
des Rearaums und der Integration einer ikonischen Auswahl in die Szene erreicht.

3.3.4 Rauminteraktion

Im letzten Abschnitt wurde das Problem des Kontextwechsels der Verwendung von Me-
nus fur den Auswahlprozef? erldutert. Ein Losungsansatz bietet die Einbeziehung des
Realraums der Intuitiven Schnittstelle in die Mensch-Maschine-Interaktion. Hierbel wer-
den Kontextwechsel durch Raumpositionen ausgel st und die réaumliche Erinnerung des
Benutzers fur das Aufrufen von Objekten verwendet. Besonders fur eine Arbeitssituation
mit mehreren Personen vor der Projektionswand ergeben sich Vorteile, da die Betrachter
der Interaktion durch die aktive Bewegung des Benutzers im Raum ein Feedback be-
kommen. Diese Situation ist vergleichbar mit einer Prasentation, bei der vom V ortragen-
den Kdrperbewegungen zur Verdeutlichung eingesetzt werden, und der Inhalt so leichter
rezipierbar wird. Nachteile ergeben sich unter Umsténden aus einer verringerten Bedie-
nungsgeschwindigkeit im Vergleich zu Menisystemen und der Notwendigkeit aktiv zu
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gehen, so dal3 diese Interaktionsformen nicht fir jede Anwendung gleich gut geeignet
sind. Fur die Intuitive Schnittstelle unterscheiden wir zwel Interaktionsformen:

Intuitiver Kontextwechsel. Hierunter ist die Anderung des Anwendungsmodus durch
eine aktive Leibbewegung des Benutzers zu verstehen, bei dem z.B. das Gehen nach hin-
ten, also den hinteren Teil des Raumes, eine Funktion aufruft. In der Beispielanwendung
zur Filmplanung wird hierdurch die Requisite zum Hinzufligen von Objekten aufgerufen.
Durch diese Art des Kontextwechsels bleibt dem Benutzer die aktuelle Umgebung bzw.
Szenerie bewul®t, d.h. er verliert nicht den ,, Kontakt" zu ihr. Durch die aktive Leibbewe-
gung fuihlt der Benutzer auf3erdem, dal? er den Kontextwechsel hervorruft. Dadurch bleibt
auch eher die visuelle Kontinuitét gewahrt as durch das Einblenden von (notwendiger-
weise) grofiflachigen Ments, wie sieim letzen Abschnitt erl&utert wurden.

Bei der Gestaltung von Benutzerschnittstellen ist die Minimierung von Fehlerméglich-
keiten durch den Benutzer ein wichtiger Aspekt. Die Notwendigkeit der aktiven Bewe-
gung - zum Aufrufen der Requisite beispielsweise - bietet den deutlichen Vorteil, dai hier
Fehlbedienungen selten moglich sind. Alternativen, die verschiedene Modi mit einem
Gestikkommando aufzurufen, kénnten aufgrund der Eigenbewegung des Benutzers leicht
miRverstanden werden. So ist es ein schwieriges Problem, automatisch zu unterscheiden,
wann eine Handbewegung eine Intention besitzt und wann es sich nur um eine eher zu-
fallige Gestik handelt. Auch Sprachkommandos kdnnten, wegen der noch immer nicht
perfekten Technik auf dem Gebiet der Spracherkennung, evtl. falsch verstanden werden.
Die Bedienbarkeit einer Anwendung und eine Benutzerakzeptanz wirden sinken, wenn
Kommandos oft wiederholt oder aufgrund falscher Interpretation rlickgangig gemacht
werden mifdten. Zusétzlich ist die Erinnerung vieler Kommandos ein Problem, welches
die Interaktion erschweren kann.

Gedachtnisfunktion. Die Gedéchtnisfunktion stellt eine Ldsungsmdglichkeit dar, um auf
traditionelle Menls zu verzichten. Sie verwendet den Realraum als Positionen mit inhé-
rentem Kontext. Dazu werden bestimmte Bereiche des Realraums sensitiven Zonen zu-
gewiesen und dadurch als Selektionsbereiche definiert. Ein interner Kontextwechsel voll-
zieht sich in dem Moment, indem der Benutzer sich in diesen Bereich bewegt. Ahnlich
dem in Kapitel 2, Abschnitt Anwendungen beschriebenen Aufrufen von Datenlinks im
Realraum, kann der Benutzer je nach Raumposition verschiedene Objektgruppen anwah-
len. Diese auf dem Prinzip der ,,Ars Memoriae" aufgebaute Funktion entspricht dem Auf-
rufen eines Kommandos, jedoch mit einem anderen Gesicht (look-and-feel) der Schnitt-
stelle. Erste Untersuchungen mit einer Beispielanwendung haben gezeigt, dal3 das Able-
gen von Daten an Orten im Realraum, intuitiv verwendbar ist und von Benutzern des
Systems direkt verwendet werden kann. In dieser Beispielanwendung kdnnen Internet-
Hyperlinks im Raum aufgerufen werden, indem sich der Benutzer an den Ort begibt und
einen Hyperlink durch ein Sprachkommando auswéhlt. Die so angewdahlten Seiten er-
scheinen in einem Netscape-Fenster auf der Projektionswand (vgl. Kapitel 2, Abschnitt
Anwendungen).

Diese Art der Selektion von Objektgruppen hat auch fir anwesende Dritte Vorteile, dasie
die Person sich aktiv bewegen sehen und der Effekt schneller Mentwechsel - der je nach
Anwendung einem , Meniflimmern® gleichen kann - sich hier nicht negativ auswirkt. Bel
traditionellen Anwendungen gentigt oft ein fir Dritte unbemerkter Tastendruck, um ein
Ment anzuzeigen und so die visuelle Kontinuitét fir diese Betrachter zu durchbrechen.
Nachteile ergeben sich, wie auch beim intuitiven Kontextwechsel, durch die Notwendig-
keit sich aktiv bewegen zu missen und der damit verbundenen geringeren Bedienge-
schwindigkeit. Die Eignung dieser Interaktionsformen mufd daher je nach Anwendung
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tiberpruft werden (diese Aspekte werden bei der Uberprifung des Prototyps in Kapitel 6
aufgegriffen).

3.3.5 Verwendung von Realobjekten

Zusétzlich zur Verfolgung des Benutzers werden Realobjekte, die sich mit virtuellen Ob-
jekten verbinden lassen, in die Computerumgebung der Intuitiven Schnittstelle einbezo-
gen. Ist diese Verknipfung vollzogen, werden die virtuellen Objekte der Szene analog der
Modifikation der Objekte im Realraum bewegt. Dadurch ist die Positionierung und das
Arrangieren von Objekten und die Diskussion eines virtuellen Sets im Realraum mdglich.
Die raumlichen Bezlige lassen sich im Realraum besonders gut beurteilen, dagegen ge-
staltet sich die Positionierung und Beurteilung von 3D-Objekten bzw. Szenen Uber eine
zweidimensionale Bildschirmoberfl&che sich als schwierig und kann oft nur durch zu-
sétzliche Interaktionshilfsmittel, wie orthografische Ansichten, erfolgen.

In der Beispielanwendung zur Filmplanung werden Schachfiguren-éhnliche Platzhalterfi-
guren zur Plazierung von virtuellen Objekten oder Figuren der Szene verwendet (siehe
Abbildung 6-8, Seite 120). Besonders in Bezug auf die Minimierung von Fehlermdglich-
keiten und die Einrichtung einer Undo-Funktion fir den Benutzer sind diese Realobjekte
optimal, da Korrekturen intuitiv und direkt durchfihrbar sind. Weiterhin lassen sich die
Real objekte auch aternierend von mehreren Personen bedienen, eine Option, die in den
meisten Desktop-basierten Systemen nur durch eine Ubergabe des Interaktionsgerét
maoglich ist, das zur Folge hat, das der Benutzer aufgrund der Anordnung von Bildschirm
und Interaktionsgerét oft auch den Platz mit dem Vorbenutzer tauschen mui3. Die zur
Positionierung der Platzhalterfiguren notwendige aktive L eibbewegung hat hier durch den
Erfahrungsschatz des Menschen ganz klare Vorteile.

3.4 Dialoggestaltung

3.4.1 Umsetzung der Funktionalitaten

Im folgenden wird die Umsetzung der im Abschnitt Einordnung der Intuitiven Schnitt-
stelle geforderten Funktionaitdten fir die Beispielanwendung zur Filmplanung beschrie-
ben.

Lokaliserung. Bei der Auswahl von einzelnen Objekten wird eine Lokalisierung mit
Hilfe der Zeigegestik durchgefuihrt. Die Auswahl von Objektgruppen der Requisite ge-
schieht mittels der Gedachtnisfunktion, d.h. eine Lokalisierung wird hierzu durch eine
Korperbewegung im Raum realisiert.

Selektion. Das Selektieren von Objekten erfolgt Uber den auf der Projektion dargestellten
Cursor. Als Rickmeldung fir den Benutzer werden verschiedene Pictogramme angezeigt,
je nach dem, ob der Cursor frel ist, sich Uber einem selektierbaren Objekt befindet, oder
ob das Objekt selektiert worden ist. Zusétzlich kann bei erfolgter Anwahl ein Klick-
Gerdusch ausgegeben werden. Das Selektieren kann prinzipiell auf zwel alternativ zu
verwendende Weisen erfolgen:

Sprachkommando Mit Hilfe eines Sprachkommandos (,, select*) wird das Objekt selek-
tiert, das sich unter dem Cursor befindet. Es bleibt solange selektiert,
bis es durch das Sprachkommando ,,ok* deselektiert wird.
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Auto-Klick Diese Operation selektiert ein Objekt, wenn sich der Cursor langer as
ca. eine Sekunde Uber einem Objekt befindet. Sie basiert auf der An-
nahme, dal} ein Benutzer normalerweise nicht ruhig auf eine Stelle
zeigen wirde (wenn nicht zum Selektieren von Objekten). Eine De-
selektion ist durch ruhiges Zeigen auf eine Zielposition moglich: das
Objekt rastet nach etwa einer Sekunde wieder aus. Alternativ kann
auch ein Sprachkommando (,, 0k") verwendet werden.

Manipulation. Eine Mdglichkeit der Manipulation ist es, das Selektieren von der eigent-
lichen Manipulation zu trennen. In manchen Systemen wird daher ein Objekt erst selek-
tiert oder referenziert und anschlief3end die Operation, wie etwa ,, bewegen®, genannt. Im
Gegensatz dazu wird hier eine Technik verwendet, die beim Selektieren implizit Kom-
mandos ausfuhrt wie etwa das Bewegen des Objekts (click-and-drag-Interaktion), oder
das Objekt bei Eingabe eines Kommandos implizit selektiert. So kann ein Objekt auto-
matisch selektiert werden, wenn bei spielsweise das Kommando , rotate” eingegeben wur-
de, um es erst nach einem erneuten Sprachkommando (,,0k") wieder zu deselektieren und
damit die Operation zu beenden. Fir die Beispielanwendung zur Filmplanung wurden
einige grundlegende Manipulationen implementiert. Je nach Anwendung kénnen auch
andere Formen sinnvoll sein, d.h. dal3 nicht notwendigerweise das Bewegen durch Zeigen
fr jedes Objekt anwendbar oder wiinschenswert ist. Die Manipul ationsméglichkeiten der
Bei spielanwendung sind hier daher exemplarisch aufgefihrt:

bewegen Geschieht entweder Uber direkte Manipulation, d.h. nach Selektion
wird das Objekt direkt bewegt, solange es selektiert ist, oder durch
reae Manipulation, d.h. die Verwendung von Real objekten im Raum,
wodurch sich auch die Definition von Bewegungsbahnen sehr einfach
gestalten wiirde.

rotieren Ausgeldst durch ein Sprachkommando wird durch eine horizontae
Handbewegung des Benutzers das selektierte Objekt um die Y-Achse
rotiert. Dies erfolgt analog zu den Ublichen Schiebereglern in einigen
3D-Anwendungen grafischer Systeme.

entfernen Das L dschen von Objekten erfolgt Uber ein Sprachkommando, hierbei
mul3 das Objekt zuvor selektiert sein.

aktivieren Durch Zeigen auf einen Bildbereich wird eine bestimmte Aktion aus-
gelost, z.B. wird in der Requisite der Beispielanwendung eine Gruppe
von Objekten durch Zeigen aktiviert.

Menitiauswahl. Eine Mentiauswahl ist dann notwendig, wenn der Benutzer neue Objekte
der Szene hinzufiigen mochte. Dazu wird zunéchst der intuitive Kontextwechsel verwen-
det, d.h. eine Bewegung im Raum nach hinten, um die Requisite aufzurufen. Die Szene
fahrt zuriick und eine Art Bihne mit Auswahlfeldern fir verschiedene Objektgruppen
wird sichtbar. Die einzelnen Objektgruppen werden mittels der Gedéchtnisfunktion auf-
gerufen und mit einer Zeigegestik aktiviert, d.h. je nach Raumposition des Benutzers
innerhalb einer sensitiven Zone werden andere Objektgruppen als Pictogramme darge-
stellt. Zeigt der Benutzer auf ein Pictogramm erscheint die entsprechende Gruppe von
Objekten auf der Buhne. Anschlief3end kdnnen einzelne Objekte der Gruppe auf der Bih-
ne mit einer Zeigegestik selektiert werden. Die eigentliche Mentiauswahl erfolgt aso
durch Aktivieren der gewlinschten Objektgruppe und anschlief3ender Selektion eines Ob-
jekts.
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3.4.2 Ergonomie

Dialoge der Intuitiven Schnittstelle kdnnen auf verschiedene Weisen und Uber mehrere
Kommunikationskandle erfolgen. Auch ist nicht eine bestimmte Dialogart vorgeschrie-
ben, so kénnen Objekte durch ein Sprachkommando oder eine Auto-Klick-Operation
selektiert werden bzw. durch direkte Manipulation auf der Projektionswand bewegt oder
durch die Manipulation von realen Objekten im Raum plaziert werden. Systemriickmel-
dungen werden stets auf die fir die Situation am besten geeignete Art ausgegeben. So
wird bei der Beispielanwendung ein mechanisches Gerdusch als Audio-Feedback beim
Wechsel zwischen Szene und Requisite ausgegeben. Bei der Anwahl eines Objektes der
Requisite wird das Objekt Uber eine Animationssequenz auf der Buhne verkleinert und
anschlieffend in der Szene vergrof3ert. Fir die prototypische Beispielanwendung wurden
exemplarisch eine kleine Anzahl von Manipulationsméglichkeiten implementiert. Dem-
entsprechend einfach gestalten sich die Dialoge. Die Mani pul ationsmdglichkeiten konnen
jedoch as Basis fur weitere Anwendungen verwendet werden. Zusétzlich lassen sich
weitere Formen, die eine Interaktion vereinfachen oder in bestimmten Situationen be-
schleunigen, integrieren.

Folgende Grundmuster der Dialoggestaltung lassen sich benennen:

* In Bezug auf die Projektionswand handelt es sich um eine grafisch-orientierte Dialog-
form unter Verwendung von ikonischen Menis.

* Es gibt multimodale Dialoge mit Einbeziehung von Sprache und Zeigegestiken, die
Sprachkommandos sind auf ein kleines Vokabular beschrankt.

* Objekte der computergenerierten Szene kdnnen durch direkte Manipulation auf der
Projektion und durch reale Manipulation im Raum verandert werden.

® Durch die Echtzeitverarbeitung gibt das System ein rasches Feedback, bestimmte Ak-
tionen werden durch Audio-Feedback unterstiitzt.

* Bestimmte Dialoge, wie die reale Manipulation, minimieren Fehlermdglichkeiten und
erlauben eine intuitive, direkte Fehlerbehebung.

* Die Verwendung des Rearaums verringert die Erinnerungsanforderungen an den Be-
nutzer.

3.4.3 Dialogablauf

Fir eine Beschreibung des Dialogablaufs soll hier ein Zustandsdiagramm angegeben
werden. Da derartige Diagramme je nach Anwendung verschieden sind, wird hier exem-
plarisch das Zustandsdiagramm der Beispielanwendung fiir die Filmplanung angegeben.
Bei der Bewertung dieses Diagramms hinsichtlich der Konsistenz ist zu berticksichtigen,
dai’ es sich um eine prototypische Anwendung handelt, die der generellen Uberpriifung
dieser Schnittstelle dient. Insbesondere sollte mit dieser Anwendung eher die Adaguatheit
der Schnittstelle unter Einbeziehung des Realraumes Uberprift werden, als ein durchgan-
giges Bedienkonzept fir diese Situation erstellt werden. Ein derartiges Konzept konnte
auf Basis der in Kapitel 6 gemachten Untersuchungen realisiert werden. Fir die Darstel-
lung wird analog der Klassendarstellung in Kapitel Systemarchitektur die UML-Notation
verwendet (Fowler 97). Abbildung 3-4 zeigt zwei Ubergeordnete Zustéande, scene und
stage, sogenannte Superstates, die erreicht werden, je nachdem ob der Benutzer im vorde-
ren oder im hinteren Teil des Raumes arbeitet. Die einzelnen Zusténde enthalten jeweils
den Namen und die Aktivitét, die in diesem Zustand ausgefuhrt wird. Zustandstibergénge
sind mit Kanten markiert, deren Beschriftung nach der Syntax Ereignis [ Bedingung] /
Aktion erfolgt. Die Bedingung muf3 beim Eintreten des Ereignisses erfillt sein, damit der
Zustandswechseal und damit die Aktion ausgefihrt wird. Hierbel sind die einzelnen Kom-
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ponenten optional, d.h. wenn fir eine Aktion keine Bedingung notwendig ist, kann sie
weggel assen werden.

/ start system [&] \ / stage \
Totate [cursor over
/ checking object] /select object rotate [user pos > 4.20]

checking

do/update position ok /deselect object . /700m out
heck obi do/rotate object .
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Yoo, (e,
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ee, Ore, rotate /zoom in over ?bJCQl]‘
%, Iselect object Iselect object
% “
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(‘&\e/e
e
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yellow, red
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Abbildung 3-4: Zustandsdiagramm der Beispielanwendung fur die Filmplanung
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Nach Abbildung 3-4 gestaltet sich ein Beispielablauf wie folgt: Nach dem Start wartet das
System auf die Eingabe eines Kommandos (Zustand checking). Dabei werden die Benut-
zerposition und die Position des Cursors stdndig aktualisiert. Wird ein Selektionskom-
mando aufgerufen, wird das entsprechende Objekt unter dem Cursor selektiert und be-
wegt. Befindet sich kein Objekt unter dem Cursor verbleibt das System im Zustand chek-
king. Wird dagegen im select-Zustand das Kommando zum Entfernen von Objekten ein-
gegeben, so wird das selektierte Objekt entfernt (Zustand delete) und in den Zustand
checking zuriickgekehrt. Uberschreitet der Benutzer die Schwelle von 4,20 Metern im
Realraum, wechselt das System vom Superstate scene zu stage. Hier wird ebenso die
Benutzerposition aktuaisiert und es werden die Objektgruppen durch die Steuerung eines
Flieffbandes ausgewahlt (Zustand checking, do/move conveior). Die Selektion erfolgt
analog, jedoch wird das Objekt der Szene hinzugefiigt und der Zustand select sofort wie-
der verlassen. Bewegt sich der Benutzer nun wieder nach vorne, d.h. seine Position unter-
schreitet die Schwelle bei 3,10 Metern, so wechselt das System wieder in den Superstate
scene. (Fur eine genauere Beschreibung der rdumlichen Situation und Interaktionsmog-
lichkeiten siehe die Beschreibung des Prototyps zur Filmplanung in Kapitel 6, Abschnitt
6.2).
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4 Per sonenverfolgung

Der Ansatz der Intuitiven Schnittstelle erlaubt die Verwendung des Realraums zur Spei-
cherung von Information jeglicher Art und ist frei von speziellen Bewegungserkennungs-
gerdten. Es kommt daher eine videobasierte Personenverfol gungs-Software zum Einsatz,
genauer ein Stereosystem, das aus den Kamerabildern die Position und Zeigerichtung
einer Person ermittelt. In diesem Kapitel werden neben dem Forschungsstand und der
Definition der notwendigen V erfahren zur 3D-Rekonstruktion vor allem die Probleme der
Segmentierung und einer stabilen Verfolgung beschrieben. Eine stabile Segmentierung,
hier speziell Farbsegmentierung, ist ein nicht ganz triviales Problem, da sich trotz einer
Laborumgebung die Beleuchtungsverhaltnisse veréndern kénnen, wenn z.B. Tagedlicht
einfallt oder auch nur der Benutzer durch seine Bewegungsfreiheit seinen Standort veran-
dert. Besondere Probleme entstehen, wenn die Person sich dreht oder auch nur eine Hand
hinter dem Kdorper — und damit unsichtbar fir die Kameras — positioniert. Die der Seg-
mentierung folgenden Verfahren zur Verfolgung miissen daher neben den nicht perfekten
oder auch fehlerhaften Ergebnissen der Segmentierung auch Verdeckungen einbeziehen,
um ein stabiles System zu erhalten. In diesem Fall kann ein Modell helfen, indem die
Bewegungen von K érper und Handen vorhergesagt werden und beim Verschwinden einer
Region die Bewegung extrapoliert, d.h. fortgefthrt wird, bis wieder neue Mef¥daten vor-
liegen. Im vorliegenden Szenario ist hierbel nicht so sehr eine absolute Mef3genauigkeit
sondern die Erkennung der Absicht des Benutzers und eine Kontinuitét in der Verfolgung
notwendig. Bei der Auswahl der Verfahren muf3 ein Kompromif3 zwischen der Leistungs-
fahigkeit und der Echtzeitfahigkeit des Systems gefunden werden, um die in Kapitel 3
beschriebene unmittelbare Rickkoppelung des Systems zu ermdglichen. Insbesondere
soll das System auf Standardhardware realisierbar sein.

Im folgenden wird der Forschungsstand im Bereich Personenverfolgung néher erl&utert.
Anschlieffend werden die verwendeten Verfahren zur Farbsegmentierung (Schwellwert-
verfahren und statistisches Verfahren mit Lookup-Tabelle) und ein Verfahren zur Farb-
kalibierung im Raum vorgestellt. Nach den Techniken zur 3D-Rekonstruktion und zur
Verfolgung werden im Abschnitt Modellbasierte Verfahren zwei Verfahren fir eine sta-
bile Verfolgung vorgestellt. Einen guten Kompromi(3 im obigen Sinne stellt insbesondere
das Korpermode | mit Wissensbasis und Aktionen dar. Die Einbeziehung von Real gegen-
sténden in das System sowie eine Beschreibung der Leistungsdaten schlief3en das Kapitel
ab.

4.1 Forschungsstand

Vorhandene Ansitze der computergestiitzten, videobasierten Personenverfolgung (zum
Teil mit Gestikerkennung) sind oft fur spezielle Anwendungsfélle entwickelt worden
(Industrie, Medizin, Robotik) und ersetzen in der Regel vorhandene Eingabegeréte durch
die Moglichkeit, menschliche Gestik zur Manipulation von Objekten im Rechner zu ver-
wenden. Hierbel steht die Losung der gewlinschten Teilaufgabe, die Manipulation von
Objekten, im Vordergrund. So wird zum Beispiel die Hand as 3D-Eingabegerét verwen-
det, um einen Datenhandschuh zu ersetzen (Maggioni 95) oder es werden mit Hilfe von
Handzeichen z.B. Diavortrage gesteuert (Brockl-Fox 95). Der Vorteil dieser Anwendun-
gen liegt darin, den Benutzer von herkdmmlichen Eingabegeréten wie Datenhandschuh
oder Fernbedienung zu befreien. Trotzdem mag es sinnvolle Dinge geben, die eine Be-
dienung erleichtern und dadurch ein ,herumtragen” rechtfertigen. Teillweise kann eine
Eingabe von komplexen Gestiken durch das Fehlen eines physikalischen Eingabegeréts
noch erschwert werden. Bei der Intuitiven Schnittstelle werden nicht komplexe Gestiken
erkannt, die zwar eine hohe Funktionalitét bereitstellen, jedoch auch eine grofe Lernkur-
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ve besitzen, sondern es wird der Benutzer nach Méglichkeit ohne Hilfsmittel im ganzen
Raum verfolgt.

Zahlreiche Ansétze zur Erkennung und Verfolgung menschlicher Bewegungen sind in der
Literatur bekannt: In der Medizin und Orthopéadie werden menschliche Bewegungsabl 8u-
fe analysiert. Dabei geht es vor alem um sehr prézise Messung von Bewegungsabl &ufen
und um die Erkennung von Abweichungen von idealen Bewegungsmustern. Diese Ver-
fahren konnen in der Regel nur mit einer Bedienung und Off-Line angewendet werden
und liefern eine hier nicht geforderte Prazision. Bewegungsmuster werden auch in Ishii
(93) unterschieden, dienen dort jedoch lediglich der Klassifikation von Bewegungszu-
sténden, die Positur kann nicht segmentiert oder verfolgt werden. In Kurakake (92) wird
ein linienbasierter Ansatz vorgeschlagen, der jedoch davon ausgeht, dal? die relevanten
Linien sichtbar sind und der Hintergrund wenig strukturiert ist. Besonders wenn zum
Beispiel die Hand vor dem Korper positioniert wird, werden hier die Grenzen erreicht, da
sich notwendige Konturen nicht mehr deutlich genug abzeichnen. In Hogg (84) und Rohr
(93) werden ebenfalls linienbasierte Ansédtze gewdhlt, bel denen davon ausgegangen wird,
dal3 die Person sich horizontal durch das Kamerabild bewegt. Konturbasierte Verfahren
werden in Darrell (94), Johnson (94) und Kakadiaris (94/95) beschrieben. Diese Verfah-
ren kdnnen jedoch bel typischen Zeigeoperationen nicht arbeiten, da hier die Hand des
Benutzers nicht in der Kontur sichtbar ist. Eine Verbesserung bringen modellbasierte
Verfahren: Die in Akita (84) und Leung (94) vorgestellten Verfahren basieren wiederum
auf Konturbildern, mit den oben genannten Problemen. Andere Verfahren konzentrieren
sich eher auf die Erkennung von einigen Handgesten (Maggioni 95, Bréckl-Fox 95). Au-
Rerdem sind viele bekannte Ansétze nicht echtzeitfahig, z.B. Gavrila (96). Ein vielver-
sprechender Ansatz zur Personenverfolgung ist in Wren (96) zu finden: Das im Quellcode
verfligbare System Pfinder hat jedoch seine Grenzen in der Verarbeitungsgeschwindig-
keit von 10 Bildern pro Sekunde fir ein einzelnes Bild und &3t nur eine einzige Person
as Benutzer zu. Ein Beispiel fir eine Anwendung einfacher Bildverarbeitungsroutinen
zur Verfolgung mehrerer Personen ist in Bobick (97) beschrieben. Hier wird eine kon-
textsensitive Auswahl der entsprechenden Algorithmen vorgenommen, bei der wiederum
von einer konstanten Beleuchtung ausgegangen wird, und der Hauptfokus in der Erken-
nung von bestimmten Aktionen innerhalb einer narrativen Umgebung liegt und eher nicht
auf der Erkennung von Korperhaltungen. Einer der bei diesem Verfahren verwendeten
Ansdtze, der des sogenannten Closed-World Tracking, ist ein Beispiel fir eine (zweidi-
mensionale) Verfolgung mehrerer unabhangiger Personen im Raum (Intille 97), jedoch
mit der erwdhnten Einschradnkung einer konstanten Beleuchtung und eines statischen
Hintergrundbildes.

Arbeiten, die in ihrem Anwendungsszenario mit der vorliegenden Arbeit verwandt sind,
finden sich in dem Finger-Pointer- und Perseus-System (Fukumoto 94, Kahn 95/96). Das
System Finger-Pointer erkennt Zeigegesten des Benutzers auf eine Projektionswand.
Dazu muf3 das System auf den Benutzer kalibriert werden. Der Benutzer darf sich nach
der Kalibrierung jedoch nicht im Raum bewegen. Weiterhin bestehen hohe Anforderun-
gen an die Beleuchtungssituation, um die Hand bzw. Zeigefingerspitze in den Kamerabil-
dern eines Stereosystems zu finden. Das System Perseus erlaubt das Zeigen einer Person
auf Objekte im Raum. Hierbel handelt es sich jedoch lediglich um die Bestimmung einer
sehr groben Zeigerichtung, um Objekte auf dem Boden des Raumes zu lokalisieren. Meh-
rere Personen und eine genauere Zeigerichtung im dreidimensionalen Raum, die sich z.B.
flr eine Cursorinteraktion eignen wirde, werden nicht unterstiitzt. Im Gegensatz dazu
beinhaltet die Dialoggestaltung der Intuitive Schnittstelle vor alem eine freie Beweglich-
keit und erlaubt auch die Anwesenheit Dritter.
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Es it festzustellen, dald keines der bekannten Verfahren alle Anforderungen der Intuiti-
ven Schnittstelle erflllt. Diese sind die freie Beweglichkeit des Benutzers, eine Unterstiit-
zung der Anwesenheit Dritter und die Echtzeitfahigkeit auf Standardhardware. Die Pro-
blemstellung, die sich hieraus ergibt, ist die Entwicklung einer Personenverfolgung, die
mit dem Stand der Technik die Anforderungen erfiillt. Bei der Auswahl eines geeigneten
Verfahren muf3 dabel ein Kompromif3 zwischen Leistungsfahigkeit und Einfachheit auf
der Bildverarbeitungsebene gefunden werden. In dieser Arbeit wird ein einfaches farbba-
siertes Segmentierungsverfahren vorgeschlagen, das zusammen mit einem modellbasier-
tes Verfolgungsverfahren ein stabiles System liefert.

4.2 Segmentierung

Die meisten in der Literatur bekannten Verfahren der digitalen Bildverarbeitung auf dem
Gebiet der Bewegungs- und Gestenerkennung verwenden Grauwertbilder als Basis. Die
Nachteile von grauwertbasierten Verfahren sind die hohe Anzahl an Merkmalen, die
meist zusédtzlich zur Intensitétsinformation benétigt werden, um eine zuverlassige Seg-
mentierung oder Verfolgung von Objekten zu ermdglichen. Eine einfache Mdglichkeit
ein gesuchtes Objekt vom Hintergrund zu trennen ist die Verwendung von Differenzbil-
dern mit einem statischen Hintergrundbild. Das Differenzbild liefert die veranderten Pi-
xel, eine Blobanalyse liefert zusammenhéngende Regionen, d.h. es werden ale Pixel mit
einem ahnlichen Merkmal (z.B. Farbe) und einer Nachbarschaftsbeziehung (Ublicherwei-
se die vier oder acht angrenzenden Pixel) zu einer Region zusammengefaldt (Jahne 95).
Die Vorteile des Ansatzes mit Differenzbildern sind die einfache Implementierung und
die Mdglichkeit stabile Segmentierungsal gorithmen zu implementieren ohne Berticksich-
tigung des Hintergrundes. Ein Beispiel hierfir ist das Pfinder-System (Wren 96). Ein
weiterer Vortell ist die Mdglichkeit der effizienten Codierung durch eine Runlength-
Codierung oder einen Kettencode. Anschlief3ende Verfahren kdnnen entlang der Kontur-
linie einer Person auf einfache Weise Kopf und Hande detektieren (siehe Abschnitt Ver-
folgung). Der Hauptnachteil von Differenzbildverfahren ist die Pramisse des statischen
Hintergrundes, die in vielen Situationen nicht eingehalten werden kann: Sind mehrere
Personen anwesend, oder veréndert sich gar der Hintergrund, liefern die Verfahren fal-
sche oder gar keine Ergebnisse. Besonders anfallig sind derartige Verfahren gegentber
wechselnder Beleuchtung. Schon das Ein- oder Ausschaten einer Lampe fihrt oft zu
einer unbrauchbaren Segmentierung. Fallt Tagedicht ein, gibt es oft einen Wechsel von
Sonnenlicht und bedeckter Beleuchtung, und derartige Verfahren kénnen nicht arbeiten.
Fir bestimmte Situationen erscheinen diese V erfahren trotzdem praktikabel .

Erst in den letzten Jahren, auch durch die Verfligbarkeit von preiswerten Farbframegrab-
bern, sind mehrere farbbasierte Segmentierungsansdtze vorgestellt worden (Da 95,
Kjeldsen 96, Rehrmann 94, Saxe 96, Schiele 95, Schuster 96, Schréter 96/97, Wren 96).
Die Hauptmangel der vorgeschlagenen Verfahren werden in Schréter (96) genannt: Ein
meist hoher Kalibrierungsaufwand, die Beschrankung auf Objektfarben ohne Beriick-
sichtigung des Hintergrundes, das Verwenden einer festen Tabelle zur Segmentierung,
die keine Nachregulierung erlaubt, oder adaptive Systeme, die in bestimmten Situationen
jedoch auch auf den Hintergrund adaptieren. Fir eine stabile Personenverfolgung im
Raum mui3 aulRerdem gewdhrleistet sein, dal3 Farbverdanderungen des Objekts an ver-
schiedenen Raumpositionen sowie zu verschiedenen Tageszeiten in das Verfahren inte-
griert werden. Die Ursachen fur Farbverénderungen sind die Beleuchtung, eine Kamera-
oder Objektbewegung, eine Modifikation der Szene und damit der Interreflexion zwi-
schen Objekten und im starken Mal3e auch der Lichteinfall der Lichtquelle in die Kamera.
In Kjeldsen (96) ist bei wechselnden Beleuchtungen ein erneutes Trainieren notwendig.
Ein Verfahren mit relativ hohem Trainingsaufwand fir ein neuronales Netz wird in
Schiele (95) vorgestdlt. Dieses Verfahren verfolgt die hautfarbene Gesichtsregion auch
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an verschiedenen Raumpositionen, jedoch fehlen Aussagen tber die Auswirkungen von
Beleuchtungsschwankungen und Raumpositionen. In Schuster (96) wird die Auswirkung
der Beleuchtungsverénderung im RGB-Farbraum untersucht, der stark helligkeitsabhan-
gig ist und daher auch starke Schwankungen aufweist. Das Ergebnis ist eine Begrindung
fur die Verwendung des helligkeitsunabhéangigen HUV-Farbraums. Eine Untersuchung
der Auswirkungen auf den Farbwert wird nicht durchgefihrt. Auf3erdem wird die Mes-
sung lediglich auf einigen Beispielbildern durchgefihrt. Die hier beschriebenen Anwen-
dungen zeigen jedoch, da? Anderungen gerade im Verlauf einer Interaktion, z.B. durch
die Verdnderung der Position des Benutzers, auftreten. Dal3 die Raumposition trotz kon-
stanter Beleuchtung EinflUsse auf die Farbe und Helligkeit von Objekten haben kann,
wird beispielsweise auch in Bobick (97) angemerkt. Auf verschiedene Beleuchtungen
wird auch in Saxe (96) eingegangen, mit dem Hinweis, daf3 die Kombination der Mef3er-
gebnisse aus verschiedenen Beleuchtungen fir eine spezielle Situation gute Ergebnisse
liefert. Eine umfassende Untersuchung wird hier jedoch nicht durchgeftihrt. Neben der
nur unzureichenden Bericksichtigung von Beleuchtungsschwankungen sind einige der
vorgeschlagenen Verfahren fir eine Stereobildverarbeitung in Echtzeit, bzw. einer
Bildrate von mindestens 12 Bildern pro Sekunde auf einem Standard-PC, zu komplex
(Rehrmann 96, Schuster 96, Wren 96). Viele Ansétze gehen davon aus, dal3 der Benutzer
vor dem Computermonitor sitzt, sich also nicht im Raum bewegt (Kjeldsen 96, Saxe 96,
Schréter 96), oder as einzige Person vor einem statischen Hintergrund anwesend ist
(Wren 96).

Im folgenden wird ein fir die Personenverfolgung geeigneter Farbraum gewahlt, in dem
farbige Regionen zu segmentieren sind. Die Regionen bilden die Primitive des Verfol-
gungssystems und werden von den modellbasierten Verfahren as Input verwendet. Zu-
sétzlich werden verschiedene Farbverénderungen auf Grund von Beleuchtungsschwan-
kungen und Positionsveranderungen untersucht und ein automatisches Kalibrierungssy-
stem entwickelt.

421 Farbrdume

Fir die Farbbildverarbeitung gibt es eine Reihe unterschiedlicher Farbréume mit je nach
Aufgabe unterschiedlicher Eignung. Der wichtigste Vortell von hardwareorientierten
Farbrdumen, wie etwa RGB und YUV, ist die effektive Implementierung, bei wahrneh-
mungsorientierten Farbréumen, wie etwa HSV, liegt der Vorteil im direkten Bezug zum
intuitiven Farbempfinden des Menschen. An dieser Stelle sollen die Vor- und Nachteile
nicht diskutiert werden, fiir eine Ubersicht mit Diskussion siehe Schréter (96) und Rehr-
mann (94). Esigt jedoch festzustellen, dal3 es keinen idealen Farbraum gibt, der sich fur
alle Anwendungen eignet, daher ist jeweils der geeignetste Farbraum zu wahlen. Fir die
hier benétigte Anwendung stehen neben einer stabilen Segmentierung vor alem auch die
Geschwindigkeit der Berechnung, d.h. die Bildrate, im Vordergrund. Aufgrund der einfa-
chen Berechenbarkeit und der helligkeitsunabhdngigen Darstellung wird hier der YUV-
Farbraum gewdahlt (Einige Framegrabber-Karten stellen die Bildinformation im YUV-
Farbraum ohne Zeitverlust zur Verfligung). Werden weiterhin Eingangs-L ookup-Tabellen
unterstiitzt, kann auch eine Segmentierung (Binarisierung) ohne Zeitverlust durchgefiihrt
werden. Der YUV-Farbraum ergibt sich aus dem RGB-Farbraum durch folgende Um-
rechnung (siehe auch Ford http://www.wmin.ac.uk/ ITRG/docs/colorreq):

AY [ HO.299R+0587(G+0.114[B[] [1.299 587 .114[{R
U ED 0.493(B-Y) [(E[.147 -.289 436G

HvHH 0.877{R-Y) H Heis -515 -1HBH
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4.2.2 Regionensegmentierung

Bei der Verarbeitung von Farbbildfolgen bieten sich regionenbasierte Verfahren an, daim
Gegensatz zu kantenorientierten Verfahren dadurch die Vorteile der Farbe gegentiber
Grauwertbildern ausgenutzt werden kdnnen (Rehrmann 94). Fir die Segmentierung sind
eine Reihe von Verfahren bekannt, dazu zéhlen Regionenwachstumsverfahren, Split-and-
Merge-Verfahren und Cluster-Analyseverfahren. Diese Verfahren, wie auch das hierar-
chische CSC-Verfahren (Rehrmann 94), sind fir die oben genannten Anforderungen an
die Bildrate zu komplex. Es wird daher eine sehr einfache Segmentierung auf Basis einer
Farbsegmentierung und anschlieffender Blobanalyse gewdahit. Die Farbsegmentierung,
genauer die Trennung von Objektpixeln von Hintergrundpixeln, wird hier mit Schwell-
werten oder mit Lookup-Tabellen durchgefihrt. Fir die Blobanalyse wird eine Funktion
der Bildverarbeitungshibliothek des Framegrabbers verwendet (MIL 96). Die Problem-
stellung, die sich hieraus ergibt, besteht in der Wahl eines geeigneten Farbintervalls fir
ein Schwellwertverfahren bzw. der Bestimmung einer geeigneten Lookup-Tabelle.

4.2.2.1 Schwellwertverfahren

In einem ersten Schritt kann die Segmentierung mit einfachen Schwellwerten fir den U-
und V-Kana durchgefiihrt werden. Die Schwellwerte fir die zu erkennende Farbregion
werden dabel interaktiv mit Hilfe von Schiebereglern eingestellt. Durch die Rickkopp-
lung und die Bewertung des Segmentierungsergebnis durch den Benutzer kénnen diese
Schwellen relativ schnell auf die aktuellen Begebenheiten (Farbe, Beleuchtung, etc.) ein-
gestellt werden. Fur die Schwellwertoperation zur Binarisierung des Bildes wird eine
Funktion der Bildverarbeitungshibliothek des Framegrabbers verwendet (MIL 96). Ein
Segmentierungsverfahren zum Auffinden von Primitiven im Bild gestaltet sich denkbar
einfach:

PROCEDURE segnent (primtive)

/1 Binarisierung

uv_threshhold = prinitive->get threshhol ds()
bi nari ze (current_i mage, uv_threshhol ds)

/1l Extrahiere Merkmal e (z.B. Schwerpunkt, boundi ng box):
found = features->extract(current_inage)
END

In der Praxis hat sich gezeigt, dal3 die Segmentierung mit Schwellwerten allein nicht aus-
reicht: Auch bei konstanter Beleuchtung wird die Segmentierung fehlerhaft, wenn sich
der Benutzer im Raum bewegt. Trotzdem konnten mit dem einfachen Schwellwertverfah-
ren eine griine Markerregion und die rechte Hand des Benutzers fir eine Beispielanwen-
dung erfolgreich verwendet werden. Aufgrund der verschiedenen Farben ,Grin“ und
»Haut“, die im Hintergrund nicht vorkamen, konnten die Schwellwerte grof3ziigig ge-
wahlt werden, so dal3 auch verschiedene Personen ohne Neukalibrierung das Systems
benutzen konnten. Bei wechselnder Beleuchtung oder nicht extrem gut unterscheidbaren
Farben ist jedoch mit einer fehlerhaften Segmentierung zu rechnen. Ein weiteres Problem
stellen die unterschiedlichen Beleuchtungssituationen in verschiedenen Réumen dar. In
Tabelle 4-1 sind die Schwellwerte flr die grine Markerregion und Haut fir zwei ver-
schiedene Raume aufgeftihrt. Die Werte wurden durch Experimente interaktiv ermittelt.
Obwohl hier nur zwei verschiedene Situationen dargestellt sind, ist die Grofienordnung
des Unterschieds deutlich, die eine manuelle Kalibrierung hervorruft.
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Tabelle 4-1: Beispielschwellwerte fir Farbregionen: Griner Kalibrierungsmarker, gri-
ner Marker fir Benutzer und Hautfarbe fir eine Laborumgebung und eine Biroumge-

bung.
mnu maxu mnyv |max_V
calib lab 0 90 21 116
calib office 87 110 105 128
green lab 0 90 21 104
green office 60 118 13 109
skin lab 0 255 147 219

skin office 101 126 153 191

Die Auswirkung auf eine Segmentierung bei wechselnder Beleuchtung ist leicht vorstell-
bar. Eine Verbesserung bringt eine statistische Analyse von Objekt- und Hintergrundpi-
xeln und die Berechnung einer Lookup-Tabelle.

4.2.2.2 Statistisches Verfahren

In Schréter (97) wird ein Segmentierungsverfahren mit Lookup-Tabellen auf Basis einer
statistischen Analyse von Objekt- und Hintergrundpixeln beschrieben. Dieses Verfahren
wird hier im wesentlichen Gbernommen, als Farbraum wird jedoch der YUV-Farbraum
verwendet. Ausgangspunkt fir die Berechnung sind zwei normalisierte Histogramme
Ho (u,v) und Hy (u,v) fiir Objekt und Hintergrund, die durch interaktive Auswahl
von Beispielregionen im Bild ermittelt werden. Aus den Histogrammen und der jeweili-

gen Anzahl beteiligter Pixel werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten P (B, |A) und

P(Bg |A) fur des Ereignis A berechnet, d.h. die Wahrscheinlichkeiten dafir, daf die

Farbe zum Objekt bzw. Hintergrund gehdrt unter der Bedingung, dal? die Farbe [u, v]
aufgetreten ist. Damit ergibt sich die gesuchte Lookup-Tabelle (Schréter 97):

0 P(Bo|A)

()= (e, (a)7f

Ebackground else

Dabel ist ¢ ein gegebener Schwellwert, der jeweils von Hand eingestellt wurde und die
Moglichkeit der Nachregulierung bietet. Das Ergebnis ist eine 2D-Lookup-Tabelle, die
auf folgende Weise in zwei 1D-Lookup-Tabellen aufgespalten werden kann (* steht fir
don’'t-care):

ut (u)= Dobject if lut (u,*)=object
- %)ackground else

Iut( )_Dobject if lut (*,v)=object
- ackground else
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Damit kann ein Segmentierungsverfahren fir Primitive angegeben werden:

PROCEDURE segnent (primtive)
/1 Binarisierung

lut = primtive->get lut()
lut_map (current _inmage, |ut)

/1 Extrahiere Merkmale (z.B. Schwerpunkt, bounding box):
found = features->extract(current_inage)
END

Werden Eingangs-Lookup-Tabellen vom Framegrabber unterstiitzt, 18% sich Binarisie-
rung ohne Zeitverlust durchfiihren. Tests haben jedoch ergeben, dal? die 1D-Lookup-
Tabelle deutlich schlechtere Ergebnisse liefert als die 2D-Lookup-Tabelle. Im folgenden
wird daher mit der 2D-L ookup-Tabelle gearbeitet.

4.2.3 Einflul3 von Beleuchtung und Raumposition

Ausgangspunkt fir die Untersuchung der Einfllisse von Beleuchtung und Raumposition
auf die Histogramme ist eine Laborumgebung mit relativ konstanter Beleuchtung. Auf-
grund der vielen kamerabedingten Stérungsursachen, Beleuchtungsschwankungen und
das Einfallen von Tageslicht wurden oft starke Schwankungen in der Segmentierungs-
qualitét beobachtet. Die Hauptursachen sind:

* Verschiedene Beleuchtungszusténde durch Ein- und Ausschalten von Lampen

® Einfalen von Tageslicht Uber zwei (verdunkelbare) Deckenlichter und seitliche, in 10
Metern Entfernung befindliche, Fenster (Unterschiede zwischen Tag und Nacht, oder
sogar direktes Sonnenlicht)

* Unterschiedliche Kameraeinstellungen oder -bedingungen
* Andere kamerabedingte Stérungsursachen (Schuster 96)

Zur Untersuchung wurde ein griner Ball unter verschiedenen Bel euchtungsbedingungen
an zwel verschiedenen Position segmentiert. Die Qualitét der Segmentierung wurde durch
die Kompaktheit ¢ der segmentierten Region ermittelt:

Hierbel steht A fir die Flache der segmentierten Region (ein Pixel entspricht einer H&
chevon 1), p fur den Umfang, der sich aus den Langen der Pixelkanten inklusive der

Kanten von Ldcher berechnet. Hierbei entspricht ein Pixel einem Umfang von 4 und (zur
Kompensation des Treppenstufeneffekts) eine diagonale, aus zwei Pixeln bestehende
Kante einer Lange von 1.414. Im |dealfall wirde das Bild eines Balls einen Kreis ergeben
und damit eine Kompaktheit von ¢ =1. Auf3erdem wurde die Qualitét der Segmentierung
nach Summieren der Histogramme beider Positionen und Beleuchtungen ermittelt. Ta
belle 4-2 zeigt die zugehoérigen Histogramme, Tabelle 4-3 die Segmentierungsergebnisse
bzw. die gemessene Kompaktheit.
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Tabelle 4-2: Histogramme eines Testobj ektes (gruner Ball) im UV-Bereich

Position 1 Position 2 Summe

£ £55

Neonlicht 240 248 248

218 Z1@ 218
186 1ae 186
158 158 158
) . 1z2a )

26 26

68 ¥ L 68

38 38

a a

Tagedicht 2
218
186
158
)
26
668
38

a

Summe

Tabelle 4-3: Mefergebnisse Kompaktheit griiner Ball fir Histogramme aus Tabelle 4-2
(1 =ided), die Werte in Klammern entsprechen der Summe der Histogramme aus beiden
Positionen und der Summe der Histogramme auch von beiden Beleuchtungen

Neonlicht  59(4.1)(43)  26(24) (2.2
Tagedicht  18(1.8) (17)  27(2.1)(25)
Mischlicht  6.1(6.1) (-) 47(83)(-)

Aus Tabelle 4-3 ist zu entnehmen, dal? die Segmentierung durch die Summierung der
Histogramme verschiedener Messungen annahernd fir beide Mef3situationen gute Ergeb-
nisse liefert. So ergibt die Segmentierung des Balls unter Neonlicht an Position 1 mit
einer Summierung der Histogramme beider Positionen eine Kompaktheit von 4,1. Eine
weitere Summierung auch der anderen Beleuchtungssituation ergibt eine Kompaktheit
von 4,3. Fur Position 2 ergeben sich analog die Werte 2,4 und 2,2. Weiterhin zeigt die
Kontrolle der Segmentierung an einer Position mit der Lookup-Tabelle einer anderen
Position oder Beleuchtung, dal’ die Summierung tatsachlich eine Verbesserung liefert
bzw. eine Segmentierung Uberhaupt erst ermdglicht (fir Details der Untersuchungen sie-
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he Kulessa 98-1). Die Schluf¥folgerung hieraus ist, daf3 die Addition der Histogramme
unterschiedlicher Positionen und Beleuchtungen zu einer kombinierten Lookup-Tabelle
fahrt, die unter alen genannten Bedingungen befriedigende Ergebnisse liefert.

4.2.4 Kalibrierung

Die Ergebnisse aus dem letzten Abschnitt liefern ein praktisches Verfahren zur interakti-
ven Kalibrierung.

PROCEDURE cal i brate
hi st ogramm t ype H ST_SUMME = EMPTY

Fir n unterschi edliche Raunpositionen

BEGA N

Fir n verschi ede Bel eucht ungsbedi ngungen
BEGA N
1) Wahl e einen Objektbereich imBild
2) Wahl e einen H ntergrundbereich imBild
2) Bestime Hi st ogranm
3) H ST_SUMME += Hi st ogranm
END

END

Weiterhin kann ein Verfahren zur automatischen Kalibrierung angegeben werden, das fur
die Regionen eines zu kalibrierenden Objekts (in diesem Falle Hande und T-Shirt des
Benutzers) die Summierung der Histogramme vornimmt. Hierzu werden die Schwer-
punkte der betreffenden Regionen beispielsweise mittels Kalman-Filterung verfolgt und
immer dann, wenn sich der Benutzer nicht bewegt, also an einer neuen Position ange-
kommen ist, die Histogramme der segmentierten Regionen zu den bisher gespeicherten
aufaddiert. Dadurch kann eine Kalibrierung fir den gesamten Raum auf einfache Weise
vorgenommen werden.

PROCEDURE cal i brat e
hi st ogramm t ype HI ST_SUMMVE[ #r egi onen] = EMPTY

Warte bis bj ekt gefunden
Far alle i = Objektregion
Besti nme Hi stogramm(i)
H ST _SUMVE[i] = Hi stogramm(i)

VWHI LE not ( ende )
BEA N
Ver f ol ge bj ekt
| F Obj ekt bewegt sich nicht
Fir alle i = Objektregion
Besti nme Hi st ogrami)
H ST _SUMVE[i] += Histogramii)
END
END

Erste Ergebnisse dieses Verfahren zeigen intuitiv eine Segmentierungsqualitét, die durch-
aus vergleichbar ist mit der eines Schwellwertverfahrens, das von Hand erstellte und
mehrmals optimierte Schwellwerte verwendet (Kulessa 98-1). Damit liefert dieses Ver-
fahren eine einfache und schnelle M&glichkeit einer Kalibrierung der Farbregionen fur
eine Verfolgung im Raum.
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4.3 3D Rekonstruktion

In dem hier beschriebenen System werden aus den Ergebnissen der Segmentierung die
3D-Koordinaten korrespondierender Bildinformationen bestimmt. Hierzu werden zwel
oder mehrere Kameras bendtigt, deren Abbildungsparameter (Offnungswinkel und Rota-
tionsparameter) in einem Kalibrierungsschritt bestimmt werden miissen. Im folgenden
werden zundchst die verwendete Schreibweise fir geometrische Transformationen, das
verwendete Lochkameramodell und die Verfahren zur Kamerakalibrierung erléutert. An-
schliefend werden die Verfahren zur Ricktransformation eines Punktes und eines Stabes
sowie seiner Zeigerichtung dargestellt.

4.3.1 Geometrische Transformationen

Fir die Darstellung der Abbildungsverhdltnisse und der Transformation zwischen den
verschiedenen Koordinatensystemen wird die Notation aus (Foley 91) bzw. (Klette 96)
verwendet, fir eine Darstellung der trigonometrischen Abbhéngigkeiten siehe (Stocker
95). Die Beziehung zwischen enem Punkt im  Weltkoordinatensystem
Pw =(Xy s Yw, 2y 1) und einem Bildpunkt p, =(X,,y,,f,1) im Kamerakoordina-

tensystem ist
p, =NPR,R,R,Tp, (4-1)

mit der Trand ationsmatrix

Moo d.f
L. 1040
O

01 d,
00 1@

und den Matrizen fir die Rotation um die x-, y- und z-Achse:

Hl 0 0 OH
0 cos@) -sin(@) 0

R@)=0y gin@) cos@) 0O
ﬁo 0 0 1@
Hcos(H) 0 sin(8) OH
o O 1 0 0

Ry(g)_D—sin(B) 0 cos@) o5

o 0 0 1@

Hcos(@) -sin(@) O OH
Osin(@) cos@) 0 0Q
1
0

o0
1

Rz(e):D 0

0
ﬁo 0
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Die Trandationsmatrix, T, verschiebt den Ursprung des Weltkoordinatensystems in den
Ursprung des Kamerakoordinatensystems. Die Rotationsmatrizen &ndern die Orientierung
des Koordinatensystems entsprechend der Orientierung der Kamera. Die Matrizen P und
N schliedich sind fur die perspektivische Projektion und Transformierung der zweidi-
mensionalen Bildebene verantwortlich. Im folgenden wird stets von einem rechtshandi-
gen Koordinatensystem ausgegangen, in dem positive Rotationen gegen den Uhrzeiger-
sinn ausgefihrt werden, wenn von der positiven Achse auf den Ursprung geblickt wird
(Foley 91).

4.3.2 Lochkameramodédll

Eine Kamera liefert ein zweidimensionales Bild einer dreidimensionalen Szene. Um die-
sen Vorgang der Bildaufnahme zu beschreiben, bedient man sich eines Modells fir das
Abbildungssystem. Das einfachste Modell hierbei ist das Lochkameramodell, das eine
perspektivische Projektion modelliert. Im folgenden wird das Lochkameramodell aus
(Niemann 90) verwendet.

Ay
P(x., ¥..2,)
f » yC
>
> z
VA
YP c

P'(Xp ¥p)
Abbildung 4-1: Lochkameramodell: Projektion eines Punktes auf die Bildebene
Das Lochkameramodell projiziert einen Punkt P =(x.,Y.,z.) im Kamerakoordina-

tensystem auf einen zweidimensionalen Bildpunkt mit den Koordinaten P'=(x, ,y, ).
Ist f dieBrennweite der Kamera, so gilt nach Strahlensatz:

(4-2)

Ein reales Linsensystem weicht von dem Model der Lochkamera ab. Handelsiibliche
Linsen weisen in der Regel Verzeichnungen auf, die dazu fihren, dald Linien nicht as
Linien dargestellt werden. Diese Verzeichnungen kénnen am Rand des Bildes mehrere
Pixel betragen (Jdhne 95), so dald sie fir Prézisionsmessungen korrigiert werden miissen.
Im folgenden werden wir auf diese Korrektur verzichten, da es sich bei dem vorgestellten
System nicht um eine Prézisionsmessung handelt. Die Verfahren zur Kalibrierung werden
dadurch vereinfacht. Im folgenden wird unterschieden zwischen Punkten
Py, =(Xy Y 2Zy) im  Weltkoordinatensystem  (WKS), den  Punkten
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P. =(X.,Y.,z.) im Kamerakoordinatensystem (KKS) und den Punkten der Bildebe-
ne P, =(x,,y,) imBildkoordinatensystem (IKS). Die Abbildungsgeometrie folgt der
Darstellung in Niemann (90).

4.3.3 Kamerakalibrierung

Kamerakalibrierung ist der Prozef3, die unbekannten Parameter der Kamera eines be-
stimmten Kameramodells durch ein geignetes Kalibrierungsbild zu bestimmen (Niemann
90). Es wird zwischen internen und externen Kameraparametern unterschieden. Zu den
internen gehdren die Brennweite, Verzeichnungskoeffizient, Skalierungsfaktor, Bildmit-
tel punktkoordinaten. Die externen Kameraparameter bestehen aus Rotation und Tranda-
tion des Kamerakoordinatensystems (Klette 96). Im folgenden sollen lediglich die
Brennweite bzw. der horizontale und vertikale Offnungswinkel als interne Parameter der
Kamera berechnet werden. Dadurch vereinfacht und reduziert sich der Prozel3 der Kali-
brierung auf die horizontale und vertikale Vermessung eines Rechtecks mit bekannter
Grole im Kamerabild. Fur eine Kalibrierung auch der Gbrigen Parameter sind mindestens
5 Mefpunkte (Tsai 86, Klette 96) bzw. 9 Mef3punkte (Niemann 90) eines Kalibrierungs-
musters erforderlich. Im folgenden wird eine einfache Methode zur Bestimmung der Off-
nungswinkel erléutert. Diese Methode ist dhnlich der in Kohler (96) beschriebenen, wobei
hier die Offnungswinkel in x- und in y-Richtung aus zwei getrennten Mefwerten berech-
net werden.

4.3.3.1 Bestimmung der Offnungswinkel

Aufgabe: Bestimmung der Kameradffnungswinkel a und S sowie der Brenn-
weite und Pixelbreite und -hthe pixel width, pixel _height mittels

eines geeigneten Kalibrierungsaufbaus.

AY

Abbildung 4-2: Aufnahme des Kalibrierungsfeldes (DINA4-Bl att)
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Zur Kalibrierung wird ein helles DINA4-Blatt (29.7 x 21.0 cm) vor dunklem Hintergrund
aufgenommen (Abbildung 4-2). Alternativ kann auch ein farbiges Blatt vor andersfarbi-
gen Hintergrund verwendet werden, solange ein starker Kontrast zwischen Vorder- und
Hintergrund bestehenbleibt, der eine einfache Segmentierung des Blattes im Kamerabild
mittels Schwellwerte ermdglicht. Anschlief3end sind der Abstand d vom Fokuspunkt zu
vermessen und die GroRe des DINA4-Blattes im Kamerabild zu bestimmen. Die Off-
nungswinkel in horizontaler Richtung a und in vertikaler Richtung £ lassen sich nun aus
dem Strahlensatz und einfacher Trigonometrie berechnen:

Ay
Objektebene
ysize, /2
Bildebene
ysize /2 1
B T height, heighty,

>
[ ] Z

A
\

d

Abbildung 4-3: Bestimmung der Offnungswinkel

Nach Abbildung 4-3 ergibt sich die y-Grole des Bildes in der Objektebene ysize, aus
der Anzahl Pixel in y-Richtung ysize, geteilt durch die Anzahl Pixel des Kalibrierungs-
feldes im Bild height, multipliziert mit der Hohe des Kalibrierungsfeldes height,
(analog ergibt sich die x-Grofie des Bildes):

. ysize . .
ysize, =— (height,, , mit height, =21.0cm
height,
: (4-3)
[ Xolzq (width it width,, =29.7
xsize, = [ , mitwi =29.7cm
S = Width v v

c

Hieraus lassen sich die Offnungswinkel o und g mittels der Winkelbeziehungen der
rechtwinkligen Dreiecke mit den Katheten d und ysize, bzw. xsize, berechnen:

0.5[xsize,
a= Zmrctarﬁi E
d
0.50ysiz
p=2 @rctarw E

(4-4)
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Weiterhin ergeben sich die Brennweite und die Konstanten pixel_width fir die Breite
und pixel_height fir die Hohe eines Pixels, die fir die spatere Berechnung verwendet
werden:

(= xsize (= ysize
* " tan(05@ )’ Y~ " tan(0508)
a
ZmanE»E
_ ] 2 xsize,
pixel _width= f, « (4-5)
xsize x3|zec Cd
ZHanE»E
. . y3|qu
ixel_height=———— =
PIXEL_Neld ysize, Ty T ysize @Y

Aufgrund der MeRRungenavigkeit und Diskretisierung ergeben sich aus den Offnungswin-
keln unterschiedliche Werte f,, f, fir die Kamerakonstante f .

4.3.3.2 Bestimmung der Rotationsparameter

Aufgabe: Bestimmung der Winkel ¢ 6 (Rotation um die x- bzw. die y-Achse)
der Kamera mittels eines bekannten Markerpunktes im Weltkoordi-
natensystem M, =(mx, ,my,, mz, ,1).

In diesem Schritt sind die externen Kameraparameter, d.h. die Rotationen der Kamera um
die x- und die y-Achse, zu bestimmen. Hierbel wird davon ausgegangen, dai3 die Kamera
nicht seitlich geneigt ist, d.h. der Rotationswinkel um die z-Achse gleich Null ist.

AY

w

ry

>

17 e d

rx

Abbildung 4-4: Bestimmung der Rotationswinkel
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Fir die Bestimmung der Rotationen werden zunachst die Winkel des Richtungsvektors
von der Kamera R, =(rx,, ,ry,, rz, ,1) zu einem bekannten Markerpunkt im Welt-

koordinatensystem M, =(mx, ,my, mz, 1) bestimmt. Mit der Kameraposition
C, =(cx, ,cy, cz, ,1) ergibtsich:

Fur R,, werden jetzt die Winkel & (Rotation um die y-Achse) und ¢ (Rotation um die x-
Achse) bestimmt:

= arcta Y
0= ﬁ»d E
rx
0= arctar%— E
rz

mitd =/ rx? +rz?

Anschlieffend wird die Position p=(x, ,y, ) des Markerpunktesim Bild bestimmt.
Die gesuchten Rotationswinkel ergeben sich erneut durch einfache Trigonometrie wie

folgt:
, ) H 2[lanEg EH
[pixel _width H_ 0 2 0

g+arctarlx, ——0

rot, =g+ arctarﬁx i

f, H E xsize, E
O O (4-6)
. . H 2[1an A EH
rHyp Eplxel_helghtH O 2 d
rot, =6 +arcta =@ +arctardy , ———0
H fy H 0" ysize D
O O

Wiederum geben xsize, und ysize, jeweils die Anzahl Pixel in x- bzw. y-Richtung an.
Hier wird davon ausgegangen, dal3 die Kamera erst um die x-Achse gedreht und an-
schlieffend um die y-Achse geschwenkt wird. Diese Reihenfolge |43t die Rotation der
Kamera in z-Richtung unbeeinfluf3t und mufd auch bei der Bestimmung der Rotationen
eingehalten werden. Obiges Verfahren folgt der in Foley (91) dargestellten Rethenfolge
fUr die Bestimmung der Rotationswinkel eines Richtungsvektors.

4.3.4 Ricktransformation

Zur Bestimmung der 3D-K onfiguration von Objekten, die im Stereobild verfolgt werden,
missen die in Pixelkoordinaten gegebenen Ergebnisse der Bildverarbeitung entsprechend
den zuvor bestimmten Abbildungsverhdtnissen der Kameras transformiert werden. Fir
das hier beschriebene System werden die Rekonstruktion eines Punktes im Raum und die
Lage und Zeigerichtung eines Zeigestabs verwendet.
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4.3.4.1 Koordinatentransformation

Aufgabe: Gegeben sei ein Punkt p, =(x,,y,) im Kamerabild. Gesucht ist
der Vektor p,, =(X,,,Yw 2, 1), der sich aus Pp durch Koordina-
tentransformation in das Weltkoordinatensystem ergibt.

Nach der oben eingefiihrten Notation und unter der Annahme, dal? die Kamera erst um
die x-Achse, anschlieffend um die y-Achse und nicht in z-Richtung gedreht wurde, ergibt
sich ein Bildpunkt aus folgender Beziehung:

pp = NPRX RyTpW = Mpw (4'7)
Die Umkehrung lautet:

Pw =M Fp. =T *RRI(NP)™ p, (4-8)
Im ersten Schritt werden die Bildkoordinaten p, =(x,,Y,) in das Kamerakoordina

tensystem transformiert. Zur Vereinfachung wird die Kamerakonstante f =1 gesetzt, da
zur Rekonstruktion fir jede Kamera lediglich der Richtungsvektor durch den Punkt p
berechnet werden muf3. Seien (c, ,c, ) die Bildkoordinaten des Kameramittelpunktes,

dann ergibt sich mit Formel (4-5) der Punkt p. =(X.,Y.,z.) aus:

X, = (xp ~c, ) pixel _width
Y. = (yp -C, )Epixel_height (4-9)
z. =1

Anschlief3end werden die Rotationen um die x- und um die y-Achse angewandt und die
Trand ation durchgefihrt:

P =T 'RR p, (4-10)

4.3.4.2 Punktim Raum

Aufgabe: Gegeben seien die Punkte p, =(X;,y;) und p, =(X,,Y,) im
linken bzw. rechten Kamerabild. Gesucht ist der Punkt
P, =(Xy,Yw2Z,) des Weltkoordinatensystems, der diese Bilder
erzeugt.

Zur Bestimmung der 3D-Koordinaten eines Objekts im Raum, werden die Pixelkoordi-
naten p=(x, ,y,) seines Schwerpunkts in beiden Kamerabildern bestimmt. Aufgrund

der Abbildungseigenschaften der Kamera und der Diskretisierung sind diese Punkte nicht
exakt das Bild eines Punktes im Weltkoordinatensystem, d.h. die Strahlen g, und g,

vom Kameraursprung C, bzw. C, durch p, bzw. p, schneiden sich nicht (Abbildung
4-5). Als Néherung fur den gesuchten Punkt p,, wird der Mittelpunkt P der kirzesten
Verbindungsstrecke der beiden Strahlen g, und g, berechnet.
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E,

Abbildung 4-5: Schnittpunkt zweier windschiefer Geraden

Der gesuchte Punkt P ist der Mittelpunkt zwischen den beiden Punkten s; und s,.
Eine Koordinatentransformation der Punkte p, und p, nach den Formeln (4-9) und

(4-10) liefert zunéchst die Richtungsvektoren a und b. Nach Abbildung 4-5 ergibt sich
der Punkt s, aus dem Schnittpunkt von g, mit der Ebene E, , die parallel zu a verlauft.

Der Nomalenvektor von E,; berechnet sich aus n=ax(axb), wobei (axb) der Vek-
tor ist, der senkrecht zu a und b steht. Damit konnen wir die Parameterformen von g,
und E, angeben:

g, :x=C, +tlb
E,:nex=d, mitd =n+C,

Damit ergibt sich der Schnittpunkt s; (Stocker 95):

d-n-C,

s, =C, +ty M, mitt, = s

Fur s,wird analog verfahren. Damit ergibt sich P, as Né&herung fur den gesuchten
Punkt p,, aus:

1
P =s, +§(51 _32)

1
=2 (s +s;) (4-11)
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4.3.4.3 Stab

Aufgabe: Gegeben seien die Schwerpunkte zweier Pixelwolken s, =(x; Y, ),
S, =(X, Y, ), diedas Abbild eines Stabs im linken und rechten Ka-
merabild darstellen. Weliterhin seien jeweils der Winkel y der
Hauptachse gegeben. Gesucht sind der Richtungsvektor r des Stabes
und sein Schnittpunkt mit der xy-Ebene p, =(X,,Yy,,0) sowie die
3D-Position des Stabes p=(X,, , Yy » Zw ) -

Fir die Verfolgung eines Zeigestabs sollen die 3D-Position und die Zeigerichtung be-
stimmt werden. In Hoch (96) wird ein Verfahren beschrieben, dal? die gesuchte Zeige-
richtung durch den Schnittpunkt von drei Ebenen (E,, E,, z=0) berechnet (Abbildung

4-6). Dieses Verfahren liefert ausschliefdlich den Schnittpunkt mit der xy-Ebene. Unter
Ausnutzung des speziellen Aufbaus, kénnen die Normalenvektoren der Ebenen effektiver
berechnet werden und zusétzlich stehen die 3D-Position und der Richtungsvektor des
Stabs zur Verfiigung.

Abbildung 4-6: Situation bei der Verfolgung eines Stabs mit zwei Kameras

Der Richtungsvektor ergibt sich aus dem Kreuzprodukt der Normalenvektoren von E,
und E,, die 3D-Position kann aus dem Schwerpunkten berechnet werden. So die Bild-

verarbeitung die Schwerpunkte des Stabs im Kamerabild und den jeweiligen Winkel der
Hauptachse liefert, konnen die Normal envektoren effektiv berechnet werden (im folgen-
den exemplarisch fir Kamera 1):
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C{
Abbildung 4-7: Berechnung der Normal envektoren der Stabebene E,

Im ersten Schritt wird der Normalenvektor n der Ebene E, in Abhéngigkeit des Ka-
meranormalenvektors v, berechnet (sehe Abbildung 4-7). Mit den bekannten Rotati-

onsmatrizen R, ,R, der Kamerasergibt sich v, aus.

2
Vip =RyRX 0
4

Der Schnittpunkt y , der Hauptachse mit der y-Achse des Bildkoordinatensystems ergibt
sich aus der Geradengleichung wiefolgt:

Yo =¥1— %, [tan(y)
Fir die Bestimmung des gesuchten Normalenvektors sind nun die zwel Rotationswinkel
zu bestimmen, die v,,, mit dem gesuchten Normalenvektor zur Deckung bringen, d.h. es

ist eine Rotation um die x-Achse der Kamera notwendig, die y,, in den Bildmittel punkt

rickt und eine Rotation um die z-Achse, so dal3 die Hauptachse des Stabs mit der x-
Achse zusammenfallt.
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Mit
ysize
ZHanEEE
2
, y
rot, =arctard— ]
d
erhalten wir:
H 2[dan p H
t, = arctarfly , G—3° 09 tar{y , Chixel_height)
rot, = arcta = arcta ixel_hei
: Yo B Vsze o Ve HPixel_heig (412)
[l 1l
O 0

rot, =y

Die Rotation um die z-Achse ergibt sich direkt aus y. Damit errechnet sich der Normalen-
vektor der Ebene aus:

gt

—_ U
N =RyRR(R; E%%% (4-13)
mitR, =R, (— rot, ) R, =R, (~y)

Im néchsten Schritt werden aus den Normalenvektoren n, ,n, der Stabebene beider Ka-
meras und der 3D-Position des Schwerpunkts p=(x,, .y, .z, ) der Richtungsvektor

des Stabs und die Zeigeposition auf der xy-Ebene berechnet. Die 3D-Position wird dabel
nach dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Verfahren berechnet. Der Richtungs-
vektor |&3t sich aus dem Kreuzprodukt der beiden Normalenvektoren ermitteln, der

Schnittpunkt wird aus der Parameterform der Geradengleichung g: X =&+t b mit Auf-
punkt p und Richtungsvektor r und Losennach t fir z, =0 gewonnen:

r=n, xn,
PwH -2, HxB (4-14)
ry O

Ps = (X5, Ys, 0) =0y, D+r—W I, O
Heo H 7 H, O
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4.4 Verfolgung

In den vorangehenden Abschnitten wurden Techniken zum Auffinden von Primitiven in
Bildern und deren 3D-Rekonstruktion im Falle von Stereokameras behandelt. Beim Auf-
finden der Primitive ergeben sich oft Mehrdeutigkeiten aufgrund der Szene oder einer
nicht perfekten Segmentierung. Fiir die Echtzeitbildverarbeitung ist es weiterhin wichtig,
den Berechnungsaufwand mdglichst klein zu halten und die Redundanz zwischen den
Bildern einer Sequenz auszunutzen. Die Aufgabe der Verfolgung ist es unter diesen Vor-
aussetzungen kontinuierliche und auch verlddiche Daten von im Bild erkannten Primiti-
ven oder Bildteilen zu generieren. Im vorliegenden Fall soll die Verfolgung ein stabiles
System liefern trotz Verwendung von Standardkameras, die ein verrauschtes Signal lie-
fern kdnnen, und einer nicht perfekter Segmentierung z.B. aufgrund von Beleuchtungs-
schwankungen, die auch mit einer Kalibrierung auf die Beleuchtungssituation oft die
Segmentierungsergebnisse negativ beeinflussen. Zu diesem Zweck bedient man sich oft
sogenannter Heuristiken, die beispielsweise eine initiale Suche nach den relevanten Re-
gionen bel der Personenverfolgung erleichtern und damit den Suchraum auf einen fiir den
Anwendungsfall vertretbaren Rechenaufwand reduzieren. Heuristiken sind einfache Hy-
pothesen oder Annahmen Uber einen Sachverhalt zum Zweck des besseren Verstandnis.
In der Bildverarbeitung werden Heuristiken als Hilfsmittel zur Vereinfachung eines Pro-
zesses oder zum Auflésen von Mehrdeutigkeiten verwendet. Im Gegensatz zu modellba-
sierten Verfahren liegen hierbei keinerlel expliziten Modelle eines Sachverhates im
Rechner vor, vielmehr wird die Verarbeitungsreihenfolge in eine den Annahmen entspre-
chende Richtung gelenkt. Derartige Verfahren kdnnen jedoch mit modellbasierten Ver-
fahren kombiniert werden.

Im folgenden wird zundchst der Kalman-Filter vorgestellt als wichtiges Werkzeug zur
Filterung verrauschter Daten und somit als Basis fir eine stabile Verfolgung. Anschlie-
Rend wird am Beispid der Verfolgung tber Slhouette die Leistungsfahigkeit von Heuri-
stiken in Form von Regeln zur Lésung eines Verfolgungsproblems erléutert. Diese Er-
gebnisse werden spéter in den modellbasierten Verfahren eingesetzt und in Form einer
Wissensbasi s konsequent weiterentwickelt.

4.4.1 Kalman-Filterung

Ein Kalman-Filter gestattet es, Vorhersagen tiber ein dynamisches System mit Hilfe von
statistischen Annahmen tber den Mef¥fehler einer Mef3wertreihe zu machen. Die Schét-
zung des Filters basiert auf der Maximum-Likelihood-Schdtzmethode und ist im statisti-
schen Sinne optimal (du Plessis 67). Dieser Filter ist besonders fur die Echtzeitverarbei-
tung geeignet, da er die Vorhersage des zukinftigen Systemzustandes erlaubt, ohne die
vorherigen Mef3werte speichern zu mussen. In der Bildverarbeitung kann der Filter ver-
wendet werden, um die Bewegung eines Objekts im Bild vorherzusagen und Segmentie-
rungsergebnisse zu gldtten. In dem hier vorgestellten System wird der Kaman-Filter
verwendet, um den Schwerpunkt der segmentierten Region zu filtern und die Position der
Suchregion im néchsten Bild vorherzusagen. Die Position eines Punktes zum Zeitpunkt
t, ergibt sich aus der vorherigen Position s,_,, seiner Geschwindigkeit v,_, und der

Beschleunigung a, _; :

1
S, =Sy +V,, [t +§ak_1 (At ? (4-15)
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Fir den Kalman-Filter wird die Bewegung analog der Notation aus Gelb (74) durch fol-
gendes System modelliert:

X =Py Xy ¥ Wiy (4-16)

Der Zustand des Systems zum Zeitpunkt t, resultiert aus der Verknlpfung der Uber-
gangsmatrix ® ,_, mit dem vorherigen Systemzustand Uberlagert durch weil3es Rauschen
w,_,. Der Zustandsvektor x, =(s, ,v, ) enthélt die Position und Geschwindigkeit des

Punktes. Experimente zeigen, dal3 die Modellierung der Beschleunigung durch das weil3e
Rauschen hinreichend berticksichtigt wird (Kohler 97). Diese Beobachtung konnte mit
dem vorliegenden System bestétigt werden. Die aktuellen Mefl3werte fir die Position ist
durch folgendes System gegeben:

z, =H, X, +e, (4-17)

Dabel stellt z, eine Menge von Mef3werten der Bildverarbeitung zum Zeitpunkt t, dar,
H , beinhaltet die Linearkombinationen des Zustandsvektors, die den Me3wert ergeben,
wenn Rauschen vernachlassigt wird. Der Summand e, schliefdich beinhaltet das Rau-

schen, das die Me3werte verfélscht. Ist ein Schatzwert X, fur x, gegeben, so |8 sich
aus dem aktuellen Mef3ergebnis ein neuer Schétzwert berechnen:

)’Zk:)zl:-'_Kk(Zk_Hk)zI:)

- o (4-18)

Hierbei symbolisiert das Minuszeichen von X, den a priori Schétzwert zum Zeitpunkt

t, vor Beriicksichtigung des MeRwertes. K, und K, bezeichnen die Gewichtsmatrizen
fur den aten Schéatzwert bzw. den aktuellen Mel3wert. K, wird basierend auf der Feh-

ler-Kovarianzmatrix P, berechnet und ist so gewahlt, dal? die relative Genauigkeit der

Messung berticksichtigt wird und ein im statistischen Sinne optimaler Schatzwert berech-
net wird. Damit ist ein Rekursionsschema definiert, das fur fortlaufende Mel3werte einen
Schétzwert fur den néchst folgenden Mef3wert liefert. (Fur eine Berechnung von K, und

P, sehe Gelb (74), fir eine Implementierung der Kaman-Rekursion siehe
http://www.taygeta.com/kal man.html.)

Bei der Vorhersage der Suchregionen fir die Personenverfolgung hat sich der Kaman-
Filter als nitzlich erwiesen. Zusammen mit dem oben erwéhnten Heuristiken ergibt sich
oft ein stabiles System. Ebenso kann beispielsweise bei der Personenverfolgung die Zei-
gerichtung gefiltert werden, wodurch eine wesentlich bessere Hand-Cursor-K oordination
beim Arbeiten vor der Projektionswand méglich ist. Die Verfolgung von Regionen im
Bild durch Kaman-Filterung erfolgt im zweidimensionalen Kamerakoordinatensystem,
d.h. es werden die x- und y-Koordinaten der Schwerpunkte gefiltert. Die Modellierung
der Bewegung eines Punktes wird ebenfalls in diesem Koordinatensystem formuliert,
obwohl eine Bewegung im Raum dreidimensionale Mef3werte hervorbringt. Eine bessere
Vorhersage der Suchregionen fir das néchste Bild kann erreicht werden, indem die Be-
wegungshbahnen im dreidimensionalen Koordinatensystem durch Kaman-Filterung ver-
folgt werden, aso x-, y- und z-Koordinaten. Die Kaman-Rekursion liefert dabei einen
Schétzwert fur die 3D-Position des Punktes im ndchsten Bild. Durch eine Projektion die-
ses Punktes auf die Bildebene kann eine neue Suchregion ermittelt werden. Erste Versu-
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che zeigen intuitiv eine bessere Vorhersage der Region. Besonders bei modellbasierten
Verfahren (siehe unten) ist dieses Verfahren anzuwenden, da es eine direkte Vorhersage
der Suchregion aus den Moddl|parametern gestattet.

4.4.2 Verfolgen Uber Silhouette

Werden Differenzbilder zur Segmentierung verwendet, kann aus der grofiten zusammen-
hangenden Region die Konturlinie extrahiert werden. Anschlief3end lassen sich Kopf und
Hénde mit einfachen Annahmen Uber die Lage und unter Verwendung von Krimmungs-
merkmalen entlang der Konturlinie extrahieren. Fir ihre Position werden einfache Heuri-
stiken, @hnlich den in Darrell (94) und Johnson (94) beschriebenen, verwendet, um den
Suchprozef? zu vereinfachen und fehlende Daten zu ersetzen, falls diese nicht sicher seg-
mentiert werden konnten. So wird davon ausgegangen, dal3 der Benutzer mit dem Gesicht
zur Kamera schaut, wodurch die Hande auf der linken und rechten Seite der Kontur zu
finden sind. Die Suchregionen fir die Hande befinden sich am linken und rechten Rand
des umschliefienden Rechtecks der Kontur und werden auf 10% der Breite gesetzt (Ab-
bildung 4-8). Kénnen keine Krimmungsmerkmale in einer der Regionen detektiert wer-
den, wird eine Ruhelage der Hand angenommen, d.h. sie wird auf 45% der Hohe der
Kontur gesetzt. Wird die Hand gefunden, wird die Position standig aktualisiert, solange
der Abstand zur vorherigen Position nicht 30% der Konturbreite Uberschreitet.

30% 10%
*r—e

30%

45%

34%

—e
10%

Abbildung 4-8: Silhouette einer Person mit Suchregionen und detektierten Handen und
K opf

Das gleiche Schemawird fir den Kopf mit der in Abbildung 4-8 dargestellten Suchregion
verwendet: Gegeben sei  das umschliefende  Rechteck  der  Kontur
bbox= (min_x,min_y,max_x,max_y) mit Breite width und Hthe heigh. Dann er-
gibt sich beispielsweise fir den Kopf und ein gefundenes Krimmungsmerkmal
fc=(X .Yt ) folgende Regel:

g (bbox. min_x+0.30width< x fc < bbox.max_x-0.30Width)
Lkrue, if :
head_ found=[J and (bbox max_y - 0.3(height<y ¢, <bbox.max_y) (4-19)

E false, else
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Far die FuRe wird ein anderes umschlief3endes Rechteck gewéhlt, das 34% der unteren
Kontur einschlief3t. Die Suchregionen werden analog der der Hande gesetzt, die Ruhepo-
sition ist hierbei in der unteren linken bzw. rechten Ecke der Kontur. Kann eine Position
im aktuellen Bild durch Anwendung der oben beschriebenen Regeln nicht gefunden wer-
den, wird die relative Lage innerhalb der Kontur des letzten Bildes verwendet, um die
aktuelle Lage zu erhaten. Die relative Lage, angewandt auf die aktuellen Werte des um-
schlieffenden Rechtecks, ergibt dabel die neue Position. Kann eine Position in mehr as
funf hintereinanderfolgenden Bilder nicht gefunden werden, wird davon ausgegangen,
dal3 das System die Hand verloren hat und die Hand wird zur Ruhelage durch Interpolati-
on Uber die Zeit bewegt. Die Grofe der Suchregionen und die Heuristiken wurden im
Experiment ermittelt. Zusammen mit der Kalman-Filterung von Positionsdaten ergibt sich
hieraus ein stabiles System indem die zu suchenden Korperteile analog zu Regel (4-19)
sequentiell bestimmt werden. Im folgenden werden wir sehen, wie dhnliche Heuristiken
in eéinem modellbasierten Verfahren verwendet werden, um eine stabilere Verfolgung zu
erhalten.

45 Modellbasierte Verfahren

Die menschliche Bewegung und damit die zu segmentierenden Merkmale sind oftmals
hochgradig komplex. Oft kénnen Merkmale aufgrund von Verdeckung gar nicht segmen-
tiert werden. In der Bildverarbeitung werden daher Modelle verwendet, deren Eigen-
schaften mit den Merkmalen verglichen werden. Sind in dem Bild die Merkmale des Mo-
dells oder einer bestimmten Modellkonfiguration wiederzufinden, wird auf das Vorhan-
densein des Objekts geschlossen. Fir die menschliche Personenverfolgung sind verschie-
dene Personenmodelle bekannt. Sie unterscheiden sich dahingehend, ob die Positur der
Person, ein bestimmter Bewegungszyklus, oder nur Teile der Person erkannt werden sol-
len. Auch unterscheiden sich die Verfahren je nachdem, ob sie zum Verfolgen oder La-
beling (Markieren) verwendet werden. Strichméannchen und Volumenmodelle werden
meist zur Verfolgung im Dreidimensionalen verwendet, zum Labeling bei Leung (94)
werden nur Projektionen von Modellen verwendet. Fir die Wahl eines Modells muli3 ein
Kompromif3 zwischen der Komplexitét des Modells und der Genauigkeit der Erkennung
eingegangen werden. Das Modell sollte jede gewtinschte Konfiguration annehmen kon-
nen und trotzdem einfach und schnell zu berechnen sein. Daher liegen die meisten Mo-
delle im Bereich zwischen Strichménnchen (Akita 84) und Volumenmodellen (Hogg 84,
Rohr 93). Im folgenden wird besonders auf die Einfachheit des Modells und seine
schnelle Berechenbarkeit Wert gelegt.

Die in der Literatur bekannten Ansétze verfolgen sehr verschiedene Ziele: Zum einen
werden vorgegebene Bewegungssegquenzen erkannt (Ishii 93), so dal? keine echte Verfol-
gung der realen Positur der Person moaglich ist. Andere Verfahren konzentrieren sich eher
auf die Erkennung von einigen Handgesten (Maggioni 95, Brockl-Fox 95). Zusétzlich
erscheinen einige bekannte Ansétze fir die hier gestellten Anforderungen an Echtzeitfa-
hig nicht geeignet, z.B. (Lee 85, Chen 92 und Gavrila 96). Ein vielversprechender Ansatz
zur Personenverfolgung ist in Wren (96) zu finden, der jedoch seine Grenzen in der Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit von 10 Bildern pro Sekunde fir ein Einzelkamerasystem hat
und nur eine einzige Person as Benutzer zul&fdt. Ein echtzeitfahiges linienbasiertes und
modellbasiertes Verfahren zur Verfolgung eines Buches wird in Lowe (92) beschrieben.
Hier wird davon ausgegangen, dai die Linienmerkmale im Bild sichtbar sind. Im Bereich
LActive Vision“ sind Verfahren vorgestellt worden, die das Verfolgen von starren Kor-
pern mit Hilfe von 3D-Modellen erlauben (Blake 92). Ein weiteres Verfahren zeigt das
Verfolgen von flexiblen 3D-Objekten fir spérliche, verrauschte Daten (Blake 92). Auch
hierbei ist die Berechnung relativ aufwendig, da die Gesetzmaliigkeiten der nicht starren
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Korper berticksichtigt werden. Weiterhin wird davon ausgegangen, daf3 gentigend Merk-
male im Bild vorhanden sind. Eine einfache Methode zur Bestimmung der Zeigerichtung
wird in Fukomoto (94) beschrieben. Das System Finger-Pointer verwendet die Verbin-
dungdlinie zwischen einem als VPO (virtua pointing origin) genannten Punkt und der
Spitze des Zeigefingers, um die Zeigerichtung zu bestimmen. Dazu mui3 das System auf
den Benutzer kalibriert werden, jedoch sind anschlief3end keine Nutzerbewegungen im
Raum erlaubt. Es wird zwar argumentiert, dal3 das System unabhéngig von der Art des
Zeigens sei, dies scheint sich aber auf die verschiedenen Vorlieben eines Benutzers zu
beziehen, ob er mit ausgestrecktem oder eher angewinkeltem Arm auf die Projektion
zeigt. Stets wird eine Zeigegestik angenommen, bei der die Fingerspitze in die Nahe der
Sichtlinie geflihrt wird. Gestiken mit herabhangendem Arm werden so nicht erfalt.

Fir die Problematik der Personenverfolgung, insbesondere die Verfolgung der Positur im
Raum und die Bestimmung der Zeigerichtung im Kontext der hier beschriebenen Anwen-
dung, erscheint keines der genannten Verfahren direkt geeignet. Im folgenden werden
zwei modellbasierte Verfahren zur Unterstitzung der Bildverarbeitung auf Basis von
Regionen entwickelt, die eine Verfolgung in einer komplexen Laborumgebung unter An-
wesenheit mehrerer Personen erlauben. Die genannten Verfahren sollten hierbei auf einen
Standard-PC in Echtzeit - genauer mindestens 12 Bilder pro Sekunde - ausfihrbar sein.
Das erste, sehr einfache Verfahren zeigt hierbel das Prinzip der Kombination von Heuri-
stiken mit einem modellbasierten Ansatz, kann jedoch aufgrund seiner Einfachheit nicht
in jeder Situation befriedigende Ergebnisse liefern. Eine Erweiterung um eine flexible,
erweiterbare Wissensbasis zur Einbindung von Heuristiken wird im zweiten Verfahren
beschrieben.

45.1 Einfaches Armmodell

Aufgabe: Gegeben seien die 3D-Koordinaten einer Person, genauer die Korper-
position p, =(X,,Y,,Z,) und die Position der rechten Hand
P, =(X,,Yn,2Z,), die aus dem Bild mittels einfacher Regionen-
segmentierung bestimmt worden sind und daher anfallig gegentiber
den im Abschnitt Verfolgung genannten Stérungen sind. Zur Verein-
fachung trégt die Person eine grine Markierung, deren Farbe sonst
nicht in der Szene vorkommt, die Handregion wird mittels Hautfarbe
segmentiert. Weiterhin kénnen andere Personen anwesend sein. Ge-
sucht ist ein stabiles Verfahren, das durch den Einsatz von Heuristiken
trotz dieser einfachen Segmentierung und Anwesenheit Dritter eine
stabile Segmentierung der Person mit dem Marker und unter Verwen-
dung eines Modells die Bestimmung der Zeigerichtung, d.h. des
Schnittpunkts mit der xy-Ebene p, =(x, ,y, ,0), erlaubt.

Besteht ein zu verfolgendes Objekt oder eine Person aus mehreren leicht zu segmentie-
renden Regionen, so lassen sich Heuristiken in Form von Nebenbedingungen angeben,
die eine Suche vereinfachen und zu einem stabilen System fihren, auch wenn mehrere
ahnliche Regionen im Bild vorhanden sind. In Abbildung 4-9 ist dies fir die Personenver-
folgung mit Hilfe einer griinen Markierung dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dai3
die Farbe der Markierung in der Szene sonst nicht vorkommt und somit eine stabile Seg-
mentierung sowie eine Verfolgung mittels eines Kalman-Filters erreicht werden kann.
Nachdem nun die Position der grinen Markierung p,, =(X,,,Y,) im Bild bestimmt
worden ist, wird die rechte Hand relativ zu dieser Position gesucht. Die Suchregion der
hautfarbenen Region mit den Eckpunkten p, , p, kann durch eine Menge von Nebenbe-
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dingungen in Abhéngigkeit von p,, und der Breite dx und Hohe dy der Markerregion
definiert werden. Abbildung 4-9 zeigt die Postion der grinen Markierung
Pm =(Xn,Ym) unddie Suchregion fur die hautfarbene Handregion. Weiterhin sind die

Suchregionen fir Hand- und Markerregionen dargestellt, die verwendet werden um die
Regionen im n&chsten Bild zu finden.

Abbildung 4-9: Schematische Ansicht einer Person mit Nebenbedingungen fir Regionen

Die Suchregion kann durch die beiden Eckpunkte eines Rechtecks angegeben werden. So
wird die obere linke Ecke der Suchregion beispielsweise definiert as x,, minus der

sechsfachen Breite der Markerregion und y,, minus der 2,8-fachen Hohe der Markerre-

gion. Fur die rechte untere Ecke wird analog verfahren, so dald sich die Eckpunkte
p,, P, wiefolgt ergeben:

p, =(x, —60dx,y, —28[dy)
p, =(x, +250x, y, —5Ldy)

Wahrend der Verfolgung wird fir die Handregion stets die Erfillung der Nebenbedin-
gungen gepruft. Aufgrund dieser einfachen Heuristik, ergénzt durch eine Kaman-
Filterung der Suchregionen fir Markerregion und Hand, ist es moglich die Person sicher
ZU segmentieren, auch wenn andere Personen anwesend sind oder hautfarbene Objekte im
Raum vorhanden sind. Lediglich in der Initialisierungsphase dirfen keine hautfarbenen
Objekt in der in Abbildung 4-9 gezeigten Suchregion vorhanden sein. Sofern sich Regio-
nen wahrend der Verfolgung Uberschneiden, z.B. durch eine Hand einer anderen Person,
wird die Segmentierung jedoch gestort und kann erst wieder korrekt arbeiten, wenn die
falsch detektierte Hand die Nebenbedingungen nicht erfillt. Fir Marker- und Handpositi-
on wird anschliefRend eine 3D-Rekonstruktion nach Abschnitt 4.3.4.2 durchgefihrt, die
Korperposition p, =(X, , Yy ,Z, ) und Position der rechten Hand p, =(X;,, Y, ,Z,)
liefert.

Im néchsten Schritt wird fir die Bestimmung der Zeigerichtung der verfolgten Person
alein aus Hand- und Korperposition ein einfaches Armmodell, bestehend aus Hand,
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Ellbogen und Schulter unter Anwendung von Inverser Kinematik verwendet. Das Ldsen
der inversen Kinematik ist keine einfache Aufgabe, da die zugrundeliegende Funktion
nicht linear ist und im allgemeinen keine eindeutige Zuordnung zur L6sung des Problems
exigtiert. Allerdings kann flr eine einfache zweigliedrige Kette, bestehend aus Ober- und
Unterarm, eine geschlossene Ldsung angegeben werden. Zunéchst seien die Position der
Hand p, =(X, .Y, .2z, ) und eine Naherung fur die der Schulter p, =(Xs,Ys,2Zs)
in Abhangigkeit der Korperposition sowie die Langen fur Ober- und Unterarm 1,1,
durch folgende Definition gegeben (Angaben in Metern):

be +0.2 H

p. =0 146 QO
H Z H
[, =1,=03

Als erstes soll die Ellbogenposition bestimmt werden, aus der anschlief3end die Zeige-
richtung berechnet wird. Die Ellbogenposition p, ist eindeutig definiert durch die Anga-

be von |, und den zwel Winkeln 8, und y (Rotation des Oberarms um die x- bzw. z-

Achse), sowie den Rotationswinkeln a, £ der Handposition (vgl. Abbildung 4-10). Diese
Darstellungsweise wird gewdhlt, da sich die Winkel a und g einfach aus den 3D-
Koordinaten der Handposition bestimmen lassen. Damit erhalten wir die Ellbogenpositi-
on im Schulterkoordinatensystem. Hand- und Schulterposition liefern jedoch keine ein-
deutige Losung fur die gesuchten Winkel 8, und y. Mit Hilfe einer einfachen Heuristik
zur Steuerung des Winkels y(Drehung des Ellbogens um die Achse Schulter-Hand, siehe
Abbildung 4-10), wird das Problem zweidimensional und damit |6sbar (Abbildung 4-11).

Abbildung 4-10: Einfaches Armmodel: Ober- und Unterarmlange (1,, | ,) sind vorgege-
ben, die Schulterposition (s) wird relativ zu Korperposition berechnet.

Durch einfache Annahmen Uber die Armhaltung des Benutzers beim Ausfihren einer
Zeigeoperation, kann dieser Winkel automatisch bestimmt werden. Unter Annahme, dal3
eine Drehung des Ellbogens zur Decke einem Winkel yvon 0 Grad entspricht und eine
Drehung gerade nach unten 180 Grad, kann folgende Beobachtung gemacht werden:
Zeigt der Benutzer zur, von ihm aus gesehenen, rechten Seite, wird der Arm ngher am
Korper gehalten (ca. 175 Grad), wahrend er beim Zeigen zur linken Seite um etwa 45
Grad angehoben wird, was zu einem Winkel von 130 Grad fiuhrt. Steht der Benutzer mit



72 4 Personenverfolgung

Blickrichtung zu den Kameras, gibt die x-Position der Hand relativ zur Schulterposition
an, ob nach links oder nach rechts gezeigt wird. Dieser Wert wird verwendet, um den
Winkel zu setzen:

y =135+ gort¥n ~Xs *039)

Zur Bestimmung von &, und & wird zunéchst der Vektor der Handposition p, durch

Drehung um die y-Achse (Winkel f) in die yz-Ebene rotiert. Es ergibt sich die in Abbil-
dung 4-11 gezeigte Situation. Anschlief3end wird die Lésung fir die Gliederelemente des
Modells berechnet.

z

Abbildung 4-11: Einfache zweigliedrige K ette

Ist der Positionsvektor einer zweigliedrigen Kette X =(y, z) gegeben, liefert die inverse
Kinematik die Lésung fir:

O=f1(X)

Hierbei bezeichnet © = (6, &) die Winkel der beiden Glieder nach Abbildung 4-11. Aus
den Seitenverhdtnissen sowie durch einfache trigonometrische Umformungen aus der
Vorwaértsgleichung

X =1, sin@ +l, sin(@; +6.,),1, cosd

1Sin6; +l, cos(@, +6, )

1

und Auflésen nach @, ergibt sich die Losung zu (Watt 92):

2 2 2 2
z°+y -1 -
6, =180° +arccos( y:-1i-12)
—2|1|2

—arctarH ,sing, )z+ (I, +1, cosd, )y
smH )y+ (I, +1, cosd, )z

Nun wird der Oberarm-Vektor v=(0,0,l, ) umdie x-, z-, und y-Achse um &,, y; und die
zuvor bestimmten x- und y-Rotationswinkel gedreht:
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Trotz dieser recht einfachen Annahme Uber den Winkel y; ergibt sich eine korrekte Zei-
geposition auf der Projektionswand. Weiterhin kann eine natirlichere Armbewegung des
Modells beobachtet werden. Wird der Winkel yauf einen festen Wert gesetzt, fihrt dies

Zu einer falschen Zeigerichtung und das Modell weist ein eher steifes Verhalten auf. Mit
diesen Ergebnissen kann ein Verfolgungsverfahren angegeben werden:

pe :Ry (ﬁ)ERx (a)ERz (y)ERx (91 _a)

PROCEDURE track_person
/1 definiere person als Ding der Real welt
t hi ng person

/'l erganze (bj ekt um Segnenti erungsi nfo und Mdellinfo
person->add _primtive(marker)

person->add_prim tive(hand)

per son- >set _nodel (si npl e_ar m nodel )

/'] process scene
while (true)
FOR ALL primtive = Primtive von person
primtive->segment ()

/'l bestinme Position mttels 3D Rekonstruktion
per son->get _position()

/'l bestimme Zeigerichtung mttels Armmuodell
per son- >nodel - >get _poi nting_position()

/'l sage Position von Objekt imnachsten Bild voraus
FOR ALL primtive = Primtive von person
primtive->update_search_box()
ENDWHI LE
END

Das in diesem Abschnitt beschriebene einfache Armmodell liefert fir bestimmte Situa-
tionen befriedigende Ergebnisse, d.h. es erlaubt eine Zeigeoperation innerhalb des Rau-
mes nur, wenn der Benutzer in etwa paralel zur Projektionswand steht, also auf diese
blickt. Im Zuge einer Interaktion kommt es haufig vor, dald sich der Benutzer etwas
schrdg stellt, um beispielsweise einen Gesprachspartner anzublicken, oder sich sogar
umdreht bzw. kurz die Aufmerksamkeit auf einen Schreibtisch richtet, um anschlief3end
in gewohnter Weise die Zeigeoperation fortzusetzen. In jedem dieser Félle, verliert das
Verfolgungssystem, aufgrund unvollstandiger Daten, kurzzeitig die Person, und muf3 neu
mit einer Initialisierung der Verfolgung beginnen. Dies hat zur Folge, dal3 der auf der
Projektion dargestellte Cursor verschwindet und erneut wieder erscheint, wenn die neuen
Daten guiltig sind. Fir den Benutzer hat dies ein ,, Springen* zur Folge, eine visuelle Dis-
kontinuitdt. Ein weiteres Problem ist die Bildverarbeitung selbst, die aufgrund vieler
Faktoren fehlerhafte Daten liefern kann, die die gleichen Effekte hervorrufen, wie die
eben beschriebene Benutzerinteraktion: Dazu gehdren das Teilen eines Blobs aufgrund
von Beleuchtungsschwankungen, das anschlief3ende , Zusammenfallen eines Blobs auf-
grund von Abschattungen, das ,,Verschwinden“ eines Blobs aufgrund von Verdeckungen,
das Auffinden eines falschen Blobs aufgrund falscher Zuordnung oder der Anwesenheit
Dritter.
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4.5.2 Korpermodell

Aufgabe: Gegeben seien, wie im letzten Abschnitt, die 3D-Koordinaten einer
Person, genauer die Korperposition p, =(X, ,Y, ,Z, ) und die Posi-
tion der rechten Hand p,, =(X;, ,Y, .2, ) (sowie analog der linken).

Neben den Problemen der letzten Aufgabe, ist es zusétzlich erlaubt,
daR die Person sich dreht, die Markierung durch eine Hand verdeckt
oder eine Hand hinter dem Korper und damit unsichtbar fiir die Kame-
ras plaziert wird. Gesucht ist ein stabiles Verfahren, das durch den
Einsatz von Heuristiken und eines Modells eine stabile und kontinu-
ierliche Verfolgung der Person mit dem Marker erlaubt.

Zur Losung der am Ende des letzten Abschnitts angesprochenen Probleme reicht das
einfache Armmodell nicht aus. Daher wird in diesem Abschnitt ein Kérpermodell be-
schrieben, das es gestattet, die aktuellen Daten der Bildverarbeitung mit Nebenbedingun-
gen des Modells zu kombinieren. Aus der Bildverarbeitung flief3en hierbei die aktuellen
Positionen von Handen und Korper (so diese ermittelt werden konnten) und die Sichtbar-
keit des griinen Markers, genauer die Sichtbarkeit in beiden Kamerabildern, ein. Das Mo-
dell gibt zum einen durch seine Struktur und die Begrenzung der Auslenkung der Glie-
derelemente Nebenbedingungen vor, die durch die Angabe von eher wahrscheinlichen
oder , angenehmeren* Korperhaltungen erganzt werden. Die passende Kombination die-
ser Variablen konnte durch Methoden der nichtlinearen Programmierung (NLP), Opti-
mierungsverfahren wie Newton-Verfahren oder Pseudoinverse realisiert werden, die je-
doch zum Teil aufgrund der Komplexitdt und damit der nicht Echtzeitfahigkeit ausschei-
den. Konkrete L6sungen finden sich in Badler (93), wo der Begriff ,comfort* gepragt
wird, der die Gliederstellungen eines menschlichen Modells beeinflufd, das einen Gegen-
stand heben mul3. Hierbei wird aus den Nebenbedingungen eine Ziglfunktion minimiert.
Eine andere Moglichkeit ist die Bestimmung einer Bewegungsrichtung aus einer Summe
von Kraftvektoren (jede Nebenbedingung wirde einen Kraftvektor erzeugen), wobei die
Aktualisierung durch eine Euler-Gleichung redisiert wird (Fleischmann 94-2). Die Kom-
bination mehrerer gewichteter Aktionen zur Animation von computergenerierten Cha
raktern wird in Perlin (96) beschrieben. Hier werden vordefinierte Bewegungen interpo-
liert, um ein kontinuierliches Verhaten zu erhalten. Im folgenden wird eine Fuzzy-
basierte Wissensbasis in Kombination mit einem Set von Regeln und Aktionen vorge-
schlagen, wobei die Summation der ,fuzzy-ghnlichen“-Regeln als eine Summe von
Kraftvektoren aufgefaldt werden kann, die mit Aktionen, ahnlich wie den in Perlin (96)
beschriebenen, kombiniert werden. Das hier verwendete Modell wird anhand eines Kér-
pers mit zwei Armen und Beinen in Form von Gelenkketten beschrieben.

45.2.1 Kinematisches Moddll

Das Modell besteht aus vier Gelenkketten, den Armen und den Beinen, die an einem
Korper angebracht sind. Die aktuelle Konfiguration wird durch die Position des Kdrpers
und der Stellung der Arme durch Angabe der Langen und Gelenkwinkel angegeben. Die
Stellung der Beine wird durch die detektierte Korperhohe bestimmt. Fir die Darstellung
der Kinematik beschrénken wir uns im folgenden auf den rechten Arm. Die anderen
Glieder werden ana og behandelt.

Die Formulierung einer Vorwértstransformation, d.h. die Bestimmung des Endeffektors
Hand aufgrund der Position des Kdrpers und bestimmter Gelenkwinkel erfolgt analog der
Darstellung lokaler Koordinatentransformationen in Foley (91), bzw. von Koordinatensy-
stemen in einer Hierarchie von Gelenken (Watt 92), wobei hier eine etwas andere Dar-
stellungsweise als beim einfachen Armmodell gewdahit wurde (Abbildung 4-12). Die
Winkel sind jewells auf die lokalen Koordinatensysteme der Gliederkette bezogen. Die
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verwendeten Transformationsmatrizen entsprechen der Notation aus dem Abschnitt 3D-
Rekonstruktion in diesem Kapitel.

Abbildung 4-12: Winkel beziehungen des K 6rpermodel |s exemplarisch fir den
rechten Arm

Vorwaértstransformation. Ausgehend von einem rechtsorientierten Koordinatensystem
und einer Lage des Oberarms entlang der z-Achse, mit a als Rotation des Oberarms um
die y-Achse, also die horizontale Richtung des Oberarms, und y as Rotation um die x-
Achse (vertikale Richtung), sowie S und @anaog fir eine Rotation des Unterarms um die
z- und x-Achse, ergibt sich die Bestimmung der Handposition im Weltkoordinatensystem
wiefolgt:

o H

Phandy, = Ms_ wRy (a)Ry (y) Oz (I11) Rz (B) Ry (9)%0 E: Mg wM 1F2 (4-20)
2

wobei |, und I, die Langen von Ober- und Unterarm angeben und M ¢, die Transfor-
mation von Schulterkoordinaten zu Weltkoordinaten angibt. M, fald die Rotations-

Trand ationsmatrizen zusammen. Ohne Berlicksichtigung der Transformation ins Weltko-
ordinatensystem, ergibt sich fir die Komponenten der Handposition folgende Beziehung:

HXpang 0 HAD, +(sin(a)cos(y))l1 H

-0 0-0 . O -
Phand = @Yhand 0™ O B D]Z sm(y)ll (4-21)

0
Hzpang B HC W + (cos@) cost) )1y
mit
A=cos(a)sin(f)sin(6) —sin(a ) sin(y ) cos(f£ ) sin(é) +sin(a ) cos(y ) cos(6)

B =-cos(y)cos(B)sin(@) —sin(y) cos@)
C ==sin(a)sin(B)sin(@) — cos(a) sin(y) cos(B) sin(8) + cos(a ) cos(y) cos@)
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Ruckwartstransformation. Das Ziel der Ruckwartstransformation ist die Bestimmung
der Gelenkwinkel von Ober- und Unterarm aus der Position des Endeffektors Hand.
Analog der Erlauterungen beim einfachen Armmodell im letzten Abschnitt kann hier mit
Hilfe einer Heuristik fr einen der Gelenkwinkel eine geschlossene Ldsung angegeben
werden, indem die Gleichung der Vorwartstransformation nach den gesuchten Groéf3en
aufgelost wird, d.h. die Komponenten der Matrix M ;" in folgender Gleichung bestimmt

werden:

I -1

|2 :Ml phand

Weiterhin werden der Rotationswinkel des Oberarms in x-Richtung, ; durch eine Heuri-
stik vorgegeben und der Winkel zwischen Ober- und Unterarm, 8, mit Hilfe des Cosinus-
satzes aus den Langenverhdtnissen des Dreiecks (I, ,l,,L) besimmt. Dabei gibt
L =| Pepouder ~ Prana | di€ Lénge zwischen Hand und Schulter an. Dadurch ergibt sich
aus Gleichung 4-21 durch Auflésen auch S
H| Y shouider ~ Y hand | H 0 = arcco 17+ 2|2 -L El—lSOo

2

H Pl H 214 H

y =arcsin

~Yhang —Sin, 0 _
E handl r 2 —sin, [¢os, E
[ = —arccos] 2 : 0
0 cos, [$in, 0

] ]

Aus Gleichung (4-21) ergibt sich fur die x- und z-Koordinate der Handposition folgende
Beziehung:

Xpang = Alsin, + Blcos,
Ziang =~ BLSIn, + Altos,

mit

A=cos, [I; -sin, cos, [$in, 0,
B =sin, [$in, [,

Hieraus 1al% sich schliefdich auch a bestimmen:

a Alx + B [X
0 arccocl:l hand hand E WENNX 40 > Zpang
a=E H  aAzm?
Alz + B X
- arccoJ:l hand hand %3600 , sonst
E' E AZ B 2
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4.5.2.2 Wissenshasis und Aktionen

Das hier verwendete Korpermodell soll mit wenigen, auch unvollstandigen Informationen
aus der Bildverarbeitung gesteuert werden, um die Positionen von Marker, rechter und
linker Hand im Bild verfolgen zu kénnen und weiterhin stets , brauchbare” Positionsdaten
dem aktualisierten Modell entnehmen zu kénnen. Folgende Probleme sind dabei von dem
Modéll zu l6sen:

Initialiserung. In dieser Phase sind die zu verfolgenden Regionen im Kamerabild zu
finden, bei dem die Konfiguration des Modells verwendet wird, um die am Anfang dieses
Abschnitts erwéhnten Heuristiken zu ersetzen.

Verfolgung. In der Initialisierungsphase als auch bei der Verfolgung kénnen mehr als ein
Merkmal in der Suchregion gefunden werden. Hier besteht die Aufgabe darin, die wahr-
scheinlichste Region fir die weitere Verfolgung auszuwéhlen und damit Mehrdeutigkei-
ten aufzul 6sen.

Verdeckungen. Wahrend der Verfolgung kénnen die Daten aufgrund von Verdeckungen
unvollstandig werden, beispielsweise, wenn der Marker durch eine Zeigeoperation des
Benutzers oder die Hand durch den Korper verdeckt wird. Trotz dieser fehlenden Daten
soll eine kontinuierliche Interaktion erméglicht werden. Dazu reichen einfache Heuristi-
ken im 2D-Kamerabild nicht aus, sondern es muf3 je nach aktueller 3D-Konfiguration des
Modélls, d.h. Korperhaltung des Benutzers im Raum, ein gezieltes Auffillen der fehler-
haften Daten und eine sinnvolle Vorhersage erfolgen, damit die Verfolgung bei Wieder-
auftreten des Merkmals fortgesetzt werden kann.

Datenverlust. Wahrend der Verfolgung kénnen Daten auch durch das Verschwinden
eines verfolgten Merkmals unvollsténdig werden, obwohl das zugehdrige Objekt im Ka-
merabild sichtbar ist. Auch in diesem Fall liegen fir bestimmte Regionen keine Daten vor
und es mui3 ein Aufflillen der Daten und eine Vorhersage unterstiitzt werden. Dieses tritt
beispielsweise auf, wenn sich eine Region durch Abschattungen in zwei Regionen teilt,
von denen eine nach kurzer Zeit vollsténdig verschwindet. Hat sich die Verfol gungssoft-
ware fur die kleinere Region entschieden, ist das Merkmal in diesem Moment verloren.
Diesfihrt in der Regel zu einer erneuten Initialisierungsphase.

Ereignisse. Fir bestimmte Konfigurationen kann es hilfreich sein, Aktionen auszul 6sen,
die as vollsténdige Handlungsablaufe unabhangig von der Bildverarbeitung durchgefiihrt
werden. Derartige Aktionen konnen beispielsweise die Ausrichtung und Position des
Modells jeweils dann anpassen, wenn die Daten der Bildverarbeitung einen Schwellwert
Uberschreiten oder eine Situation erkannt worden ist, die eine Aktion zum weiteren Ver-
folgen notwendig macht.

Die hier verwendete Wissensbasis |6st diese Probleme durch eine Bewertung von Regio-
nen zum Auflésen von Mehrdeutigkeiten, eine sinnvolle Fortfihrung von Bewegungen
und eine Vorhersage von moglichen Konfigurationen des Benutzers in Form von einem
Regelsatz. Die einzelnen Regeln werden jewells durch eine Funktion angegeben, so dai3
in einem bestimmten Bereich eine kontinuierliche Bewertung der Regel vorliegt. In An-
lehnung an die Fuzzy-Set-Theorie werden diese Funktionen hier als , fuzzy-dhnliche®-
Funktionen bezeichnet. Sie wurden auf intuitive Weise im Experiment bestimmt und
reprasentieren gewissermallen das Expertenwissen des Entwicklers. Im folgenden wird
kurz auf die Einbettung des Regelwerks in die Fuzzy-Set-Theorie und anschlief3end auf
den verwendeten Regel satz eingegangen.
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4.5.2.3 Fuzzy-Inferenzsysteme

Die Fuzzy-Set-Theorie wurde von Zadeh (65) als Erweiterung klassischer zweiwertiger
Mengen eingefiihrt (hierzu sowie fir die folgenden Darstellungen siehe Tizhoosh 98).
Eine klassische (scharfe) Menge A einer Grundmenge X kann durch die Auflistung
ihrer Elemente

A={a,b,c,...}
oder durch Angabe einer Eigenschaft A ihrer Elemente

A={x| xbesitzuie EigenschafA }

angegeben werden. Eine Fuzzy-Menge wird durch ihre Zugehorigkeitsfunktion u, cha-

rakterisiert, die jedem Element x der Grundmenge X eine reelle Zahl aus dem Intervall
[0, 1] zuordnet. Die Menge A wird dann als Menge von Paaren definiert:

A={(x, 15 (x))IxOX}

Die Zugehdrigkeit berlicksichtigt eine gewisse Unschérfe von Eigenschaften bzw. Aussa
gen und liefert damit die Grundlage einer Verbindung der komplexen, Uberwiegend
sprachlichen Kommunikationswelt des Menschen und der abstrakten Welt der Mathema-
tik und Logik (Tizhoosh 98). Als Beispidl ist in Abbildung 4-13 die Menge der "dunklen
Grauwerte" a's klassische und auch a's Fuzzy-Menge angegeben.

0 100 255 0 50 100 150 255
a) b)

Abbildung 4-13: Menge der dunklen Grauwerte angegeben durch a) eine klassische
(scharfe) Menge und durch b) eine Fuzzy-Menge.

Die in dieser Arbeit verwendete Methode lehnt sich an das Konzept der Fuzzy-
Inferenzsysteme an. Im folgenden wird auf die Unterschiede bzw. Vereinfachungen des
hier verwendeten Systems eingegangen (fir Details der Fuzzy-Inferenzsysteme siehe
Tizhoosh 98). Ein Fuzzy-Inferenzsystem arbeitet nach Tizhoosh (98) in drei Stufen:

1) Codierung der Eingénge (Fuzzyfizierung). Es wird flr jeden Eingang die Zugeho-
rigkeit zu allen Termen der entsprechenden Grundmenge ermittelt. Fir das Beispiel der
Grauwerte ergeben sich beispielsweise die in Abbildung 4-14a dargestellten Funktionen.
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unkel grau hell

X

0 50 100 150 255 -1000]
a) b)

Abbildung 4-14: a) Codierung von Grauwerten durch Zugehorigkeitsfunktionen, b) Bei-
spiel einer , fuzzy-ahnlichen*-Funktion. Die x-Achse entspricht dem Abstand einer Regi-
on vom Kopf des Modellsin cm, die y-Achse ergibt die Bewertung Regel

Fir das hier verwendete Regelwerk werden Zugehorigkeitsfunktionen zugelassen, die
nicht auf den Wertebereich [0, 1] beschrénkt sind, sie werden daher a's ,,fuzzy-dhnliche" -
Funktionen bezeichnet. Abbildung 4-14b zeigt ein Beispiel einer Funktion, die eine
Handregion der Bildverarbeitung in Abhangigkeit vom Abstand des Kopfes des Modells
bewertet und entfernte Regionen bevorzugt. Der stark negative Wert der Funktion deutet
an, daf? es sehr unwahrscheinlich ist, daf3 eine Handregion in der N&he des Kopfs gefun-
den wird. Diese Regel verhindert eine félschliche Erkennung der Kopfregion als Handre-
gion. Der nicht beschrénkte Wertebereich gestattet es hier, eine sprachliche Formulierung
auf intuitive Art und Weise zu codieren, mit dem Nachteil, dai3 hier die Fuzzy-Set-
Theorie "verlassen” wird. Ein Vorteil dieser Methode ist die leichtere Handhabbarkeit bel
der Einstellung der Grenzen. Wirden nur Funktionen aus dem Intervall [0, 1] zugelassen
werden, miféte obige Regel u.U. in mehrere Regeln aufgeteilt werden.

2) Schluf¥folgerung (Inferenz). Liegt das Expertenwissen in der Regelbasis in Form von
Wenn-Dann-Regeln vor, die ihrerseits aus Teilbedingungen zusammengesetzt sein kén-
nen, so werden diese in den Schritten Aggregation (Erfillungsgrade von Teil prdmissen),
Implikation (Erfullungsgrade der Konklusionen) und Akkumulation (der Teilergebnisse)
verknlpft (FUr eine Darstellung der Teilschritte siehe Tizhoosh 98). Das Ergebnis der
Inferenz ist eine zusammengesetzte Fuzzy-Menge, die beispielsweise eine Form wie in
Abbildung 4-15a dargestel It haben kann.

‘O/_% |

0 50 100 150 255
a) b)

Abbildung 4-15: Ergebnis der Inferenz: @) zusammengesetzte Fuzzy-Menge,
b) Singletons als Darstellung der Ausgangsmenge

Zur Beschleunigung der anschlief3enden Defuzzyfizierung kénnen zur Darstellung der
Ausgangsmengen auch sogenannte Singletons (Fuzzy-Mengen mit nur einem Stitzpunkt)
verwendet werden (Abbildung 4-15b). In dem in dieser Arbeit beschriebenen System
wird diese Methode verwendet: Jede Teilregel liefert hier direkt ein Singleton, somit be-
schrankt sich die Inferenz auf die Ermittlung der Zugehorigkeiten.
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3) Decodier ung (Defuzzyfizierung). Da das Ergebnis der Inferenz eine Fuzzy-Menge ist,
wird in diesem Schritt ein scharfer, konkreter Zahlenwert ermittelt, der die unscharfe
Ausgangsmenge am besten reprasentiert. Im Falle einer zusammengesetzten Fuzzy-
Menge kann der Schwerpunkt der Fléche berechnet werden. Fir eine diskrete Grundmen-
geist die Berechnung in Abbildung 4-16a angegeben. Dabei bezeichnet L (z) die Zuge-

horigkeitsfunktion des Inferenzergebnissesin den Grenzen a und b.

0.6 ========--
/?\_\ 0.2 f==========q=----
| |
0 0 100 150
z=b N
Zzaz Lu (Z) Zla' i 5
Zscharf = b, < Zscharf — N
M (Z) 2 a
z=a i=1
a) b)

Abbildung 4-16: Decodierung des Ausgangs. 8) COA-Methode (Center of Area),
b) COA-Methode fur Singletons

Im Falle von Singletons vereinfacht sich diese Methode auf die Summierung der Single-
tons (Abbildung 4-16b). S; bezeichnet die Singletons der Regeln R; mit dem Erful-

lungsgrad a; . Durch die Einstellung des Gewichtsfaktors a; kann das System in Bezug
auf ein bestimmtes Verhalten hin optimiert werden.

Damit ergibt sich ein effektives Verfahren fir die Berechnung der Ausgangswerte aus
den "fuzzy-ahnlichen"-Funktionen. Im folgenden werden auf dieser Basis nicht nur eine
Bewertung von Regionen durchgefihrt, sondern auch Winkelgeschwindigkeiten be-
stimmt und eine Auswahl von Aktionen getroffen.

45.2.4 Regelwerk

Im folgenden wird der Ablauf der Verfolgung mit den verwendeten Regeln beschrieben:
Ist die Markerposition gefunden, werden in der Initialisierungsphase fur die linke und
rechte Hand jeweils eine grof3e Suchregion um eine Ruheposition neben dem Korper
verwendet. Diese Regionen werden auch periodisch verwendet, um ein Wiederaufsetzen
des Modélls zu erméglichen, wenn eine fehlerhafte Verfolgung durchgeftihrt wurde. Aus
der Suchregion wird mittels der in Tabelle 4-1 aufgefihrten Regeln die jeweils beste Re-
gion aus der Menge der detektierten gewahlt, indem diese Regionen durch Auswertung
der Regeln bewertet werden und anschlief3end digjenige mit dem grofdten Wert verwendet
wird. Die Werte der einzelnen Tellregeln (a, b, ¢ etc.) werden dazu analog Abbildung
4-16b summiert. Dieses fuhrt zu einer Mischung ihres Einflusses. Eine Gewichtung er-
laubt die Verstdrkung oder Abschwéachung jeder einzelnen Regel, je nach Anwendungs-
fall oder gewiinschtem Systemverhalten:
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i(gi R; (X ))

y= (4-22)

Fur die Regeln R; mit Gewichtsfaktoren g; und den Variablen x; wird das Ergebnis y

berechnet. Der Wertebereich der Regeln und damit auch der Wertebereich des Ergebnis-
ses, der fur die weitere Auswertung berticksichtigt wird, entspricht in dieser Darstellung
aus Griinden der Anschauung jeweils dem Bildbereich. Fur das Beispiel der rechten Hand
liegt er zwischen 0 und 1 und gibt damit eine Bewertung der Regionen vor (ein Wert
groer 1ist in diesem Fall zugelassen und unkritisch). Fir die weiter unten beschriebenen
Regeln zur Bestimmung der Standrichtung liefert das Ergebnis einen Winkel zwischen
—90 und 180 Grad und fr den Oberkdrper eine Winkelgeschwindigkeit.

In Tabelle 4-1 ist fur den Marker eine Regel angegeben, die eine aufrechte Haltung des
Modells bevorzugt, sowie bestimmte Grenzen vorgibt. Der Wert von —1000 ist hierbei
willkirlich gewahlt und bezeichnet eine sehr unwahrscheinliche Region, die nicht weiter
beriicksichtigt wird (Ablehnung). Fir eine Hand flief3en die Abstdnde zwischen einer
detektierten Region und a) der Hand des Modells, b) der Zentralposition, ¢) des Kopfes
und d) der Schulter in die Berechnung ein.

Tabelle 4-1: Regeln zur Auswahl der wahrscheinlichsten Region (Regel fur linke Hand

analog)
Primitiv Parameter Funktion
Marker Abstand Standardhthe (140 T
cm) .
Einheiten: w00

X : Abstand in cm ‘
Y : Bewertung (-1000 = Ablehnung) T
+ -1000

rechte Hand a) Abstand vom Modell T T

405 -
b) Abstand Zentralposition I B
¢) Abstand Kopf 1 1
d) Abstand Schulter 3 .
Einheiten: 14, 200 1 8
X : Abstand incm 1 | |
Y : Bewertung (-1000 = Ablehnung) 1 \

-1000. —-1000
c) d)

Zur Aktualisierung des Modells wahrend der Verfolgung und zur Fortfiihrung von Bewe-
gungen bei Verdeckungen oder Datenverlust werden fir Oberkdrper und Oberarm Win-
kelgeschwindigkeiten berechnet, die zur Bestimmung der neuen Position verwendet wer-
den. So die Bildverarbeitung Daten liefert, wird der Oberkérper gemél3 den ersten beiden
Regeln in Tabelle 4-2 aktualisiert. Der Standrichtungs-Offset der ersten Regel fliefdt hier-
bei in Regel c) fur den Oberkdrper ein und dreht beispiel sweise den Oberkdrper stérker
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nach links, wenn keine Daten im rechten Kamerabild vorliegen. Die Standrichtung selbst,
d.h. die globale Ausrichtung des Modells, wird durch die unten beschriebenen Aktionen
gesteuert. Die Armposition ergibt sich aus der Handposition mittels des kinematischen
Moddlls. Bel Datenverlust oder Verdeckung wird die Armhaltung durch die Vor-
wartstransformation nach Gleichung 4-20 ermittelt, wobei der Winkel a des Oberarms
durch die in Tabelle 4-2 aufgefihrten Regeln aktualisiert wird. Erneut werden die Werte
der Teilregeln nach Gleichung (4-22) summiert. Durch Anwendung der Regel wird der
Winkel des Oberarms der Rotation des Oberkorpers angepald und in Richtung der Ver-
deckung fortgefuhrt. Die Regel ¢) furr den Oberarm schliefllich, verhindert ein Uberdrehen
des Arms.

Tabelle 4-2: Regeln zur Berechnung der Winkel geschwindigkeiten von Oberkdrper
und rechtem Oberarm (links anal og)

K érpertell Parameter Funktion
Standrichtungs- | Sichtbarkeit des Markers 180
Offset 0 4L
Einheiten: 23
X : 0= nicht sichtbar ]
1 = rechte Kamera -+ -90
2 =linke Kamera i

3 = beide Kameras
Y : Winke in Grad

Oberkorper a) Rotation Torso 209 1004
b) Oberarmwinkel rechts 120\(] s01z [ o 16/25\270
(links analog) 1% 1 \
. -+-200 +-100
¢) Standrichtung a) b)

+ Rotation Torso 100
+ Standrichtungs-Offset /\
o1 360

90|90 /27

-270
36 -1ifo |\ 18
Einheiten:
X': Winkel in Grad 100
c)

Y : Winkelgeschwindigkeit
in Grad/sek

Oberarmrechts | @) Geschwindigkeit Rotation 10000+

Torso
X : Winkelgeschwindigkeit

-10000 10000

b) Verdeckung -+ -10000
X : Bewertung Verdeckung [0, 1] a)

¢) Oberarmrotation 200
X : Winkel in Grad

30 310

Einheiten: 50 270 290

X: siehea), b) und c)

Y : Winkelgeschwindigkeit
in Grad/sek b) C)

Fir bestimmte Kombinationen von Werten bzw. bestimmte Modellkonfigurationen kon-
nen Aktionen ausgel6st werden. Aktionen sind vollstandige Handlungsablaufe, wie etwa
eine Korperdrehung, die unabhangig von der Bildverarbeitung durchgefiihrt werden. Es
sind also Animationen des Modells oder von Teilen des Modells, die es erleichtern sollen
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eine kontinuierliche Verfolgung zu ermdglichen. Diese Aktionen sind dhnlich denen, die
in Perlin (96) beschrieben werden, sie werden hier jedoch mit der Bildverarbeitung ver-
schrankt eingesetzt, um diese zu unterstiitzen. Tabelle 4-3 zeigt die Regeln fur die ver-
schiedenen Aktionen. So wird beispiel sweise eine Drehung des M odells nach rechts dann
ausgel st, wenn der Oberkdrper des Modells sich stark in diese Richtung dreht (negativer
Winkel) oder eine Gehbewegung, falls die Differenz in der horizontalen Ebene von Mo-
dellposition und aktueller Markerposition eine Schwelle Uberschreitet (20 cm). Nach Be-
rechnung aller Regeln wird die wahrscheinlichste Aktion aktiviert. Aus Tabelle 4-3 ist zu
entnehmen, dal’ der Zustand Neutral nur angenommen wird, wenn keine der anderen
Regeln zutrifft (schwache Bewertung der Regel). Ebenso wird der Zustand Gehen sofort
ausgefuhrt, falls die Abweichung von der Position mehr als 20 cm betragt.

Tabelle 4-3: Aktionsausdsende Regeln (Linksdrehung anal og)

Aktion Parameter Funktion

Neutral Oberkdorperrotation

1
Einheiten: 8 2 0
X : Winkel in Grad ' ‘
Y : Bewertung

Rechtsdrehung | Oberkérperrotation

100+
Einheiten: 80 N 80
X : Winkel in Grad P
Y : Bewertung

Gehen Offset Position horizontal 800

Einheiten: ‘
X : Abstand incm o
Y : Bewertung

-1000 -

Kniebeuge Differenz der Position zur
Standardhthe )
|

Einheiten: )
X : Abstand in cm
-1000

Y : Bewertung .

Durch Anwendung der oben aufgefihrten Regeln fir die Winkelgeschwindigkeiten be-
wegt beispielsweise das Modell die Hand hinter den Korper, fals eine Verdeckung und
vorherige seitliche Korperhatung anzeigen, dal3 dieses Verhalten fir den Benutzer sehr
wahrscheinlich ist. Dreht sich die Person anschlief3end weiter, so kann durch das Modell
die Hand leichter wiedergefunden werden, wenn sie auf der anderen Korperseite im Ka-
merabild erscheint. Ein Beispiel fir eine Aktion ist das Gehen des Modells in eine be-
stimmte Richtung, angezeigt durch die 3D-Koordinate des Markers. Diese Aktion liefert
ein seinem Verhalten nach nattrrlicher aussehendes Modell. Ebenso wird in bestimmten
Situationen eine Korperdrehung durchgefihrt. Weitere Beispiele und Details dieser
Technik finden sich in Tillmann (98), eine Evaluation fir eine Reihe von Testfélen findet
sich am Ende dieses Kapitels.
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Unter Verwendung dieses Modells erhalten wir ein modifiziertes V erfolgungsverfahren:

PROCEDURE track_person
/1l definiere person als Ding der Real welt
t hi ng person

/'l erganze Obj ekt um Segnenti erungsi nfo und Modellinfo
person->add _primtive(marker)
person->add_primtive(hand)

per son->set nodel (body_ nodel )

/| process scene
while (true)
FOR ALL primtive = Primtive von person
primtive->segment ()

/'l aktualisiere Mddell unterstitzt durch W ssensbasis
per son- >nodel - >updat e()

/1 bestimme Position und Zeigerichtung mittels Mbodel
per son- >nodel - >get _position()
per son- >nodel - >get _poi nting_position()

/'l sage Position von Cbjekt mittels Mddell voraus
per son- >nodel - >predi ct ()

ENDWHI LE
END

Der Aktuaisierung des Modells in obigen Verfolgungsverfahren liegt eine dreistufige
Struktur zugrunde: Die 3D-Positionen werden durch Kalman-Filter gegléttet, eine Ak-
tualisierung des Modells geschieht mittels Winkelgeschwindigkeiten und bei bestimmten
Kongtellationen werden Aktionen ausgel6st. Damit stellt sich die Funktion update() des
Modedlswiefolgt dar:

PROCEDURE uEdate(nDde

/1 wahl e wahrschei nlichste Region

FOR ALL part = Part von nodel
part->get best primtive()
part->kal man_filter_position()

/1 Berechnung aktueller Aktion
updat eActi ons()

/1 Berechnung der W nkel geschwi ndi gkeiten
updat eVel oci ti es()

/'l neue Konfiguration
updat e_nodel ()
END

4.6 Einbezehung realer Gegenstande

Durch das Einbeziehen von Realgegenstanden ist es moéglich, virtuelle Objekte im Real-
raum durch aktives Bewegen von Platzhaterfiguren zu bewegen. Dadurch ist eine direkte
Beurteilung der Position im 3D-Raum und der Lage von Objekten relativ zu anderen
maoglich. Die Objekte werden hierbei durch aktive Kdrperbewegung und Kraft bewegt,
durch das Gewicht der Platzhalterfiguren ist zusétzlich ein implizites Force-Feedback
gegeben. Die Szene kann so im Realraum arrangiert und diskutiert werden, und auf der
Projektionswand kontrolliert werden (siehe hierzu Abbildung 6-8, Seite 120). Eine Ver-
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folgung dieser Objekte beschrénkt sich auf die 3D-Position von zwei verschiedenen
Platzhalterfiguren. Durch eine farbliche Kennzeichnung der Figuren mit einer gelben und
einer roten Markierung und der Annahme, dal3 diese Farben sonst nicht in der Szene vor-
kommen, gestaltet sich das Verfolgungsverfahren sehr einfach. Folgender Pseudocode
implementiert das Verfahren:

PROCEDURE track figure(color)
/1 definiere figure als Ding der Real welt
thing figure

/'l erganze (bj ekt um Segnenti erungsi nfo
figure->add _primtives(color)
primitive = Primtiv von figure

/| process scene

while (true)
/] segnentiere Region imBild
primtive->segment ()

[/ bestimre Position durch 3D Rekonstruktion
figure->get position()

/'l sage Position von Objekt imnachsten Bild voraus
primtive->update_search_box()

ENDWHI LE
END

Eine weitere Verwendungsmdglichkeit der Realfiguren besteht im hinteren Teil des
Raumes, wo die Realobjekte als modifizierbare Markierungen fur Orte und Funktionen
verwendet werden. Beim Prototyp zur Filmplanung werden sie verwendet, um die Orte
fUr das Hinzufligen bestimmter Objekte der Requisite zu markieren. So kann der Benutzer
den Ort, an dem sich bei spiel sweise Stiihle befinden, in der dafiir vorgesehenen sensitiven
Zone im Raum variieren. Auch hier wird die 3D-Position der Figuren wie oben bestimmt
und hierdurch die Positionen der Requisite vorgegeben. Die Requisite ihrerseits wird
dann durch die Position des Benutzers aufgerufen. Die Idee hierbei ist, die Verwendung
einer sichtbaren, realen Markierung von virtuellen Objekten (hier Requisiten).

4.7 Leistungsdaten

Zur Beurteilung der Erkennungsleistung der Personenverfolgung ist zum Einen die Ge-
nauigkeit zu bestimmen, d.h. die Genauigkeit der 3D-Rekonstruktion und der Zeigege-
stik, zum Anderen die erzielte Geschwindigkeit sowie die Zuverlassigkeit bei der Verfol-
gung. Zu bertcksichtigen ist, daid bei der Auswahl der Verfahren, wie Eingangs erwahnt,
ein Kompromif3 zwischen der Leistungsfahigkeit und der Echtzeitfghigkeit des Systems
gefunden werden mufdte. Die im folgenden aufgefihrten Mef3werte miissen aso auch
unter diesem Gesichtspunkt und unter Berlicksichtigung des Gesamtsystems bewertet
werden (Fir genaue Aufstellung der verwendeten Hardware siehe Tabelle 6-1, Seite 116).

4.7.1 3D-Rekonstruktion

Tabelle 4-3 zeigt die mit der Bildverarbeitung erzielte Genauigkeit der 3D-
Rekonstruktion. Berechnungsgrundlage ist ein YUV-Bild mit halber PAL-Grof3e, d.h.
eine Auflésung von 192x144 Pixeln fir jeweils den U- und den V-Kana (die Auflésung
des Y-Kanals betragt 384x288). Die absolute Genauigkeit von 9 cm ist fur das Anwen-
dungsszenario durch die visuelle Rickmeldung durch den Cursor auf der Projektions-
wand ausreichend. Ahnlich ist es bei der Hand-Auge Koordination mit Maus und Maus-
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zeiger, bzw. Cursor auf dem Bildschirm, bei der die Auflésung, d.h. die kleinste mef3bare
Anderung, wesentlich wichtiger ist als eine absolute Positionsgenavigkeit. Die Auflésung
des Systems betragt 2 cm. Die Genauigkeit wurde an 30 verschiedenen Positionen im
Raum in einer Entfernung zwischen 2,70 und 5 Metern gemessen. Tabelle 4-4 zeigt hier-
bei jeweils den schlechtesten Fall.

Tabelle 4-4: Genauigkeit der 3D-Rekonstruktion

absolute 3D-Position 9cm
Auflésung 2cm

4.7.2 Zeigeoperation

Zum Test der Zeigeoperation mittels Stab und mittels Armmodel| wurde auf der Projekti-
onswand jeweils eine Anwendung mit Cursor dargestellt. Die Cursorbewegung wurde
durch die aus der Bildverarbeitung bestimmte Zeigerichtung vorgegeben. Die Abmessun-
gen der Projektionswand betrugen 2 mal 2,60 Meter, und der Benutzer arbeitete in einer
Entfernung zwischen 3 und 4 Metern. Zur Bestimmung der Genauigkeit wurde ein La-
serpointer auf dem Stab so montiert, dal3 er die Zeigerichtung durch einen Punkt auf der
Projektionswand markiert. Fir das Armmodell wurde der Stab unterhalb des Unterarms
montiert, so dal3 der Stab mit der Zeigerichtung des Unterarms zusammenfallt. Die Ge-
nauigkeit wurde an vier Stellen im Bereich der Ecken und an zwel Stellen im Bereich der
Mitte der Projektionswand gemessen. Der Wert fir die Abweichung, d.h. das Springen
des Cursors aufgrund des einfachen Segmentierungsverfahrens, wurde hierbel abge-
schétzt.

Tabelle 4-5: Genauigkeit der Zeigeoperation mit Stab

Zeigeposition (Regelfall) 5cm
Zeigeposition (alle Félle) 10cm
Abwei chung (Springen) 10 cm

Tabelle 4-6: Genauigkeit der Zeigeoperation mit Armmodell

Zeigeposition (Regelfall) 10cm
Zeigeposition (alle Félle) 20cm
Abwel chung (Springen) 15cm

Fir das Armmodell liegt die Genauigkeit der Zeigeposition meist innerhalb von 10 cm
(Regelfall), nur selten ist eine Abweichung von 20 cm zu beobachten. Die starksten Pro-
bleme mit dem System entstanden bel Stab sowie Armmodell aufgrund eines Springens
der Zeigerichtung. Dies liegt an dem einfachen Segmentierungsverfahren, das nicht ale
verschiedenen Schattensituationen ausgleichen kann und beispielsweise sensitiv gegen-
Uber einer Handbewegung reagiert.

4.7.3 Geschwindigkeit der Verfolgung

Die erzielte Bildrate des Bildverarbeitungssystems, zusammen mit der Spracherkennung
und der Anwendung zur Filmplanung, auf einem 200 MHz Pentium/Pro PC mit zwei
Matrox Meteor Grabber-Karten betrégt 12 Bilder pro Sekunde (Tabelle 4-7). Wird ein
zweiter PC fur das Applikationsprogramm verwendet, so betrégt die Bildrate 20 Bilder
fUr eine Nutzerverfolgung und 16 Bilder pro Sekunde fir eine Nutzerverfolgung und zwei
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reale Platzhalterfiguren, die durch je eine farbige Markierung gekennzeichnet sind und
mit halber Bildrate verfolgt werden.

Tabelle 4-7: Geschwindigkeit des Bildverarbeitungssystems und
des Gesamtsystems (200 MHz Pentium/Pro)

Personenverfolgung 20 fps
Personenverfolgung + 16 fps
2 Platzhalterfiguren
(halbe Bildrate)
Verfolgung + 12 fps
Spracherkennung +
Anwendungsprogramm

Die Tabelle zeigt, dai die in Kapitel 3 geforderte unmittelbare Riickkoppelung des Sy-
stems mit einer Aktualiserungsrate von nicht unter 0,2 Sekunden sogar dann erreicht
wird, wenn Bildverarbeitung, Spracherkennung und Anwendungsprogramm auf einem
einzigen Standard-PC ausgefiihrt werden. Eine L6sung unter der Verwendung von zwel
PC verbessert die Aktualisierungsrate nochmals und ist auch aufgrund der Systemstabili-
tét (Windows) vorzuziehen.® Weiterhin gestattet ein zweiter PC auch die visuelle Kon-
trolle der Bildverarbeitung auf einem separaten Monitor, was sich besonders in der Ent-
wicklungsphase als vorteilhaft herausgestellt hat.

4.7.4 Zuverlassigkeit

Fir das vorgestellte Szenario der Intuitiven Schnittstelle ist die Zuverlassigkeit fir eine
Benutzerakzeptanz des Systems entscheidend. Fir die prototypische Anwendung sind
hierbei die sichere Erkennung der Zeigegestik und eine kontinuierliche Verfolgung von
Bedeutung. Eine sichere Erkennung bedeutet, dal3 der Cursor auf der Projektionswand in
Zeigerichtung sichtbar sein mui3, wenn der Benutzer auf diese zeigt. Eine kontinuierliche
Verfolgung bedeutet, dal3 der Cursor nach Méglichkeit keine pl6tzlichen gréf3eren Ab-
weichungen aufweisen oder gar ganz von der Projektionswand verschwinden sollte. Eine
quantitative Bestimmung der Zuverlassigkeit ist im vorliegenden Fall nicht einfach, da
entweder die Komplexitdt der moglichen Rahmenbedingungen (Benutzerposition und
-grof3e, Kleidung, Beleuchtung etc.) zu grof? fir eine Messung mit vertretbarem Aufwand
waére oder die Rahmenbedingungen derart eingeschrankt werden mifiten, dal3 die Aussa-
gekraft der gemessenen Grofen nicht auf eine groRRere Gesamtheit extrapoliert werden
kann und damit speziell fir das Szenario dieser Arbeit unbrauchbar wére. Aus diesem
Grund wurde hier eine qualitative Beurteilung der Zuverlassigkeit anhand von Testfallen
durchgefihrt, die sich beim Umgang mit dem System einerseits als typisch und anderer-
seits als kritisch herausgestellt haben. Die Testfélle zeigen Interaktionsmuster, wie sie
typischerweise bel einer Bedienung auftreten. Fir alle Testfélle arbeitet der Benutzer in
einer Entfernung zwischen 3 und 4 Metern im Bereich der Mitte vor der Projektion:

® Besonders die Kombination eines Grafi kprogramms mit einem kontinuierlichen Bildeinzug unter
Verwendung des Matrox-Treibers fuhrt 6fter zu einem Abbruch oder Ausfall des Systems.
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Tabelle 4-8: Testfdlle fir die Bestimmung der Zuverl&ssigkeit
Nr. | Testfall Erlauterung

1 | Gerade Korperhatung | Der Benutzer steht mit seiner Schulterlinie parallel zur Projekti-
onswand, eine Zeigegestik wird in Richtung der Projektionswand
ausgefiihrt ohne den Oberarm stark zu bewegen, d.h. er verbleibt
etwain seiner Ruheposition.

2 | Schrége Kérperhaltung | Wie Testfall 1, jedoch mit schréger Kérperhaltung, Marker nur
in einem Kamerabild sichtbar. Hierzu stellt sich der Benutzer
zunéchst gerade, und dreht sich anschlieRend ca. 45 Grad in eine
Richtung.

3 | Anwesenheit Dritter im | Bei gerader Korperhaltung (Testfall 1) néhert sich eine Person

Aktionsraum dem Benutzer bis auf minimal 1 Meter.
4 | Anwesenheit Dritter im | Bei gerader Korperhaltung (Testfall 1) befindet sich eine Person
Hintergrund oder eine hautfarbene Region im Hintergrund.

5 | Drehung Aus einer schragen Kérperhaltung (Testfall 2) vollzieht der Be-
nutzer eine vollstandige Drehung.

6 | Fehlende Daten Hier wird davon ausgegangen, dal’3 wéhrend der Verfolgung im
Testfall 1 die Bildverarbeitung die Hand verliert und Uber mehre
Bilder (ca. 10 frames) keine Daten liefert.

7 | Marker verdeckt Aus gerader Korperhaltung (Testfall 1) wird der Arm so angeho-
ben, dal? die Hand den Marker in eéinem Kamerabild verdeckt.

8 | Hand verdeckt Aus gerader Korperhaltung (Testfall 1) wird die Zeigehand hin-
ter den Korper gefiihrt.

Tabelle 4-9: Verhalten der Verfahren fir die Testfélle

Verfahren 1] 2 3 4 5 6 7] 8
einfaches Armmodell + - o | o? - - - R
K érpermodel| + |+ + ] + |||+ ]+

+ Verfolgung erfolgreich
- Verfolgung nicht erfolgreich, Cursor ,, springt* weg oder zu fehlerhafter Position
o Verfolgung erfolgreich jedoch nicht in jedem Fall:
a) Aufgrund der grof3en Suchregion kommt es haufiger zu Fehlern, wenn dritte
Personen nahe stehen oder sich im Hintergrund bewegen.
b) Hier ist ein Kompromif3 zwischen stabiler Zeigegestik und
der Erkennung von Drehungen im Regelwerk der Wissensbasis notwendig.
¢) Durch die langsame Annahme einer Ruheposition wird ein Springen reduziert
und gleichzeitig ein Wiederfinden der Hand erleichtert.

Tabelle 4-9 gibt einen Uberblick tiber die Zuverlassigkeit auch bei kritischen Testfallen.

Hierbei bedeutet eine erfolgreiche Verfolgung (+) nicht in jedem Fall perfekte Ergebnis-
se, je nach Umgebung, Beleuchtung und Kleidung des Benutzers kénnen die Ergebnisse
natrlich auch schlechter ausfalen. Fir die vorgestellten Testfdle und die Testsituation
sind diese Ergebnisse jedoch nachvollziehbar und eine qualitative Aussage ist daher
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maoglich. Insbesondere wird die Zuverlassigkeit des Korpermodellsim Vergleich zu dem
einfachen Armmodell deutlich. Trotz der Unzul&nglichkeiten des einfachen Armmodells
ist eine stabile Verfolgung auch bei Anwesenheit Dritter moglich, vorausgesetzt die fol-
genden Punkte sind erflllt:

* Inder Initialisierungsphase der Personenverfolgung sind keine hautfarbenen Regionen
in der Suchregion fir die Hand vorhanden.

* Wihrend der Verfolgung gibt es keine Uberschneidung von hautfarbenen Regionen
mit der verfolgten Hand.

* Beim Verlieren der Hand (z.B. durch Verdeckung) befindet sich keine hautfarbene
Region in der Suchregion fur die Hand.

Sind diese Punkte nicht erfiillt, so kdnnen sie durch Positionswechsel des Benutzers rela-
tiv zu den dritten Personen behoben werden.
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5 Systemar chitektur

Den Kern der Intuitiven Schnittstelle bildet ein Musteranalysesystem fiir die Rauminter-
aktion im Zusammenspiel mit der realen Umgebung und dem Anwendungsprogramm. In
diesem Kapitd wird, ausgehend von einer allgemeinen Struktur von Musteranal ysesy-
stemen, die Systemarchitektur des Gesamtsystems vorgestellt. Abweichungen oder Ver-
einfachungen des Bildverarbeitungssystem von dieser allgemeinen Struktur, die aufgrund
des Anwendungsszenarios und der geforderten Echtzeitfahigkeit des Systems notwendig
waren, werden verdeutlicht. Im Abschnitt Objektorientierter Entwurf werden die Klas-
senhierarchien und Abhéngigkeiten erlautert. Das Kapitel schliefdt mit einer Darstellung
der Erweiterungsmoglichkeiten des Systems durch den Systemprogrammierer.

5.1 Allgemeine Struktur eines Musteranalysesystems

Das zu |6sende Problem bei der Musteranalyse, besteht darin, entsprechend dem aktuellen
Problemkreis die beste Beschreibung des Eingangssignals zu finden, d.h. eine Interpreta-
tion der Segmentierungsergebnisse. In der Bildverarbeitung wird dazu nach einer Vor-
verarbeitungsphase das Signal in der Regel in aussagekréftige Teile segmentiert. Hierzu
sind eine Vielzahl von Segmentierungsverfahren bekannt, die das Bild in sogenannte
Segmentierungsobjekte zerlegen (etwa Linien oder Regionen). Diese Objekte werden mit
den Modellen einer Wissenshasis des Systems verglichen, in der bestimmte Annahmen
Uber die moglichen Szenen des Problemkreises gespeichert sind. Wird der Datenflul bei
der Musteranalyse betrachtet, ergeben sich die in Abbildung 5-1 dargestellten Kompo-
nenten (Paulus 94). Das Problem, die beste Ubereinstimmung zu den Modellen und eine
gute Segmentierung zu erreichen, kann as Optimierungsproblem angesehen werden.
Hierbei muR zwischen dem Aufwand fir die Berechnung einer optimalen Ubereinstim-
mung und der V erarbeitungsgeschwindigkeit abgewogen werden, die besonders bei Echt-
zeitanwendungen kritisch ist.

Modell-
@—’ Modelle

A

A 4

Bilder ‘—> S&%’ﬂin“er””gs‘—»@—’ Beschreibung
A :
Gy —

Abbildung 5-1: Datenflul? in einem Bildanal ysesystem nach Paulus (94) (Bildverarbei-
tungsschritte sind in ovalen Boxen, Daten in Rechtecken dargestellt)

Fir eine wissenshasierte Musteranayse reicht das einfache Datenflul3modell nicht aus.
Die Architektur, die im Kern den meisten Musteranalysesystemen zugrunde liegt, ist in
Abbildung 5-2 dargestellt (Niemann 90). Sie besteht aus verschiedenen Modulen: Im
Modul Methoden werden die Funktionen und Verfahren zur Vorverarbeitung, Extraktion
von Merkmalen und zur Segmentierung des Bildes zusammengefaldt. In der Regel sollten
diese Verfahren problemunabhéngig sein und kein explizit reprasentiertes Wissen Uber
den Problemkreis erfordern (Sagerer 90). Explizit reprasentiertes Wissen und anwen-
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dungsabhéngige Verfahren werden in einem separaten Modul Wissen angegeben. Die
Methoden kdnnen von dem Modul Kontrolle beeinflul® werden, das die Steuerung der
Verfahren durch das Wissen des Systems durchfiihrt. Die Aufgabe besteht darin, aus dem
aktuellen Zustand der Analyse und der Information aus dem Modul Wissen, neue Infor-
mationen zu generieren und Funktionen der Module Methoden oder Wissen zu aktivieren.
In der Ergebnisdatenbank werden die Zwischen- und Endergebnisse wahrend der Analy-
se abgelegt. Im Modul Lernen wird beschrieben, wie die Wissensbasi s automatisch ange-
reichert werden kann. Im Modul Erklarung befindet sich ggf. eine Komponente zur In-
terpretation der Endergebnisse fur den Benutzer (Lernen und Erkl&rung sind optionale
Module).

Kontrolle
A A A [
__________________ I_ \ / \/ YL,
i Erklarung Wissen Methoden | |  Lernen
b e mmecmmmememmemma——- 7y b mecmeccem-emme—a= -
| L

Ergebnisse/Datenbank

Abbildung 5-2: Struktur von Musteranal ysesystemen nach Niemann (90)

Viele der beschriebenen Komponenten sind sowohl in kommerziellen als auch Public-
Domain Bildverarbeitungssystemen wiederzufinden. Der Vorteil einer derartigen Struktu-
rierung und Modularisierung liegt in der Allgemeinguiltigkeit eines Ansatzes zur Bildver-
arbeitung. Durch die Verwendung von objektorientierten Programmiersprachen lassen
sich die einzelnen Module, sowie Daten und Methoden in Klassenhierarchien gruppieren,
durch die das Gesamtsystem Uberschaubar bleibt und Einzelteile leichter wiederverwend-
bar sind. Die Hauptnachteile eines algemeingultigen Systems zur Bildverarbeitung sind
der interne Verwaltungsaufwand fir die Aktualisierung der Datenstrukturen und die not-
wendige Kommunikation zwischen den Modulen. Dadurch sind besonders bei Anwen-
dungen der Echtzeitverarbeitung Grenzen in der Bildrate gesetzt. Eine Ubersicht Uber
verschiedene Bildverarbeitungssysteme findet sich in Paulus (92/94). Nur einige der vor-
gestellten Systeme sind echtzeitféhig bzw. bedingt echtzeitfdhig. Bel der Implementie-
rung auf Standard-PCs kann ein systembedingter Verwaltungsaufwand die Interaktivitét
eines System stark herabsetzen, so dal3 eine Anwendung im Bereich Mensch-Maschine-
Kommunikation nicht méglich ist (minimale Bildrate 10 Bilder pro Sekunde). Bei der
Verwendung von Wissen wird oft versucht, eine Lésung der Aufgabenstellung zu finden,
die unabhangig von der Anwendung zu korrekten Ergebnissen fuhrt. Auch hier kann die
notwendigerweise komplexere Struktur der Verfahren zu langeren Verarbeitungszeiten
fahren.

Im folgenden wird ein System vorgestellt, das speziell fir eine Interaktion im Raum und
fur eine Echtzeitverarbeitung entwickelt wurde. Besonderen Wert wurde dabei nicht auf
die Einhaltung einer Struktur wie in Abbildung 5-2 dargestellt gelegt, auch wenn einzelne
Komponenten sich in dem System wiederfinden. Die Kriterien bei der Entwicklung des
Systems waren Einfachheit, Echtzeitfahigkeit und eine einfache Erweiterbarkeit durch
den Benutzer.
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5.2 Systemiiberblick

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber das Gesamtsystem fiir die Rauminteraktion im
Zusammenspiel mit der realen Umgebung und dem Anwendungsprogramm. Das System
ist unterteilt in einen Musteranalyse-Teil, bestehend aus dem Bildverarbeitungssystem
und einer Spracherkennungssoftware, ein Serverprogramm und ein sogenanntes Frontend
mit dem Anwendungsprogramm (Abbildung 5-3). Fir die Spracherkennung wird en
kommerzielles, PC-basiertes System verwendet, um einfache Kommandos zu erkennen
(Lernout & Hauspie 96). Eine Objektdatenbank mit einer fir die Anwendung passenden
Auswahl von virtuellen Objekten ist vom Anwendungsprogramm zur Verfiigung zu stel-
len und kann ggf. auch in das Anwendungsprogramm integriert werden.

— (keyboard/mouse device)

— (speech input device )

graphical output device
(camera device ) (projection screen)
processing host application host
LRl = L L L e LT
; _server program e descpion
: image ggrﬂ?ns;lggss ' (cjotmmand dteSCrIpIIOn !
H r - | | data reques H
: |processing [ ! [event- P;nl?élgt% = o
i |system [ | |driven a b application | & |
! description Update t
' ' (=]
: speech speech of output ' 3D positions =
' . d: 19U PC -
— [recognition === [StALUS | lresuilts s ponting positon.
' commands

H - mouse/
: |operating keyboard
— |system input

object database

A

Y

object and scene
modelling

Abbildung 5-3: Systemarchitektur

Bildverar beitungssystem. Das Bildverarbeitungssystem verfolgt den Benutzer tber ein
oder zwei Videokameras. In einer Initialisierungsphase erhélt es eine Beschreibung der
im Kamerabild zu verfolgenden (reaen) Objekte Uber das Serverprogramm. Anschlie-
Rend werden kontinuierlich die Segmentierungsergebnisse (z.B. 3D-Positionsdaten des
Benutzers und die Zeigerichtung) an das Serverprogramm Ubermittelt. Die Segmentie-
rung basiert auf Farbbildverarbeitung und Blobanayse und enthalt die im Kapitel Perso-
nenverfolgung erlauterten Verfahren. Aufgrund der Erweiterungsmoglichkeiten ist eine
Verarbeitung auf Basis von Linien oder anderen Merkmalen méglich.

Serverprogramm. Das Serverprogramm verbindet die Anwendung mit dem Bildverar-
beitungssystem, der Spracherkennung und ggf. Benutzereingaben Uber Maus und Tasta-
tur. Der aktuelle Zustand der zu Ubertragenden Werte wird in einer nachrichtenorientier-
ten Verarbeitung aktualisiert.
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Frontend. Das Frontend ist eine Bibliothek von Methoden fir die Kommunikation mit
dem Serverprogramm und auch fir grundiegende Interaktionsmuster der Intuitiven
Schnittstelle. In der Initialisierungsphase wird sowohl eine Beschreibung der zu verfol-
genden Objekte, als auch eine Beschreibung der Abhangigkeiten mit Objekten der virtu-
ellen Szene des Anwendungsprogramms eingel esen. Dadurch kénnen V erbindungen zwi-
schen den Segmentierungsergebnissen und Aktionen bzw. Modifikationen in der virtuel-
len Szene definiert werden. Die Szenenbeschreibung mufd von der Anwendung in einer
Textdatei zur Verfligung gestellt werden.

Anwendungsprogramm. Das Anwendungsprogramm implementiert die Methoden fur
die zu I6sende Aufgabe und ist fir eine ggf. grafische Reprasentation virtueller Objekte
verantwortlich. Es benutzt die Szenenbeschreibung und das Frontend um mit dem Ser-
verprogramm zu kommunizieren. Das Anwendungsprogramm kann hierbei auf einem
anderen Rechner als das Serverprogramm gestartet werden.

5.2.1 Datenflul

Abweichend von dem in Abbildung 5-1 dargestellten DatenfluRmodell, das einen daten-
getriebenen Ansatz beschreibt, wird hier ein modellgetriebener Ansatz verfolgt. Bei ei-
nem datengetriebenen Ansatz wird versucht, aus den Daten bzw. den Segmentierungser-
gebnissen ein Modell einer Modelldatenbank zu instanziieren. Beim modellgetriebenen
Ansatz wird versucht, ausgehend von einem Modell, dieses im Bild zu finden. Der modi-
fizierte DatenfluRist in Abbildung 5-4 dargestellt.

Modelle

A

A A 4

. ; Segmentierungs-
Bilder 'H@—’ objekte

Status

\ 4

Abbildung 5-4: Modellgetriebener Datenfluf3

Bei Echtzeitsystemen ist es oft nicht mdglich aus den Segmentierungsergebnissen Hypo-
thesen zu generieren und diese zu bewerten, um schliefflich ein Modell zu instanziieren.
Meist muf3 sich fir eine Hypothese entschieden werden und gegebenenfalls neu begonnen
werden. Durch die in Abbildung 5-4 dargestellte direkte Beeinflussung der Segmentie-
rung durch die Modelle wird dieser Verarbeitungsschritt auf Kosten der Allgemeingultig-
keit eingespart. Die zu erkennenden Objekte sind durch das ausgewahlte Modell vorge-
geben. Die Musteranalyseaufgabe besteht in der Erkennung des aktuellen Zustandes des
Objekts und einer Verfolgung mit einer moéglichst hohen Aktualisierungsrate.
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5.2.2 Wissensbasis

Klassisch wird zwischen deklarativen und prozeduralen Wissen unterschieden (Paulus
92). Die Formulierung von Modellen gehort dabel zur erstgenannten Klasse, der Ver-
gleich der Modelle mit den Daten erfordert dann prozedurales Wissen. Bei einer Struktur
eines Musteranalysesystems nach Abbildung 5-2 ergibt sich im Allgemeinen eine daten-
getriebene Segmentierungsphase mit einer anschlieffenden Abbildung der Segmentie-
rungsergebnisse auf die Modelle, wobei gegebenenfalls auch die Segmentierungsphase
wissensbasiert erfolgen kann. Oft ist es jedoch nicht sinnvoll, eine problemunabhangige
Segmentierung vom Wissen Uber die Welt des Anwendungsgebietes zu trennen. Beson-
ders bel der Erkennung bewegter Objekte in Bildfolgen erscheint es sinnvoll, problemab-
hangige Segmentierungsverfahren mit direkter Koppelung an die Wissensbasis aufzu-
nehmen (Paulus 92). In dem hier vorgestellten System liegt eine weitere Vereinfachung
dieser Vorgehensweise vor, indem die Wissensbasis implizit im Modell definiert wird.
Durch die Verwendung des Modells als Bestandteil des Segmentierungsverfahrens flief3t
dieses Wissen direkt in den Verarbeitungszyklus ein. Auf eine gesonderte Wissensdaten-
bank kann dadurch verzichtet werden und der Verwaltungsaufwand wird minimiert. Die
Verarbeitungsgeschwindigkeit des Systems hangt lediglich von den in den Modellen
verwendeten Methoden ab.

5.2.3 Kontrollstruktur

Nach der in Abbildung 5-2 dargestellten algemeinen Struktur eines Musteranal ysesy-
stems erfolgt die Steuerung und Auswahl der Verfahren durch das Wissen Uber das Mo-
dul Kontrolle. Es wéhlt und beeinfluf3t je nach den aktuellen Segmentierungsergebnissen
die weitere Verarbeitung in der Weise, dal? die Losung der Analyseaufgabe gefunden
wird. Die verwendete Kontrollstruktur ist dabel stark anwendungsabhangig und &3t sich
unterscheiden in interaktive Verfahren mit Benutzerkontrolle, hierarchische Verfahren
(bottom-up), modellbasierte Verfahren (top-down) oder gemischte und datenbankorien-
tierte Verfahren (Niemann 90). Oft ist auch eine Bewertung der Ergebnisse nach den
Kriterien Wichtigkeit, Zuverléssigkeit oder Genauigkeit erforderlich sowie effektive
Suchalgorithmen, wie etwa der A"-Algorithmus, wenn beispielsweise die beste Uberein-
stimmung mit den Modellen einer Wissensbasis gesucht wird. Fir den Fall, dal? stets die
gleiche Abfolge von Aktionen auf alle Muster anwendbar ist, kann die Kontrollstruktur
einmal festgelegt werden. Ein separates Kontrollmodul entfdllt. Das hier vorgestellte
System besitzt einen festgelegten Kontrollstruktur-Rahmen, der durch die verwendeten
Modéle beeinfluf® und um zusétzliche Methoden erganzt werden kann. Neben dem Wis-
sen wird damit auch ein Teil der Kontrollstruktur des Systems implizit in den Modellen
definiert. Ein separates Kontrollmodul ist nicht vorhanden. Dem Nachteil einer nicht pro-
blemunabhangigen Formulierung einer Kontrollstruktur steht der Vorteil einer einfachen
und effizienten Kontrolle Uber die Segmentierung gegentiber. Durch die Erweiterbarkeit
um neue Modelle lassen sich auch neue Kontrollstrukturen in das System integrieren.

Der vorgegebene Kontrollstruktur-Rahmen geht davon aus, dal3 in den Bildfolgen ein
oder mehrerer Kameras bewegte Objekte verfolgt werden sollen. Die Kameras liefern
Ansichten einer realen Szene, deren projizierte Objekte aus einer Anzahl primitiver Ele-
mente (z.B. Regionen) bestehen. Zur begrifflichen Unterscheidung der Objekte der realen
Welt von der Projektion dieser auf ein Kamerabild werden Objekte der Szene, d.h. reale
Objekte, as Ding bezeichnet, Objekte im Bild als Objekt. Die Primitive sowie die Ab-
hangigkeit zwischen einzelnen Primitiven eines Objekts werden durch die Modelle defi-
niert. Ein Primitiv besteht wiederum aus einer Anzahl von Merkmalen, die im Bild zu
segmentieren sind. Nach erfolgter Segmentierung wird die Position aler Dinge in der
Szene bestimmt. Am Ende der Verarbeitung kann vom Modell eine Vorhersage Uber die
Positionen der Primitive im nachsten Bild getroffen werden. Eine Pseudocode-
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Darstellung der Kontrollstruktur mTrack ist im folgenden dargestellt. Sie ersetzt damit die
Verfolgungsprozeduren aus dem letzten Kapitel. Im Falle eines modellbasierten Verfah-
rens geschieht die Aktualisierung des Modells innerhalb von thing->get_position(), wo-
durch sich eine einheitliche Kontrollstruktur unabhangig von der Verwendung eines Mo-
dells ergibt. Die Verfahren zur Segmentierung von Primitiven, primitive->segment(),
werden ebenfalls durch eine generische Funktion ersetzt, die Segmentierungsdetails (z.B.
Schwellwert oder LUT-Verfahren) finden sich nun in primitive->preprocess() wieder.

PROCEDURE nilr ack
/1l warte auf Szenenbeschrei bung vom Server
get _scene_description_fromserver()

/1 initialisiere verfolgte D nge (und Objekte)
FOR ALL thing = zu verfol gendes THI NG
scene- >add_obj ect (t hi ng)

VWHI LE(t rue)
FOR ALL view = Ansicht der Szene
stelle aktuelles Bild zur Verfigung
/1 find()
FOR ALL object = zu verfol gendes Objekt imBild
FOR ALL prinmitive = Primtive von object
primtive->segment ()

/1 bestimre Position aus zugehdrigen Objekt imBild
/1 und Ergebni sdarstellung
FOR ALL thing = Ding der Szene

t hi ng- >get _posi tion()

t hi ng- >dr aw()

/] sage Position der Primitiven imnéchsten Bild voraus
t hi ng- >nodel - >predi ct ()

send_data_to_server()
ENDWHI LE
END

PROCEDURE segnent (primtive)
/1 Vorverarbeitung: z.B. Binarisierung
primtive->preprocess()

/| Extrahiere Merkmal e:

features->extract()

FOR ALL feature = extrahiertes Merkmal
/1 schlielRe mehrfache Zuordnung zu Prinitiven aus
I F Schwer punkt (f eature) schon bel egt NEXT

/1 prufe Nebenbedi ngungen zwi schen Primitiven
I F NOT primtive->check_constraints(feature) NEXT
ELSE found = TRUE; BREAK

/1 Entschei dung uber gefunden/verl oren
I F NOT found fur nehr als 4 frames

| ost = TRUE
ELSE
| ost = FALSE

END
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5.3 Objektorientierter Entwurf

Fir die Darstellung des Designs eines Softwaresystems gibt es eine Vielzahl Notations-
sprachen, die jeweils mit einer bestimmten Analyse- und Entwurfsmethode einhergehen.
Die bekanntesten objektorientierten Analyse- und Entwurfsmethoden sind Booch, OOSE
und OMT (Rumbaugh 91). Erst 1995 einigten sich die fihrenden Wissenschaftler im Be-
reich Softwareengineering, Grady Booch, Ivar Jacobson und James Rumbaugh auf den
gemeinsamen Standard UML (Fowler 97). UML steht fir Unified Modeling Language
und ist hauptsachlich eine graphische Notation zur Darstellung von Entwiirfen und damit
ein wichtiges Kommunikationsmittel bei der Softwareentwicklung. Im folgenden wird die
UML-Notation zur formalen Darstellung der Klassenhierarchie und deren Abhangigkei-
ten verwendet. Die Abbildungen, die diese Notation verwenden, sind entsprechend ge-
kennzeichnet.

5.3.1 Struktur desEntwurfs

Der objektorientierte Entwurf unterteilt sich in das Verfolgungssystem (tracking system),
das eine Szene in Form von Objekten, Primitiven und Merkmalen (features) modelliert,
die Modellierung der zu verfolgenden Dinge der realen Welt (physical environment), das
Frontend, das die Verbindung zu einem Anwendungsprogramm realisiert, und die Sze-
nenbeschreibung (scene description), in der das Anwendungsprogramm die zu verfolgen-
den Objekte definiert. Abbildung 5-5 zeigt die logischen Bestandteile des Entwurfs in
Form eines sogenannten Package-Diagramms. Ebenso sind die Bestandteile des Verfol-
gungssystems zur Ergebnisdarstellung (results) und zur Behandlung des Bildeinzugs (ca-
mera) dargestellt.

Tracking System | | Application |

results physical frontend
environment
camera scene_description

Abbildung 5-5: UML-Darstellung der Struktur nach logischen Bestandteilen

5.3.2 Modéllierung des Verfolgungssystems

Die Grundidee des Verfolgungssystems ist in Abbildung 5-6 dargestellt, die die Abhén-
gigkeiten zwischen den einzelnen Bestandteilen bzw. Klassen flr eine Stereobildverar-
beitung zeigt. Eine Szene besteht aus ein oder mehreren Ansichten (views), die jeweils
mit einer Kamera verbunden sind. Die Szene enthélt auch eine Méglichkeit einer Ergeb-
nisdarstellung (results), die eine grafische Reprasentation der verfolgten Objekte zeigt.
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region
object ™"
left view right view
NI
L

results

scene

Abbildung 5-6: Zuordnung und Abhéngigkeiten der Klassen bei der Personenverfolgung
mit einem Sterecaufbau. Dieim Bild zu findenden Primitive sind Regionen,
die aus Blobs bestehen.

scene. Der Hauptbestandteil des Systems ist die Klasse scene, die die Verwaltungsinfor-
mation tber die Anzahl der Ansichten (views) einer Szene, die Anzahl der Fenster fir die
Darstellung des Bildverarbeitungsprozesses und die Ergebnisdarstellungen enthdlt.

view. Die Klasse view représentiert die abstrakte Idee, dal3 Kameras zur Betrachtung einer
Szene verwendet werden. Jeder view enthdlt als Bestandteil eine Kamera und eine Be-
schreibung der zu verfolgenden Objekte im Bild.

object. Die Klasse object beschreibt ein zu verfolgendes Objekt in Form von Primitiven.
Das Objekt verwaltet auch die Querbeziige zwischen Primitiven im Falle von Abhangig-
keiten zwischen den Primitiven eines Objekts. Abhangigkeiten definieren Nebenbedin-
gungen fur das Auffinden und Verfolgen der Primitive im Bild, so kann beispielsweise
angegeben werden, dal3 ein Primitiv sich stets links von einem anderen befindet.

primitives. Die Klasse primitives beinhaltet die Primitive. Das sind die Grundbestandteile
zum Auffinden von Objekten. Sie kdnnen aus einem oder mehreren Merkmalen (features)
bestehen. Fur die beschriebene Personenverfolgung werden zusammenhangende Regio-
nen (blobs) verwendet (Abbildung 5-6).

features. Die Klasse features beschreibt die Merkmale eines Bildes oder Bildausschnitts
mit den notwendigen Attributen, wie etwa Schwerpunkt, Bounding-Box, Hauptachse,
Anzahl Pixel. Fir die Personenverfolgung werden Blabs als Merkmal e verwendet.
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Abbildung 5-7: UML-Klassendarstellung des V erfol gungssystems

Abbildung 5-7 zeigt die Klassenhierarchie des Verfolgungssystems. Nach der UML-
Notation bezeichnen Kanten mit Raute sogenannte Aggregationen, d.h. Bestandteilsbe-
Ziehungen, mit Angabe der Kardinalitéten. Ein Objekt besteht also aus ein oder mehreren
Primitiven und jedes Primitiv ist eindeutig einem Objekt zugeordnet. Kanten mit Pfeil
zeigen Vererbungen an, so ist eine Region eine Spezialisierung eines Primitivs. Im oberen
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Teil des Klassenrumpfs sind die wichtigsten Variablen der einzelnen Klasse dargestellt,
im unteren Teil die Methoden.

5.3.3 Moddlierung der physikalischen Umgebung

Zur Modellierung der realen Welt miissen Begriffe oder Konzepte aus der Welt des An-
wendungsgebiets in Form von Elementen und Beziehungen zwischen den Elementen
modelliert werden. In dem beschriebenen System werden Objekte der realen Welt, durch
sogenannte Dinge modelliert. Ein Ding kann hierbel as einfaches Modell eines zu verfol-
genden Objekts der realen Welt angesehen werden. Es beschreibt die Objekte, die im
Kamerabild zu verfolgen sind, mit Hilfe von Primitiven und ggf. zusétzlichen Nebenbe-
dingungen. Bei komplexen Objekten kann ein Ding durch ein Modell erganzt werden, das
zusétzlich Wissen und Methoden enthdlt, die das Auffinden und Verfolgen des Objekts
im Kamerabild erleichtern. Die Klasse scene stellt eine Methode add_object() zur Verfi-
gung, die ein Objekt der realen Welt (thing) zu allen views der Szene hinzufiigt. Hierbei
wird fir jedes Ding die Methode add_primitives() aufgerufen, in der die zu verfolgenden
Primitive beschrieben sind. Nach der Analyse eines Bildes wird die Funktion draw() fir
jedes Ding aufgerufen, in der eine Folge von Funktionsaufrufen fir die grafische Repréa:
sentation der Analyseergebnisse fir dieses Objekt definiert sind (vgl. auch den Kontroll-
struktur-Rahmen mTrack, Seite 95).

thing
&#position

%add_primitives( )
%get_position( )
%set_variable_block()

1

1] ) - person
model simple_region prm——
&sposition gpointing_p
Fdraw( ) @ -
%set_position( ) ‘3$;VVI3(C;'“"HQ_POS( )

%get_position()
Ppredict()

colored_stick
gaxis

Pdraw( )

person_model
&sbody_attributes_list

Ydraw( )
%set_hand_position()
%get_hand_position( )

Abbildung 5-8: UML-Klassendarstellung der physikalischen Welt
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thing. Die Klasse thing ist die abstrakte Basisklasse aller Dinge der realen Welt. Eine
abgeleitete Klasse muR? die Methoden zum Hinzuftigen von Primitiven (add_primitives())
und eine Zeichenfunktion fir die grafische Représentation des Dinges im Ergebnisfenster
implementieren.

simple_region. Die Klasse simple_region ist von der Klasse thing abgeleitet und model-
liert ein einfaches Objekt, das durch eine einzige Region im Kamerabild zu segmentieren
ist.

model. Die Klasse model erlaubt die Verwendung eines elaborierten Modells zur Steue-
rung der Bildverarbeitung und die Integration von anwendungsbezogenem Wissen. Dazu
wird das Modell mit den Daten der Bildverarbeitung aktualisiert und trifft jewells am
Ende der Verarbeitung eines Bildes eine Vorhersage der Objekte im néchsten Bild in
Abhangigkeit seines Systemzustandes.

stick. Die Klasse stick beschreibt einen farbigen Zeigestock der fur die Erkennung einer
Zeigegestik verwendet werden kann. In diesem Fall ist stick eine simple_region mit der
Ergénzung, dal’ die Hauptachse des segmentierten Objekts berechnet wird. Aus dieser
Information wird direkt die Zeigerichtung berechnet (siehe Kapitel Personenverfolgung,
Seite 62).

person. Die Klasse person beschreibt ein Objekt, dal? mindestens aus zwei Regionen
besteht, eine fir den Korper einer Person und eine fur die Hand. Fir die Handposition
werden dabel Nebenbedingungen formuliert, so dal3 die Hand nur auf einer Seite des
Korpers gesucht wird (siehe Abschnitt Einfaches Armmodell, Seite 69).

5.3.4 Frontend

Das Frontend schafft fur das Anwendungsprogramm eine einfache Mdglichkeit zur
Kommunikation mit dem Verfolgungssystem. Uber das Frontend kann das Anwendungs-
programm die zu verfolgenden Objekte definieren und die Variablen der Objekte festle-
gen, die vom Serverprogramm Ubertragen werden sollen. Weiterhin lassen sich Abhén-
gigkeiten zwischen den verfolgten Objekten der realen Welt und den vom Anwendungs-
programm verwalteten virtuellen Objekten angeben. So kdnnen beispiel sweise sensitive
Zonen im Raum definiert werden, in denen zuvor festgelegt Real objekte virtuelle Objekte
steuern: Befindet sich das Realobjekt in dieser Zone, so reagiert das virtuelle auf die zu-
vor festgelegte Weise. Eine andere Mdglichkeit sind Bereiche des Realraums, die beim
Eintritt und Verlassen durch ein zuvor festgelegte Realobjekt Funktionen des Anwen-
dungsprogramm ausl 6sen (sogenannte ENTER- und EXIT-Funktionen). Innerhab dieser
Bereiche lassen sich weiterhin eine Selektions- und eine Gedéachtnisfunktion definieren.
Die Sdektionsfunktion wird dann aufgerufen, wenn eine (zuvor festgelegte) Variable
anzeigt, dal? ein Objekt fir eine gewisse Zeit aktiviert worden ist. Dazu wird dem Fron-
tend die Variable mitgeteilt, von der die Aktivierung abhangig ist, und zusétzlich eine
Funktion des Anwendungsprogramms, die fur jeden Wert der Variablen eine Liste der
aktivierten Objekte zuriickgibt. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:

Auf einer Projektionswand wird ein Cursor durch die Zeigerichtung des Be-
nutzers gesteuert. Zeigt der Benutzer langer als eine Sekunde auf ein virtu-
elles Objekt, soll es selektiert werden. Dazu wird dem Frontend mitgeteilt,
dal’ die Aktivierung von der x- und y-Position der Zeigerichtung abhangt.
Weiterhin wird eine sogenannte Rollover-Funktion dem Frontend Ubermit-
telt, die bei jeder Anderung der Variablen aufgerufen wird und eine Liste der
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aktivierten Objekte liefert. Das Frontend ruft die Selektionsfunktion flr die
Objekte auf, die fiir langer als eine Sekunde aktiviert worden sind.’

Eine weitere Funktion des Frontend ist die Gedachtnisfunktion, die es gestattet, Objekte
vom Typ item im Frontend an bestimmten Raumpositionen zu registrieren. Weiterhin
wird ein Objekt der Realwelt benannt, von dem diese Funktion abhangt: Befindet sich das
Realobjekt in der Néhe von derart registrierten Real objekten, wird dem Anwendungspro-
gramm eine Liste der an dieser Raumposition befindlichen Objekte mitgeteilt. Dadurch
lassen sich beispielsweise die Funktionen der Netscape-Anwendung (siehe Abschnitt
Senario, Seite 25) redisieren. Hierbei werden die Methoden fir die zu |6sende Aufgabe
und die graphische Reprasentation der virtuellen Objekte vom Anwendungsprogramm
implementiert, die Interaktionsmuster der Intuitiven Schnittstelle vom Frontend zur Ver-
flgung gestellt. Als Schnittstelle dient die sogenannte Szenenbeschreibung, eine Textda-
tei, die die Definition der erwdhnten Abhéngigkeiten und Funktionalitéten erlaubt. Der
Aufbau dieser Datel wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

frontend

%add_variable( )
Yregister_action()
%register_object()
%store( )
%remove()
%start()

%stop()

0..*
item

Ename
&kposition
is_over
Ekactivation_time
&pselected

%move()
Yrotate( )
%activate( )
¥deactivate( )

Abbildung 5-9: UML-Klassendarstellung des Frontends

Abbildung 5-8 zeigt das aus einer Klasse bestehende Frontend mit den Funktionen zum
Registrieren von Variablen, Aktionen und Objekten. Die Funktionen store() und remove()
werden fir die Gedachtnisfunktion bendtigt, start() und stop() schliefdich starten bzw.
beenden den Ablauf. Weiterhin ist in Abbildung 5-9 das Basisobjekt fir virtuelle Objekte
dargestellt. Virtuelle Objekte des Anwendungsprogramms, die im Frontend registriert
werden sollen, missen von diesem Typ sein, insbesondere miissen sie die Funktionen
move() und rotate() implementieren, die alsreine virtuelle Funktionen realisiert sind.

" Die Rollover-Funktion ist Teil des Anwendungsprogramms, da nur hier entschieden werden
kann, ob ein Objekt der Anwendung aktiviert worden ist, oder nicht.
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5.3.5 Szenenbeschreibung

Fir den Datenaustausch zwischen Serverprogramm und Anwendungsprogramm bzw.
Frontend wird die sogenannte Szenenbeschreibung (scene description) verwendet. Sie
enthdt sowohl eine Liste der zu verfolgenden Objekte der realen Welt, als auch Abhéan-
gigkeiten mit der virtuellen Szene, die beispiesweise auf einer Projektionswand darge-
stellt wird. Durch die Szenenbeschreibung wird auch die enge Kopplung zwischen den
verfolgten Objekten der realen Welt und den Interaktionsmethoden des Anwendungspro-
gramms vereinfacht. Bestimmte Archetypen der Rauminteraktion und Bedienung werden
durch das Frontend zur Verfligung gestellt und lassen sich durch die Szenenbeschreibung
mit virtuellen Objekten verbinden. Die Szenenbeschreibung ist vom Anwendungspro-
gramm zur Verfigung zu stellen und wird vom Frontend eingel esen und anschlief3end zur
Initialisierung des Serverprogramms verwendet (siehe Abbildung 5-3). Sieteilt sich in die
Abschnitte reale Welt (physical environment), eine Beschreibung des zu sendenden Da-
tenblocks (data block) und die virtuelle Szene mit den Abhangigkeiten zu den Realob-
jekten (virtual scene).

PHYSICAL_ENVIRONMENT. Dieser Abschnitt beschreibt die Objekte der redlen
Welt durch die im letzen Abschnitt definierten Dinge. Er enthélt eine Liste der zu verfol-
genden Objekte, d.h. Objekte der Klasse thing.

PHYSI CAL_ENVI RONMENT
THI NG person personl NI X 1
THI NG si npl e_regi on personl gruen 1
THI NG sinple_region red pole rot 2
THI NG sinpl e_region yellow pole gelb 2
END

DATA_BLOCK. In diesem Abschnitt wird der Aufbau des Datenblocks mit den Analy-
seergebnissen beschrieben, den das Serverprogramm an das Anwendungsprogramm
schickt. In dem Beispiel besteht der Datenblock aus den Positionsdaten einer Person, der
Zeigerichtung der Person und der Position der beiden Platzhalterfiguren. Zusétzlich wird
der Code des Sprachkommandos Ubermittelt.

DATA_BLOCK
SPEACH COVIVAND _CODE
ENTRY personl pos_x
ENTRY personl pos_y
ENTRY personl pos_z
ENTRY personl pointing _pos_x
ENTRY personl pointing pos_y
ENTRY red_pol e pos_x
ENTRY red _pol e pos_y
ENTRY red _pole pos_z
ENTRY yel | ow _pol e pos_x
ENTRY yel | ow pol e pos_y
ENTRY yel | ow pol e pos_z

END

VIRTUAL SCENE. Dieser Abschnitt beschreibt die virtuelle Szene, die durch den Be-
nutzer manipuliert wird. Er enthdlt Abbildungen von den vom System zur Verfligung
gestellten Kommandos auf Modifikationen von Objekten. So kénnen bei spiel sweise sen-
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sitive Zonen im Realraum definiert und die Bewegung des Benutzers auf eine Aktion
abgebildet werden, solange er sich in dieser Zone befindet. Die Interaktionsmuster wer-
den as Rahmen durch Bibliotheksfunktionen des Frontends zur Verfigung gestellt, die
dann entsprechende Methoden der Komponenten der virtuellen Szene aufrufen. Das An-
wendungsprogramm muf3 die grafische Reprasentation der Objekte und die Methoden fir
Aktionen implementieren. Beispielsweise missen fir jedes vom Frontend zu manipulie-
rende Objekt die Funktionen move() und rotate() implementiert werden. Weitere Funk-
tionen kdnnen Uber den Funktionsnamen referenziert werden, indem hier der Name ange-
geben wird und die Funktion vom Anwendungsprogramm uber den textuellen Namen im
Frontend registriert wird.

Beispid:

VI RTUAL_SCENE
ACTI ON ROLLOVER personl pointing_pos_x pointing_pos_y ANY cursor_over

AREA scene_area ANY ANY 0.0 TO ANY ANY 4. 20
ACTI ON ENTER personl pos_XxX poSsS_y pos_z enter_area
ACTION EXIT personl pos_x pos_y pos_z exit_area
ACTI ON SELECT sel ect _obj ect
ACTI ON DESELECT desel ect _obj ect

ZONE room zone 0.50 ANY 1.50 TO 2.00 ANY 3.50
ACTIVITY LINK red_pol e pos_x pos_y pos_z TO MOVE pl ace_hol der _1
ACTIVITY LINK yel |l ow_pol e pos_x pos_y pos_z TO MOVE pl ace_hol der _2
END_ZONE

END_AREA

AREA stage_area ANY ANY 3.10 TO ANY ANY 6. 00
ACTI ON ENTER personl pos_Xx poSsS_y pos_z enter_area
ACTION EXIT personl pos_x pos_y pos_z exit_area
ACTI ON SELECT add_obj ect _to_scene

ZONE convei or_zone 0.0 ANY ANY TO 2.8 ANY ANY
ACTIVITY LI NK personl pos_x pos_y pos_z TO MOVE convei or
END_ZONE
END_AREA
END

Das Beispiel zeigt die virtuelle Szenenbeschreibung fir eine Anwendung, wie sie im
Prototyp zur Filmplanung realisiert wurde. Die Beriihrungsfunktion (ROLLOVER) wird
abhéangig von der x- und z-Position von personl definiert. Sie ist dazu vom Anwendungs-
programm zu implementieren und im Frontend zu registrieren. Die Berthrungsfunktion
muf3 eine Liste der Objektnamen zurtickgeben. Fur jedes , berihrte” Objekt wird dann die
Funktion activate() aufgerufen. Es folgen zwei Bereiche (AREA), in denen sowohl
ENTER-, als auch EXIT-Funktionen und verschiedene Select-Funktionen definiert sind.
Nach einer gewissen Aktivierungszeit, angezeigt Gber die , globa€e* Rollover-Funktion,
wird im ersten Bereich eine Select-Funktion, die Uber den textuellen Eintrag ,se-
lect_object” im Frontend registriert ist, aufgerufen. Ein weiterer Bereich mit dhnlichen
Funktionen folgt. In beiden Bereichen sind sensitive Zonen im Realraum definiert, wobei
die erste die Bewegung von zwei Platzhalterfiguren (siehe Abbildung 6-2, Seite 115) mit
den im Frontend unter den Namen place_holder_1 und place_holder_2 registrierten Ob-
jekten verbindet. Die zweite sensitive Zone steuert ein unter dem Namen conveior regi-
striertes Objekt in Abhéngigkeit der x-Position von dem Ding personl. Die Registrierung
von Objekten im Frontend nach den angegebenen Namen kann dynamisch wéhrend der
Laufzeit erfolgen.
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Im folgenden ist die Syntax der Szenenbeschreibung in Backus-Naur-Notation angege-

ben.

<scene_description> ::

<physi cal _environnent> ::

<thing> ::=

<paraneter> ::=

<update_rate> ::

<dat a_bl ock> ::

<virtual _scene> ::

<AREA> ::

<ZONE> @ =

<ACTION> @@ =

<ACTIMITY> ::=
<l ocation> ::=

<any_or_var> ::

<variable> ::

<depend_spec> ::

<t hi ng_nane> ::

<user _function> ::

SCENE_DESCRI PTI ON
<physi cal _envi ronnment >
<dat a_bl ock>

<virtual _scene>
END_SCENE_DESCRI PTI ON

PHYSI CAL_ENVI RONMVENT X
{THI NG <t hi ng> <updat e_rat e>}
END
thi ng_cl ass_i n_system <t hi ng_nanme> <par anet er >
par anet er dependent on thing class
1ton franes
DATA BLOCK .
{ ENTRY <t hi ng_name> <vari abl e>}
END
VI RTUAL_SCENE X
{<AREA> | <ZONE> | <ACTION> | <ACTIVITY>}
END
AREA <| ocation> TO <l ocati on> X
{<ZONE> | <ACTION> | <ACTIVITY>}
END_AREA
ZONE <l ocation> TO <l ocati on>
{ <ACTI VI TY>}
END_ZONE
ACTI ON
ENTER <depend_spec> <user_function> |
EXIT <depend_spec> <user_function> |
MEMORY <depend_spec> <user_function> |
SELECT <user _function> |
DESELECT <user _function> |
LI NK <depend_spec> TO <i tem nmet hod> <obj ect >
<any_or_var> <any_or_var> <any_or_var>
<variable> | ANY
thing_variable as defined in thing
<t hi ng_nane> <vari abl e> <vari abl e> <vari abl e>
user defined thing_nane

user define function nane

5.3.6 Zusammenspiel der Komponenten

Abbildung 5-10 zeigt das Zusammenspiel des Verfolgungssystem mit den Klassen der
realen Welt. Querbeziige zwischen Klassen werden durch einfache Kanten (Assoziatio-
nen) dargestellt. Die Darstellung von Funktionen und Variablen wurde auf die in diesem
Zusammenhang relevanten beschrénkt. Die Reihenfolge der Verarbeitung ergibt sich
durch den Kontrollstruktur-Rahmen aus Abschnitt 5.2.3.
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Abbildung 5-10: UML-Darstellung der Abhangigkeiten der einzelnen Module (be-
schrankt auf relevante Details)

5.4 Entwicklerschnittstelle

Das Verfolgungssystem ist so konzipiert, da3 ein Systemprogrammierer es mit neuen
Komponenten erweitern kann, ohne das Gesamtsystem neu Ubersetzen zu missen. Dazu
steht eine Schnittstelle Uber eine DLL-Bibliothek (dynamic link library) der Windows-
Umgebung zur Verfiigung. Diese Bibliothek enthélt die vom Programmierer gewiinschten
Erweiterungen, d.h. Definitionen neuer Realobjekte mit Modellen (Klassen thing und
model) und neuer im Bild zu suchenden Primitiven und Merkmalen (Klassen primitive
und feature). Die so definierten Klassen werden zur Laufzeit des Systems geladen und
konnen damit Uber die Szenenbeschreibung verwendet werden. Abbildung 5-11 zeigt die
Ubersicht tber die relevanten Klassen mit neuen, d.h. erweiterten, Klassen (hervorgeho-
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ben durch das Préfix user ). Bel den erweiterten Klassen sind die zu implementierenden
Methoden herausgestellt.

user_thing
pointing_pos

visual o
¥add_primitives( )
%get_position()
%set_variable_block(
| ®draw()
camera
=
- user_model
buffer
®predict()

o user_primitive
primitiv

jl _ *preprocess()
1.

user_feature
feature

®extract( )

Abbildung 5-11: UML-Darstellung des Verfolgungssystems mit den vom Systempro-
grammierer erweiterten Klassen, gekennzeichnet durch das Prafix user

Im folgenden sind zur Verdeutlichung Teile einer Definition eines neuen Rea objekts
user_thing unter Verwendung von user_model und user_primitive dargestellt. Die Defi-
nition von user_model und user_primitive geschieht auf analoge Weise. Sie sind hier aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht aufgefiihrt. Ebenso wurde auf die Klassendefinitio-
nen und auf Beispiele fur die Funktionen draw() und get_position() verzichtet, da hier
lediglich der dem System zugrundeliegende M echanismus verdeutlicht werden sol|.

Konstruktor. Im Konstruktor wird ein Objekt der Klasse user_thing inklusive seiner
Basisklasse thing initialisiert. Der as Text angegebene Wert des Arguments parameter
kann hier verwendet werden, um das Objekt zu parametrieren. Dieser Parameter kann
dann in der Szenenbeschreibung dem Objekt entsprechend gewahlt werden.

11
user _t hing::user_thing(char* nane, char* paraneter,
i nt update_rate)
m thing ( nane, new user_nodel (), update_rate )

{

color = select_color_fromnanme ( paraneter )

}
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Primitive. Diese Funktion definiert die Anzahl und Art der Primitive, aus der dieses
Real objekt besteht. Die ersten drei Parameter sind von der Basisklasse primitive vorgege-
ben, die folgenden sind Bestandteil der neu definierten Klasse user_primitive. Die Funk-
tion add_primitives() wird vom System aufgerufen. Dabel wird ein Objekt der Szene
Ubergeben, in das das Primitiv mit Hilfe der Funktion add_primitive() eingetragen werden
mulf3.

11
void user_thing::add primtives ( object * object )
{
user_primtive * regionl = new user_prinitive ( "region",
update_rate, object->prinitive_info, color,
center_area_box 8 30, 40, "nyl ookuptab.lut" ) ;

obj ect->add_primtive ( regionl )

Variablendefinition. Fir jedes Realobjekt miissen textuelle Namen flr die Variablen
definiert werden, die tUber das Serverprogramm dem Anwendungsprogramm tbermittelt
werden sollen. Anschlief3end kénnen diese Variablen in der Szenenbeschreibung Uber die
definierten textuellen Namen referenziert werden. Eine Variablendefinition geschieht
Uber die Funktion add_variable().

e e R R
I
void muser_thing::set_variable_block ()
add_variable ( "pos_x", &iormposition.x ) ;
add_variable ( "pos_y", &iormposition.y ) ;
add_variable ( "slope", &slope)
}

DL L-Schnittstelle. Damit das System ein Objekt der Klasse user_thing erzeugen kann,
muf3 eine Funktion in die DLL-Bibliothek exportiert werden, die ein solches Ding zu-
rickliefert. Der Funktionsname mufd dabei die Konvention new_<thing_class name>
einhaten, wobei <thing class name> in diesem Fall user_thing entspricht.

extern "C'

{
e i I
11

D | Export thing*
new_user _t hi ng(char*nane, char*paraneter,int rate)

user_thing * t ;
t = new user_thing ( nane, paraneter, rate ) ;
returnt ;

}
}
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Applikation. Das Anwendungsprogramm unter Verwendung des Frontends stellt sich
schliefdlich wie folgt dar:

#i ncl ude "frontend. h"

/1 gl obal variables

I

fl oat X, Yy, slope ;

e e
11

void main ( int argc, char *argv [] )
/1 initialize connection to PC server program
I

m frontend frontend ( "193.197.170.118" ) ;

/'l register variables in frontend

/1 the order nmust match order in the data bl ock of the
/'l scene_description, variables nust be floats

I

frontend. add variable ( & ) ;
frontend. add_variable ( & ) ;
frontend. add variable ( &slope ) ;

/'l start transm ssion of val ues
/1
frontend. start ();

/'l use received val ues
/1
whil e( !ende )

{

do_mai n_application();
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6 Empirische Untersuchung: Tests eai-
nes Prototyps

Die problem- und benutzerorientierte Entwicklung interaktiver Systeme gliedert sich in
der Regel in mehrere Phasen von der Analyse Uber Design und Implementierung bis hin
zur Weiterentwicklung. Oft ist hierbei eine durchgehend sequentielle Abarbeitung der
Phasen nicht moglich, so dal3 zum einen Iterationen der einzelnen Phasen notwendig sind,
zum anderen weitere Phasen wie Prototyping und Evaluierung hinzukommen. Griinde
hierfir liegen vor alem in ungeniigend mativierten und vorbereiteten Analysen sowie
Designentscheidungen. Aus dem Ergebnis empirischer Studien geht weiterhin hervor, dai3
die Mehrheit von Entwicklern sich eher nicht mit der Erfassung und Umsetzung von Auf-
gaben sowie Benutzeranforderungen beschéftigt (Stary 96). Unter einem Prototyp ver-
steht man eine Version einer Anwendung im Rahmen einer Entwicklung, die zur Klar-
stellung von Aufgaben, Benutzeranforderungen, Design- und Implementierungsvorschl &
gen sowie zur Erprobung neuer Interaktions- und Implementierungstechniken erstellt
wird. Entwickelte Interaktionsformen eines Prototyps miissen also nicht notwendigerwei-
se in die endgiltige Anwendung ibernommen werden, wenn beispielsweise die Evaluie-
rung, d.h. die Bewertung des Prototyps oder eines Entwurfs ergibt, dal? diese den Benut-
zeranforderungen nicht vollsténdig gerecht werden. Nach Stary (96) sind bei der Ver-
wendung von Prototypen folgende Vorteile zu erwarten:

* Testen von Bedingungen, die durch bestehende Designprinzipien nicht abgedeckt
werden,

* Evauierung eines ersten Konzepts fir eine Benutzerschnittstelle,
* frihzeitiges Feedback durch den Benutzer,

® erhohte Benutzerakzeptanz,

* Kostenreduktion im Gesamtentwicklungsprozefs.

Die Nachteile sind die eingeschrénkten Bedingungen, unter denen die Anwendung zum
Einsatz kommt, eine Uberbewertung der Ergebnisse bei der Evaluierung und die Schwie-
rigkeit, Kriterien fir den Prototyping-Prozefld komplexer Anwendungen zu erstellen. An-
hand elnes Prototyps lassen sich jedoch die Gestaltungsmerkmale und Bewertungskriteri-
en interaktiver Systeme einer ersten Prifung unterziehen. Zu den Merkmalen und Kriteri-
en, die im Zusammenhang mit dem hier beschriebenen System Uberpriift werden sollen,
gehoren elne Aufgabenangemessenheit in bezug auf Brauchbarkeit und Funktionalitét, die
Bedienbarkeit und die Erlernbarkeit eines Systems. Aufgabenangemessenheit bedeutet,
dal3 der Benutzer bei der Durchfiihrung von Arbeitsaufgaben unterstitzt wird, ohne un-
nétige Belastung durch die Eigenschaften der Interaktionsmittel. Die Bedienbarkeit be-
zieht sich auf die Beeinflussung der Geschwindigkeit und der Auswahl und Reihenfolge
von Interaktionshilfsmitteln. Die Erlernbarkeit schliefdlich bedeutet, dald die Aufgaben-
bewdltigung mit dem System in einer angemessenen Zeitspanne erlernbar ist. Fir die
Entwicklung der Intuitiven Schnittstelle wurde ein Prototyp entwickelt und bewertet. VVon
den zur Bewertung Ublicherweise herangezogenen Techniken, wie direkte oder indirekte
Befragungen oder Aufzeichnungen, direkte oder indirekte Beobachtungen und Experi-
mente, wurde eine Interviewform als Art der Befragung ausgewdahlt. Zusétzlich wurde
dem Benutzer in einem Experiment die Moglichkeit der Bedienung des Systems gegeben.
Das gesamte Interview inklusive Benutzertest wurde durch Videoaufzeichnung protokol -
liert. Im folgenden werden zuerst die verschiedenen Methoden der empirischen Soziafor-
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schung genannt, von denen die gewahiten Methoden Intensivinterview und Experiment
sowie die teilnehmende Beobachtung genauer erlautert werden. Anschlief3end werden der
Prototyp und seine Funktionalitét vorgestellt. Der Forschungsplan fur die empirische
Untersuchung und eine Auswertung schlief3en dieses Kapitel ab.

6.1 Empirische Sozalforschung

In der Wissenschaft haben wir es haufig mit einer mangelnden Problemorientierung, ei-
nem gebrochenem Verhdtnis zwischen Theorie, Empirie und Praxis zu tun. , Die einen
denken theoretisch und machen «Theorie», die anderen entwickeln Methoden und korri-
gieren Fragebogen, weitere entwickeln Computer-Programme, wieder andere stellen
politische Praxis Uber die Erfordernisse einer empirischen Basis oder einer methodolo-
gisch-empirischen Kontrolle der eigenen Arbeit, weil sie ihren Ansatz nicht als Annah-
men, sondern als Gewilheit betrachten, zu der es nur einiger «Daten» bedarf* (Fried-
richs 90, S. 112). Die empirische Sozialforschung versteht sich hierbel as ein auf Pro-
blemlésung orientiertes Handeln, das die genaue Formulierung eines Problems und die
Kenntnis einer angemessenen Methode zu einer Ldsung voraussetzt. Um den genannten
Konflikt zu I8sen, ist es notwendig, Methoden der empirischen Sozialforschung in die
Forschungsarbeit mit einzubeziehen. Besonders flr die Entwicklung und Bewertung in-
teraktiver Systeme, eines der am wenigsten empirisch abgesicherten Gebiete (Stary 96),
erscheint die Durchfiihrung einer Untersuchung zum Zwecke der Erlangung neuer Er-
kenntnisse Uber den Problembereich as zwingend erforderlich. Je nachdem, welche
Kenntnis dabei Uber einen Objektbereich bereits vorliegt, wird eine empirische Untersu-
chung eher beschreibend (deskriptiv) oder analytisch (Hypothesen prifend) sein. Analyti-
sche Studien setzen beschreibende voraus. In einer beschreilbenden Studie will man
Kenntnisse Uber einen bisher unbekannten oder nur wenig bekannten Gegenstandsbereich
gewinnen, die Auswahl von Variablen ist mehr oder weniger intuitiv, der Studie liegen
nur vage Annahmen zugrunde. Sind die Beschreibungen hinreichend ausfihrlich und
nach gleichen Merkmalen vorgenommen worden, so stellen solche Studien eine aul3eror-
dentlich wichtige Grundlage fir weitere Studien und fur die Formulierung von Hypothe-
sen dar.

6.1.1 Methoden

Zur Planung einer Untersuchung ist die Kenntnis aller moglicher Methoden wichtig, da
keine der Methoden universell anwendbar ist und es zwischen den Methoden flief3ende
Ubergénge gibt bis hin zu kombinierten Methoden. Eine gute Ubersicht (iber die ver-
schiedenen Methoden der empirischen Soziaforschung findet sich in (Friedrichs 90).
Eine Besprechung von kombinierten, standardisierten Verfahren, die sich mit der Be-
wertung von Benutzerschnittstellen beschéftigen, findet sich in (Stary 96). Oft haben
solche standardisierten Verfahren den Nachteil, dal3 sie nur nach einer grindlichen
Schulung anwendbar sind und daher einen grofRen Verwaltungs- und Zeitaufwand mit
sich ziehen. Nach Stary (96) lassen sich die zur Bewertung verwendeten Methoden in
folgende Kategorien einteilen:

Erhebungen. Hierunter fallen Befragungen und Aufzeichnungen inklusive Interviews
und die Verteilung und Auswertung von Fragebogen oder Priflisten mit dem Ziel, den
Erfahrungsschatz von Benutzern zu erfassen. Hierbei fallen die Ergebnisse um so préaziser
aus, je genauer die moglichen Fragen und Antworten dem Untersuchten mitgeteilt wer-
den. Das Interview ist die mindliche Form der Befragung, die ebenso durch eine schrift-
lichen Befragung durchgefiihrt werden kann. Die miindliche Form wird dann angewandt,
wenn nur wenig Uber den untersuchten Problemkreis bekannt ist, die Verwendung von
Fragebdgen oder Priflisten bedarf einer genauen Kenntnis Uber Problemkreis und be-
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fragte Personen. Es wird zwischen einem strukturierten Interview, bei dem Fragethema
und Frageanordnung festgelegt sind, und einem standardisierten Interview, bel dem die
Frageformulierung festgelegt ist, unterschieden. Interviews ohne Standardisierung und
mit nur geringer Strukturierung lassen sich als explorative oder Intensivinterviews be-
zeichnen.

Beabachtungen erlauben die direkte oder indirekte Partizipation des Untersuchenden bei
der Aufgabenausfiihrung durch die Benutzer. Im ersten Fall spricht man von einer teil-
nehmenden Beobachtung, wenn der Beobachtende dem Benutzer sichtbar gegentibertritt,
im zweiten Fall werden Kameras oder Spiegelwande verwendet, um den Beobachter vom
Untersuchenden zu verbergen.

Experimente untersuchen die Abhangigkeit und wechselseitige Beeinflussung von Test-
grofken bzw. Variablen durch eine kontrollierte Durchfiihrung von Testaufgaben durch
den Benutzer. Meist finden sie mit einer zuféligen Auswahl von Aufgaben, Benutzern
und Computersystemen statt, da es keine empirisch fundierte Theorien zur Mensch-
Maschine-Kommunikation gibt Stary (96).

6.1.2 Intensivinterview

Das Intensivinterview ist eine mindliche Form der Befragung mit nicht-standardisierten
Fragen und mit einem geringen Mal3 an Strukturierung der Fragenanordnung. In der Lite-
ratur wird diese Form u.a. auch , offene Befragung”, ,, Gesprach®, , zentriertes Interview*
oder ,Tiefeninterview" genannt. Ziel ist hierbei, durch eine den spezifischen Problemen
und Bedirfnissen des Befragten angepalite Befragung, genauere Informationen vom Be-
fragten zu erlangen. Das Interview wird anhand eines Leitfadens, dasist ein grob struktu-
riertes Schema, durchgefihrt, wodurch der Interviewer starker auf den Befragten einge-
hen kann und die Mdglichkeit des Nachfragens gegeben ist. Durch die relativ offene Ge-
staltung ist das Intensivinterview eine wichtige Methode, um Einsichten zu gewinnen in
das Denken der ausgewahlten Personen, in die Struktur von dem Forscher noch unbe-
kannten Problemen (Exploration), sowie zur Vertiefung von aus standardisierten Inter-
views erzielten Ergebnissen. Dem explorativen Charakter stehen als Nachteile der Einfluld
des Interviewers in der Erhebungssituation, die Dauer des Interviews, der zeitliche Auf-
wand bei der Auswertung und die geringe Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegentiber
(Friedrichs 90). Der Einfluld des Interviewers muld bei der Auswertung des Interviews mit
beriicksichtigt werden. Oft brauchen solche Interviews sowie deren Auswertung so viel
Zeit, dal3 nur jeweils wenige Interviews durchgefihrt werden kénnen. Statt einer Stich-
probe wird meist eine gezielte Auswahl von Personen praktiziert. Das Ergebnis ist eine
Datenmatrix mit verschiedenen und ungleich umfangreichen Informationen. Auch die as
vergleichbar erscheinenden Informationen koénnen in unterschiedlichen Interaktionspro-
zessen gewonnen worden sein. Trotzdem liefert das Intensivinterview einen wichtigen
Beitrag zur Exploration eines Problems. Haufig wird es auch als erster Schritt im Hin-
blick auf eine spétere standardisierte Befragungsform benutzt.

Neben dem Leitfaden ist zur Vorbereitung eines Intensivinterviews ein Forschungsplan
mit einer Begriindung von Stellenwert, Zielen und Inhalten des Vorgehens zu erstellen.
Nach Friedrichs (90) empfiehlt es sich, vorab zwischen Hypothesen und weniger expli-
Zierten Fragestellungen zu unterscheiden. Aus den Hypothesen und Fragestellungen wer-
den dann die Fragen des Interviews abgeleitet, die sich unterteilen in Schitisselfragen, die
in jedem Falle zu stellen sind, und Eventualfragen, die gestellt werden kénnen, wenn es
der Gesprachsverlauf erlaubt. Dabei sollten die Fragen durchweg as sogenannte offene
Fragen gestellt werden, d.h. dem Befragten sollten die mdglichen Antworten, etwa im
Sinne einfacher Ja-/Nein-Entscheidungen, nicht vorgegeben werden. Bei Nachfragen
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konnen jedoch auch geschlossene Fragen gestellt werden, wobei sich ein Nachfragen bei
unklaren Formulierungen des Befragten nicht empfiehlt, sondern eher ein Wechseln auf
die ,,Beziehungsebene" sinnvoll ist, d.h. beispielsweise eine Formulierung wiederholen,
schweigen, oder den Befragten zum weitererzahlen ermuntern. Ist der Befragte unsicher,
sind Zusammenfassungen und Interpretationen sinnvoll, um sich zu vergewissern, ob der
Befragte verstanden worden ist. Vor dem eigentlichen Interview kann ein Pretest, d.h. das
Abhalten einiger , Testinterviews'’, durchgefiihrt werden. Dies ist sinnvoll, wenn viele
Interviews durchgefiihrt werden sollen oder wenn ein Problem allein mit dieser Methode
untersucht werden soll. Der Pretest liefert Aufschluld Uber die Brauchbarkeit des Leitfa-
dens und dient der Schulung des Interviewers. Bel der Auswertung ist der Wert fir die
Hypothesenprifung aus den oben genannten Griinden eingeschrénkt, was dazu fihrt, dafd
ein Intensivinterview meist eher dem Ziel dient, Gber Einzel probleme genauere Informa-
tionen zu erhalten als der Sicherung statistischer Schliisse.

6.1.3 Tellnehmende Beobachtung

Eine teilnehmende Beobachtung liegt dann vor, wenn der Forscher das Verhalten von
Personen in ihrer nattirlichen Umgebung auf geplante Art und Weise beobachtet. Dabei
integriert sich der Beobachter in das Handlungsfeld der untersuchten Personen und nimmt
an den Interaktionen teil. Geplant ist die Beobachtung insofern, as nur die zu untersu-
chenden Handlungen protokolliert werden. Der Vorteil derartiger Untersuchungen liegt
besonders darin, komplexe Interaktionsstrukturen beobachten und zahlreiche Variablen
mit moglichen Verénderungen in der Zeit untersuchen zu konnen. Oft kdnnen solche
Beobachtungen nicht einfach mit einer Kamera aufgenommen werden, da dadurch die
Situation verzerrt werden wirde. Jeder Untersuchung geht die Erstellung eines Untersu-
chungsplans voraus, wobei je nach Problemkreis abzuwégen ist, ob eine exakte Beob-
achtung mit einer Beschrankung auf wenige Punkte einer weniger exakten Beobachtung
mit umfangreicherem Material vorzuziehen ist. Im ersten Fal kann nur ein einge-
schrankter Aspekt untersucht werden, wohingegen im zweiten Fall eine Aussage Uber
Haufigkeitsverteilungen und Stellenwert schwierig wird. In der Regel sind teilnehmende
Beobachtungen standardisiert, in einigen Féllen kann es jedoch notwendig sein, die Hy-
pothesen erst wahrend der Untersuchung selbst zu formulieren, um anschlief3end syste-
matischer vorgehen zu kdnnen. Zur Auswertung werden sogenannte Beobachtungssche-
ma verwendet, ein die Perzeption lenkender Protokollbogen. Dieser kann entweder sehr
exakt auf bestimmte Interaktionen gerichtet sein, oder dem Beobachter mit etwas kom-
plexeren Fragen mehr Spielraum fir Interpretationen lassen.

Teilnehmende Beobachtungen eignen sich besonders zur Untersuchung sozialer Verhal-
tensweisen in der natirlichen Umgebung (beispielsweise das Verhaten Jugendlicher in
Freizeitheimen). Hierbei gibt es eine Reihe von Fehlerquellen, die nach Friedrichs (90)
meist nicht in der Verénderung des Feldes begriindet sind, sondern eher in einer Verdnde-
rung des Beobachters selbst (wenn dieser sich beispielsweise zu sehr einzelnen Personen
des Feldes zuwendet). Varianten der teilnehmenden Beobachtung &hneln, bei einer gerin-
gen Teilnahme von seiten des Beobachters, einem Experiment. Auch werden teilnehmen-
de Beobachtungen oft durch Interviews zur Uberprifung der Validitét ergénzt (Friedrichs
90, S. 303).

6.1.4 Experiment

Das (wissenschaftliche) Experiment ist eine wiederholbare Beobachtung unter kontrol-
lierten Bedingungen mit der Veranderung einer oder mehrerer Variablen zur Uberprifung
von Hypothesen. Nach Friedrichs (90) gilt das Experiment als die exakteste Form wissen-
schaftlicher Forschung mit den Vorteilen der genauen Hypothesenprifung und der Mog-
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lichkeit, die Versuchsbedingungen zu manipulieren, um Einflul3 auf die Variablen neh-
men zu konnen. Weiterhin kénnen Zusammenhange zwischen zwei Variablen gemessen
werden. Um bestimmte Beziehungen unter kontrollierten Bedingungen priifen zu kdnnen,
kann der Forscher die Situation selbst herstellen oder sich in eine entsprechende Situation
begeben. Im ersten Falle spricht man von einem Laborexperiment, im zweiten von einem
Feldexperiment. Der Vorteil eines Laborexperiments liegt im Ausschlul? moglicher Sto-
reinfliisse. Demgegenlber ist das Feldexperiment von der Erhebungssituation abhéngig,
da es sich um eine Untersuchung in einer realistischen Situation handelt, die damit anfal-
liger gegentiber nicht antizipierten Situationen ist. Eine weitere Variante des Experiments
ist die (computergestiitzte) Simulation, die es gestattet, Abhangigkeiten zwischen Varia-
blen an Hand eines Modells oder auch das Modell selbst zu verifizieren.

Grundvoraussetzung fir das Experiment sind eine prézise Formulierung der Hypothesen
und ein Versuchsplan. Wahrend der Untersuchung kann die Erwartung des Forschers das
Ergebnis beeinflussen: Bei einem Experiment wurden von verschiedenen Forschergrup-
pen das Lernverhalten von Ratten untersucht. Der einen Gruppe wurde dazu gesagt, die
Ratten seien durch Ziichtung besonders klug, der anderen, sie seien besonders dumm. Die
Forschergruppe, die die , klugen“ Ratten untersuchte, erzielte bessere Lernerfolge als die
andere (Friedrichs 90, S. 349). Ebenfalls kann das Verhalten des Forscher, also die Art
und Weise, wie er seine Anweisungen formuliert, zu einer Verfalschung des Ergebnisses
fuhren. Weiterhin ist es moglich, dal die Teilnehmer sich an die vermutete Erwartungen
des Versuchdleiters anpassen. Hier wird von einer gewissen Kinstlichkeit der Erhebungs-
situation gesprochen. Ein weiterer Einfluf3faktor ist die Auswahl der am Experiment be-
teiligten Personen, die zum einen aufgrund ihrer freiwilligen Mitarbeit, zum anderen da-
durch, dai3 sie in der Regel durch eine bewulte Auswahl bestimmt worden sind, eine
Generalisierung der Ergebnisse nicht rechtfertigen. ,, Wenn nur bestimmte Personen an
Experimenten teilnehmen - fur welche Gruppe der Bevolkerung stehen sie ein? Wenn das
Experiment in einer weitestgehend kontrollierten Stuation stattfindet - auf welche Stua-
tionen oder Variablen-Srukturen aufferhalb des Labors sind die Ergebnisse Ubertrag-
bar?‘ (Friedrichs 90, S. 352). Zur Kontrolle der Kinstlichkeit einer Erhebungssituation,
der Reaktionen der beteiligten Personen und zur Abgrenzung von Stéreinfllissen kann ein
Pretest vor dem eigentlichen Experiment durchgefihrt werden.

6.2 Prototyp zur intuitiven Filmplanung

Der Prototyp zur intuitiven Filmplanung ist eine Beispielanwendung der Intuitiven
Schnittstelle und realisiert einige wesentliche Komponenten eines interaktiven Filmpla-
nungssystems, wie es in einem Projekt der Kunsthochschule fir Medien KoIn bereits als
Idee entwickelt worden ist (Fleischmann 94-1/95). Ziel dieser Anwendung ist es u.a, in
der Planungsphase eines Films unterschiedliche Kamerageinstellungen an einer computer-
generierten Szene testen zu kdnnen und damit die traditionelle Arbeitsweise mit Story-
board zu ergénzen (siehe auch Abbildung 2-5, Seite 27). Fur den Prototyp wurde eine
Beispielszene mit mehreren Objekten entwickelt (Abbildung 6-1). Der Benutzer hat die
Mdoglichkeit, die Objekte in der Szene zu arrangieren, d.h. es ist ein Bewegen, Rotieren
oder Entfernen von Objekten méglich. Dabei interagiert er typischerweise in einer Ent-
fernung zwischen drei und fiinf Metern. Die Umgebung der Intuitiven Schnittstelle, in der
sich der Benutzer bewegt, ist hierbel nicht der Raum um den Computer, sondern der
Realraum selbst, in den der Computer integriert ist, d.h. die gesamte Interaktionsumge-
bung wird zum Interface.
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Abbildung 6-1: Intuitive Schnittstelle mit Beispielanwendung zur Filmplanung

6.2.1 Systemaufbau

In Abbildung 6-2 ist die raumliche Situation der Schnittstelle fir den Prototyp in einem
Labor der Kunsthochschule fir Medien dargestellt. In einer Wand des Labors ist eine
2,60 Meter breite und 2,10 Meter hohe Riickprojektionswand eingelassen. Die Kameras
des Sterecaufbaus befinden sich oberhab der Projektionswand an den Positionen
canl= (0, 2.41, 0,177) und can2=(2.9C, 241, 0,177) (Angabenin Metern).
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Abbildung 6-2: Raumliche Anordnung der Schnittstelle fir den Prototyp

Fir die meisten Operationen wird ein Sprachkommando im Zusammenhang mit der Zei-
geoperation mittels des einfachen Armmodells (vgl. Kapitel Personenverfolgung) ver-
wendet. Das Bewegen von Objekten ist alternativ auch durch die Verwendung von realen
Platzhalterfiguren mdglich. Abbildung 6-2 zeigt die zugehdrige sensitive Zone fir das
Arbeiten mit den Platzhalterfiguren (ground area ,, room"*). Weiterhin kénnen neue Ob-
jekte aus einer Art Requisite der Szene hinzugefligt werden, die entsprechende Funktion
wird beim Uberschreiten der Schwelle bei 4,20 Metern aufgerufen (stage area in Abbil-
dung 6-2). Ein Zuriickschalten in die Szene geschienht erst beim erneuten Uberschreiten
der Schwelle bei 3,10 Metern. So ist sichergestellt, dal’ der Benutzer sich frei bewegen
kann, ohne die Gefahr ein standiges Umschalten zwischen Szene und Requisite auszul 6-
sen. Fur die Anwahl der Objektgruppen ist eine weitere sensitive Zone im hinteren Teil
des Raumes definiert (ground area ,, conveior® in Abbildung 6-2).

Hardware

Fir den Prototyp werden zwei PCs verwendet: Einen fir das Bildverarbeitungssystem
und die Sprachverarbeitung, den anderen fir die Darstellung der Benutzerschnittstelle.
Beide PC sind Uber eine Netzwerkverbindung miteinander verbunden. Die Standard-
Videosignale (FBAS) der beiden CCD-Kameras werden Uber zwei Grabber-Karten, das
Sprachsignal Uber einen Funkempfénger und eine Soundkarte in den PC gefihrt. Die
Darstellung der Benutzerschnittstelle Gbernimmt ein 3-Linsen-Projektor. Vor dem Arbei-
ten mit dem System muld der Benutzer ein Head-Set-Mikrofon aufsetzen und sich eine
grine Markierung mit einem Durchmesser von 11 cm anstecken. Abbildung 6-3 zeigt die
Verbindung der Komponenten des Systems, eine Auflistung dieser findet sich in Tabelle
6-1.
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Abbildung 6-3: Technischer Aufbau des Prototyps

Tabelle 6-1: Liste der Hardwarekomponenten

Kameras 2 handelsiibliche 1/3* CCD-Kameras

440.000 Pixel, 1 Lux, 6,5 mm

Offnungswinkel: 42,8 Grad in x-, 32 Grad in y-Richtung
Bildverarbeitungs-PC | 200 MHz Pentium/Pro

128 MB Hauptspeicher

Grafikkarte mit GL-Unterstiitzung (FireGL 1000)
2 x Matrox Meteor Grabber-Karten

Soundkarte fiir Spracherkennung (Soundblaster)
Netzwerkkarte

Anwendungs-PC 200 MHz Pentium

96 MB Hauptspeicher

Grafikkarte (FireGL 1000)

Netzwerkkarte
Mikrofon drahtloses Head-Set-Mikrofon (Bayerdynamik)
Beamer Grofbildprojektor (Sony VPH-1271 QM)

Software

Neben dem Bildverarbeitungssystem, das auf die Bildverarbeitungsbibliothek von Matrox
zurlckgreift, werden das Sprachverarbeitungssystem und das Autorensystem Director
von Macromedia benttigt. Als universelles Autorensystem, meist zur Produktion von
CD-ROMs verwendet, eignet sich Director auch als Prototyping-Werkzeug zur Darstel-
lung von Benutzerschnittstellen. Ablaufe, Menls und Interaktionen brauchen nicht pro-
grammiert zu werden, sondern kdnnen visuell definiert und ausgetestet werden. Zur Kon-
trolle von komplizierteren Abl&ufen steht eine Skriptsprache zur Verfiigung. Der Nachtell
dieses Autorensystems besteht darin, dal3 es auf der Verarbeitung von zweidimensionalen
Bildern und Pictogrammen basiert. Echte dreidimensionale Szenen konnen daher nicht
dargestellt werden, sie miissen simuliert werden. Bestimmte Erweiterungen (sogenannte
Plug-Ins) erlauben zwar die Darstellung von dreidimensionalen Szenen, jedoch ist die
Bildrate fir bildschirmfillende Darstellungen weit unterhalb der hier geforderten 12 Bil-
der pro Sekunde. Fir den Prototyp wurde ein dreidimensionales Verschieben und ein
Ratieren durch entsprechende Grofienanpassung und Austausch der dargestellten Bilder
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simuliert. Dem Nachteil fehlender Dreidimensionalitét, beispielsweise zur Darstellung
verschiedener Kameraeinstellungen, stand der Vorteil der schnellen Anderbarkeit und
einem Testen bestimmter Interaktionen gegentiber. So konnten u.a. die im Kapitel Inter-
aktionstechniken erlauterten Untersuchungen Uber die Darstellung von Menls auf der
Projektionswand durchgefihrt werden und der Prototyp ohne die sonst Ublichen Aus-
wahlmenis entwickelt werden. In Tabelle 6-2 sind die verwendeten Softwarekomponen-
ten zusammengefaldt:

Tabelle 6-2: Liste der Softwarekomponenten

Bildverarbeitungs- Matrox MIL 4.0

Bibliothek

Sprachverarbeitungs- | ASR1500 Recognition Engine (Lernout & Hauspie 96)
system ASR Software Development Kit 3.0

Autorensystem Macromedia Director Version 5 fir Windows

6.2.2 Beispielszene

Abbildung 6-4 zeigt die Beispielszene mit drei Figuren und zwei Objekten, die arrangiert
worden sind. Das Hintergrundbild wurde nach einer Zeichnung des niederlandischen
Architekten und Malers Hans Vredemann de Vries (1527-1606) erstellt und zeigt einen
offenen Raum in einem stidlandischen Ambiente. Diese Szene ist beim Prototyp vorgege-
ben, jedoch ist ein Austauschen der Szene leicht moglich und fir eine spétere Anwen-
dung erforderlich.

Abbildung 6-4: Beispielszene des Prototypen

6.2.3 Manipulationsmdglichkeiten

Der Prototyp ermdglicht das Selektieren und Bewegen, das Rotieren und Entfernen von
Objekten der Szene und das Hinzufligen von Objekten aus einer Art Requisite. Zusétzlich
lassen sich redle Gegenstande einbeziehen, um virtuelle Objekte zu bewegen. Im folgen-
den werden die verschiedenen Manipulationsmdglichkeiten erldutert.
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Selektieren von Objekten. Durch eine Zeigeoperation des Benutzers wird ein Cursor auf
der Projektionswand gesteuert. Das Selektieren von Objekten kann auf zwei aternativ zu
verwendende Weisen erfolgen: Durch ein Sprachkommando und eine sogenannte Auto-
Klick-Operation. Mit Hilfe des Sprachkommandos wird das Objekt selektiert, das sich
unter dem Cursor befindet. Beim Testen des Prototypen hat sich jedoch gezeigt, dal? es
oft lagtig ist, den Sprachbefehl immer zu wiederholen, besonders wenn weitere Personen
im Laborbereich arbeiten. Daher wurde die Auto-Klick-Operation als Alternative ange-
boten. Diese Operation selektiert ein Objekt, wenn der Benutzer eine gewisse Zeit (langer
als ca eine Sekunde) auf ein Objekt zeigt und basiert auf der Annahme, daf3 der Benutzer
normalerweise nicht ruhig auf eine Stelle zeigen wirde (wenn nicht zum Selektieren von
Objekten). Als Rickmeldung fir den Benutzer werden verschiedene Pictogramme ange-
zeigt, je nach dem, ob der Cursor frel ist, sich Uber einem selektierbaren Objekt befindet,
oder das Objekt selektiert worden ist (Abbildung 6-5). Beim Selektieren wird zusétzlich
ein Klick-Gerdusch ausgegeben. Ein Objekt wir deselektiert durch das Sprachkommando
,OK". Falls das Objekt Uber die Auto-Klick-Operation selektiert wurde, ist eine Deselekti-
on auch durch ruhiges Zeigen auf eine Zielposition mdglich: Das Objekt rastet nach etwa
einer Sekunde wieder aus.

¥zl g g

1 :cursor_nol 2 cursor oy & cUrsor _mc

Abbildung 6-5: Verschiedene Pictogramme fir Zustdnde des Cursors (normal, tber Ob-
jekt, Objekt selektiert)

Requisite. Zu Beginn der Interaktion wird die Beispielszene mit lediglich einem Stuhl
gezeigt (Abbildung 6-6). An diesem Stuhl ist es leicht moglich, die Zeigeoperation, das
Verschieben und Rotieren von Objekten zu testen. Dazu arbeitet der Benutzer in dem in
Abbildung 6-2 mit , scene area’ bezeichneten Bereich, typischerweise vor der Projektion
in einer Entfernung von etwa 3,50 Metern.

Abbildung 6-6: Anfangskonfiguration der Szene
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Hat sich der Benutzer mit dem System vertraut gemacht, kénnen weitere Objekte aus der
Requisite hinzugefuigt werden. Dazu bewegt der Benutzer sich aktiv in den hinteren Teil
des Raumes. Beim Uberschreiten der Schwelle zum Umschalten in die Requisite (4,20
Meter), fahrt die Szene heraus und eine Art Bihne wird sichtbar (Abbildung 6-7a). Zu-
sétzlich wird ein metallisch, quietschendes Gerdusch ausgegeben, dal? den Eindruck eines
mechanischen Verschiebevorgangs beim Zuriickfahren verstérkt. Um eine grof3ere Aus-
wahl von Objekten zu ermoglichen, werden die Objekte in Gruppen aufgeteilt (Tische,
Stuhle, Figuren), die dann Uber ein Flieffband im unteren Teil der Szene dargestellt wer-
den. Jede Gruppe wird an einer bestimmten Raumposition im Realraum abgelegt und ist
abrufbar, indem der Benutzer sich an die entsprechende Raumposition begibt (Gedécht-
nisfunktion). In diesem Fall wird die seitliche Bewegung des Flieffbandes durch die Be-
nutzerbewegung in x-Richtung, d.h. parallel zur Projektionswand, gesteuert. Durch Zei-
gen auf das Flie3band, wird die aktuelle Gruppe aktiviert und auf die Bihne , gefahren”
(Abbildung 6-7b). Anschlief’end kann ein Objekt der Gruppe wie oben beschrieben se-
lektiert werden.

Abbildung 6-7: a) Buhnenmetapher der Requisite fur das Hinzufligen von Objekten zu
der Szene. Verschiedene Objektgruppen sind Uber das unten verlaufende Flief3band auf-
rufbar. b) Selektierte Objekte verschwinden von der Bilhne und erscheinen in der Szene.

Nachdem gentigend Objekte ausgewahlt und der Szene hinzugefiigt worden sind, bewegt
sich der Benutzer wieder nach vorne. Beim Erreichen der Schwelle flr das Umschalten
von der Requisite auf die Szene (3,10 Meter, vgl. Abbildung 6-2), fahrt die Szene wieder
zurtick und der Benutzer kann die zugefligten Objekte in der Szene arrangieren. Hierbel
kann der Benutzer sich frei im Raum bewegen, solange er vor der Schwelle bei 4,20 Me-
tern bleibt.

Rotieren von Objekten. Durch Angabe eines Sprachkommandos wird das aktuell selek-
tierte Objekt rotiert. Ist kein Objekt selektiert, jedoch der Cursor Uber einem Objekt, wird
dieses Objekt selektiert und anschlief3end rotiert. Zur Rotation bewegt der Benutzer seine
Hand in horizontaler Richtung nach links bzw. rechts, um eine gewiinschte Stellung des
Objekts auszuwahlen. Das Sprachkommando ,,0k" beendet die Rotationsfunktion.

Entfernen von Objekten. Durch Angabe eines Sprachkommandos wird das aktuell se-
lektierte Objekt aus der Szene entfernt.

Einbeziehen realer Gegenstande. Neben der Verfolgung des Benutzers, werden zwei
Platzhalterfiguren aus Holz, jeweils mit einer farbigen Markierung versehen, im Raum
verfolgt. Die Platzhalterfiguren lassen sich Uber ein Sprachkommando an virtuelle Ob-
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jekte koppeln. Anschlieflend werden die virtuellen Objekte entsprechend der Bewegung
der Platzhalterfiguren im Realraum bewegt (Abbildung 6-8). Die virtuellen Objekte las-
sen sich hierbei innerhalb einer sensitiven Zone, die im Realraum markiert ist, steuern
(siehe ground area ,, room* in Abbildung 6-2). Hierdurch ist das Arrangieren und Disku-
tieren der virtuellen Szene im Realraum mdoglich und der Benutzer erhdt zusétzlich,
durch das Gewicht der Holzfiguren, eine haptische Rickmeldung beim Bewegen der
virtuellen Objekte.

Abbildung 6-8: Steuerung virtueller Objekte durch das Bewegen von Real objekten

6.2.4 Sprachkommandos

Sprachkommandos unterstitzen die Interaktion mit dem Prototypen und ergénzen die
Zeigeoperation. Die Sprachkommandos sind in Tabelle 6-3 angegeben.

Tabelle 6-3: Liste der verwendeten Sprachkommandos

Sprachkommando Verwendung

select Selektieren von Objekten

rotate Rotation von Objekten

ok Beenden von Selektier- oder Rotationsfunktion

delete Entfernen von Objekten aus der Szene

yellow Verkniipfung des aktuell selektierten Objekts mit der gelb
markierten Platzhalterfigur

red dito mit rot markierten Platzhalterfigur
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6.3 Forschungsplan

Jede empirische Studie ist ein aus verschiedenen Phasen bestehender Prozef3, der von der
Problementdeckung Uber seine Untersuchung bis zur Verwertung der Ergebnisse reicht
(Friedrichs 90). Zur Planung dieses Prozesses wird ein sogenannter Forschungsplan auf-
gestellt. Er besteht aus den Arbeitsschritten Konzeptualisierung und der Festlegung des
Untersuchungsplan. Die Konzeptualisierung dient u.a. dazu, das Problem zu strukturie-
ren, Variablen zu isolieren und Hypothesen zu formulieren, der Untersuchungsplan nennt
u.a die Art der Untersuchung und beschreibt die Erhebungssituation (Friedrichs 90, S.
158). Im folgenden ist der zur Durchfihrung der Intensivinterviews und Experimente
erstellte Forschungsplan abgedruckt. Er beschreibt das fir diese Untersuchung vorliegen-
de Forschungsproblem, formuliert die Hypothesen und zeigt den Untersuchungsplan mit
dem Leitfaden fUr das Interview.

6.3.1 Konzeptualisierung

6.3.1.1 Forschungsproblem

In dieser Arbeit werden Methoden skizziert, die es gestatten, den Computer aus der her-
koémmlichen, wenig flexiblen Anordnung rund um den Monitor loszulésen und in die
altagliche Umgebung des Nutzers zu integrieren. Die Intuitive Schnittstelle definiert
dabei ein fur die Informatik klares Forschungsproblem, fiir das ein Personenverfolgungs-
system und eine prototypische Anwendung mit einer klaren Benutzergruppe entwickelt
worden sind. Zusétzlich zur Informatik liegt ein zweites Forschungsproblem vor, bei dem
es um die Frage geht, ob die ausgesuchte Benutzergruppe die Vermutungen der Anwend-
barkeit des Szenarios bestétigen kann. Dazu wird eine empirische Studie anhand einer
ausgewahlten Gruppe von Nutzern durchgefihrt, um zu Uberprifen, inwieweit die vorge-
stellte Zielgruppe paldt und um Aufschliisse und Anregungen zu erhalten, welche Aspekte
der Intuitiven Schnittstelle funktionieren und welche anders gestaltet oder verbessert
werden kénnen. Kurz, inwieweit die Schnittstelle auch empirisch bestétigt werden kann
und dadurch Hinweise fir die weitere Forschung ableitbar sind. Aus diesem Forschungs-
problem leiten sich die Hypothesen ab, die vor dem Hintergrund mehrerer vorangegange-
ner Gespréche mit potentiellen Anwendern entstanden sind.

6.3.1.2 Hypothesen

Im folgenden werden mehrere Hypothesen zu verschiedenen Themengebieten angegeben.
Die Auflistung teilt sich in allgemeine Hypothesen und untergeordnete oder abgeleitete
Hypothesen.
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K er naussage Beweglichkeit:
Die Arbeitsweise des Filmemachersist kor per betont mit M enschen umgehend

Hypothese abgel eitete Hypothesen

Fir den Filmemacher ist es - Durch eine aktive Leibbewegung wird eine addquate Posi-
wichtig in der Entwicklungs- tionierung des Benutzers relativ zur virtuellen Welt erreicht
phase auch sinnlich zu kommu- und gleichzeitig die Représentation des Benutzers in der
nizieren. virtuellen Welt definiert.

- Die Gedachtnisfunktion ist zum Aufrufen von Funktionen
und Objekten im Raum einfach anzuwenden.

Je mehr sich auch im Realraum - Die Verwendung von Raum erleichtert den Umgang mit
abspidlt, desto eher wird ein dem System und der virtuellen Szene. Weiterhin entsteht
planerischer Umgang mit dem durch die aktive Leibbewegung ein natlrliches Verhdltnis
Medium Computer erleichtert. zur virtuellen Szene.

- Die starke Einbeziehung von Ort und Raum ist fir das
LSichdraufeinlassen” (Funktionieren der Schnittstelle) aus-
schlaggebend.

- Die Diskussion von Szenen mit und im Realraum ist gut
geeignet filmische Szenen zu besprechen.

K ernaussage Ahnlichkeit:
Ein System fiir Filmemacher, das auf dem Ahnlichkeitsprinzip basiert ist sinnvoll

Hypothese abgel eitete Hypothesen

Die Arbeitsumgebung der In- - Durch eine multimodale Schnittstelle mit Gestikinteraktion
tuitiven Schnittstelleist fir den und freier Beweglichkeit wird die Interaktion mit dem
Filmemacher adaquat. Computer nicht mehr as Hindernis wahrgenommen. Eine

demonstrative Gestik ist zur Lésung des Problems (Arran-
gieren von Szenen) geeignet.

- Die Bedienung erfordert keine Aufmerksamkeit, ist nicht
Fokus der Interaktion, d.h. ein sténdiges Fokussie-
ren/Defokussieren zwischen der Ldsung der Aufgabe und
einer symbolischen Interaktion mit dem System ist nicht
notwendig. Eine Konzentration auf die eigentliche Arbeit,
d.h. auf Raum und Bewegung, Ausstattung und Licht, ist
maglich.

- Eine Verbesserung der Filmplanung kann durch Story-
boardsysteme erreicht werden, die auch Bewegungsein-
dricke wiedergeben (Klassische Storyboards sind ein
wichtiges Kommunikationsmittel, geben jedoch Bewe-
gungsei ndrticke ungeniigend bzw. gar nicht wieder).

K ernaussage praktischer Nutzen fir den Filmemacher:
Das System schafft Arbeitserleichterung im Sinne effektiverer Okonomie

Hypothese abgeleitete Hypothesen
Das System hat praktischen - Das vorliegende System ist (nach Erweiterungen) zum
Nutzen. Planen von Filmszenen vorstellbar: z.B. as Storyboardsy-

stem.



6 Empirische Untersuchung: Tests eines Prototyps 123

6.3.1.3 Variablen

Da es sich hier um eine explorative Untersuchung handelt, lassen sich an dieser Stelle
keine Variablen angeben, die beispielsweise im Hinblick auf eine statistische Auswertung
verwendet werden konnen. Jedoch sollen einige Variablen genannt werden, die das
Funktionieren der Schnittstelle und auch die Ergebnisse des Interviews beinflussen.

Bel der Auswahl des Benutzertypus wurde versucht Regisseure verschiedenen Alters
(31 - 57 Jahre), Geschlechts und aus verschiedenen Taétigkeitsbereichen (Autorenfilm bis
Experimentalfilm) auszuwéahlen. Weiterhin unterschied sich die Vorbildung hinsichtlich
eines friiheren Kontakts mit dem Computer erheblich. Bei einer Auswertung ist trotz die-
ser Streuung zu beriicksichtigen, dai? die Auswahl der Teilnehmer in starkem Mal3e die
Ergebnisse determiniert. RUckschlUsse auf algemeingiltige Aussagen sind hier, auch
aufgrund des geringen Umfangs der Stichprobe, nicht mdglich, die Untersuchung gestat-
tet jedoch eine erste Exploration der Intuitiven Schnittstelle fir einen Einsatz zur Film-
planung. Ein weiterer Einflul¥faktor auf mogliche Antworten ist die generelle Einstellung
der Person gegentiber dem experimentellen Problem oder auch eine Schwellenangst. Ne-
ben diesen personbedingten Faktoren beeinflufdt auch die Erhebungssituation selbst die
maoglichen Antworten, d.h. die Art des Raums, der Umfang der physischen Bewegungs-
maoglichkeit, technisches Gerét, wie Bildschirm, Projektion und Mikrofon, und die Sicht-
barkeit der Schnittstelle selbst (etwa durch die Verwendung von Kameras).

6.3.2 Untersuchungsplan

6.3.2.1 Art der Untersuchung

Ziel der Studie ist eine explorative Untersuchung der Intuitiven Schnittstelle. Als Unter-
suchungsmethode wird das Intensivinterview ausgewahit, da Uber den gewahlten Objekt-
bereich in seiner speziellen Kombination keine vergleichbare Untersuchungen vorliegen.
Die Studie dient in erster Linie der Erlangung von Kenntnissen tiber den Objektbereich
und ist daher eher beschreibender a's analytischer, d.h. Hypothesen prifender, Natur. Die
Auswahl der Variablen wurde mehr oder weniger intuitiv vorgenommen, und es liegen
nur wenige eher vage Annahmen zugrunde, die in Form von Hypothesen formuliert wor-
den sind. In das Interview wurde ein Experiment integriert, um den Befragten die Mog-
lichkeit zu geben, das System kennenzulernen. Hierbei wurden die im letzten Abschnitt
beschriebenen Manipulationsmdglichkeiten anhand der Beispielszene demonstriert und
anschlieffend von den Teilnehmern selbst durchgefiihrt. Wichtiger als hieraus erhoffte
Aufschlisse Uber Probleme einer gewéhlten Interaktionsart zu erlangen, ist die Notwen-
digkeit der Teilnehmer, die Schnittstelle leibhaftig erfahren zu kénnen, um so die an-
schlieffenden Fragen beantworten zu konnen.

Das Ergebnis der Studie kann als Grundlage fur weitere Studien und fir eine prazisere
Hypothesenformulierung herangezogen werden. Die Konsequenz aus dieser Art der qua-
litativen Untersuchung ist eine sehr geringe Stichprobe® von n=6 und einer Durchfiih-
rung des Interviews ohne straffen Rahmen und Vorgaben. Lediglich ein Leitfaden mit
Schliisselfragen und Eventualfragen ist vorgegeben. Bei der Beantwortung der Fragen ist
jedoch mehr Wert auf den Gespréchsverlauf und die Beziehungsebene zu legen, als auf
eine umfassende Beantwortung aller Fragen. Dementsprechend ist keinerlei Exaktheit bei
der Prifung der Hypothesen vorgegeben.

8 Die Stichprobe bezeichnet hier die gezielte Auswahl von Elementen (n) aus der Gesamtheit aller
Elemente (N).
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6.3.2.2 Datenerhebung

Die Durchfihrung der Interviews erfolgt in einem Computerlabor der KHM, in dem die
Intuitive Schnittstelle in einem hinteren Bereich ingtalliert ist. Der Zeitpunkt ist nach
Moglichkeit so zu wéhlen, dal3 die Frequentierung des Labors gering ausféllt. Zur Unter-
stiitzung und Kontrolle soll das gesamte Interview auf Tonband (DAT-Rekorder) und ein
Ubersichtshild auf Video aufgezeichnet werden, nach Moglichkeit sollte ein Beisitzer
anwesend sein. Die Erhebungssituation sollte auch durch Vorgesprache mit dem Befrag-
ten moglichst angenehm gestaltet werden und eher Gesprachscharakter haben. Ein Inter-
esse der Befragten liegt insofern vor, as die konkrete Anwendung der Intuitiven Schnitt-
stelle a's Filmplanungssystem direkt aus dem Berufsumfeld der Befragten kommt.

6.3.2.3 Stichprobe

Die Stichprobe besteht aus n =4 Regisseuren aus der KHM und n=2 aul3erhalb der
KHM. Diese Zahl ist fur ein Intensivinterview, das hauptséchlich explorativen Zwecken
dient, adaguat.

6.3.2.4 Pretest

Ein Pretest wird nur insoweit durchgefihrt, dal3 die Interviewsituation mit einigen Stu-
denten oder Mitarbeitern (n =2 bis n=5) der KHM aus dem Bereich Film/Fernsehen
durchgespielt wird. Dieser Pretest dient in erster Linie der Uberpriifung der Verstandlich-
keit der Fragestellungen, der Adaguatheit von Interviewsituation und Dauer sowie der
Schulung des Interviewers.

6.3.2.5 Schluf¥folgerungen

Ziel ist die prézisere Formulierung von Hypothesen und/oder die Ableitung von Richtli-
nien fur den Einsatz der Intuitiven Schnittstelle im Arbeitsbereich kinstleri-
scher/gestalterischer Bildproduktion. Auch das Aufzeigen falscher Annahmen und Hy-
pothesen kann a's Input fir weitere Untersuchungen dienen.
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6.3.3 Leitfaden

I nterview-Einfuhrung:

® Begrindung fur das Interview.

® Ausdruck der Bitte, zu jeder Frage die persdnliche Erfahrungen und Ansichten ganz offen

anzugeben.

® Geplante Dauer des Interviews (ca. 1 Std.)

® Erlaubnis der Tonband-/Filmaufzeichnung.

Fragen (Teil 1):

Die Fragen sind nach Themengebieten sortiert. Links steht jeweils die aus den Hypothesen allge-
mein zu klérenden Frage, rechts die Liste der konkreten Fragen an den Befragten.

allgemeine Angaben

Daten des Befragten

Wieist der Kenntnis- bzw.
Erfahrungsstand des
Befragten?

zur Arbeitssituation

Alter
Koénnen Sie mir kurz as Stichworte die Betétigungsfelder nen-
nen in denen Sie als Regisseur arbeiten oder gearbeitet haben.

Bitte beschreiben Sie, mit welchen technischen Gerédten Sie be-
ruflich bisher zu tun hatten, d.h. mechanische sowie z.B. profes-
sionelle Videotechnik oder Computer?

Benutzen Sie Computer, Seit wann? Fir welche Tatigkeiten?

Was sind die Hauptmerk-
male des Arbeitsprozesses
eines Regisseurs?

Entspricht das Szenario
der Intuitiven Schnittstelle
der natirlichen Arbeits-
situation eines Regis-
seurs?

Demonstration des Systems:

Beschreiben Sie kurz wie Sie selber arbeiten bei der Realisierung
eines Films, also den Ablauf vom Exposé iUber Drehbuch zur
Produktion selbst, d.h. Modifikationen am Set.

Beschreiben Sie Ihre Arbeitssituation an einem Set beim Arran-
gieren einer Szene. Nennen Sie Ortlichkeiten, Formen der Kom-
munikation, Gesten und K 6rperhaltungen.

(Eventualfrage: wie verhalt es sich bei Proben?)

Hier wird kurz die Intuitive Schnittstelle und das Beispielsystem zum Arrangieren von Szenen
erklart und demonstriert. Anschliellend hat der Befragte die Moglichkeit das System selbst zu
testen. Der Pretest zeigte, dal3 folgende Punkte fir den Ablauf der Demonstration und das Ver-
standnis durch den Benutzer wichtig sind:

* Dielnterviewstiihle sind aus dem I nteraktionsbereich zu entfernen.

® Wichtig ist eine prazise Einleitung mit VVerdeutlichung, dafd es sich um einen Prototyp handelt.

® Beide Mdglichkeiten der Selektion sind genau zu erklaren.

® Die Funktion des FlieRbandes in der Requisite ist klar zu erlautern.
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Fragen (Teil 2)

zum System
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Ist die kérperbetonte
Kommunikation in der
Planungsphase wichtig?

Inwieweit entspricht die
Arbeitsweise mit dem
System der gewohnten
Arbeitsweise eines Regis-
Seurs

Praktischer Nutzen

Fragen (Teil 3)

erganzende Fragen

Beschreiben Sie, wie Sie das Wechseln zwischen Szene und
Requisite durch lhre K 8rperbewegung empfunden haben?
Fanden Sie es einfach, die realen Orte aufzusuchen, um virtuelle
Objekte anzuwahlen? Beschreiben Sie Ihren Eindruck.

Wie haben Sie die Einbeziehung von Realgegensténden zur
Manipulation von virtuellen empfunden?

Beschreiben Sie, ob Sie sich mehr auf die Gestaltung der Szene
konzentriert haben oder auf die Bedienung des Systems?
Inwieweit entspricht die Arbeitsweise mit dem System lhrer
gewohnten Arbeitsweise als Regisseur bzw. inwieweit nicht?

(Eventualfrage: Beschreiben Sie den Unterschied der Positionie-
rung eines Regisseurs gegenuber der virtuellen Szene im Ver-
gleich zu einem realem Set.)

Ist das vorliegende System zur Filmplanung geeignet. Wenn
nein, warum nicht. Wenn ja, was kdnnte verbessert werden.
Welche Vor- und Nachteile hat fir Sie ein interaktives Story-
boardsystem?

Weiterentwicklungen

weiterhin ist zu notieren:

Ist die vorliegende Szene fur Sie glaubwirdig?

Bel einer Weiterentwicklung des Systems, sollte man lhrer Mei-
nung nach die Darstellungen von Objekten konkretisieren oder
eher abstraktere Darstellungen wéhlen?

Inwieweit kbnnen Sie sich vorstellen, dal3 man auch die Arbeit
mit Schauspielern mit einem solchen System vorbereiten kann?

- Datum, Ort, Tageszeit, Dauer, Beisitzer (wenn vorhanden)

- Anwesenheit Dritter

- Beurteilung des Verhalten des Befragten: Interessiertheit, verbale Fliissigkeit oder Aufgeregt-

heit.

- Beurteilung des Verhalten des Interviewers (Selbsteinschatzung)
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6.4 Durchfihrung

6.4.1 Pretest

Fir die Untersuchung wurde ein Pretest mit n=2 Mitarbeitern des Bereichs
Film/Fernsehen der Kunsthochschule fur Medien durchgefuhrt. Es zeigte sich, dal? keine
wesentlichen Anderungen am L eitfaden notwendig waren und auch die angestrebte Dauer
von ca. einer Stunde eingehalten werden konnte. Aufgrund des Pretests konnten kleine
Details bei der Interaktion mit dem Prototyp angepald und der Interviewablauf optimiert
werden. Aufgrund der Videoaufzeichnung und der Erfahrung aus dem Pretest wurde auf
einen Beisitzer bei den Interviews verzichtet.

6.4.2 Befragte Personen

Es wurden finf Regisseure und eine Regisseurin aus verschiedenen Altersgruppen (31 bis
57 Jahre), und verschiedenen Berufszweigen der Filmregie befragt. Die von ihnen ent-
wickelten Filme decken einen weiten Bereich von Autorenfilm und Spielfilm, Gber Do-
kumentarfilm und Musikverfilmungen bis hin zu experimentellen Filmen, die teilweise
ohne Drehbuch entstanden sind, ab. Entsprechend unterschiedlich fallt die Arbeitsweise
der einzelnen Regisseure aus, wobei sich bestimmte Grundmuster bei der Planungsphase
eines Films wiederholen und sich in die verschiedenen Filmkategorien einordnen lassen.
So it die Planung mit Storyboards und/oder eine genaue Besprechung mit Kameramann
und Ausstatter bei (nicht improvisierten) Spidfilmen absolut notwendig, hingegen bei
Dokumentarfilmen oft gar nicht moglich, da bestimmte Szenen, wie Interviews nicht
geplant werden kénnen und sollen. Die vorhandenen V orkenntnisse im Bereich Computer
waren ebenfalls stark unterschiedlich und variierten zwischen dem Benutzen des Com-
puters as Schreibmaschine bis hin zur Erfahrung mit computergenerierten Szenen mit
Hilfe von 3D-Animationsprogrammen. Es folgt eine tabellarische Aufzéhlung der Perso-
nen in Form von kurzen Arbeitsprofilen:

Pr ofil Person A

Alter 45 Jahre

Ber uf Film- und Fernsehregisseur, Professor fir Regie

Filme fast ausschliefdich Spielfilm, Werbung, Serie

Technik dle Geréte zur Filmaufnahme (z.T. auch Video), Schneidetisch bis Avid
Computer seit 1989, hauptséchlich fur Texte, Schnitt, gering zum Zeichnen und Recherche

Arbeitsweise 1) Regie am Rechner Uberarbeiten (in der Regel fremde Drehbiicher)

2) Fur die Vorbereitungsphase Arbeit mit Storyboard (eher selten, da schlechter Zeich-
ner), oder mit Grundrif3zeichnungen, da schneller. Hier werden Kamera mit Beschrei-
bung der Einstellgréfie und Kamerabewegung, Darsteller evtl. mit Hinweis auf Dia
logstelle, und Bewegungen eingezeichnet. Ergénzende Verwendung von Fotos der

Orte.

3) Inszenieren der Szene, Arbeit mit Schauspielern, Arrangieren mit \Worten
Zitat » Die Vorbereitungsphase fiir den Dreh ist die wichtigste Phase” .
Pr ofil Person B
Alter 31 Jahre
Ber uf Kurzfilmregisseur, Regieassi stenz Spielfil mregisseur
Filme Kurzfilm, Dokumentarfilm, Experimente
Technik 3-Maschinenschnittplatz, Avid, Harry, ale Arten von Kameras, Videosysteme: Hi8,

Tonbereich (kein Motion Control)
Computer Zum Drehbuchschreiben (mit Word), fiir Email, etwas DTP und Musikprogramm.
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Arbeitsweise 1) Storyboard mit Kameramann und Regieassistent optisch durcharbeiten, d.h. fur jede
Szene eine Idee entwickeln (noch nicht fix).

2) Casting der Hauptdarsteller, dann Nebendarsteller (die Gruppe muf3 funktionieren)

3) Ausstattungsplanung, Auswahl der Sets, der Orte im Gesprach mit der Produktions-
leitung und dem Ausstatter.

4) Probe der Schliisselszenen mit Schauspielern und Kameramann, jedoch ohne Kamera,
um die Auflésung zu korrigieren.

5) Stellprobe firs Licht, Anlaufprobe, Dreh

Zitat » Der Regisseur halt den roten Faden, an dem gezogen werden darf, aber er darf lhn
sich nicht aus der Hand nehmen lassen” .

Pr ofil Person C

Alter 54 Jahre

Ber uf Regisseurin, Professorin fir Filmregie

Filme 8 Dokumentar- und Spielfilme (Autorenfilm), teilweise selbst gedreht und produziert

Technik Erster Kontakt vor 20 Jahren mit der Schreilbmaschine, sonst Kamerafiihrung, Hi8,
aber auch sehr viel Handarbeit (schreiben),

Computer schon frih fir die Textverarbeitung, Internet ist zu langweilig und zeitraubend, die
kreative Arbeit ohne Computer

Arbeitsweise 1) Erstellung des Drehbuchs alein oder mit einem Coauthor

2) Zusammenstellen eines Teams (oft gibt es vorher schon Gespréche)

3) Reise zu Drehorten mit dem Ausstatter (Panoramafotos), Erstellung von Zeichnungen
und Pl&nen.

4) Einbauen von Kameraeinstellungen (Storyboard im besten Fall), durchsprechen mit
Kameramann, Regieassistent und Produktionsleiter.

5) Proben mit Schauspielern kurz vor dem Dreh, evtl. auf einer Biihne, ohne Kamera,
ohne Licht

6) Bei der Dreharbeit ist viel Klarheit und Geduld notwendig. Es ist der Versuch, die
Abteilungen zu kombinieren, Stimmung machen.

Zitat » Regisseure bewegen sich nicht gerne*

Pr ofil Person D

Alter 31 Jahre

Ber uf Dokumentar- u. Kurzfil mregisseur

Filme Dokumentarfilme, Kurzspielfilme

Technik SVHS-Kamera, 3-Maschinenschnittplatz, Avid, Dolly-Schienen, Lampen, Tonmi-
scher, Stopptrick, Spezia effekte mit Lastenaufzug und zwel Krénen.

Computer Verwendung seit 87/88 a's Schreibmaschine, dann fir Grafikprogramme (Designstu-
dium), kein Internet, eigener Rechner jedoch ohne Modem und CD-ROM.

Arbeitsweise 1) Drehbuch wird, aus einer Geschichte, mit visuellen Keys iber Exposé und Treatment
erstellt.

2) Skizzen fur die Auflésung anfertigen und mit dem Kameramann durchsprechen, von
wichtigen Stellen ein Storyboard anfertigen (dies muf3 bei Speziaeffekten genau
sein). Arbeit auch mit Floorplan, Modellen und Modellfiguren. Wenn die Orte be-
kannt sind, wird dort mit dem Kameramann gesprochen oder auch 360-Grad-
Aufnahmen und ein Video erstellt.

4) Nach dem Casting: Proben mit Schauspielern (oft kurz vor Dreh, obwohl eigene
Probenzeit besser wére). Es wird darauf geachtet, was die Schauspieler einbringen
kénnen, damit es natirlich wird.

5) Beim Dreh Konzentration darauf, daid ales lauft, dal3 Schauspieler in guter Verfas-
sung sind.

Zitat » Der Dreh ist das Feld, in dem sich die Schauspieler bewegen*



6 Empirische Untersuchung: Tests eines Prototyps 129

Pr ofil Person E

Alter 57 Jahre

Ber uf Experimentalfilm-Regisseur und Produzent, oft Kameraarbeit, stets Schnitt.

Filme Spidfilmahnliche Dokumentarfilme, experimentelle Spielfilme, Filme ohne Drehbuch

Technik Mechanische Filmkameras, Arbeit mit mehreren (Timecode-gesteuerten) Kameras,
Videokameras und Trickkameras.

Computer Verwendung seit Ende 70er, erst nur im Biro, jetzt als Office-Computer zu Hause,

Entwurf eines Solarkraftwerk mit Auto-CAD, etwas Erfahrung mit 3D-
Animationsprogrammen.

Arbeitsweise Prinzipiell keine durchgéngige Arbeitsweise, da lebenslang improvisiert und oft im-
provisierte Dial oge verwendet wurden:

1) Der Filmist mit einer Idee am Morgen schon vollstandig gegenwartig.

2) Geeignete Personen suchen, Recherchereise zum Drehort durchfuhren, ein paar Dia-
loge oder ein Drehbuch schreiben, jedoch mit haufigen Anderungen.

3) Nun entwickelt sich der Film durch umherreisen und Improvisation.

4) Der Dreh wird durch Gespréche geplant, ansonsten improvisiert: Arbeit geschieht
direkt mit den Schauspielern, dazu den Kameramann einbeziehen und kurz tber die
Auflésung sprechen. Der Rest ergibt sich aus der Situation. Geplant werden die opti-
malen Kamerastandpunkte, und die Entscheidung ob z.B. eine Schnitt-Gegenschnitt-
Montage durchgefiihrt wird, d.h. die Syntax des Films wird besprochen.

5) Der Film verfestigt sich anschlief3end im Schnitt

Zitat » DasIrream Drehen ist, daf? man es mit Realpersonen zu tun hat*

Pr ofil Person F

Alter 38 Jahre

Ber uf Kurzfilm- und Musikfilm-Regisseur

Filme Kurzfilme (experimentell), Dokumentarfilme, Videoclips, kurze Spielfilme, haupt-
sachlich aber Musikverfilmungen.

Technik Alle Kameras, Umatic- und Beta-Schneidetisch, Computerschnitt nur mit Cutter,
16/35mm Schnitt, HighSpeed-Kameras, 6 Kameras gleichzeitig.

Computer Notebook wird als Schreibmaschine und fir Tabellenkalkulation verwendet, sonst

keine Computer (,,ich habe die bis heute nicht begriffen*)

Arbeitsweise 1a) Der Dokumentarfilm ist oft nicht festgelegt, es gibt kein Drehbuch, d.h. es werden
eine praktische Recherche durchgefiihrt, die Drehorte festgelegt und die Personen, die
man treffen will, aufgesucht.

1b) Bei einer Balett-Verfilmung oder einem Musikfilm sind Bilder und Situationen relativ
fest, d.h. es gibt eine Art Drehbuch: mit Stoppuhr (Ton ist schon vorhanden), das Bild
wird aufgemalt, die zu verwendende Optik bestimmt.

2) Zusammensetzen mit Kameramann und Ausstatter (inzwischen geht das von selbst
und der Kameramann hat grof3e Freiheiten).

3) Am Drehort entwickelt sich immer mehr, daldeen dazukommen und die Schauspieler
auch Ideen einbringen. Fur Licht am liebsten naturliches verwenden.

4) Die Montage rettet oft Dinge, die sich beim Dreh verschoben haben.

Zitat » ... meist wird’s anders als geplant, aber trotzdem gut*

6.4.3 Interviewsituation

Fir die Durchfihrung der Interviews wurde der hintere Bereich des Labors fir Dritte
durch fahrbare Trennwénde provisorisch gesperrt, die Anwesenheit weiterer Personen im
Laborbereich hatte dadurch keinerlei Auswirkungen auf den Verlauf der Interviews. Di-
rekte Stérungen waren nur punktuell und haben den Ablauf nicht beeintréchtigt. Die Dau-
er der Interviews variierte bel vier Interviews zwischen einer und 1:15 Stunden, zwei
Interviews dauerten ca. 1:30 Stunden aufgrund der Erzahlfreude der Gespréchspartner.
Bei der Demonstration des Systems, wie auch bei der anschlief3enden Mdglichkeit fur die
Regisseure, das System zu testen, war der Interviewer stets anwesend und hat erklérende
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und unterstiitzende Hilfestellung geleistet. Dieses war besonders dann notwendig, wenn
das System aufgrund von falscher Arm- oder Korperhatung nicht funktionieren konnte.
Die hieraus entstehende Beeinflussung der Erhebungssituation ist nicht zu unterschétzen
und mufd auch bel der Auswertung berticksichtigt werden. So kann z.B. eine beobachtete
relativ steife Korperhaltung des Benutzers bei der Bedienung des Systems auch auf diese
Faktoren zurtickgefiihrt werden (der Benutzer méchte nichts falsch machen).

6.4.4 Auswertung

Die Auswertung orientiert sich an den Kernaussagen und den Hypothesen des For-
schungsplans. Bei der Bewertung der einzelnen Aussagen it stets zu berticksichtigen, daid
sowohl die Teilnehmer, der Beobachter bzw. Interviewer as auch das Angebot des Pro-
totypen die Ergebnisse determinieren. So entscheidet die Qualitédt der Teilnehmer Uber die
maoglichen Schluf¥folgerungen einer empirischen Untersuchung. Beispielsweise wird ein
analytisch arbeitender Dokumentarfilm-Regisseur eine Raumsituation vollig anders inter-
pretieren und empfinden as ein Actionfilm-Regisseur, wodurch negative Aussagen zum
Teil relativiert werden und daher auch dementsprechend gewichtet werden missen. An
dieser Stelle lassen sich aso lediglich Hinweise und Vermutungen fir bestimmte Rich-
tungen der Systementwicklung formulieren, die gegebenenfalls in weiteren Studien veri-
fiziert werden mifiten.

Zur Auswertung von Interview und Experiment wurden die Videobander betrachtet und
eine Protokollierung der Aussagen vorgenommen. Beim Experiment wurden zusétzlich
Auffaligkeiten beziiglich der Bedienung, der Kérperhaltung oder sonstige Schwierigkei-
ten protokolliert. Diese Aussagen wurden in einer Tabelle gesammelt, um sie besser ver-
gleichen und Ubereinstimmungen leichter herausarbeiten zu konnen. Es folgt eine Zu-
sammenfassung der Ergebnisse dieser Auswertung.

6.4.4.1 Beweglichkeit: Sinnliche Kommunikation und Realraum

Die Nutzung von Raum als Teil der Schnittstelle wurde unterschiedlich empfunden: Beim
Aufrufen von Funktionen im Raum, wie etwa das Heraustreten aus der Szene zum Aufruf
der Requisite, ist die Meinung nicht einheitlich, sie schwankt zwischen einer Ablenkung
(Person A) bis hin zu einem Wohlfthlen (Person E). Einige Personen sind der Meinung,
dal3 die Bewegung eine zusétzliche Konzentration erfordere und daher von der eigentli-
chen Aufgabe eher ablenken wiirde, andere empfanden den Raumeindruck eher verstérkt
(Personen C, D, F). Der hier empfundene organische Eindruck kénnte verstérkt werden,
wenn verschiedene Kameraperspektiven méglich und diese durch Benutzerbewegung
steuerbar sind. Beim Aufrufen von Requisiten im Raum (Gedéachtnisfunktion) waren ale
Befragten sich einig, dai dies eher mihsam sei und sie ein Ment, eine Auswahlleiste auf
dem Bildschirm bevorzugen wirden, das dann durch Sprache oder auch Bewegung auf-
rufbar wére. Von den meisten wurde das Stehen und physische Gehen al's nicht angenehm
betrachtet (,, Regisseure bewegen sich nicht gerne® , Person C). Bel der Beurteilung dieser
Aussage mui3 allerdings der befragte Personenkreis berticksichtigt werden, so gibt es auch
Regisseure, die vorwiegend korperbetont arbeiten. Auch kénnten sich vollsténdig andere
Eindriicke und Antworten ergeben, wenn beispielsweise ein Regisseur fur Actionfilme
befragt werden wirde. Der negative Eindruck kann auch in der bestimmten Art und Wei-
se, wie hier Objektgruppen im Raum auszuwahlen waren, begriindet sein und kann eben-
falls anders ausfallen, wenn andere oder verschiedene Interaktionsformen im Raum mog-
lich sind oder alein sich die Benutzerschnittstelle anders prasentiert. Die hier dargestellte
Szene hat trotz der simulierten dreidimensionalen Struktur einen eher flachen 2D-
Charakter, so dal3 eine Assoziation mit einem bekannten menibasierten Desktop-System
naheliegt. Sind etwa Kamerabewegungen in einer echten 3D-Szene, mit Blickwinkel&n-
derungen durch Wechsel des Betrachterstandortes méglich, kann sich unter Umsténden
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eine vid gstérkere sinnliche Bindung zum Realraum ergeben. Auch die Wahl der Szene
kann dies beeinflussen: So ist die Situation bei dem hier verwendeten halboffenen Raum
mit einem stidl&ndischen Ambiente eine andere a's bel einer komplexen Aufienszene mit
Spezialeffekten, bei der sich die réumliche Frage auf ganz andere Weise stellen wiirde.
Die Erwahnung einer Auswahlleiste oder eines Menls kann auch so interpretiert werden,
dal eine diskrete Auswahlmaglichkeit bevorzugt wird vor der Notwendigkeit, Einflul® auf
einen Prozeld zu nehmen, wie er sich bei dem Flie3band mit den Objektgruppen prasen-
tiert. Trotz der negativen Aussage Uber die korperbetonte Bewegung, aul3erten sich bis
auf Person A alle Personen positiv Uber das erfahrene Raumgefihl durch die Leinwand
und die Positionierung des Benutzers.

Trotz der genannten Einschrankungen aufgrund des befragten Personenkreises und der
spezifischen Art der Rauminteraktion ist hier die Schlu¥folgerung, dal3 eine sinnliche,
korperliche Kommunikation mdglicherweise fiir einen Regisseur nicht zwingend notwen-
dig ist, da Regie oft eine eher geistige Arbeit ist. Planen ist ein rationaer, analytischer
Prozef, der auch im Zweidimensionalen stattfinden kann, eine Integration des Raumer-
lebnisses in die Simulation erscheint daher fur erlebnishafte Prozesse, in denen Emotio-
nen eine Rolle spielen, adaquater. Ob das Raumerlebnis fir bestimmte Personengruppen
hilfreich wére, konnte mit dem System nicht geklart werden. Dazu wére eine weitere
Untersuchung unter Einbeziehung von verschiedenen , echten 3D-Szenen und mit einem
erweiterten Personenkreis notwendig. In Bezug auf die Bedienbarkeit konnte festgestel It
werden, dal3 der Realraum allein den Umgang mit dem Computer nicht erleichtert. Dabei
scheint es, dal? viele Menschen inzwischen schon auf die Arbeit mit Bildschirm und Maus
sozialisiert sind, da auch Nicht-Computerleute durchaus Anwendungen mit Mausbedie-
nung vorschlagen. Die Konsequenz hierausist eine mogliche Vereinfachung des Systems:
Fir bestimmte Bereiche der Filmplanung gentigt unter Umstdnden eine traditionelle
Desktop-Anwendung mit Maus und Bildschirm. Das System wird dadurch leichter auf-
baubar und transportabel und ist nicht an eine stationdre Laborumgebung gebunden. Fir
Situationen, in denen das Raumgefiihl oder eine grol3e Darstellung zur Diskussion mit
mehreren Personen erwiinscht ist, kann ein stationdrer Aufbau mit Projektionswand ver-
wendet werden.

6.4.4.2 Ahnlichkeit: Adaguate Arbeitsumgebung

Die Frage der Ahnlichkeit der Arbeitsumgebung wurde von allen Befragten negativ be-
antwortet, je nach Betétigungsfeld waren die Aussagen von , nicht so &hnlich* (Personen
A, B, D) bis hin zu ,, tberhaupt nicht ahnlich* (Personen C, E, F). Dies mag zum einen
an der oben erwédhnten Determinierung der Ergebnisse durch die Teillnehmer liegen (ds
Begriindung stellte Person C heraus, dal3 sie sich zur Planung hinsetzen und reden wiirde,
Person F meinte, fir den Dokumentarfilm sei es nicht brauchbar), zum anderen auch an
der eher theaterhaften Darstellung der Szene und Bihne. Der Prototyp liefert lediglich
eine sogenannte Totale auf die Szene, die als szenisches Element im Film eher selten
vorkommt, wodurch vier der Befragten die Assoziation mit einer Anwendung fir das
Theater vollzogen (Personen A, B, D, E). Person D begriindete die Aussage damit, dai3
sie eher auf die Frage konzentriert gewesen wére, wo die Kamera stand, und bei der Pla-
nung eines Filmes mehr in Aufsichten und Kameraeinstellungen denken wirde. Zur end-
gultigen Bewertung dieser Frage mifte das System also um Kameraansichten und die
Moglichkeit, den Blickwinkel zu variieren, erweitert und einer erneuten Prifung unterzo-
gen werden.

Die Verwendung von Real gegenstanden wurde durchweg als sehr gut empfunden, da sie
schnell handhabbar, und praktisch wéren (Person A). Objekte lassen sich sehr schnell
durch die Schachfiguren-ghnlichen Platzhalter bewegen. Auch wirde der sinnliche Ein-
druck durch die Schwere der Platzhater verstérkt (Person C). Vier Personen sagten, sie
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konnten sich diese Technik als Modell vorstellen, d.h. in der Gréf3e eines Schachspiels
oder einer Puppenstube (Personen A, B, D, F). Zwei Personen gaben den Hinweis, dal3
wenn das System feinfihlig genug und einfach zu bedienen wére, eine virtuelle Manipu-
lationsmdglichkeit ausreichen wirde (Person E), z.B. Uber die Maus, denn dann wirde
man nicht noch Schachfiguren bewegen wollen (Person C). Alle anderen Personen konn-
ten sich ein derartiges System als Ersatz der Arbeit mit Modellen gut vorstellen. Auch
auRerte sich Person A hier positiv, ebenso zu den Wortbefehlen wie ,rotate”, al's Entspre-
chung zur Arbeitssituation eines Regisseurs.

Die Arbeit am Set besteht zu einem grof3en Teil aus der Arbeit mit den Schauspielern.
Hierbei werden Schauspielerbewegungen ab drei Personen schon sehr komplex. Oft fehlt
die Vorstellung von der Verteilung der Personen im Raum, daher ist dies schwierig, exakt
vorauszuplanen und es werden Proben gemacht. Eine Besonderheit ist, dal3 sich derartige
Bewegungen nicht schrittweise aufbauen lassen, da die vielen Interaktionsmoglichkeiten
hochgradig komplex sind, was gegen eine Planbarkeit solcher Bewegungen mit einem
Filmplanungssystem spricht. Wirde man ndmlich eine Szene durchplanen, wirden sich
durch den Faktor Mensch schon bei der Probe Konstellationen erneut veréndern. Auch
spricht gegen eine Anwendung des Systems, dal’ Schauspieler sich nicht so gerne vom
Regisseur festlegen lassen. Schauspieler entwickeln eine Aktion und daraus ein Gefihl,
sie missen aus sich heraus versuchen in der Szene zu funktionieren (Person D). Schau-
spieler, das sei das besondere am Dreh, sind eben Menschen, die stelle man nicht einfach
irgendwo hin (Person C). Anders verhalte es sich mit Schauspielern beim Theater, die
eher noch chiffrierte Personen seien (Person E). Trotzdem ist fir alle Befragten die Pla-
nung der eigenen Arbeit mit den Schauspielern, beziehungsweise insbesondere die Pla-
nung der Szenenaufldsung mit dem Kameramann, vorstellbar. Fir Auflésungen alein vor
der Kamera kénnten die einzelnen Bewegungen der Schauspieler simuliert werden, die
Produktion wiirde dadurch durchsichtiger werden, Kosten kénnten besser kalkuliert wer-
den (Person F). Auch bei komplizierten Szenen ist ein Planungswerkzeug hierfir denk-
bar. Zusétzlich zu den Bewegungen kénnte man auch Dialoge sprechen lassen und wiirde
eine Idee fir das Timing der Szene bekommen (Person A). Dagegen spreche erneut, dal3
sich durch den Faktor Mensch nie ales vorausplanen lasse und dies auch nicht sinnvoll
sei, well die Gefahr bestehe, dal? Personen ohne Selbstvertrauen die leblose Planungssze-
nein den Film Ubersetzen (Person F). Andererseits sai es auch nicht sinnvoll so viel vor-
zugeben, wenn man |deen von den Schauspielern haben mochte. Je préziser die Vorgabe
ist, desto weniger kdnnen sich die Schauspieler selbst einbringen. Ein Schauspieler bringe
stets selbst noch etwas in die Szene ein (Personen B, D, E, F). Eine Mdglichkeit wére das
Aufnehmen (Rotoskopie) der Bewegungen der Schauspieler bei Proben und ein anschlie-
Rendes Ausprobieren von Kameraeinstellungen am virtuellen Set mit den Schauspieler-
bewegungen als Animation (Person B). Auf keinen Fall sollte man den Schauspielern dies
zeigen, denn sie miféten aus sich heraus funktionieren und sich eher nicht von auf3en se-
hen, sagte Person D. Eine Verscharfung dufferte Person C: ,, die gehen Ihnen an die Gur-
gel“. Die dlgemeine Meinung war dennoch, dal3 die eigene Arbeit mit Schauspielern
vorbereitet werden kdnnte, um bestimmte Ideen visualisieren oder sie sich selbst (in Zu-
sammenarbeit mit Kameramann und Ausstatter) klar machen zu kénnen.

Als Schluf¥folgerung 183 sich feststellen, daf? die Schnittstelle im jetzigen Stadium noch
erhebliche Aufmerksamkeit erfordert und lediglich die Schachfiguren-ghnlichen Platz-
halterfiguren uneingeschrankt funktionieren. Die Auswertung der Videoaufzeichnungen
ergab auRRerdem, dal die Personen durchweg relativ steif stehen, was in der noch nicht
perfekten Verfolgungssoftware begriindet ist, die nicht bei jeder Korperhaltung befriedi-
gende Ergebnisse liefert. Der Benutzer tragt beispielsweise eine griine Markierung zur
einfachen Lokalisierung. Dreht sich der Benutzer um ca. 30 Grad seitwarts, ist diese
Markierung in bestimmten Situationen in einer der beiden Kameras nicht mehr sichtbar
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und die Verfolgung wird unterbrochen, was zur Folge hat, dal3 der Cursor kurzzeitig aus
dem Bild verschwindet. Fir eine Benutzerakzeptanz mul? aber eine freie Beweglichkeit
im Raum als solche auch gewahrleistet sein, d.h. das aleinige Im-Raum-stehen reicht fur
eine Anwendung mit gestischer Interaktion nicht aus. Zusétzlich erscheinen das Stehen,
das,, Sichbewegen® und eine Zeigegestik als Mausersatz der Arbeitssituation eines Regis-
seurs eher nicht ahnlich. Weiterhin wird, wie auch im letzten Abschnitt, deutlich, dal3 die
Darstellung von Bewegungseindriicken sehr wichtig ist. Der Einsatz eines Planungswerk-
zeuges, wie es mit diesem Prototypen skizziert wurde, erscheint jedoch bei komplizierten
Szenen sowie zur Vorbereitung der Arbeit mit den Schauspielern sehr hilfreich. Beson-
ders einfach wiirde sich die Interaktion mit eéinem modellhaften Set von Figuren und Ob-
jekten, ahnlich einem Schachspiel, gestalten.

6.4.4.3 Praktischer Nutzen

Der Hauptnachteil, der von vier Personen gesehen wurde, ist die generelle Verwendung
des Computers fir die Regietétigkeit. Einerseits wirde man sich durch ein Planungs-
werkzeug von dem prozef3haften Arbeiten am Set entfernen, da sich stets Dinge aus den
Menschen und der Gruppe ergeben wurden, die nicht in den Einzelpersonen begriindet
sind, sondern erst aus der Zusammenarbeit entstehen (Person B). Weiterhin bestiinde
beim Computer das Problem der Abstraktion: Bei sparsamen Zeichnungen lief3en sich
Licken sehr viel einfacher durch Phantasie auffillen. Hier bestehe die Gefahr, in ein
Schema zu kommen (Person D), dadurch, dal3 die Leblosigkeit des Computers in den
Film Gbersetzt werden wirde (Person F). Ein derartiges Planungssystem suggeriere jedem
potentiellem Benutzer, dal? er die Regiearbeit beherrsche, obwohl es sich eher um eine
Arbeitsweise nach dem trial-and-error-Prinzip handeln wirde. Ein Effekt, der auch bei
computergestiitzten Schnittsystemen wie Avid zu beobachten sei (Person A). Trotzdem
konnten sich ale Befragten ein derartiges System besonders bei der Planung der Aus-
stattung und bei der Planung von Szenenaufldsungen mit Ausstatter und Kameramann als
sehr nitzlich vorstellen. Teilweise wurde dies auf komplizierte bzw. auf nicht vorstellbare
Szenen oder auf die Visualisierung einer Vision eingeschrankt (Personen B, E, F). Bei
komplizierten Szenen kdnnte die Raumgestaltung inklusive Licht und Kameraeinstellung
dargestellt werden. Der Beleuchter kénnte dann direkt die Situation erkennen. Auf3erdem
lief¥en sich, im Gegensatz zum Storyboard, Kameraeinstellungen Uberpriifen, denn oft, so
meinte Person D, wirden Zeichner zuwenig dariiber wissen. Auch lassen sich MiRver-
sténdnisse zwischen Regisseur und Kameramann, zu denen es nach Person F immer wie-
der kommt, besonders bei Kamerafahrten und Schwenks im Vorfeld verhindern.

Die Ntzlichkeit eines Planungssystems ist also bei komplexen Szenen und als Vorberei-
tung und Diskussionsgrundlage vorstellbar. In der vorliegenden Version ist mangels Ka-
meraeinstellungsméglichkeiten und der Totale as einzige Sicht auf die Szene eher eine
Theateranwendung praktikabel. Das Abwenden vom prozelthaften Arbeiten sowie die
Gefahr der lllusion einer kinderleichten Regie durch den Computer sind bei der Uberprii-
fung des praktischen Nutzens zu berticksichtigen.

6.4.4.4 Diskussion

Zusammenfassend a3t sich feststellen, dal3 der untersuchte Prototyp der Arbeitssituation
zumindest der hier befragten Regisseure eher nicht @hnlich ist. Die Verwendung von
Raum zur Schaffung einer sinnlichen, korperlichen Kommunikation erscheint nicht zwin-
gend notwendig, obgleich eine Projektion fir ein Raumgefuhl hilfreich ist und die Nitz-
lichkeit nach Einbeziehung von Perspektiven und Kamerabewegungen erneut Uberpriift
werden sollte. Fir bestimmte Anwendungen der Filmplanung bietet es sich an, das Sy-
stem in Richtung einer traditionellen Desktop-Anwendung mit Maus und Bildschirm zu
vereinfachen. Fir bestimmte Situationen kann ein stationdrer Aufbau mit Projektions-
wand verwendet werden. Diesbezligliche Aussagen der befragten Regisseure kdnnten
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einen Hinweis darauf sein, dafd mit der Auswahl der Personen nicht die richtige Zielgrup-
pe getroffen wurde. Die Interviews bestétigen, dal3 ein Regisseur ein Teil eines Teams i,
in dem besonders Kameramann und Ausstatter eine wichtige Rolle spielen. Alle Befrag-
ten konnten sich ein derartiges System besonders bei der Planung der Ausstattung und bel
der Planung von Szenenaufldsungen mit Ausstatter und Kameramann als sehr nitzlich
vorstellen. Die Befragung wurde somit nur mit einem Teil der Zielgruppe durchgefihrt.
Die Arbeit mit einem derartigen System dient eher der Vorbereitung und als Gespréchs-
grundlage fir Regisseur, Kameramann, Ausstatter und Beleuchter, weniger fUr die direkte
Arbeit mit den Schauspielern. Besonders bel komplexen Szenen erscheint dies als sehr
hilfreich. Szenen aso, die eher bei grof3en Spielfilmen oder Actionfilmen die Regel sind,
as beispielsweise bei einem Dokumentarfilm oder einem klassischen Autorenfilm. Somit
kann der praktische Nutzen der Intuitiven Schnittstelle nunmehr hypothetisch auf ein
engeres Berufsfeld innerhalb der Filmplanung eingeschrénkt werden. Eine erneute Unter-
suchung mit entsprechend gezielt ausgewahlten Personen konnte nahere Aufschliisse
geben. Als absolut notwendig kann zuvor die Ergénzung um Kameraperspektiven und
Bewegungseindriicke angesehen werden. Als Variante ist ein modellhaftes System mit
kleinen Figuren sehr gut vorstellbar, das besonders einfach zu bedienen wére und nicht
die Aufmerksamkeit des Benutzers erfordern wirde. Die vorgeschlagene Aufzeichnung
von Schauspielerbewegungen zur Vorbereitung der Arbeit mit Schauspielern erscheint
beim jetzigen Stand der Technik als zu aufwendig.

Zur generellen Glltigkeit des Systems ist noch einmal zu betonen, dal? hier ein Vorbe-
reitungswerkzeug untersucht wurde. Es geht also nicht um die Ersetzung der Filmpro-
duktion mit ihrer komplexen Prozef3haftigkeit, sondern um die Planung von Vorgangen
vor der Produktion, bei denen die Verwendung von Standards unter Umstanden durchaus
sinnvoll sein kann. Gerade bei solchen Filmproduktionen, die hochkomplex sind, wie
beispielsweise ,, Independence Day*, stellt sich die Frage der Okonomie besonders, so dai3
ein derartiger Einsatz enorm sinnvoll sein kann. Hingegen kénnte bei einer Autorenpro-
duktion eine Desktop-V ariante zum Einsatz kommen.
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7 Ausplick

An dieser Stelle soll aus den Erfahrungen der empirischen Untersuchung ein Vorschlag
fur einen funktionalen Prototypen gemacht werden. Das vorgeschlagene System besteht
aus einem Tisch mit einer Projektion von unten analog dem MetaDESK von Ishii (97).
Auf diesem , Spieltisch* werden verschiedene Figuren durch im Tisch angebrachte Ka-
meras erkannt. Zur Bedienung des Systems wird auf dem Tisch ein Floorplan (Grundrif3)
angezeigt. Wird eine Figur auf dem Tisch plaziert, erscheint eine entsprechende virtuelle
Figur in der Szene. Je nach Ausbau des Systems kann die Szene auf einer Projektions-
wand oder auf einem nebenstehenden Computermonitor dargestellt werden. Im ersten
Fall wirde der Tisch die Abmessungen eines Arbeitstisches dhnlich der Workbench von
Kriger (94) besitzen (Abbildung 7-1).

Projektionswand zeigt
3D-Szene

74
Interaktionstisch mit Riickprojektion
zeigt Grundrif3

Abbildung 7-1: Darstellung als stationéres System mit Interaktionstisch

Im zweiten Fall kann ein System verwendet werden, das neben einem Monitor Platz fin-
det (Abbildung 7-2). Auf der Projektion bzw. auf dem Monitor wird die Szene dreidimen-
siona mit der gewéhlten Kameraeinstellung dargestellt. Ein Hinzufiigen von Objekten
erfolgt durch einfaches Plazieren einer entsprechenden Figur auf das Spielfeld. Dazu
mifte zumindest eine kleinere Anzahl unterscheidbarer Figuren vorhanden sein. Der
Kamerastandpunkt kann durch einfaches Bewegen einer Kamerafigur erreicht werden.
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Abbildung 7-2: Portables System mit Interaktionsfeld

Die durchgefihrten Manipulationen der Szene werden bei Bedarf Uber Internet-
Verbindungen, z. B. in einer Netscape-Umgebung, an beliebigen Orten dargestellt, so dai3
sich Regisseur und Kameramann gegebenenfalls auch Uber Entfernungen austauschen
konnen. Die Java-basierte Internet-Applikation zeigt dabel sowohl den Grundrifd mit den
Figuren as zweidimensionae Icons, als auch die gewdahite dreidimensionale Ansicht der
Szene (Abbildung 7-3). Manipulationen im Grundrif3 tber diese Java-Schnittstelle werden
auf dem stationdren System durch projizierte Symbole auf den Tisch dargestellt und kon-
nen vom Benutzer bei Bedarf durch die Figuren aktualisiert werden (indem die Figuren
mit den angezeigten ,, neuen” Positionen zur Deckung gebracht werden). Eine Diskussion
der Szene erfolgt dann zusétzlich Uber eine Sprachverbindung per Telefon oder Internet.

O Netscape [ ]e]

Grundrif3 3D-Szene

v

Abbildung 7-3: Internet-Anwendung mit Grundrif3 und 3D-Szene

Dieser Setup eines Systems erlaubt sowohl die Einbeziehung des Realraumes vor der
Projektion fir eine weitere Untersuchung als auch die Verbindung von virtuellen mit
realen Objekten (Spielfiguren), die sich als niitzlich erwiesen hat. Zusétzlich ist das Sy-
stem bei Bedarf (in der kleineren Version) transportabel und kann sogar Uber weltweite
Netzwerke verwendet werden. Dies kann bei Reisen zu den Drehorten hilfreich sein aber
auch auf Grund von Terminschwierigkeiten der beteiligten Personen eine Diskussion zu
€inem bestimmten Zeitpunkt Gberhaupt erst ermdglichen.
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Konkret ergeben sich hieraus folgende Forschungsprobleme:

Entwicklung Tischinterface. Hier sind vor allem Fragen der Gestaltung und Ergonomie
flr eine Akzeptanz beim Benutzer ausschlaggebend. Zu den zu |6senden Problemen ge-
horen sowohl eine genaue Untersuchung welche Art von Spielfiguren sich fir ein derarti-
ges Interface eignet, as auch die Frage nach dem darzustellenden Abstraktionsgrad (so-
wohl der Figuren, as auch der Projektion auf dem Tisch). Weiterhin mu3 ein Soft-
wareinterface entwickelt werden, das einen guten Kompromif3 zwischen einfacher, intui-
tiver Bedienung und Flexihilitét und Funktionalitét darstellt.

Verfolgungssoftware fur Spielfiguren. Die Verfolgung von Spielfiguren stellt alein
durch die Gréfe der Objekte andere Anforderungen an eine Verfolgungssoftware als sie
in dieser Arbeit skizziert wurden. Sollen zudem mehrere Objekte verwendet werden, so
reicht eine rein farbliche Markierung der Figuren nicht mehr aus, und es missen weitere
Merkmale einbezogen werden. Ebenso ergeben sich neue Herausforderungen aufgrund
neuer Funktionalitéten, wie etwa eine Kamerasteuerung tber eine entsprechende Figur,
oder durch die Verdeckungsméglichkeiten durch Benutzerinteraktionen.

Internet-Anwendung. Die Entwicklung einer Internet-Anwendung ist mit Hilfe einer
Java-Schnittstelle leicht vorstellbar. Zu kldren sind jedoch diverse Aspekte der Online-
Kommunikation, wie beispielsweise ein Multicasting, das notwendig wére, wenn mehrere
Personen gleichzeitig am System arbeiten wollen. Weiterhin ist hier noch unklar, welche
Art von Abstraktion oder Detailreichtum fur eine derartige Anwendung adaquat ist.
Durch den fehlenden personlichen Kontakt kann eine Strichzeichnung oder eine einfache
3D-Szene u.U. nicht ausreichend sein, die Szene zu begreifen, andererseits jedoch gerade
die richtige Abstraktionsstufe fir die geplante Szene darstellen. Eine Untersuchung dieser
Problemstellung konnte jedoch wertvolle Information auch fir andere Bereiche der
CSCW (Computer Supported Cooperative Work) liefern.

Unter Berticksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 6 ergeben sich fir eine weitergehende
Untersuchung von Kérper und Raum als Teil der Schnittstelle folgende Aufgabenstel lun-
gen:

- Entwicklung eines Prototypen mit Kamerabewegung und komplizierteren Szenen

- Erweiterung der Verfolgungssoftware um Mdglichkeiten der Kamerasteuerung. Dabeli
ist eine freie Beweglichkeit im Raum auch wéhrend der Bedienung zu ermdglichen.

- Durchfiihrung einer empirische Untersuchung mit einem erweiterten und konkreti-
sierten Personenkreiswie in Kapitel 6 definiert.
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