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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die SystemePEGundMaMiNavorgestellt. PEG dient
zur Erkennung von Zeigegesten in einer instrumentierten Umgebung und MaMiNa ist eine
Navigationskomponente mit Schwerpunkt auf der Wegberechnung unter Berücksichtigung
von Landmarken, welche für den Benutzer gut sicht- oder hörbare Punkte darstellen.

Das SystemPEG(Pointing Exta Gesture) verwendet für die Erkennung einer Zeigegeste
eine drehbare und zoomfähige Internetkamera, eine steuerbare Projektoreinheit [Spassova
2004] und einen farbigen Handschuh mit einem darauf befestigten visuellen ARToolKit-
Marker [Kato & Billinghurst 1999]). In der vorliegenden Arbeit wird beschrieben, wie der
Handschuh von der Kamera erkannt, verfolgt und herangezoomt wird. Weiterhin wird be-
schrieben, wie das Ziel der Zeigegeste ermittelt und ein farbiger Spot an diese Stelle proji-
ziert wird. Für die Erkennung des Handschuhs werden in den aufgenommenen Bildern der
Internetkamera erstmals die Regionen herausge�ltert, in denen Bewegung erkannt wurde. In
diesen Regionen wird anschließend nach der Farbe des Handschuhs gesucht. Wird dessen
Farbe erkannt, zoomt die Internetkamera diese Stelle heran. Im Anschluss daran wird der
Handschuh von der Kamera verfolgt, so dass sich der Marker imBildmittelpunkt be�ndet.
Über Größe und Drehung des Markers wird dessen dreidimensionale Position und Orien-
tierung im Raum ermittelt. Mittels dieser Daten berechnet das System den Punkt, auf den
gezeigt wird, und projiziert an diese Stelle einen farbigenSpot, der dem Benutzer als Feed-
back dient. Für die Projektion des Spots wird die steuerbare Projektoreinheit verwendet.

Zur Demonstration wurde das System in einen mobilen Einkaufsassistenten integriert.
Der Anwender kann dort auf ein Produkt in einem Regal zeigen,welches vom System als
Referenzobjekt erkannt wird. Danach ist es dem Benutzer möglich, Eigenschaften des se-
lektierten Objekts abzufragen oder dieses mit einem anderen Produkt zu vergleichen. Die
Farbe des Spots ist bei diesem System vom jeweiligen Marker und daher vom jeweiligen
Anwender abhängig. Somit können mehrere Personen die Zeigegeste für die Produktaus-
wahl verwenden, wobei jeder sein “persönliches” Feedbackerhält.

Das in dieser Arbeit vorgestellte NavigationssystemMaMiNa (Macro and Micro Navi-
gation) kann sowohl zur Indoor- als auch zur Outdoor-Navigation verwendet werden. Das
Besondere dabei ist die Berücksichtigung von speziellen Punkten, den sogenannten Land-
marken, wie zum Beispiel Sehenswürdigkeiten und Informationspunkte. Landmarken stel-
len hierbei für den Benutzer gut sicht- oder hörbare Punkte dar, wie zum Beispiel besondere
Schilder oder Gebäude. Diese sind bei der Navigation hilfreich, wie eine Benutzerstudie von
Ark, Dryer, Selker und Zhai [1999] zeigt. In der vorliegenden Arbeit werden drei Konzepte
für die Wegberechnung vom Start- zum Zielpunkt beschrieben, wobei jeweils derkürzeste,
der interessantesteund derleichtesteWeg berechnet werden. Während bei der Berechnung
des kürzesten Wegs ausschließlich die Länge der Wegstrecke berücksichtigt wird, werden für
den interessantesten Weg die Sehenswürdigkeiten (landmarks-of-interest) auf der Route mit-
berücksichtigt. Bei der Bestimmung des leichtesten Wegs wird die Anzahl der Abbiegepunk-
te, der Abbiegewinkel und die Anzahl der Landmarken auf der Strecke berücksichtigt. Die
Landmarken dienen hierbei als Orientierungspunkte (landmarks-of-navigation) für den An-
wender. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Berechnung eines Wegs in einem Ein-
kaufsmarkt vom aktuellen Standort zu einem gesuchten Produkt. Dabei wird berücksichtigt,
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dass der Kunde selbst den kürzesten Weg bevorzugt, wohingegen das Kaufhaus den Kunden
an verschiedenen Produkten (z.B. Sonderangebote) entlangführen möchte. Die Angebots-
�äche gilt dabei als Landmarke, die bei der Wegberechnung des Kunden von seiner aktu-
ellen Position zum gesuchten Produkt berücksichtigt wird, ähnlich einer Sehenswürdigkeit.
Das System versucht einen optimalen Weg zu �nden, der diese unterschiedlichen Interessen
berücksichtigt. Zudem werden in der vorliegenden Arbeit drei Aktivitäts-Zonen beschrieben,
in denen dem Benutzer spezielle Aktivitätsmöglichkeiten bereitgestellt werden:Interaktions-
Zone, Informations-ZoneundNavigations-Zone.

Wie die Zeigegestenerkennung wurde auch das Navigationssysten in den mobilen Ein-
kaufsassistenten integriert. Be�ndet sich der Benutzer inder Nähe eines öffentlichen Dis-
plays, so wird auf diesem personalisierte Werbung oder eineVideosequenz der Navigations-
route (Informations-Zone) angezeigt. Be�ndet sich ein steuerbarer Projektor in der Nähe,
so leitet ein virtueller Charakter den Kunden zum gesuchtenRegal (Navigations-Zone). Am
entsprechenden Regal angekommen (Interaktions-Zone) wird das gesuchte Produkt durch
einen projizierten Spot hervorgehoben [Butz, Schneider & Spassova 2004]. Auf diese Weise
wird mit Hilfe des MaMiNa-Systems eine Navigation des Benutzers von einer beliebigen
Position zu den gesuchten Produkten realisiert.
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Abstract

This thesis describes the systemsPEGandMaMiNa. The PEG system offers a means
of recognition of pointing gestures in an instrumented environment and MaMiNa is a nav-
igation component with its focus lying on path�nding using landmarks, which are visually
and/or acoustically recognizable points.

The SystemPEG(Pointing Extra Gesture) uses a rotatable and zoomable internet cam-
era, a steerable projector unit [Spassova 2004], and a colored glove with a visual ARToolKit
marker attached to it [Kato & Billinghurst 1999] to recognize pointing gestures. This thesis
describes the detection of the position and orientation of the glove and the camera control
for tracking it. After the glove is detected, the system determines the target of the pointing
gesture and projects a colored spot onto it. In order to identify the glove in the pictures deliv-
ered by the internet camera, the system �lters out the regions in which movement is detected.
After that, the systems looks for the red color of the glove inthese regions exclusively. If
the color is detected, the internet camera zooms automatically in. Subsequently the glove is
tracked by the camera in order to keep the visual marker in thecenter of the camera view. By
means of the size and rotation of the marker, its three-dimensional position and orientation is
determined. Using this information, the system calculatesthe target that the user is pointing
at and projects a colored spot onto this place, using a steerable projector unit.

For demonstration purposes, the PEG system was integrated in a mobile shopping assis-
tant (MSA) [Wasinger 2006]. By means of PEG, the user can point at a product in a shelf
which is detected as a referenced object. Afterwards the user is offered the possibility to ask
for speci�c features of the referenced object or to compare it to other products. The color of
the projected spot depends on the recognized marker, i.e. onthe corresponding user. In this
way, several persons can perform pointing gestures wherebyeach of them receives “person-
alized” feedback.

The MaMiNa (Macro- and Micro-Navigaiton) system can be used for both indoor and
outdoor navigation. A central point is the path�nding algorithm that considers landmarks,
like for example sights and information points. In this context, landmarks are visually and/or
acoustically well recognizable points, like for example special signs or buildings. These are
useful for navigation, as shown in a user study by Ark et al. [1999].

This thesis introduces three path�nding concepts:shortest path, most interesting path
andeasiest path. The shortest path concept considers only the length of the path, whereas
the most interesting path takes points of interest (landmarks-of-interest) into account. For
the calculation of the shortest path, the number of turns, their angles, and the number of
landmarks on this path are considered. In this case, the landmarks are used as orientation
points (landmarks-of-navigation). The main application of the MaMiNa system is path�nd-
ing in a large supermarket in which the user is searching for speci�c products. The system
takes into account that the customer him-/herself prefers the shortest path whereas the su-
permarket wants to lead the customer along particular products (e.g. special offers). In this
case, product shelves can be regarded as landmarks. The system tries to �nd an optimal path
that considers both the interests of the customer and those of the supermarket. Moreover this
thesis describes three different types of activity zones:interaction zone, information zone,
andnavigation zone.
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The navigation system was also integrated into the mobile shopping assistant. If the cus-
tomer is standing nearby a public display, he/she is presented personalized advertisements
or navigation information (information zone). If a steerable projector is nearby, a virtual
character guides the customer to the product shelf he/she issearching for (navigation zone).
When the customer reaches the shelf (interaction zone) the corresponding product is high-
lighted by a projected spot [Butz et al. 2004]. In this way, the MaMiNa system navigates the
customer from an arbitrary position to the products he/she is searching for.
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Motivation für die vorliegende Arbeit aufgeführt. Hierfür wird ein
Shopping-Szenario beschrieben, in welchem der Kunde auf diverse einkaufspezi�sche Proble-
me stößt. Im Anschluss an die Au�istung der Probleme, wird das gleiche Szenario in einem
instrumentierten Einkaufsmarkt betrachtet, in dem der Einkaufsprozess durch den Einsatz eines
mobilen Einkaufsassistenten und der in dieser Arbeit beschriebenen Systeme vereinfacht wurde.
Anschließend wird eine kurze Gliederung der Arbeit aufgelistet.

1.1 Motivation

Um mögliche Probleme beim Einkauf aufzuzeigen wird folgendes Szenario betrachtet:

Helga möchte in einen Supermarkt einkaufen gehen und schreibt daher einen Ein-
kaufszettel mit den zu besorgenden Produkten. Kurz bevor sie das Haus verlässt ruft
ihr Mann an und bittet sie einen Wein für das Abendessen zu kaufen. Im Geschäft
angekommen bemerkt sie, dass sie ihren Zettel zu Hause vergessen hat und versucht
sich an die zu besorgenden Produkten zu erinnern. Nachdem sie die Produkte, an
die sie sich erinnern kann, in ihrem Einkaufswagen hat, sucht sie die Weinabteilung,
welche sie nicht auf Anhieb �ndet. Nach längerem Suchen steht sie vor dem Regal
mit den verschiedenen Wein�aschen. Es fällt ihr schwer dievielen verschiedenen
Weine miteinander zu vergleichen. Sie nimmt einige Flaschen aus dem Regal, liest
auf den Etiketten die diversen Eigenschaften und vergleicht die Weine miteinander.
Minuten später hat sie den̈Uberblick verloren, sucht einen Verkäufer und lässt sich
von ihm beraten. Nachdem dieser ihr die Unterschiede zwischen den Weinen auf-
gezeigt hat, trifft sie ihre Entscheidung, begibt sich zur Kasse, zahlt und fährt nach
Hause. Nach dem Vergleich der gekauften Produkte mit der geschriebenen Liste be-
merkt sie, dass sie nicht alle aufgelisteten Produkte gekauft hat.

In diesem Szenario werden mögliche Probleme aufgezeigt, die bei einem Einkauf auftreten
können:

� Verschiedene Familienmitglieder haben unterschiedlicheEinkaufswünsche, die miteinan-
der kombiniert werden müssen. Daher muss ein gemeinsamer Einkaufszettel geschrieben
werden.

� Um sich im Kaufhaus an alle benötigten Produkte zu erinnern, schreibt man sich üblicher-
weise einen Einkaufszettel. Ohne diesen Zettel werden Produkte vergessen, was auch in
der Studie von [Ross, Spencer, Linardatos, Lam & Perunovic 2004] gezeigt wird.

� Die Produktsuche kann den Kunden Zeit kosten. Oftmals muss für das Auf�nden des ge-
suchten Produkts erstmal ein Verkäufer gesucht werden, was ebenfalls zeitaufwendig sein
kann.
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� Der Vergleich von verschiedenen Produkten kann sich als schwierig herausstellen, da jedes
Produkt aus dem Regal genommen werden muss, um sich über dessen auf der Verpackung
beschriebenen Eigenschaften zu informieren.

Es existiert bereits ein breit gefächertes Forschungsgebiet, das sich mit dem Versuch der
Vereinfachung des Einkaufsprozesses befasst. Einige Arbeiten sind in [Schneider 2003], [Zhu,
Owen, Li & Lee 2004] und [Menczer, Street, Vishwakarma, Monge & Jakobsson 2002] auf-
geführt. Ein weiteres System auf diesem Gebiet ist derMobile ShopAssist(MSA) von Wasinger
[2006]. Dies ist ein PDA-basiertes Programm, welches beim Vergleich zweier Produkte helfen
kann und zur Ermittlung von Eigenschaften, wie zum BeispielPreis oder Jahrgang, dient. So
kann man beispielsweise den Preis eines Produktes erfragen, indem man“Was ist der Preis die-
ses Weins?”einspricht und auf dem Display des PDAs auf das entsprechende Produkt klickt. Wie
die Eingabe der Anfrage kann auch die Ausgabe der gewünschten Informationen beim MSA in
Schrift, Sprache und/oder Gestik erfolgen, wobei bei der Sprachausgabe vorde�nierte Template-
Sätze verwendet werden, in die die gewünschte Eigenschaft, deren Wert und das Objekt eingefügt
werden, was eine Ausgabe in natürlicher Sprache ermöglicht.

Im oben aufgeführten Szenario können mittels des MSA die Weine schnell miteinander ver-
glichen und deren Unterschiede herausge�ltert werden. DieSuche nach einem Verkäufer, der
dem Kunden die Unterschiede zwischen den Produkten aufzeigen kann, wird somit über�üssig,
was zu einer Zeitersparnis des Benutzers führt. Geht man nun davon aus, dass das Kaufhaus
noch weiter instrumentiert ist, wie zum Beispiel mit RFID-Tags (siehe Abschnitt2.1), Infrarot-
Baken und einer steuerbaren Kameraeinheit an der Decke, isteine Navigation mit dem in dieser
Arbeit aufgeführten Navigationssystem MaMiNa zu den einzelnen Produkten möglich.̈Uber die
empfangenen Daten der Infrarot-Baken und RFID-Tags mit Hilfe eines PDAs kann die aktu-
elle Position bestimmt und somit die Navigation zum Produktrealisiert werden. Eine solche
Positionierungssoftware wird in [Schwartz, Brandherm & Heckmann 2005] und [Brandherm &
Schwartz 2005] beschrieben. Nachdem der Weg zum gesuchten Produkt ermittelt wurde, wird
der Benutzer an das entsprechende Regal geleitet. Der Weg wird dabei jeweils auf dem PDA
und auf öffentlichen Bildschirmen in der näheren Umgebung des Benutzers angezeigt. Am Re-
gal angekommen, kann mittels eines steuerbaren Projektorsein Spot auf das gesuchte Produkt
projiziert werden, so dass der Kunde es schnell �nden kann. Dieser Spot wird beim MSA durch
dasSearchLight-System realisiert [Butz et al. 2004].

Um das Problem mit dem vergessenen Einkaufszettel zu beheben, wird beim Start des MSA
das eigene Benutzerpro�l aus dem Internet aus der DatenbankvonUBISWORLD [Heckmann 2005]
geladen. Mittels des Benutzernamens aus UBISWORLD wird man dann beim TaskplanerUBIDOO1

angemeldet [Stahl, Heckmann, Schwartz & Fickert 2007]. In diesen Aufgabenplaner kann jeder-
zeit die Einkaufsliste über das Internet eingetragen und wieder abgerufen werden. Ein weiterer
Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass verschiedene Personen von unterschiedlichen Orten
aus weitere Einträge zur Liste hinzufügen können, wenn sie dafür eine Berechtigung haben. Zu-
dem wird über das eigene Benutzerpro�l aus UBISWORLD eine benutzeradaptive Verwendung des
MSA gewährleistet. Somit kann jeder PDA, auf dem das Programm des MSA aufgespielt wurde,
sich an den jeweiligen Benutzer anpassen.

1http://www.ubidoo.com, Zugriff: 16.08.2007

http://www.ubidoo.com
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Schaut man sich das zu Beginn dieses Kapitels aufgeführte Szenario unter der Berücksichtigung
der Verwendung des MSA an, würde dieses sich folgendermaßen darstellen:

Helga legt beim Aufgabenplaner einen Einkaufszettel mit den zu besorgenden Pro-
dukten an. Mit ihrem PDA lässt sie sich an den Supermarkt unddort auf einen Park-
platz navigieren. Im Supermarkt angekommen loggt sie sich beim MSA auf ihrem
PDA ein und lädt ihre Einkaufsliste aus dem Internet herunter. Dabei bemerkt sie,
dass ihr Mann einen weiteren Eintrag für den Kauf eines Weines hinzugefügt hat.
Nachdem sie die Produkte ihrer Einkaufsliste im Einkaufswagen hat, lässt sie sich
zum Regal mit den Weinen navigieren. Dort vergleicht sie mitHilfe des MSA die
verschiedenen Weine und wählt den für sie passenden aus, geht an die Kasse, bezahlt
und fährt nach Hause.

Aus denÄnderungen im Szenario wird ersichtlich, dass der Einsatz des MSA den Einkauf er-
leichtert und die dafür benötigte Zeit verringert. In dieser Arbeit wird der Einkaufsassistent um
zwei weitere Systeme ergänzt.

Bis zu dieser Arbeit bestand die Extra-Gestik für die Auswahl eines Produktes ausschließlich
im Herausnehmen dieses Produktes aus dem jeweiligen Regal,was durch das System erkannt
und an den MSA weitergeleitet wurde. Diese Eingabe wurde vonTeilnehmern einer Benutzer-
Freundlichkeits-Analyse vor der Schrift- und Spracheingabe favorisiert [Wasinger & Krüger
2005]. Jedoch zielten bei dieser Befragung mehrere Kommentare darauf hin, dass eine Zeige-
geste bei der man einfach auf ein Produkt zeigt und dies erkannt wird, wünschenswert wäre. Die
Realisierung der Erkennung einer solchen Zeigegeste wird in dieser Arbeit beschrieben und für
Demonstrationszwecke in den MSA integriert.

Des Weiteren wurde der MSA durch das System MaMiNa ergänzt,welches unter anderem
die Navigation in einem Kaufhaus ermöglicht. Bei einer solchen Navigation tritt ein Interes-
senskon�ikt zwischen dem Benutzer der Navigationssoftware und dem Kaufhaus auf. Während
der Kunde auf dem schnellsten (kürzesten) Weg zum gesuchten Produkt geleitet werden will,
möchte das Geschäft den Käufer an weiteren Artikeln vorbeiführen, um den Kunden zu einem
unplanmäßigen Kauf zu verleiten. Um beide Interessen zu berücksichtigen wurde das Konzept
einer Navigation mitLandmarkengewählt. Diese Navigation kann so gestaltet werden, dass es
den Ansprüchen des Kunden und des Geschäftes entspricht und einen “Kompromissweg” berech-
net. Eine solche Navigation lässt sich einfach auf andere Gebiete übertragen, wie eine Wegsuche
unter Berücksichtigung interessanter und sehenswerter Orte. Zusätzlich geben Landmarken dem
Benutzer Feedback, dass er sich auf der richtigen Route be�ndet, was die Navigation für den An-
wender vereinfacht [Ark et al. 1999], [Elias 2002]. Des Weiteren werden in der Navigationskom-
ponente MaMiNaAktivitäts-Zonenmodelliert, die dem Benutzer spezielle Aktionsmöglichkeiten
bieten. Be�ndet sich der Benutzer vor einem öffentlichen Display, so kann auf diesem benutzer-
de�nierte Werbung [Schöttle 2006] oder ein Navigations�lm angezeigt werden (Informations-
Zone). In einem Bereich, in dem sich ein steuerbarer Projektor be�ndet, kann der Benutzer mit
Hilfe eines virtuellen Charakters vor ein bestimmtes Regalnavigiert werden (Navigations-Zone).
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An diesem Regal angekommen kann der Benutzer mit den Produkten interagieren, indem er bei-
spielsweise die Eigenschaften dieser Produkte ermittelt (Interaktions-Zone).

1.2 Zusammenhang zwischen PEG und MaMiNa

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Systeme PEG und MaMiNa sind im Bereich der
Mensch-Maschine-Interaktion angesiedelt und wurden im Hinblick auf den Einsatz in einem
Kaufhaus entwickelt. Während der Informations�uss bei PEG eher vom Benutzer zum System
erfolgt, werden bei MaMiNa dem Benutzer Informationen vom System übermittelt. Beide Sys-
teme wurden in einen existierenden mobilen Einkaufsassistenten (MSA) integriert. In diesem
System dient PEG als Eingabe-Extragestik zur Auswahl einesObjekts. MaMiNa hingegen im-
plementiert eine neue Ausgabemöglichkeit des Systems. Somit stellen beide Systeme Erweite-
rungen der Gestik-Modalität dar.

1.3 Gliederung

In Kapitel 2 werden verschiedene De�nitionen und Begriffserklärungen, die für die vorliegende
Arbeit wichtig sind, aufgezeigt. Zudem wird in diesem Kapitel der mobile EinkaufsassistentMSA
in seiner Funktionsweise mit den verschiedenen Modalitäten und die Benutzmodellierungsumge-
bung UBISWORLD, in der die beim Start des MSA geladenen Benutzerpro�le gespeichert werden,
beschrieben. Kapitel3 befasst sich mit verwandten Arbeiten und deren Vergleich zuden in dieser
Ausarbeitung beschriebenen Systemen. Die Realisierung der ZeigegestenerkennungPEG wird
in Kapitel 4 beschrieben. Zudem werden in diesem Abschnitt auch die zugrunde liegenden Ar-
beiten, wie die Markererkennung mittels ARToolKit [Kato & Billinghurst 1999], kurz erläutert.
Im Anschluss daran wird in Kapitel5 die auf Landmarken basierte NavigationskomponenteMa-
MiNa und mögliche Weiterentwicklungen mit den neuen Wegsuche-Algorithmen beschrieben.
Hierbei wird der Fokus auf die Algorithmen der Wegberechnung in einem Supermarkt gelegt
und nicht auf die Ausgabeseite der Navigation. Des Weiterenwerden in diesem Abschnitt drei
Aktivitäts-Zonen beschrieben. Schließlich wird die Arbeit in Kapitel 6 noch einmal zusammen-
gefasst und ein Ausblick auf weiterführende Themen gegeben.
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2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die in der Arbeit verwendeten Begriffsde�nitionen aufgeführt. Zu-
dem werden kurz die Benutzermodellierungsumgebung UBISWORLD, welche eine Datenbank der
verschiedenen Benutzermodelle beinhaltet, und derMobile ShopAssist(MSA), ein auf dem PDA
basierender Einkaufsassistent, vorgestellt. Die in dieser Arbeit beschriebene Zeigegestenerken-
nung PEG und die Navigationskomponente MaMiNa wurden in diesen Einkaufsassistenten inte-
griert und getestet.

2.1 De�nitionen

Modalit ät: Der Begriff Modalität beschreibt die Form der Ein- oder Ausgabe eines Systems.
Beispiele für Modalitäten sind Sprache, Schrift, Gestikund Gesichtsausdrücke. Diese Beschrei-
bung von Modalität ist eine Erweiterung der De�nition des Begriffs aus der Sprachwissenschaft.
Dort beschreibt er die Art und Weise, wie ein Sprecher die Aussage eines Satzes verändert,
um bestimmte Effekte zu erzielen2. Modalität beschreibt also die Form des Austauschs von In-
formationen zwischen Mensch und Maschine über ein Medium.Hierbei bezeichnet der Begriff
Medium eine physische Realisierung der Verbindung für eine Informationsübertragung zwischen
Mensch und Maschine.

Unimodalit ät: Eine Unimodalität ist eine Modalität, die aus einer elementaren Modalität be-
steht, wie dies in der Taxonomie von Unimodalitäten in [Bernsen 2001] erläutert wird.

Multimodalit ät: Viele Systeme arbeiten mit Kombinationen von einzelnen Unimodalitäten.
Dies wird durch den Begriff“multimodal” ausgedrückt, der für die Kombination verschiedener
Unimodalitäten steht. Ein virtueller Charakter vereint verschiedene Modalitäten, wie zum Bei-
spiel Sprache, Gestik und Mimik, und kann somit als multimodale Ausgabe angesehen werden.
Bei einer multimodalen Ausgabe ist oftmals die Synchronisation der einzelnen Modalitäten un-
tereinander wichtig. Beispielsweise muss die Mundbewegung eines virtuellen Charakters mit der
Sprachausgabe synchronisiert werden, damit eine natürliche Ausgabe zustande kommt.

Symmetrische Multimodalität: Das Konzept der symmetrischen Multimodalität wird in [Wahl-
ster 2003] folgendermaßen de�niert: “Alle Modalitäten f¨ur die Ausgabe stehen auch für die Ein-
gabe zur Verfügung und umgekehrt.” Der in dieser Arbeit verwendete mobile Einkaufsassistent
wurde nach diesem Konzept entwickelt. Bei ihm stehen sowohlfür die Eingabe als auch für die
Ausgabe die Modalitäten Schrift, Sprache und Gestik zur Verfügung.

PDA: PDA ist die Abkürzung für “Personal Digital Assistant” (engl. für “persönlicher digita-
ler Assistent”). Ein PDA ist ein kleiner tragbarer Computer, der meist mit einem schnell starten-

2De�nition von http://de.wikipedia.org/wiki/Modalität(Sprachwissenschaft), Zugriff: 13.04.2006

http://de.wikipedia.org/wiki/Modalit%C3%A4t_%28Sprachwissenschaft%29
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den Betriebssystem ausgestattet ist und neben vielen anderen Programmen hauptsächlich für die
persönliche Kalender-, Adress- und Aufgabenverwaltung benutzt wird3.

RFID: RFID steht für “Radio Frequency Identi�cation” (engl. für “Funkerkennung”). RFID ist
eine Methode, um Daten berührungslos und ohne Sichtkontakt lesen und speichern zu können.
Er wird als Oberbegriff für die komplette technische Infrastruktur verwendet3. Es existieren zwei
Typen von RFID-Tags - aktive und passive. Der Unterschied zwischen beiden Typen besteht in
der Stromversorgung. Während die aktiven Tags über ihre eigenen Energiequellen in Form von
Batterien verfügen, erhalten die passiven Tags die benötigte Energie durch ein Radiosignal des
Lesers. Somit sind die passiven Tags von Lesern abhängig und haben nur eine geringe Reichweite
(in der Regel bis zu 15 cm). Aktive Tags hingegen können Reichweiten um 10 Meter haben. Die
in der vorliegenden Arbeit verwendeten aktiven RFID-Tags ¨ubertragen 64 Byte, wobei 8 Byte
für die ID reserviert sind und die restlichen 56 Byte vom Anwender beschrieben werden können.

Infrarot-Baken: Die in dieser Arbeit beschriebenen Infrarot-Baken sind batteriebetrieben und
haben eine Reichweite von ca. 6 Metern. Sie senden einen 16 Bit großen Identi�zierungscode, der
vom Anwender eingestellt werden kann. Im Gegensatz zu RFID-Tags, deren Ausbreitung radial
ist, ist dieÜbertragung der Infrarot-Baken gerichtet. Die Informationen können ausschließlich in
einem begrenzten Sektor vor der Bake gelesen werden.

GPS: GPS steht für “Global Positioning System” und ist ein satellitengestütztes Navigations-
system zur weltweiten Positionsbestimmung, das vom US-Verteidigungsministerium betrieben
wird3. Über ein von mehreren Satelliten empfangenes Signal kann die aktuelle Position des
Empfängers bestimmt werden. Aufgrund baulicher Gegebenheiten, wie zum Beispiel Stahlbeton,
kann in Gebäuden kein GPS-Signal empfangen werden. Daher ist eine Positionsbestimmung in
Gebäuden mittels GPS nur schwierig oder gar nicht möglich.

SearchLight: SearchLight[Butz et al. 2004] ist ein System, mit dem physische Objekte in
einer instrumentierten Umgebung mit Hilfe eines projizierten Spots visuell hervorgehoben wer-
den können. Mittels ARToolKit-Markern, die sich auf den Produktverpackungen be�nden, kann
SearchLight ihre Position im Regal bestimmen. Hierzu werden die von einer steuerbaren Pro-
jektor-Kamera-Einheit (Fluid Beam[Spassova 2004]) aufgenommenen Bilder analysiert und die
Positionen der gefundenen Marker gespeichert. Da jeder Marker mit einem Objekt assoziiert ist,
kann die Position der einzelnen Produkte ohne weitere a-priori Informationen ermittelt und ge-
speichert werden.̈Uber diese Daten kann später ein Spot auf ein gewünschtes Produkt projiziert
werden, der eine Art Zeigegestik des Systems darstellt.

PAD: PADs (Product Associated Displays) stellen dem Benutzer ein visuelles Feedback in
einer instrumentierten Umgebung zur Verfügung [Spassova, Wasinger, Baus & Krüger 2005]. Sie
repräsentieren eine spezielle Form von Projektionen in der Umgebung. Sowohl Bilder als auch

3De�nition von http://www.epri.org/sonderprogramm/wettbewerb6/Glossar.php, Zugriff: 01.08.2007

http://www.epri.org/sonderprogramm/wettbewerb6/Glossar.php
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entsprechende Ausgaben können mittels dieser PADs auf jede Ober�äche projiziert werden. Im
Fall des Einkaufsszenarios werden die Bilder der Produkte,die man aus dem Regal genommen
hat, an die Stelle projiziert, an der die Produkte vorher gestanden haben. Dies hat den Vorteil,
dass der Benutzer nach dem Entfernen eines Produktes aus demRegal diese Stelle noch in seinem
peripheren Fokus wahrnimmt. Das Erscheinen eines Bildes andieser Stelle wird vom Benutzer
sofort als Veränderung registriert. Hat man hingegen nur einen Bildschirm neben dem Regal zur
Verfügung, wird die Aufmerksamkeit des Anwenders nicht direkt auf dieses Display gezogen.
Die Änderung des Bildschirms wird von dem Benutzer nicht soforterkannt, da auf ihn kein Fokus
gerichtet ist. Für die Projektion der Bilder wird, wie beimSearchLight, dieFluid Beam-Einheit
verwendet.

Ontologie: Unter dem Begriff Ontologie versteht man in der Informatik eine Wissensreprä-
sentation eines formal de�nierten Systems von Begriffen und Relationen. Zusätzlich enthal-
ten Ontologien Inferenz- und Integritätsregeln, das heißt Regeln zur Schlussfolgerung und zur
Gewährleistung ihrer Gültigkeit.

2.2 UBISWORLD

UBISWORLD stellt Werkzeuge für dieubiquitäre (allgegenẅartige) Benutzermodellierungzur Ver-
fügung. Das System berücksichtigt sowohl die neuen Möglichkeiten des instrumentierten Benut-
zerumfeldes, als auch die gestiegenen Anforderungen an Transparenz, Privatsphäre und Intro-
spektion [Heckmann 2005]. Mit UBISWORLD ist eine �exible Anpassung der IT-Systeme an die
Interessen, das Wissen und das Verhalten der Benutzer bei der Mensch-Maschine-Interaktion
gewährleistet. Im Zuge der Entwicklung von UBISWORLD wurden zwei neuen Ontologien erstellt:
zum einen die allgemeine Benutzermodell-OntologieGUMO(general user modelling ontology),
die eine Vielzahl von Dimensionen de�niert, klassi�ziert und mit Zusatzinformationen anrei-
chert und zum andern die UBISWORLD-Ontologie, die eine spezialisierte Simulationsumgebung
für “Ubiquitous Computing” bildet4. In UBISWORLD ist es möglich, Benutzerpro�le anzulegen
und diesen Eigenschaften, wie Geburtsdatum und Geschlechtzuzuweisen. Dies erfolgt mit dem
U2M (Ubiquitous User Modelling) Benutzemodell-Server. Die in der Datenbank gespeicher-
ten Benutzerpro�le können mittels einer HTTP Anfrage in XML5-ähnlicher Form durch den
UserML-Webservice abgerufen werden [Heckmann & Krüger 2003]. Dieser Service basiert auf
“situationsbezogenen Aussagen”, welche in [Heckmann 2003] eingeführt wurden. Eine solche
HTML Anfrage ist zum Beispiel:

http://ubisworld.ai.cs.uni-sb.de:80/ubismemory/ask.php?subject=helga

Dabei ist“helga” hier der Name der Person, deren Benutzerpro�l abgerufen wird. Die Antwort
auf diese Anfrage kann mit Hilfe einfacher XML-Parser gelesen werden, um aus dem Benutzer-
pro�l die für das System benötigten Informationen zu entnehmen.

4http://www.ubisworld.org/
5Extensible Markup Language (engl. für “erweiterbare Auszeichnungssprache”)

http://www.ubisworld.org/
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Außerdem werden in der Ontologie von UBISWORLD neue Konzepte und deren Beziehungen de�-
niert. Konzepte sind hierbei als Beschreibungen gemeinsamer Eigenschaften zu verstehen. Diese
können in einer Klassenstruktur mitÜber- und Unterklasse angeordnet und mittels Subsumpti-
onsbeziehungen beschrieben werden. So ist dieCanon PowerShot S50eine Unterklasse vonDigi-
talkameraund subsumiert deren Eigenschaften. Einzelne Objekte werden durch eigene Instanzen
der entsprechenden Klasse in UBISWORLD repräsentiert. Somit können spezi�sche Eigenschaften
jedes einzelnen Produktes - wie Produktionsdatum und Herstellungsort - gespeichert und jeder-
zeit abgerufen werden. Beispielsweise kann für eine bestimmte Flasche Wein der Verlauf der
Temperaturschwankung gespeichert werden, welche einen Ein�uss auf die Qualität des Weines
hat. Einen solchen Ansatz hat man beimDigitalen Sommelier6 eingesetzt, der am Deutschen
Forschungszentrum für Künstliche Intelligenz (DFKI7) in Saarbrücken entwickelt und erstmals
auf der CeBIT 2007 präsentiert wurde. Dieser misst die aktuellen Temperaturen der Weine mit-
tels � Parts8. Dies sind kleine kabellose Sensoren, die Daten übertragen können [Beigl, Decker,
Krohn, Riedel & Zimmer 2005]. Ein weiterer Vorteil solch einer Ontologie liegt in der einheitli-
chen Produktbeschreibung. Hat ein Hersteller die Produktdaten bei UBISWORLD eingetragen, kann
jedes Geschäft darauf zugreifen, so dass jedes Geschäft die gleiche Produktbeschreibung besitzt.
Bei dem Vergleich zweier Produkte ist die Ontologie ebenso hilfreich. So können u.a. “normale”
Digitalkameras und Spiegelre�exkameras miteinander verglichen werden, indem die gemein-
samen Eigenschaften gegenübergestellt werden. Diese Eigenschaften subsumieren die beiden
Klassen von der Oberklasse Fotokamera. Versucht man hingegen eine Digitalkamera mit Butter
zu vergleichen, wird dank der Ontologie erkannt, dass diesebeiden Klassen keinen gemeinsa-
men direkten Vorfahren besitzen. Ein solcher “sinnloser” Vergleich wird folglich vom System
herausge�ltert werden.

2.3 Mobile ShopAssist (MSA)

Der MSA ist ein multimodaler, multilingualer, auf einem PDAbasierender Einkaufsassistent
[Wasinger 2006]. Mittels dieses Systems können Eigenschaften, wie zum Beispiel der Preis, von
verschiedenen Produkten ermittelt werden. Weiterhin bietet der MSA die Möglichkeit, Produkte
schnell und einfach miteinander zu vergleichen, um so derenUnterschiede herauszu�ltern. Zu
Demonstrationszwecken wurde an der Universität des Saarlandes am Lehrstuhl für Künstliche
Intelligenz ein instrumentierter Raum eingerichtet, der SUPIE-Raum (Saarland University Per-
vasive Instrumented Environment [Butz & Krüger 2006]) (s. Abb.1). In diesem Raum be�n-
den sich zwei Regale mit Produkten, ein Plasmabildschirm, eine steuerbare Projektor-Kamera-
Einheit, ein räumliches Audiosystem mit mehreren Lautsprechern, Infrarot-Baken und aktive
RFID-Tags an den Regalen und an der Decke. An der Rückseite der zwei Regale ist jeweils
eine RFID-Antenne positioniert, die Signale von passiven RFID-Tags (siehe Abschnitt2.1) emp-
fangen kann. Als Produkte stehen in den zwei Regalen einerseits Digitalkameras bzw. deren
Verpackungen und andererseits Wein�aschen. Auf den Digitalkameras be�nden sich Marker, die

6http://www.dfki.de/web/aktuelles/cebit2007/exponate-auf-dem-bmbf-stand-b40
7http://www.DFKI.de
8http://particle.teco.edu/upart/, Zugriff: 27.08.2007

http://www.dfki.de/web/aktuelles/cebit2007/exponate-auf-dem-bmbf-stand-b40
http://www.DFKI.de
http://particle.teco.edu/upart/
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Abbildung 1: Ausschnitt des instrumentierten Raums der Universität des Saarlandes. A:
öffentlicher Plasmabildschirm, B: Regal mit Produkten (Digitalkameras), C: steuerbare Projek-
tor-Kamera-Einheit, D: Objekt mit ARToolKit-Marker

zur visuellen Identi�zierung der Produkte durch die steuerbare Projektor-Kamera-Einheit,Fluid
Beam, dienen [Spassova 2004]. Anhand der Markerpositionen auf den aufgenommenen Bildern
und der aktuellen Position der Dreheinheit, können die Positionen der einzelnen Produkte im
Regal bestimmt werden. Diese Positionen werden zum Beispiel verwendet, um mittels desSear-
chLights[Butz et al. 2004] einen Spot auf ein Produkt zu projizieren.Dieser Spot erleichtert
das Finden eines Objektes im Regal, indem er das gesuchte Objekt visuell hervorhebt. Weiterhin
be�nden sich in den Verpackungen der Digitalkameras passive RFID-Tags und an der Unterseite
der Wein�aschen� Parts.Über diese Tags erkennt das System, welche Produkte sich im Regal
be�nden und ob Objekte aus dem Regal entfernt bzw. wieder zurückgestellt werden.

Abbildung2 zeigt die Architektur des MSA. Beim Start des MSA wird eine Kon�gurations-
datei gelesen, in der die Serveradresse und deren Port stehen. Danach meldet sich der Benutzer
mit seinem UBISWORLD-Namen am MSA an, der das zugehörige Benutzerpro�l lädt. Wurde noch
kein entsprechendes Pro�l in UBISWORLD angelegt, wird ein Standardpro�l geladen. Aus dem
Benutzerpro�l werden die vom MSA benötigten benutzerspezi�schen Daten, wie zum Beispiel
Alter, Geschlecht und Name entnommen und auf den PDA übertragen. Somit ist der Anwender
nicht mehr an einen bestimmten PDA und eine Kon�gurationsdatei mit seinen Benutzerangaben
gebunden, sondern kann seine Einstellungen auf jeden PDA “¨ubertragen”. Beim Beenden des
Programms werden die persönlichen Daten nicht weiter auf dem PDA gespeichert und somit
ist die Privatsphäre gesichert. Die Angaben zu Geschlechtund Alter werden zum Beispiel für
eine kontextbasierte Ausgabe benötigt [Kahl 2007]. Bei dieser Art der Ausgabeplanung passt
das System die Ausgabe-Modalitäten an die aktuelle Situation an. Neben der Verwendung bzw.
Vermeidung von bestimmten Modalitäten kann das System beispielsweise auch die Sprachge-
schwindigkeit der Ausgabe ändern. WelcheÄnderungen der Ausgabemodi vollzogen werden,
hängt bei dieser Ausgabeplanung von den Daten des Benutzers und dem aktuellen Kontext ab.
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Abbildung 2: Architektur des MSA

Der aktuelle Kontext berücksichtigt hierbei unter anderem die Anzahl der Personen in der Um-
gebung des Benutzers und die Geschwindigkeit der Spracheingabe.

Nach der anfänglichen Anmeldung verbindet sich der MSA mitdem Server des Kaufhau-
ses. Dieser beinhaltet eine Datenbank mit den Produkten desGeschäftes und deren Positionen.
Über eine Positionierungssoftware wird erkannt, ob sich der Anwender vor einem Regal be�n-
det [Schwartz et al. 2005]. In einem solchen Fall werden automatisch die Daten der Produkte
in diesem Regal vom Server auf den MSA übertragen. Für die Positionsbestimmung des Be-
nutzers werden aktive RFID-Tags an der Decke und Infrarot-Baken an den Regalen verwendet.
Dabei werden sowohl die aktuell empfangenen Daten, als auchdie zuvor ermittelte Position
berücksichtigt. Hierfür wird ein dynamisches Bayessches Netzwerk [Brandherm & Schwartz
2005] verwendet. Dies bedeutet, dass das System die aktuellempfangenen Daten der RFID-Tags
und Infrarot-Baken, sowie die kurz zuvor empfangenen Dateneinzeln gewichtet, um damit die
aktuelle Position des Anwenders zu berechnen. Die Gewichtung der Daten ist hierbei abhängig
vom Zeitpunkt, an dem sie empfangen wurden und von der Art desSenders. Je größer der Zeitab-
stand zwischen dem Empfang der Daten und dem aktuellen Zeitpunkt ist, desto geringer ist de-
ren Gewichtung zur Berechnung der aktuellen Position. Weiterhin erhalten die Positionsdaten,
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die von den Infrarot-Baken übermittelt werden, eine höhere Gewichtung als die der RFID-Tags.
Infrarot-Baken senden ihre Daten in einem gerichteten Sektor mit einer Reichweite von 6 Metern.
Für den Empfang der Daten muss ein Sichtkontakt zwischen Sender und Empfänger bestehen.
Im Gegensatz dazu übertragen RFID-Tags ihre Daten radial mit einer Reichweite von 10 Me-
tern und benötigen keinen visuellen Kontakt zum Empfänger. Wenn man also Daten von einer
Infrarot-Bake und einem RFID-Tag empfängt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass man sich genau
vor dieser Bake be�ndet, höher, als dass man exakt unter demTag steht.

Die ermittelte Position wird dann an einen so genanntenEvent Heapgeschickt, der an der
Universität von Stanford imiRoomProjekt [Fox, Johanson, Hanrahan & Winograd 2000] ent-
wickelt wurde. Dieser Heap dient als eine Art Speicher, auf dem die empfangenen Daten, die
so genannten Events, für eine vom Benutzer festlegbare Zeitspanne abgelegt werden. Andere
Programme können diese Events abrufen und deren Informationen auslesen. Im Fall des MSA
greift der Server des Kaufhauses den Positions-Event ab undsendet, falls der Benutzer sich in der
Nähe eines Regals be�ndet, die erforderlichen Produktdaten aus der Datenbank an den PDA des
Benutzers. Im Fall bestehen die Daten aus den Produktinformationen der Kameras bzw. Weine,
welche aus der UBISWORLD-Datenbank gelesen werden. Die im XML-Format übermittelten Daten
werden vom MSA geparst und in Listen gespeichert. Bei einer Anfrage des Benutzers zu Produk-
teigenschaften eines Objektes, werden die entsprechendenDaten aus diesen Listen entnommen
und für die Ausgabe bereitgestellt. Hierzu werden die von den Sprach-, Schrift- und Gestikerken-
nern erfassten Daten an den semantischen Interpretierer weitergeleitet. Dieser extrahiert aus der
Eingabe die Eigenschaft (bzw. das Objekt), deren Wert ermittelt werden soll und schreibt diese
auf ein “Blackboard”. Nach einer Eingabe werden also auf diesem Blackboard die drei wahr-
scheinlichsten Eingabeinterpretationen für jede verwendete Modalität gespeichert. Wird von un-
terschiedlichen Erkennern jeweils ein anderes Objekt (eine andere Eigenschaft) erkannt, muss
das System entscheiden, welches Objekt (welche Eigenschaft) erfragt wurde (“Fusion” der er-
mittelten Daten [Wasinger 2006]). Wird zum Beispiel beim Spracherkenner das Produkt“Po-
werShot S50”und bei der Schrifteingabe“PowerShot A75”erkannt, so wird das Objekt mit dem
höheren Kon�denzwert gewählt. Kon�denzwerte spiegeln hierbei die Wahrscheinlichkeit wider,
mit der die Eingabe vom System richtig verstanden und das vomBenutzer erfragte Objekt (Ei-
genschaft) korrekt ermittelt wurde. Sie liegen im Bereich zwischen 0 und 1. Je höher dieser Wert
ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass das System die Eingabe richtig interpretiert hat. Klickt
man zum Beispiel auf das Display des PDAs, ergibt sich die Kon�denz für das ausgesuchte Pro-
dukt aus dem Abstand zwischen dem Druckpunkt und dem Mittelpunkt des Produktbildes auf
dem Display. Je näher man zum Mittelpunkt klickt, desto gr¨oßer ist der Kon�denzwert.

Nachdem eindeutig ein Produkt und eine Eigenschaft (oder beim Vergleich von Produkten ge-
nau zwei Objekte) bei der Modalitätenfusion ermittelt wurden, erfolgt gemäß der Einstellungen
des Benutzers die Ausgabe in den gewünschten Modalitätenauf dem PDA und in der Umgebung
[Kahl 2007]. Da der MSA nach dem Konzept der symmetrischen Multimodalität (siehe Kapitel
2.1) entwickelt wurde, existieren für die Ausgabe die gleichen Modalitäten wie für die Eingabe,
nämlich Sprache, Schrift und Gestik. Im Folgenden werden die einzelnen Modalitäten der Ein-
und Ausgabe des MSA kurz beschrieben.
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2.3.1 Sprache

Für die Spracherkennung wird IBM Embedded ViaVoice (EVV)9 verwendet. Dieser Spracher-
kenner vergleicht die gesprochene Eingabe mit vorde�nierten Eingabegrammatiken, die nach
dem Laden der Produktdaten vom Server auf den PDA, generiertwerden. Die Software von IBM
ermittelt die drei vorde�nierten Begriffe bzw. Sätze mit der größtenÜbereinstimmung aus dem
Vergleich mit der Spracheingabe und übergibt diese an den semantischen Interpretierer. Mittels
dieserÜbereinstimmung berechnet EVV den Kon�denzwert, der vom MSA abgerufen werden
kann.

Die Sprachausgabe erfolgt je nach Einstellung entweder in ganzen Sätzen oder prägnant
über die Ausgabe des Objektes, der Eigenschaft und des Wertes (z. B. “PowerShot A75, Preis,
329e ”) [Kahl 2007]. Hierfür stehen der Synthesizer von IBM und Realspeak Solo von Nuan-
ce10 zur Verfügung, wobei letzterer eine bessere Sprachqualität aufweist. Weiterhin besteht die
Möglichkeit, die Systemantwort mittels öffentlicher Lautsprecher ausgeben zu lassen. Hierfür
wird das räumliche AudiosystemSAFIRverwendet [Schmitz & Butz 2006]. Für dieses Sys-
tem wurden mehrere Lautsprecher an direkt unter der Decke des instrumentierten Raumes ange-
bracht. Dabei werden nur die Lautsprecher angesteuert, diesich in der unmittelbaren Umgebung
des Benutzers be�nden. Die Lokalisation des Benutzers wirdüber das Positionierungssystem
ermöglicht. Personen, die nicht in der Nähe des Benutzersstehen, werden somit von der Sprach-
ausgabe nur wenig gestört. Neben der “normalen” Sprachausgabe in der dritten Person, existiert
noch die Möglichkeit, über eine Einstellung beim MSA die Produkte zu personi�zieren. Diean-
thropomorphisierten(nichtanimierten Objekten menschenähnlichen Charakterzuweisen [Don,
Brennan, Laurel & Shneiderman 1992]) Produkte antworten indiesem Modus auf die Anfragen
des Benutzers in derIch-Form [Wasinger & Wahlster 2006].

2.3.2 Schrift

Die Schrifteingabe erfolgt auf dem Display des PDAs mittelsdes Transcribers11 von Micro-
soft. Hierzu wird der Name des gewünschten Objektes und/oder die gesuchte Eigenschaft auf
das Display des PDAs virtuell geschrieben (s. Abb.3, links). Die von dem System erkannten
Buchstabenfolgen werden mit den Objektnamen und Eigenschaftsbegriffen verglichen. Aus der
Anzahl der übereinstimmenden Zeichen und einem Wortlängenvergleich ergeben sich die je-
weiligen Kon�denzwerte. Die drei Objekte (Eigenschaften)mit den größten Kon�denzwerten
werden auf das Blackboard geschrieben.

Die Schriftausgabe erfolgt immer in den unteren beiden Zeilen des Displays (s. Abb.3,
Mitte), wodurch eine schnelle Aufnahme der Informationen durch den Benutzer gewährleistet
wird. In der oberen Zeile steht die Ausgabe des Objektes und in der unteren die Textausgabe
der Eigenschaft und deren Wert. Ist der Ausgabetext des Wertes zu lang, um in dieser Zeile

9http://www.ibm.com/software/pervasive/products/voice/vv enterprise.shtml
10http://www.nuance.com/realspeak/solo/
11http://www.microsoft.com/windowsmobile/downloads/transcriber.mspx

http://www.ibm.com/software/pervasive/products/voice/vv_enterprise.shtml
http://www.nuance.com/realspeak/solo/
http://www.microsoft.com/windowsmobile/downloads/transcriber.mspx
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Gestikausgabe (Objekt)

Schriftausgabe

Laufzeile

Abbildung 3: Screenshots der Ein- und Ausgabe des MSA auf demPDA: (von links) Schriftein-
gabe für Objekt und Eigenschaft; Gestikausgabe des Objekts und Schriftausgabe für Eigenschaft
und Objekt; Gestikein- und -ausgabe der Eigenschaft mittels einer Laufzeile

angezeigt zu werden, existiert über einen Knopfdruck die Möglichkeit, diesen in einem separaten
Fenster anzeigen zu lassen. In der Umgebung �ndet die Schriftausgabe mittelsPADs(Product
Associated Displays) statt (siehe Abschnitt2.1). Be�ndet sich ein Produkt nicht mehr im Regal,
wird an dessen Stelle ein Bild des Produktes projiziert.Über diesem Bild steht der zugehörige
Produktname. Unterhalb wird gegebenenfalls die erfragte Eigenschaft mit dem entsprechenden
Wert angezeigt (s. Abb.4, rechts). Des Weiteren können die Informationen auf dem öffentlichen
Plasmabildschirm, der sich neben dem Regal be�ndet, angezeigt werden.

Schriftausgabe off-device

Abbildung 4: Ausgabe in der Umgebung

2.3.3 Gestik

Bei der Gestikeingabe wird zwischen Intra- und Extragestikunterschieden [Wasinger, Krüger &
Jacobs 2005]. Die Intragestik erfolgt durch einen Druck aufdas Bild des gewünschten Produktes
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bzw. der Eigenschaft in einer Laufzeile (s. Abb.3, rechts) auf dem Display des PDAs. Hier-
bei ergeben sich die Kon�denzwerte aus der Distanz des Druckpunkts und dem Mittelpunkt des
Objekts bzw. des Eigenschaftentexts. Die drei Objekte (Eigenschaften) mit den größten Kon�-
denzwerten werden auf das Blackboard geschrieben.

Für die Eingabe des Objekts mittels Extragestik existieren zwei Möglichkeiten, einerseits
durch das Entfernen des Produkts aus dem Regal und andererseits durch das Fotogra�eren des
Produkts mit einer Kamera am PDA. Beim Herausnehmen (Hereinstellen) eines Produkts aus
dem Regal wird diëAnderung vom System dank der RFID-Tags an den Produkten und der An-
tenne an der Rückseite des Regals erkannt. Aus der Datenbank wird abgelesen zu welchem Pro-
dukt dieser Tag gehört. Der Name dieses Produkts wird an denMSA geschickt und die Kon�denz
der Eingabe auf den maximal möglichen Wert (1) gesetzt.

In einer weiteren Form der Extra-Gestik ist es möglich das Produkt mit der integrierten oder
aufgesteckten PDA-Kamera auszuwählen. Hierbei werden imaufgenommenen Bild mögliche
ARToolKitPlus - Marker [Wagner & Schmalstieg 2007] gesucht. Wenn ein Marker auf dem auf-
genommenen Bild erkannt wird, wird das entsprechende Produkt selektiert [Kersten 2006] und
auf das Blackboard geschrieben. Die Zuordnung der Marker zuden Produkten erfolgt über die
durch den Marker kodierte Identi�kationsnummer. Der Kon�denzwert wird hierbei von ARTool-
KitPlus bestimmt.

Die Gestikausgabe auf dem PDA besteht aus einer Umrandung des Produktes bzw. der far-
bigen Markierung der gewählten Eigenschaft in der Laufzeile (s. Abb.3, Mitte und rechts).
Zusätzlich dient dies dem Benutzer als Feedback darüber,dass die Gestikeingabe vom System
erkannt wurde. In der Umgebung gestaltet sich die Ausgabe inder Projektion des Produktbilds an
dessen Stelle im Regal, wenn es herausgenommen wurde (s. Abb. 4, rechts). Des Weiteren exis-
tiert die Möglichkeit, einen Spot auf ein Produkt zu projizieren (s. Abb.4, links) (siehe Abschnitt
2.1). Dieser Spot hilft dem schnellen Auf�nden eines gesuchtenProduktes, wenn man sich vor
dem Regal be�ndet. Weiterhin ist durch diesen Spot das visuelle Hervorheben eines Produktes
dank der Synchronisation mit der Sprachausgabe möglich, wie in [Kahl 2007] beschrieben.
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3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden Systeme vorgestellt, deren Fokus auf der Erkennung einer Zeigeges-
te oder der Navigation liegt. Im Anschluss daran werden die aufgelisteten Systeme mit der in
dieser Arbeit vorgestellten Zeigegestenerkennung PEG unddem Navigationssystem MaMiNa
verglichen und Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten aufgezeigt.

3.1 Systeme zur Gestenerkennung

Zur visuellen Erkennung einer Zeigegeste wurden bereits mehrere Systeme entwickelt. Drei von
ihnen werden im Folgenden vorgestellt und mit dem in dieser Arbeit vorgestellten System PEG
verglichen.

3.1.1 Gestenerkennung für visuelle Interaktionen

Das Ziel der Arbeit [S. McKenna & Gong 1998] besteht in der Realisierung einer aktiven Te-
lefonkonferenz mit Hilfe einer Kamera, wobei Zeigegesten und Winken automatisch erkannt
werden sollen. Hierfür wird eine Kamera vor eine Person gestellt, die telefoniert. Verwendet die
Person eine Geste so wird diese vom System erkannt und entsprechend reagiert. Die Gesten wer-
den als eine Sequenz von visuellen Ereignissen probabilistisch modelliert. Eine Geste wird in
dieser Arbeit beschrieben als eine Bahn von Bewegungsabläufen, welche durch die Positionen
der Hand in aufeinander folgenden Bildern und der Approximation der Handposition zwischen
diesen modelliert wird. Die vier vom System zu erkennenden Gesten sind:nach links zeigen,
nach rechts zeigen, oben winkenund unten winken. Für die Erkennung von Bewegung wird in
dem Szenario angenommen, dass die Person still auf einem Stuhl sitzt und nur die Bewegung
eines Arms erfolgt. Die Kamera ist vor dieser Person angebracht, so dass für die Erkennung der
Zeigegeste ein zweidimensionales Bild genügt. Die Erkennung der Geste erfolgt über einen Ver-
gleich der Bahn der erkannten Bewegung und den vorher trainierten Verlaufsbahnen. Abbildung
5 zeigt die Verlaufsbahn der Gestenach rechts zeigen.

Abbildung 5: Bestimmung des Pfades der Gestenach rechts zeigen. Die Flächen, in denen Be-
wegung erkannt wurde, werden hierbei grau und die ermittelte Verlaufsbahn wird schwarz dar-
gestellt.
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3.1.2 Gestenerkennung mit Hilfe der Perseus-Architektur

Ziel der Arbeit von R. E. Kahn, Swain, Prokopowicz und Firby [1996] war die Erkennung von
Zeigegesten und den entsprechenden referenzierten Objekten. Für die Erkennung und Deutung
wird die Perseus-Architektur [R. Kahn & Swain 1995], [Firby, Prokopowicz, Swain, Kahn &
Franklin 1996] verwendet, die aus einem Zusammenschluss von sechs Komponenten besteht:
Eigenschaftsabbildungen, Objektrepräsentationen, Marker, visuelle Routinen, eine Segmentie-
rungsabbildung und ein langfristiger visueller Speicher.Das von der Kamera aufgenommene
Bild wird mit Hilfe von visuellen Routinen, wie Kanten-, Farb- und Bewegungserkennung, ana-
lysiert und die Ergebnisse werden in Eigenschaftsabbildungen gespeichert. Diese Abbildungen
ordnen Objekten bestimmte Klassen zu, welche in der Objektrepräsentation gespeichert sind.
So kann zum Beispiel ein Mensch und dessen Bewegung erkannt werden, indem im Bild der
Farbabbildung nach der Hautfarbe und der Farbe seiner Kleider gesucht wird. Für die Erken-
nung der Bewegung wird das erkannte Objekt in Segmente aufgeteilt. Im Fall eines Menschen
sind dies Hände, Kopf und Rumpf. Jedes Segment stellt einenso genannten Marker dar, dessen
Bewegung im virtuellen Speicher zusammengetragen wird.Über die Verfolgung der Bewegung
der Marker, die den Segmenten von Händen und Kopf einer Person zugeordnet wurden, kann
eine Zeigegeste erkannt und gedeutet werden. Dies erfolgt,indem eine Linie zwischen Kopf und
Hand gezogen wird, die die Richtung der Zeigegeste darstellt. Da nur eine Kamera verwendet
wird, können aus den Bildern nur zweidimensionale Daten abgelesen werden. Somit kann das
System nicht einen genauen Punkt bestimmen, auf den der Benutzer zeigt, sondern eine klei-
ne Fläche in der Dimension, die von der Kamera weg geht. Abbildung6 zeigt einige Beispiele
von Zeigegesten. Die vom System erkannte Fläche, auf die der Benutzer zeigen könnte, wird in
diesen Bildern schwarz dargestellt. Um das Objekt zu �nden,auf welches der Anwender genau
zeigt, wird wiederum in der Objektrepräsentation nachgeschaut, welche Objekte sich auf dieser
Fläche be�nden. Diese Objekte sind in der Abbildung weiß dargestellt.

Abbildung 6: Erkennung von Zeigegesten mit der Perseus-Architektur. Die Fläche, auf die der
Benutzer zeigen könnte, wird schwarz und die möglichen Objekte auf dieser Fläche werden weiß
dargestellt.
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3.1.3 Gestenerkennung mittels 3D-Verfolgung von Gesicht-, Hand- und Kopforientierung

Das System [Nickel & Stiefelhagen 2003] verwendet eine Stereokamera, um die Position von
Kopf und Händen einer Person zu verfolgen. Eine Zeigegestewird hierbei in drei Phasen un-
terteilt: Beginn, Verweilzeit und Ende. Die Geste beginnt,sobald der Arm in Richtung eines
Zieles bewegt wird. Nach dem Beginn erfolgt die Verweilzeitder Geste, wobei diese der Dau-
er entspricht, die der Benutzer auf das entsprechende Objekt deutet. Das Ende der Zeigegeste
ist erreicht, sobald der Arm wieder aus der Zeigeposition wegbewegt wird. Dank dieser Phasen
kann das System eigenständig entscheiden, ob eine Bewegung des Benutzers einer Zeigegeste
entspricht. Liegt die Verweilzeit über einem gewissen Schwellenwert, so wird die Geste als Zei-
gegeste interpretiert und das entsprechende Objekt bestimmt, auf welches gezeigt wird. Für die
Erkennung der Richtung einer Zeigegeste werden drei Merkmale betrachtet: die imaginäre Ver-
bindung zwischen Kopf und Hand, die Orientierung des Vorderarms und die Kopforientierung.
Um die Verbindung zwischen Kopf und Hand zu ermitteln, wird eine �ktive Linie zwischen die-
sen beiden Körperteilen gezogen, die die Richtung der Zeigegeste darstellt. Für die Berechnung
der Orientierung des Unterarms werden aus dem dreidimensionalen Bild die Pixel betrachtet, die
in einem gewissen Radius um die Hand liegen, woraus sich danndie Orientierung ermitteln lässt.
Dabei geht man davon aus, dass sich außer dem Arm kein weiterer Gegenstand in der näheren
Umgebung der Hand be�ndet. Die Kopfrotation wird bei diesemSystem mit einem magneti-
schen Sensor ermittelt. Für die Hauterkennung von Hand undGesicht erfolgt ein histogrammba-
sierter Vergleich zwischen der Farbe im Bild und einem vorde�nierten Histogramm-Modell der
menschlichen Haut. Um die Genauigkeit des Systems zu bestimmen wurden in einem Testsze-
nario insgesamt 118 Zeigegesten von vier Testpersonen durchgeführt. In diesem Szenario sollten
die Anwender von verschiedenen Positionen im Raum auf eine Lampe deuten, die daraufhin er-
leuchtete bzw. erlosch. Insgesamt lag die Erkennung der Gesten bei 87% unter Berücksichtigung
der Kopforientierung, ansonsten bei 78%. Die Genauigkeit der Erkennung des referenzierten
Objektes lag bei diesem Test zwischen 83% und 86%. Bessere Resultate bei der Erkennung der
Verweilzeit können dadurch erreicht werden, dass die zugrunde liegenden Modelle von den je-
weiligen Personen selbst trainiert werden.

3.1.4 Vergleich mit der vorliegenden Arbeit (PEG)

Der Schwerpunkt der Gestenerkennung für visuelle Interaktionen ist die Erkennung von Gesten
wie zeigenoderwinken. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt nicht nur auf der Er-
kennung einer Zeigegeste, sondern auch auf der Bestimmung des referenzierten Objekts. Wie
bei der Gestenerkennung mit der Perseus-Architektur wird in der vorliegenden Arbeit mittels
Bewegung und eines Farbhistogramms die Zeigegeste erkanntund gedeutet. Jedoch werden bei
der Erkennung mit der Perseus-Architektur nur zweidimensionale Daten ausgewertet, was für
eine Erkennung des Zielobjektes der Zeigegeste nicht ausreicht, wenn die Objekte dicht neben-
bzw. übereinander liegen. Bei der dreidimensionalen Verfolgung von Gesicht und Hand wird,
im Gegensatz zur einfachen steuerbaren Internetkamera, die für diese Arbeit verwendet wur-
de, eine Stereokamera verwendet. Analog zu PEG wird in dem System für die Erkennung ei-
ner Zeigegeste sowohl Bewegungs- als auch Farberkennung verwendet. Jedoch kann man der
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Benutzerfreundlichkeits-Analyse entnehmen, dass die Genauigkeit trotz der großen Ziele nicht
sehr hoch ist. Bei den kleinen, dicht beieinaderliegenden Objekten, die in der vorliegenden Ar-
beit referenziert werden müssen, reicht die Genauigkeit daher nicht aus. Weiterhin verwendet
im Gegensatz zu PEG keines der oben aufgeführten Systeme einen Algorithmus, bei dem die
Kamera automatisch an die Hand heranzoomt und diese autonomverfolgt.

TODO:Minus;PerseusVor;Kapitel

Gestenerkennung
für visuelle In-
teraktionen (s.
Abschn.3.1.1)

Gestenerkennung
mit Hilfe der
Perseus-Architek-
tur (s. Abschn.
3.1.2)

Gestenerkennung
mittels 3D-Ver-
folgung von
Gesicht, Hand
und Kopf-
orientierung (s.
Abschn.3.1.3)

PEG

Anzahl der Kameras 1 1 2
(Stereokamera)

1

Bewegungserkennung + + + +
Histogramm-basierte
Farberkennung

- + + +

Erkennung des referen-
zierten Objektes

- + + +

Verfolgung der Hand
mittels einer steuerba-
ren Kamera

- - - +

Tabelle 1: Vergleich der Systeme zur Gestenerkennung

3.2 Positionierungs- und Navigationssysteme

Im folgenden Abschnitt werden vier Systeme vorgestellt, deren Schwerpunkte auf der Positions-
erkennung oder Navigation eines Benutzers liegt. Zwei der vorgestellten Systeme (Cyberguide
und PEACH) haben ihren Schwerpunkt auf der Präsentation von Wissensinhalten abhängig von
der jeweiligen Position und Orientierung des Benutzers. Die anderen zwei (REAL und BPN)
dienen vorwiegend zur Navigation, wobei die Position und Orientierung des Benutzers dabei
ebenfalls eine wichtige Rolle spielen. Die vorgestellten Navigationssysteme verbinden Indoor-
und Outdoor-Navigation miteinander.

3.2.1 Cyberguide

Cyberguide ist eines der ersten Systeme, welches positionsabhängige Informationen nutzt, um
Touristen zu unterstützen [Long, Kooper, Abowd & Atkeson 1996]. Die Informationen werden
so dargestellt, dass Touristen, die eine fremde Umgebung erkundschaften, diese schnell erken-
nen und verstehen können. Ursprünglich lag der Fokus der Entwicklung von Cyberguide auf
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dem Einsatz als Assistent für Besucher desGVU (Graphics, Visualization and Usability) Center
in Atlanta, Georgia, während des Tags der offenen Tür. An diesem Tag können Besucher das
GVU Center besichtigen und sich über die einzelnen Projekte in den verschiedenen Laboratorien
informieren. Cyberguide vereinfacht diese Tour, indem es die Informationen positionsabhängig
dem Benutzer zur Verfügung stellt. Die mobile Präsentation der Ausgabe und die Berechnung
der Position erfolgen hierbei auf einem PDA von Apple, dem MessagePad. Auf diesem wird zum
Beispiel ein Bild der Umgebung in kartenähnlicher Form angezeigt, welches sich je nach Orien-
tierung des Benutzers auf dem Display ausrichtet. An den Positionen der Laboratorien werden in
diesem Bild Sterne angezeigt. Durch einen Klick auf einen solchen Stern können Informationen
über diesen Ort, wie zum Beispiel die Informationen zu den einzelnen Projekten in dem entspre-
chenden Laboratorium, abgerufen werden. Die Position des Besuchers kann hierbei sowohl im
Gebäude als auch draußen ermittelt werden. Für die Outdoor-Positionierung wird GPS einge-
setzt. Für die Bestimmung der Orientierung wird hierbei ein elektronischer Kompass verwendet.
Die Indoor-Position und -Orientierung werden über Infrarot-Baken ermittelt.

3.2.2 REAL

Das System REAL (REssourcenAdaptiveLokalisation) [Butz, Baus, Krüger & Lohse 2001] ist
ein Teilprojekt des Sonderforschungsbereichs “Ressourcenadaptive Kognitive Prozesse”. Der
Fokus dieses Projektes liegt auf der Gestaltung einer Fußg¨anger-Navigation mit einer multi-
modalen Wegbeschreibung, die auf technisch limitierten Geräten laufen kann [Baus, Krüger &
Wahlster 2002]. Dabei benutzt REAL sowohlressourcenadaptiveals auchressourcenadaptieren-
deProzesse, um eine Wegbeschreibung zu generieren. Währenddie ressourcenadaptiven Prozes-
se eine feste Verarbeitungsstrategie verfolgen, werden inden ressourcenadaptierenden Prozessen
die Verarbeitungsstrategien dynamisch an die jeweiligen Ressourcenbeschränkungen angepasst
[Wahlster & Tack 1998]. Dies bedeutet, dass sich die Ausgabeden Charakteristika des gegebe-
nen Ausgabemediums anpasst. Je nachdem, ob die Ausgabe auf einem mobilen Gerät, wie einem
PDA, oder auf einem stationären Gerät, wie dem Bildschirmeines PCs erfolgen, soll, werden ver-
schiedene, angepasste Ausgaben generiert. REAL besteht dabei aus zwei Teilprojekten: IRREAL
(Infrared REAL) und ARREAL (Augmented Reality REAL).

IRREAL wird für die Navigation in Gebäuden verwendet. Hierbei wird die Position und
Orientierung des Benutzers mittels Infrarot-Baken ermittelt, deren Strahlen von dem im PDA
integrierten Infrarotsensor empfangen werden. Die Berechnung der Position und Orientierung
erfolgt anschließend über einen zentralen Server. Für die Navigation des Benutzers zu seinem
Ziel werden neben den Navigationsinformationen in Form vonPfeilen und Karten zusätzlich
Bilder von Landmarken auf dem Display des PDAs angezeigt.Über diese Landmarken lassen
sich spezi�sche Informationen, wie die Speisekarte oderÖffnungszeiten eines Lokals, abrufen,
indem man für eine gewisse Zeit auf diese schaut oder auf dieentsprechende Landmarke auf dem
Display des PDAs klickt. Je länger man auf die Landmarke in der realen Welt schaut, desto mehr
Informationen werden darüber angezeigt. Somit kann der Benutzer selbst steuern, wie detailiert
die angezeigten Informationen sein sollen. Weiterhin existieren für die Navigation verschiede-
ne gra�sche Ausgabemöglichkeiten, die sich nach der Genauigkeit der Positionierung und der
Bestimmung der Orientierung richten. Je ungenauer die Lokalisation und die Bestimmung der
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Orientierung des Benutzers sind, desto mehr Informationenzur Navigation werden angezeigt,
damit es bei der Navigation zu keiner Irritation führt. Kann die Position und Orientierung sicher
angegeben werden, reicht für die Navigation am aktuellen Entscheidungspunkt die Anzeige ei-
nes einzelnen Pfeils [Butz et al. 2001], ansonsten wird ein größerer Kartenabschnitt angezeigt,
um die Orientierung des Benutzers zu vereinfachen.

ARREAL wird für die Outdoor-Navigation verwendet. DiesesSystem besteht aus insge-
samt vier Komponenten: ein Sub-Notebook, welches alle relevanten Berechnungen durchführt,
ein GPS-System, ein elektronischer Kompass und ein spezielles Clip-on für Brillen (von Mi-
croOptical), mit dem die gra�sche und textuelle Ausgabe gestaltet wird. Mit Hilfe des GPS-
Systems kann die Position und mit dem Kompass die Orientierung des Benutzers bestimmt
werden. Wie bei IRREAL richtet sich die Ausgabe nach der Genauigkeit der Lokalisation und
Orientierung des Benutzers. Je ungenauer diese bestimmt werden können, desto größer ist der
Punkt auf der virtuellen Karte, welcher den aktuellen Aufenthaltsort des Benutzers anzeigt.
Zusätzlich zu der Genauigkeit wird bei ARREAL noch die Bewegungsgeschwindigkeit des An-
wenders bei der Ausgabe berücksichtigt. Bewegt sich der Benutzer schnell (schneller als 4 km/h),
wird ein größerer Kartenausschnitt angezeigt, um ihm einebessere Orientierung zu verschaf-
fen. Dank derselben Wissensbasis der Präsentationstechniken und der überlagernden Modelle
der räumlichen Umgebung kann zwischen der Indoor-Navigation IRREAL und der Outdoor-
Navigation ARREAL nahtlos gewechselt werden.

3.2.3 PEACH

Das PEACH-Projekt12(Personal Experience with Active Cultural Heritage) hat die Zielsetzung,
verschiedene hoch entwickelte Technologien, die das Verständnis für Kulturerbe fördern können,
zu untersuchen und zu testen [Kruppa, Krüger, Rocchi, Stock & Zancanaro 2003]. Hierfür wur-
de ein System für eine adaptive Präsentation von multimedialem Material eines Museums ent-
wickelt. Dieser multimediale Museumsführer ermöglichtdie Interaktion mit mobilen und stati-
onären Geräten während des gesamten Museumsbesuchs. Als Modalitäten für die Präsentation
stehen bei diesem System Sprache, Gra�k und Gestik zur Verf¨ugung. Während die Modalität
Sprache die ganze Zeit verwendet werden kann, ist die Verwendung von Graphik und Gestik
abhängig davon, ob der Benutzer auf ein entsprechendes Gerät, wie den PDA oder ein virtu-
elles Display an der Wand des Museums, schaut. Neben der Orientierung des Anwenders ist
dessen Position für die Ausgabeplanung ein weiterer wichtiger Bestandteil. Diese wird mittels
empfangener Daten von Infrarot-Baken ermittelt.Über die gesendete ID der Bake lassen sich
sowohl die aktuelle Position als auch die Orientierung des Benutzers ermitteln. Je nach Ste-
reotyp des Benutzers, dessen Besuchshistorie und der restlichen Zeit für den Museumsbesuch,
erfolgt die Präsentation. Um den Benutzer ein Stereotyp zuzuordnen, werden die Benutzerdaten
aus der U2M-Benutzerontologie [Heckmann & Krüger 2003] geladen. Bei diesem Projekt wurde
beispielsweise versucht, den Museumsaufenthalt speziellfür jüngere Besucher interessanter zu
gestalten, indem neben der Ausgabe von Text und Bildern Videos verwendet wurden [Stock et
al. 2007]. Für die Präsentation steht zusätzlich ein virtueller Charakter zur Verfügung, der dem

12http://peach.itc.it, Zugriff: 13.08.2007

http://peach.itc.it
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Anwender die Hintergründe zu den Motiven der Fresken des Museums erläutert. Die Anzeige
des virtuellen Charakters wechselt dabei zwischen dem PDA und stationären Displays im Muse-
um, je nach Position und Orientierung des Benutzers [Kruppa, Heckmann & Krüger 2005]. Um
die benutzeradaptive Präsentation zu verbessern, wurde ein so genannterlike-o-meter[Stock et
al. 2007] in das System integriert. Somit wird es jedem Benutzer ermöglicht, die einzelnen Ex-
ponate nach ihrer Inspiration zu beurteilen und Präsentationen zu verkürzen bzw. zu stoppen.
Diese Daten werden bei der nächsten Ausgabeplanung des gleichen Stereotyps berücksichtigt.
Über die Lokalisation des Benutzers kann eine Navigation erfolgen, die sich nach den Interessen
des Stereotyps des Benutzers und dessen restlicher Zeit für den Museumsbesuch richtet. Diese
wurde jedoch nicht in das System integriert.

3.2.4 BPN

Der BPN (BMW Personal Navigator) ist ein Navigationsdienst, der aus einer Kombination von
web-basiertem, PDA-basiertem und Auto-Navigationssystem besteht [Krüger et al. 2004]. Hier-
bei werden die Vorteile der verschiedenen Dienste miteinander kombiniert. Zu Beginn wird das
Ziel der Navigation auf einer eigens kreierten Internetseite angegeben. Hierzu kann das Ziel aus
dem Speicher der letzten Navigationsanfragen entnommen oder ein Kontakt aus dem Adressbuch
als v-card13 geladen werden. Von dieser Datei entnimmt das System die benötigten Daten des
Zieles der Navigation und zeigt diese an. Als zusätzlichesFeature neben der Routenangabe wer-
den Wetterdaten und bevorstehende Events aus der Zielstadtdem Benutzer auf der Internetseite
bereitgestellt. Nachdem die Route auf dem Desktop vorbereitet ist, indem Start-, Zwischen- und
Endziel angegeben wurden, werden die Daten auf den PDA übertragen. Sobald sich der Benutzer
zu seinem Auto begibt, verbindet sich das Auto-Navigationssystem mit dem PDA, lädt die für
die Navigation benötigten Informationen von dort herunter, berechnet die Route und leitet den
Fahrer bis auf einen Parkplatz am Zielort. Der Vorteil der imAuto integrierten gegenüber den
PDA-basierten Navigationssystemen besteht in der höheren Genauigkeit der Positionierung.

Am Parkplatz angekommen beginnt die Fußgänger-Navigation mit dem PDA. Bei der Weg-
berechnung werden hierbei neben der Länge des Weges auch die Anzahl der Abbiegungen und
die Anzahl der Stellen, an denen der Anwender den falschen Weg nehmen kann, berücksichtigt.
Neben der akustischen Ausgabe kann die visuelle Ausgabe aufdem PDA zwei- oder dreidimen-
sional gestaltet werden. Zusätzlich zu den Straßen und Gebäuden werden bei dieser Ausgabe
Landmarken angezeigt, die zuvor modelliert und in einer XML-Datei gespeichert wurden. Zu
diesen verschiedenen Landmarken kann der Anwender spezi�sche Anfragen nach den Eigen-
schaften des mit der Landmarke assoziierten Objektes stellen. Die Eingabe hierfür wurde mul-
timodal gestaltet. Die Spracheingabe erfolgt mittels vorde�nierten Grammatiken (“Was ist der
Name dieser [Geste] Kirche?” oder “Wo ist mein Start?”). DieGestikeingabe unterteilt sich in
Extra- und Intra-Gestik, wobei die Intra-Gestik durch klicken auf eine Landmarke auf dem Dis-
play des PDAs erfolgt. Bei der Extra-Gestik zeigt der Benutzer mit dem PDA auf ein Gebäude
in der realen Welt, wobei die Orientierung mittels eines elektronischen Kompasses bestimmt
wird. Nach der Eingabe werden die Gestik- und Spracheingaben fusioniert, und das eindeutige

13ein standardisiertes Adress-Exportformat, welches von den gebräuchlichen Organizern (wie Microsoft Outlook
und Palm Desktop) verwendet wird) auf den Server
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modalitätsfreie Ergebnis auf ein so genanntes Blackboardgeschrieben, welches eine Art Zwi-
schenspeicher darstellt [Wasinger, Stahl & Krüger 2003].

3.2.5 Vergleich mit der vorliegenden Arbeit (MaMiNa)

Sowohl bei Cyberguide als auch bei PEACH lag der Schwerpunktauf der Präsentationsgestaltung
abhängig von Position und Orientierung des Benutzers und nicht auf der Navigation. Dieser An-
satz wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet. Be�ndet sich der Anwender in einer so
genannten Aktivitäts-Zone, erfolgt eine passende Ausgabe. Steht der Benutzer zum Beispiel vor
einem Display, wird auf diesem personalisierte Werbung oder ein Navigations�lm angezeigt.
Somit ist das in dieser Arbeit vorgestellte Navigationssystem nicht nur kontext- sondern auch
benutzerbasiert, ähnlich dem PEACH-System, welches die Ausgabe dem Stereotyp des Benut-
zers anpasst. Cyberguide, REAL und BPN wurden sowohl für den Einsatz inner- als auch au-
ßerhalb von Gebäuden entwickelt, wobei bei REAL der Fokus auf einer Fußgänger-Navigation
gelegt wurde. Bei BPN stand die Kombination der verschiedenen Navigationssysteme (Auto,
PDA und web-basiert) im Vordergrund. Die vorliegende Arbeit legt den Schwerpunkt auf eine
Navigation in einem Supermarkt, wobei sie auch außerhalb von Gebäuden als Fußgänger- oder
Auto-Navigation dienen kann. Wie auch bei PEACH und BPN wirdbei MaMiNa die Ausgabe
auf verschiedenen Geräten gewährleistet, zum Beispiel auf projizierten Displays, auf denen ein
virtueller Charakter angezeigt wird, der den Anwender zu seinem Ziel leitet. Somit ist MaMiNa
neben PEACH das einzige der hier erwähnten Navigationssysteme, welches einen virtuellen Cha-
rakter in die Navigation integriert. Ein weiterer wichtiger Punkt dieser Arbeit ist die Berechnung
eines Wegs unter Berücksichtigung von Landmarken, welchein keinem der zuvor beschriebenen
Systeme integriert wurde. Wie auch bei BPN wird bei der Berechnung desleichtestenWegs ne-
ben der Weglänge auch die Anzahl der Abbiegungen berücksichtigt. Ein leichter Weg bezeichnet
hierbei eine Route, die der Benutzer gehen kann, bei der es nur wenige Punkte gibt, wo er den
falschen Weg nehmen kann, wie bei Abzweigungen. Bei solchenEntscheidungspunkten können
Landmarken dem Benutzer eine zusätzliche Sicherheit geben, wie er nun weitergehen muss. Da-
her wurde in dieser Arbeit neben der Zahl der Abbiegepunkte auch die Anzahl der Landmarken
auf dem ermittelten Weg berücksichtigt.
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Cyberguide REAL PEACH BPN MaMiNa
Indoor-Navigation * + * + +
Outdoor-Navigation * + - + +
Berücksichtigung von Land-
marken zur Orientierung

- + - + +

Berücksichtigung von Land-
marken, um interessante
Wege zu berechnen

- - - - +

Berechnung voneinfachen
Wegen

- - - + +

Verwendung mehrerer Dis-
plays für die Ausgabe (Akti-
vitäts-Zonen)

- + + ** +

Verwendung eines virtuellen
Charakters

- - + - +

Positionierung und Orientie-
rung mit Infrarot

+ + + + +

Positionierung mit RFID - - - - +

Tabelle 2: Vergleich der Navigationssysteme

*: Keine wirkliche Navigation. Schwerpunkt liegt auf der Bestimmung von Position und
Orientierung
**: Verwendung von mehreren Systemen, die unabhängig voneinander agieren können.



24 4 PEG – POINTING EXTRA GESTURE

4 PEG – Pointing Extra Gesture

Das System PEG dient der Erkennung einer Zeigegeste [Wu & Huang 1999] eines Benutzers und
der Ermittlung des damit referenzierten Objektes. Wenn einKunde vor einem Regal steht und
auf ein Produkt zeigt, soll das System diese Zeigegeste eigenständig erkennen und ermitteln, auf
welches Produkt gezeigt wird. Damit eine solche Geste erkannt werden kann, muss die exakte
Position und Orientierung der Hand im dreidimensionalen Raum ermittelt werden. Für eine sol-
che Erkennung wurden mehrere Ansätze angedacht und bezüglich der Einsatzfähigkeit in einem
realen Einkaufsszenario analysiert:

� Da mit einer Kamera nur zweidimensionale Daten ermittelt werden können, wurde überlegt,
die dritte Dimension mit einer zweiten Kamera zu ermitteln.Der Nachteil hierbei ist je-
doch, dass man mindestens zwei Kameras installieren muss, die den gleichen Bereich ab-
decken, um die Ergebnisse zu kombinieren. Damit wäre eine Verdopplung der Kosten ver-
bunden, im Vergleich zur Verwendung einer einzigen Kamera.Ein weiteres Problem bei
diesem Ansatz besteht in der Anbringung der beiden Kameras.Idealerweise würde eine an
der Decke und die andere an einer Seite des Regals im Kaufhausangebracht sein, so dass
die Kamera an der Decke die horizontale und die an der Seite die vertikale Position und
Orientierung der Hand ermitteln können. Stehen jedoch noch weitere Kunden am Regal,
können diese das Blickfeld der seitlich angebrachten Kamera verdecken, so dass deren
Informationen verloren gehen und die Geste nicht richtig erkannt werden kann. Werden
beide Kameras an der Decke angebracht, muss über ein fehleranfälliges Interpolationsver-
fahren die dritte Dimension abgeschätzt werden. Die Genauigkeit der Erkennung würde in
diesem Fall stark von der Genauigkeit des Interpolationsverfahrens abhängen.

� Als zweiter Ansatz wurde in Betracht gezogen, mit Hilfe einer 3D-Kamera (wie zum Bei-
spiel die“C3-Kameras” der FirmaAutomation Technology14) die dritte Dimension zu be-
stimmen. Der Nachteil dabei ist der hohe Preis solcher Kameras (über 7000e ). Zudem
liegt das Einsatzgebiet dieser Kameras in der Industrie, womit ihrer Hilfe kleinere Feh-
ler bei der Fertigung automatisch erkannt werden. Die 3D-Messung erfolgt dabei über ein
Laserlichtschnitt- bzw. Triangulationsverfahren. Hierzu wird eine Laserlinie auf das Mes-
sobjekt projiziert. Eine Kamera ermittelt aus einer schrägen Sichtlage die Auslenkung der
Laserlinie bzw. das Höhenpro�l des Messobjektes. Bei einem Einkaufszenario kann diese
Technik aufgrund des Lasers, der auf die Hand der Kunden projiziert werden müsste, nicht
eingesetzt werden. Zudem wäre die Ausrichtung des Lasers zur Kamera nicht möglich, da
bei der Erkennung verschiedene Bereiche und Distanzen abgedeckt werden müssten und
somit der statisch festgelegte Neigungswinkel nicht eingehalten werden könnte.

� Als dritter Ansatz wurde überlegt, für die Erkennung der Zeigegeste eine drehbare und
zoomfähige Internetkamera zu verwenden, die einen großenBereich überblicken kann.
Um die dritte Dimension zu erhalten, wurde angedacht, einenMarker einer vorde�nierten
Größe zu verwenden, so dass diese mit der Größe des Markersim Bild verglichen und

14http://www.automationtechnology.de/atweb/3d/C31280de.htm, Zugriff 01.08.2007

http://www.automationtechnology.de/at_web/3d/C3_1280_de.htm
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damit der Abstand zur Kamera berechnet werden kann. In diesem Fall muss der Kunde,
dessen Geste erkannt werden soll, einen Handschuh tragen, auf dem der Marker befestigt
wurde. Für die Markererkennung existieren bereits mehrere Toolkits, die vor allem im
Bereich derAugmented Realityzum Einsatz kommen. Diese Toolkits dienen neben der
Ermittlung der exakten dreidimensionalen Position eines Markers im Kamerabild auch zur
Bestimmung von dessen Orientierung, so dass das Ziel der Zeigegeste anhand der Position
und Ausrichtung des Markers erkannt werden kann.

Die hohen Kosten, die Problematik des Lasereinsatzes und der Ausrichtung der Kamera zum La-
ser bei der 3D-Kamera, sowie die Problematik der Anbringungvon zwei aufeinander ausgerich-
teten Kameras, waren Gründe, diese Ansätze nicht weiter zu verfolgen. Somit wurde in PEG die
Erkennung der Geste mit Hilfe eines Markers realisiert. In Abschnitt4.2 werden mehrere Mar-
kererkennungssysteme aufgeführt und deren Unterschiedeherausgestellt. Um den Handschuh
zu erkennen und somit die Hand zu verfolgen, werden die Ergebnisse der Bachelorarbeit von
Zimmer [2006] verwendet und erweitert. Diese wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.1 MaMUT

Das System MaMUT (Macro and Micro User Tracker) [Schmitz & Zimmer 2007] wird zur
Bestimmung der aktuellen Position und des bereits zurückgelegten Wegs mehrerer Benutzer in
einer instrumentierten Umgebung verwendet. Aufgrund dieser Daten kann ein Dienst, wie bei-
spielsweise eine benutzeradaptive Präsentation, an jeden Benutzer persönlich angepasst werden.
Dabei setzt sich MaMUT aus zwei Teilen zusammen:der Verfolgung der Bewegung des Be-
nutzers im Raum (Makro-Verfolgung) und der Verfolgung der Benutzerhand vor einem Regal
(Mikro-Verfolgung). Hierzu werden drei drehbare und zoomfähige Internetkameras, so genann-
te PTZ-Kameras (Pan-Tilt-Zoom) der Firma Axis15 eingesetzt. Für die Verarbeitung der Daten
der aufgenommenen Bilder wird OpenCV16 verwendet, mit dessen Hilfe Bilder angezeigt, ma-
nipuliert und analysiert werden können. Zwei der Kameras sind so installiert, dass sie den Raum
abdecken: sie werden für die Makro-Verfolgung verwendet.Die dritte hängt über dem instrumen-
tierten Regal und wird für die Mikro-Verfolgung eingesetzt. Bei diesem Regal wird mittels RFID
zusätzlich erkannt, wenn Produkte daraus entnommen oder wieder zurück gestellt werden (s.
Abschn.2.3). Über diese Produkte können dann Eigenschaften erfragt werden, wobei die Ausga-
be benutzeradaptiv gestaltet wird. Welcher Benutzer sich vor dem Regal be�ndet und das Produkt
daraus entfernt, kann mit Hilfe von MaMUT ermittelt werden.Während die Makro-Verfolgung
erkennt, welche Personen sich vor dem Regal be�nden, wird bei der Mikro-Verfolgung ermittelt,
welche dieser Personen in das Regal greift.

4.1.1 Makro-Verfolgung

Der erste Schritt bei der Makro-Verfolgung ist die Erkennung von Bewegung. Hierfür wird ei-
ne weit verbreitete Hintergrund-Subtraktions-Technik ([S. J. McKenna, Jabri, Duric, Rosenfeld

15http://www.axis.com/products/cam2130/, Zugriff: 19.09.2007
16http://opencvlibrary.sourceforge.net/, Zugriff: 01.09.2007

http://www.axis.com/products/cam_2130/
http://opencvlibrary.sourceforge.net/
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& Wechsler 2000], [KaewTraKulPong & Bowden 2001] und [Siebel 2003]) verwendet. Die er-
mittelten Pixel, an denen eine Bewegung stattgefunden hat,werden in so genannte Blobs zu-
sammengefasst. Ein Blob ist hierbei die Vereinigung aller zusammenhängenden Bildpunkte mit
Bewegung. Anschließend werden diese Blobs zu Regionen verschmolzen. Eine Region entsteht,
indem man einen objektumschließenden Rahmen (bounding box) um die Blobs legt, die sich
überschneiden oder um weniger als einen vorher angegebenen SchwellenwertTDistanz in hori-
zontaler Richtung auseinander liegen. Ist der Flächeninhalt eines solchen objektumschließenden
Rahmens zu klein, als dass er eine Person darstellen könnte, also wenn er kleiner als ein Schwel-
lenwertTP erson ist, wird er nicht berücksichtigt. Somit werden kleine Fl¨achen ausgeschlossen,
die als Bewegung erkannt wurden, aber keiner Person zugeordnet werden können. Solche Fehler
können beispielsweise bei schlechten Lichtverhältnissen entstehen. Nachdem die kleinen Regio-
nen herausge�ltert wurden, bleiben nur noch Regionen übrig, die durch Bewegungen von Per-
sonen entstanden sind. Jeder Region wird anschließend eineIdenti�kationsnummer zugeordnet,
die dem Erkennen und Speichern des Bewegungspfads der jeweiligen Person dient. Bewegt sich
die Person im Raum, behält die entsprechende Region ihre eindeutige Identi�kationsnummer
und der Pfad kann gespeichert werden.

Abbildung 7: Bewegungserkennung, Blobs und Regionen bei der Makro-Verfolgung von Ma-
MUT

Abbildung7 zeigt die einzelnen Schritte von der Erkennung der Bewegungbis zur Gestal-
tung der Regionen und dem anschließenden Zuordnen einer Identi�kationsnummer. Links oben
wird das Ergebnis der Hintergrund-Subtraktion gezeigt. Die weißen Flächen zeigen an, wo auf
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dem Bild vom System Bewegung erkannt wurde. Rechts oben werden die verschiedenen Blobs
angezeigt, wobei jede Box genau einem Blob entspricht. Der Zusammenschluss zu den Regionen
ist links unten zu erkennen. Die Blobs bilden in diesem Beispiel vier Regionen, die dunkelblau
dargestellt werden. Zwei dieser vier Regionen haben einen Flächeninhalt, der kleiner alsTP erson

ist und werden daher vom System als Störungen erkannt. Die anderen beiden Regionen hingegen
werden als Bewegung zweier Personen identi�ziert, was in dem Bild rechts unten über die ver-
schiedenen Farben und Identi�kationsnummern indiziert wird. Der Person im blauen Rahmen
wurde die ID 1 zugewiesen und der anderen die 2.

Nachdem eine Person anhand ihrer Bewegung und der daraus resultierenden Region mit Be-
wegung erkannt wurde, wird mit Hilfe von Homographie-Matrizen die genaue Position der Per-
son im Raum berechnet.Über die Identi�kationsnummer der Region, die der Person entspricht,
wird die zurückgelegte Wegstrecke in einer eigens kreierten Datenstruktur gespeichert und kann
an andere Programme weitergegeben werden. Um die Bewegung im gesamten Raum zu erken-
nen, wurde die Erkennung der zwei Kameras so synchronisiert, dass sie einer Person, die sich
aus dem Blickfeld der einen Kamera heraus und in das der anderen hinein bewegt, die gleiche
Identi�kationsnummer zuordnet.

4.1.2 Mikro-Verfolgung

Analog zur Makro-Verfolgung wird auch bei der Mikro-Verfolgung zunächst nach Bewegungen
im Bild gesucht, welche durch Blobs repräsentiert werden.Diese werden wiederum zu Regionen
verschmolzen, wobei andere Schwellenwerte als bei der Makro-Verfolgung verwendet werden,
die aber ebenfalls in der Kon�gurationsdatei angegeben werden können. Nachdem die Regionen
ermittelt wurden, wird auf diesen ein Hauterkennungs-Algorithmus angewendet. Hierfür wird
aus Bildern, die ausschließlich Haut zeigen, ein Histogramm-Modell erstellt, mit dem die ein-
zelnen Bildpunkte der Regionen verglichen werden. Haben diese Pixel ähnliche Farbwerte wie
die im Modell gespeicherten, werden sie als Haut erkannt. Dieses Verfahren ist als Histogramm-
Rückprojektion [Bradski 1998] bekannt.

Für die Erstellung des Histogramms und den Vergleich werden die Bilder von RGB-Farben17

in das HSV-Farbspektrum18 konvertiert. Der H-Wert liegt zwischen 0 und 360 und spezi�ziert die
Farbnuance, wobei 0 und 360 die gleiche Farbnuance darstellen (Rot). Hautfarbe ist beispiels-
weise im Bereich Rot-Orange angesiedelt und hat einen Farbwert, der um 0 bzw. 360 liegt. Der
S-Wert liegt zwischen 0 und 255 und gibt die Sättigung der Farbe an. Je höher dieser Wert ist,
desto kräftiger ist die Farbe. Der V-Wert gibt die Helligkeit der Farbe an und kann einen Wert
zwischen 0 und 255 annehmen, wobei niedrigere Werte dunklere Bildpunkte repräsentieren. Da
für die Hauterkennung in MaMUT ein breites Hautsprektrum abgedeckt werden sollte, wurde
neben dem H-Wert weder der S- noch der V-Wert berücksichtigt. Somit ist es möglich, mit ei-
nem kleinen Trainingssatz von Hautfarbebildern viele verschiedene Hautfarbetypen abzudecken
und man benötigt nicht von jedem einzelnen Benutzer einen eigenen Trainingssatz, um ein für
ihn angepasstes Modell zu erstellen. Ein kleiner Nachteil dieser Methode ist, dass die Farbe des
Schranks im Demoszenario der Hautfarbe ähnelt. Da nur in den Regionen mit Bewegung nach

17Red Green Blue; Rot Grün Blau
18Hue-Saturation-Value
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Abbildung 8: Hauterkennung bei der Mikro-Verfolgung von MaMUT

Hautfarbe gesucht wird, wird dieses Problem jedoch weitestgehend umgangen. Es führt aber
dennoch zu kleineren Fehlern seitens der Hauterkennung. Umdiese Fehler weiter zu reduzieren,
wird das Resultat der Hauterkennung mittels eines SchwellenwertsTHaut in ein Binärbild umge-
wandelt. Nur die Pixel, die über diesem Schwellenwert liegen, also mit hoher Wahrscheinlichkeit
Haut darstellen, werden bei den weiteren Schritten vom System als Haut identi�ziert. Analog zur
Bewegungserkennung werden die Blobs, die bei der Hauterkennung entstehen, zu Regionen zu-
sammengefasst. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Box nach einer gewissen Höhe
THand abgeschnitten wird. Somit wird nur die Hand und nicht der gesamte Arm verfolgt.

Abbildung8 zeigt die einzelnen Arbeitsschritte für die Erkennung derHand. Die blaue Box
im linken oberen Bild stellt eine vom System erkannte Regionmit Bewegung dar, in welcher
über einen Histogramm-Vergleich nach Hautfarbe gesucht wird. Das Bild rechts oben zeigt das
Resultat dieses Vergleiches, wobei hellere Bildpunkte mithöherer Wahrscheinlichkeit Hautfarbe
darstellen. Das Bild links unten zeigt das Resultat einer Binarisierung des Bildes rechts oben mit
einem SchwellenwertTHaut . Der rote Rahmen im rechten unteren Bild zeigt die Region an,die
als Hand interpretiert wurde.

Da bei der Makro-Verfolgung ermittelt wird, welche Person sich vor dem Regal be�ndet,
kann das System erkennen, wessen Hand bei der Mikro-Verfolgung erkannt wurde. In Abbildung
8 rechts unten wurde der Benutzer mit der Identi�kationsnummer 0 erkannt. Somit kann vom
System ohne weitere Instrumentierung des Benutzers eine f¨ur ihn adaptierte Aktion generiert
werden.
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4.2 Markererkennungstools

Das ursprüngliche Einsatzgebiet von Markererkennungstools lag im Bereich der Verschmelzung
von Realität und Animation, was unter dem BegriffMixed Reality(gemischte Realität) zusam-
mengefasst wird. Solche Techniken werden zum Beispiel in Kino�lmen, wie “Falsches Spiel mit
Roger Rabbit” (1988) (s. Abb.9, links), verwendet, in welchen ein in der Realität aufgenomme-
ner Film durch animierte Charaktere ergänzt wird. Die gemischte Realität spaltet sich wiederum
in Augmented Reality[AR] (erweiterte Realität) undAugmented Virtuality[AV] (erweiterte Vir-
tualität) auf. Bei der AV werden reale Objekte in eine virtuelle Welt integriert, während bei der
AR die Wirklichkeit um virtuelle Objekte ergänzt wird, anstatt sie vollständig zu ersetzen. Der
Begriff Augmented Realitywurde ursprünglich (1990) von Tom Caudell kreiert, als er ein Sys-
tem entwarf, welches Arbeitern half, Kabel an einer Boeing richtig anzubringen. Eine auf dem
Kopf angebrachte Apparatur zeigte hiebei dem Mitarbeiter jeweils den nächsten Arbeitsschritt
an. Nach der De�nition von Azuma [1997] muss ein System mit ARfolgende Voraussetzungen
erfüllen: Sie soll Virtualität und Realität vereinigen, interaktiv in Echtzeit sein und dreidimen-
sional arbeiten können.

Abbildung 9: Bilder aus Mixed und Augmented Reality: Ausschnitt aus dem Kino�lm “Falsches
Spiel mit Roger Rabbit” (links), Positionierung eines virtuellen Charakters auf einem ARTool-
KitPlus-Marker in Echtzeit

Die in diesem Kapitel vorgestellten Markererkennungssysteme wurden ursprünglich für den
Einsatz im Bereich der erweiterten Realität entwickelt, was auch durch die Abkürzung “AR”
in den Titeln ausgedrückt wird. Ein Beispiel hierfür wirdin Abbildung 9 (rechts) gezeigt, in
dem ein Videostream in Echtzeit durch einen virtuellen Charakter auf dem Display eines Handys
ergänzt wird. Größe, Position und Ausrichtung des Charakters werden hierbei ausschließlich
durch den Marker bestimmt. In den folgenden Abschnitten werden drei verschiedene Systeme
zur Markererkennung erläutert.
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4.2.1 ARToolKit

ARToolKit [Kato & Billinghurst 1999] wurde an der Universität von Osaka (Japan) entwickelt.
Für die Erkennung werden quadratische Marker mit einem schwarzen Rahmen verwendet, die
im weißen Inneren ein schwarzes Muster aufzeigen (s. Abb.10, links). Dieses Innenmuster kann
vom Benutzer selbst gestaltet werden, wobei die Einschränkung besteht, dass es rotationsinva-
riant sein muss, damit die Orientierung des Markers eindeutig bestimmt werden kann. Durch
den Rand, der eine vorde�nierte Breite hat, können die Marker im Bild gefunden werden.̈Uber
die relative Distanz der einzelnen Eckpunkte kann dann die Größe und Neigung des Markers im
Bild berechnet werden. Anhand der Größe kann man wiederum Rückschlüsse auf die Distanz des
Markers zur Kamera ziehen. Somit kann alleine durch den Randdie dreidimensionale Position
und Neigung des Markers im Raum im Bezug zur Kamera ermitteltwerden.

ARToolKit ARTag ARToolKitPlus Verschachtelter Marker

Abbildung 10: Die verschiedenen Marker der einzelnen Toolkits

Über das Innenmuster kann mittels eines Mustervergleichs der gefundene Marker eindeutig
identi�ziert und seine Rotation berechnet werden. Da das Muster vom Benutzer beliebig gestaltet
werden kann, hat ARToolKit keine a-priori Information über das Aussehen und die initiale Aus-
richtung des Markers. Daher müssen beim Start Dateien, diespezi�sche Informationen über die
potentiell vom System zu erkennenden Marker und deren Ausrichtung enthalten, in ARToolKit
geladen werden. Für die Erstellung der Marker wurde bei dieser Arbeit ein Programm verwen-
det, welches selbständig rotationsinvariante Marker mitder entsprechenden Kon�gurationsdatei
für ARToolKit erstellt19.

Bei der Erkennung wird das Bild zunächst in ein Schwarz-Weiß-Bild umgewandelt, wobei
alle Bildpunkte die über einem SchwellenwertTMarker liegen weiß und die anderen schwarz
dargestellt werden. Anschließend wird nach Markern in diesem Bild gesucht. Sind die Marker
nicht vollständig sichtbar oder werden die weißen und schwarzen Flächen nicht richtig vom
System ermittelt, werden die Marker nicht erkannt, da der Suchalgorithmus als erstes nach dem
Rahmen des Markers sucht. Daher besteht eine Schwierigkeitin der Bestimmung des optimalen
Schwellenwertes, der bei jeder Suche im Bild an ARToolKit übergeben werden kann. Ist ein
Marker im Schatten und der Schwellenwert zu hoch gewählt, wird die eigentlich weiße Fläche
des Markers als schwarz interpretiert. Deshalb wird dieserMarker vom System nicht gefunden.
Analog kann der eigentlich schwarze Teil des Markers als weiß interpretiert werden, wenn der
Schwellenwert zu niedrig gewählt wurde.

19http://www.cs.utah.edu/gdc/projects/augmentedreality/, Zugriff: 15.08.2007

http://www.cs.utah.edu/gdc/projects/augmentedreality/
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Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Wahl der optimalen Größe der Marker. Sind diese
zu klein, können sie auf größere Distanz nicht erkannt werden. Sind sie jedoch zu groß, werden
sie bei geringer Distanz nicht erkannt, weil sie im Bild nicht vollständig sichtbar sind. Um dem
entgegen zu wirken, wurden verschachtelte Marker [Tateno,Kitahara & Ohta 2006] entwickelt
(s. Abb.10, rechts). Diese bestehen aus einer Struktur von drei rekursiv verschachtelten Ebenen.
Somit werden ein Marker in der obersten Ebene, vier in der mittleren und insgesamt 16 in der
unteren Ebene kodiert, die jeweils rotationsinvariant sind. Ist der verschachtelte Marker weit von
der Kamera entfernt, kann der Marker der obersten Ebene erkannt werden. Ist die Kamera zu
nah, um den Marker der obersten Ebene zu erkennen, kann ein Marker der tieferen Ebenen vom
System erkannt werden.

Für die exakte Berechnung der Position und Orientierung des Markers benötigt die Erken-
nungssoftware eine Kon�gurationsdatei mit spezi�schen Kameradaten, wie die für jeden Ka-
meratyp charakteristische Verzerrung. Um das bestmögliche Resultat bei der Markererkennung
und Bestimmung von dessen dreidimensionaler Position und Orientierung zu erhalten, sollten
die intrinsischen Kameraparameter kalibriert und in einerDatei gespeichert werden. Eine solche
Kalibrierungsdatei kann man selbst erstellen, indem man ein spezielles Kalibrierungsprogramm
verwendet. Für dieses müssen mit der zu kalibrierenden Kamera mehrere Bilder eines vorde�-
nierten Schachbrettmusters aufgenommen werden. Dieses Muster sollte auf den Bildern aus ver-
schiedenen Neigungs- und Drehwinkeln zu sehen sein. Im Programm markiert man die Stellen
durch klicken, an denen vier Felder des Schachbrettmustersaufeinander treffen.̈Uber die unter-
schiedlichen Farben der Felder berechnet das System anschließend den genaue Eckpunkt. Nach-
dem alle Ecken markiert wurden, berechnet das Programm die Distanz der einzelnen Eckpunkte
zueinander.̈Uber die ursprüngliche Größe der einzelnen quadratischen Felder des Schachbrett-
musters erkennt das Programm eigenständig dessen Drehungund Neigung. Dieser Prozess muss
für alle aufgenommenen Bilder wiederholt werden. Anschließend schreibt das Programm eine
Kon�gurationsdatei dieser Kamera, welche beim Start in ARToolKit geladen werden kann.

4.2.2 ARTag

ARTag [Fiala 2005] baut weitestgehend auf ARToolKit auf undist daher als eine Modi�kati-
on davon zu verstehen. Ziele dieser Modi�kation waren die Verbesserung der Erkennung bei
schlechten Lichtverhältnissen, die Reduzierung der Erkennung falscher Marker und die Erken-
nung von nicht vollständig sichtbaren Markern. Hierzu wurde das Schwellwert-Verfahren von
ARToolKit durch ein intelligentes Kantenerkennungs-Verfahren ersetzt. Infolgedessen wurde bei
den Markern das frei wählbare Innenmuster durch ein eindeutiges, rotationsinvariantes Bitmuster
ersetzt (s. Abb.10, zweite von links). Dieses Bitmuster ist in eine 6x6 Matrix unterteilt, wobei je-
de Zelle ein Bit repräsentiert. Zehn dieser Bits kodiert eine Zahl, welche der Identi�kationsnum-
mer des Markers entspricht. Die restlichen 26 Bits werden zur Fehlerkorrektur und Rotations-
eindeutigkeit verwendet. Dank dieser Einteilung können auch nicht vollständig sichtbare Marker
erkannt werden, wobei die Erkennung falscher Marker verringert wurde. Eine zusätzliche Er-
weiterung in ARTag stellt die Möglichkeit der Erkennung von Kombinationen einzelner Marker
dar. Hierfür wird der Erkennungssoftware beim Start eine Datei übergeben, welche die Positio-
nen der einzelnen Marker zueinander enthält. Eine solche Kombination wird vom System selbst
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dann erkannt, wenn mehrere Marker verdeckt sind.

4.2.3 ARToolKitPlus

ARToolKitPlus [Wagner & Schmalstieg 2007] ist ebenfalls eine Modi�kation von ARToolKit.
Die Besonderheit hierbei ist, dass die Software ef�zient auf mobilen Geräten eingesetzt werden
kann. Wie auch bei ARTag wurden hier die frei wählbaren Innenmuster durch ein Bitmuster
ersetzt, welches eine Zahl kodiert (s. Abb.10, zweite von rechts). Zudem wurde bei ARTool-
KitPlus auf die Videomodule verzichtet, so dass die Bereitstellung und gra�sche Darstellung
der aufgenommenen Bildern dem Entwickler selber überlassen wird. Für die Bestimmung des
Schwellenwertes für das Schwarz-Weiß-Bild stellt ARToolKitPlus eine Funktion zur Verfügung,
die diesen automatisch berechnet, bevor auf dem Bild nach Markern gesucht wird. Sobald vom
System ein Marker im Bild gefunden wird, wird die durchschnittliche Helligkeit des Bildaus-
schnitts, in dem sich der Marker be�ndet berechnet. Dieser Wert wird als neuer Schwellenwert
für das nächste Bild verwendet.

4.3 Kamerasteuerung

In diesem Abschnitt werden die für die vorliegende Arbeit verwendete drehbare und zoomfähige
Internetkameras und das Programm zur Steuerung dieser Kameras beschrieben.

4.3.1 Internetkamera

Für die Aufnahme der Bilder wird eine so genannte PTZ (Pan-Tilt-Zoom) - Internetkamera der
Firma Axis verwendet. Diese hat eine eigene IP-Adresse und kann über eine Internetseite ge-
steuert werden (s. Abb.11). Auf dieser Seite ist es möglich, die Kamera mittels Mausklicks auf
die verschiedene Positionen zu steuern.

Abbildung 11: Einstellungsmöglichkeiten der Kamera über eine Internetseite

Neben der Bewegung um die eigene Achse (pan), der Neigung (tilt) und des Zooms können
hier auch der Fokus und die Belichtungsdauer manuell eingestellt werden. Hierzu kann man
entweder auf die entsprechenden Pfeile oder direkt auf die Navigationsbalken klicken. Somit
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können bei der Einstellung der Drehung um die eigene Achse Werte zwischen 0 und 199 gewählt
werden. Da die Kamera bei der Rotation einen Winkel von 340� abdecken kann, kann sie stufen-
weise in Schritten von 1,7� gedreht werden. Bei der Neigung können Werte zwischen 0 und179
angegeben werden, wobei ein Neigungsbereich von 100� abgedeckt wird. Somit kann die Ka-
mera in jedem Schritt um5

9
� bewegt werden. Für den Zoom können Werte zwischen 0 und 185

angegeben werden. Durch empirische Messungen wurde festgestellt, dass sich die tatsächliche
Vergrößerung bzgl. dieser Werte nicht linear verhält. Umalle Werte zu erhalten musste eine
Interpolation der Messwerte erfolgen.

Abbildung 12: Gemessene Vergrößerungsfaktoren (links) und Approximation der restlichen Wer-
te mittels Matlab (rechts)

Daher wurden die Vergrößerungen für verschiedene Zoomstufen gemessen. Hierfür wurden
19 Bilder des gleichen Objektes aufgenommen, wobei die Einstellung der verschiedenen Zoom-
werte in Zehnerschritten erfolgte. In diesen Bildern wurdejeweils der Vergrößerungsfaktor ge-
messen. Die Ergebnisse dieser Messungen werden in Abbildung 12 (links) gezeigt. Die Ein-
träge der x-Achse entsprechen hierbei den einzelnen Zoomstufen. Auf der y-Achse sind die ent-
sprechenden Vergrößerungen aufgetragen. Um die restlichen Vergrößerungsfaktoren zu erhalten,
wurde eine kubische Spline-Interpolation mit den gemessenWerten durchgeführt. Das Ergebnis
dieser Interpolation wird in Abbildung12(rechts) dargestellt, wobei die roten Kreuze die Mess-
werte und die schwarze Linie die entsprechende Interpolation darstellen. Die Berechnung dieser
Spline-Interpolation wurde hierbei mit dem ProgrammMatlab20 durchgeführt, welches hierfür
integrierte Funktionen verwendet. Da nur diskrete Zoomstufen eingestellt werden können, wurde
für die weiter Verwendung in PEG ein Array erstellt, in dem zu jeder Zoomstufe der entsprechen-
de gemessene bzw. berechnete Vergrößerungsfaktor gespeichert.

20http://www.mathworks.de/, Zugriff: 01.09.2007

http://www.mathworks.de/
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4.3.2 CURL

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist es möglich, die Kamera über ein Webinterface zu
steuern. Hierzu können Befehle im “cgi-Format” in einem beliebigen Internet-Browser eingege-
ben werden. Diese werden von der jeweiligen Kamera ausgewertet, die entsprechend dem Befehl
reagiert. Die Kommandos, um die Kamera zu drehen, zu neigen bzw. die Zoomstufe zu ändern,
sehen folgendermaßen aus:

http://134.96.240.131/axis-cgi/com/ptz.cgi?camera=1 &panbar=200&barcoord=?132,10
http://134.96.240.131/axis-cgi/com/ptz.cgi?camera=1 &tiltbar=180&barcoord=?10,160
http://134.96.240.131/axis-cgi/com/ptz.cgi?camera=1 &zoombar=185&barcoord=?100,10

Hierbei ist134.96.240.131die IP-Adresse, die der Kamera zugewiesen wurde. Die Werte
hinter panbar, tiltbar und zoombargeben die Anzahl der einstellbaren Werte in der jeweili-
gen Stufen an. Die Zahlen nachbarcoordgeben die Benutzereinstellungen an. Während bei der
Rotation und dem Zoom die Zahl vor dem Komma ausschlaggebendist, wird bei der Neigung
die Zahl nach dem Komma für die Einstellung verwendet. Die anderen Zahlen können beliebig
gewählt werden und spielen bei der Einstellung der Kamera keine Rolle.Überschreitet die ange-
gebene Zahl den jeweiligen Maximalwerte (z.B. 230 für die Drehung), so wird anstelle dessen
der größtmögliche Wert eingestellt (199).

Um mit Hilfe des Webinterfaces die Einstellungen der Kameravornehmen zu können, benötigt
man den Benutzernamen und das Passwort. Das Kommandozeilen-Programm CURL ermöglicht
es, Daten in URL-Syntax zu übertragen. Somit ist es möglich, dem Programm den Benutzer-
namen und das Passwort für den Aufruf und die Anzeige einer Internetseite mit zu übergeben.
Beispielsweise wäre der Befehl für die Speicherung des aktuellen Bildes der Internetkamera in
der Datei image.jpg wie folgt:

curl -u <benutzername>:<passwort> -s
http://134.96.240.131/axis-cgi/jpg/imag.cgi?resolut ion=352x240
-o image.jpg

Das Flag -s (silent) bedeutet hierbei, dass keine Statusmeldungen ausgegeben werden sollen.
Die Ausdrücke< benutzername> und< passwort> müssen durch die entsprechenden Angaben
ersetzt werden. Der Befehl -o< datei> gibt an, dass die Antwort in< datei> gespeichert wer-
den soll. Im obigen Beispiel besteht die Antwort der Internetseite aus dem aktuellen Bild mit
einer Au�ösung von 352x240 Pixeln. Analog können auch dieoben aufgeführten Befehle zur
Kamerasteuerung mit CURL realisiert werden.

4.4 PEG

Wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, wird bei PEG (Pointing Extra Gesture) die dreidi-
mensionale Position und Orientierung der Hand bestimmt, umdamit zu ermitteln, auf welches
Produkt der Benutzer zeigt. Abbildung13 (links) zeigt ein Regal, in welchem Produkte ste-
hen, auf die gezeigt werden kann. Diese Produkte stehen so dicht nebeneinander, dass bereits
kleine Fehler bei der Messung und Berechnung einen großen Ein�uss auf die Genauigkeit der
Erkennung haben. Auf der rechten Seite von Abbildung13zeigt ein Benutzer auf ein Objekt im
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Regal, wobei er einen roten Handschuh trägt, auf dem ein ARToolKit-Marker befestigt ist. Dieser
Marker hilft bei der Berechnung von Position und Orientierung der Hand im dreidimensionalen
Raum. Die rote Farbe des Handschuhs dient der Findung des Markers im Bild.

Abbildung 13: Regal mit Produkten (links) und Erkennung einer Zeigegeste anhand des roten
Handschuhs (rechts)

Bei der Implementierung des Systems wurden die verschiedenen Marker-Erkennungssysteme,
die in Abschnitt4.2aufgelistet werden, mit ihren verschiedenen Markern getestet, um zu ermit-
teln, bei welchem Toolkit die genauesten Ergebnisse erzielt werden. Da in dieser Arbeit für die
Aufnahme der Bilder eine Internetkamera verwendet wird, die nicht einem Computer, sondern
direkt mit dem Internet verbunden ist, können die von ARToolKit und ARTag mitgelieferten
Videomodule nicht verwendet werden. Somit stellt das Fehlen dieser Module bei ARToolKit-
Plus keinen Nachteil dar. Aufgrund des Vorteils der automatischen Schwellenwert-Berechnung
wurde daher getestet, ob mit ARToolKitPlus bessere Ergebnisse erzielt werden können, als mit
ARToolKit. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Erkennung der Marker mit ARToolKitPlus
etwas schlechter und ungenauer war, so dass die Verwendung von ARToolKit bei dieser Arbeit
favorisiert wurde. Anschließend wurde getestet, ob ARTag bessere Ergebnisse liefert als ARTool-
Kit. Da sich das Regal an einem Fenster be�ndet und dder Marker folglich durch unterschied-
liche Lichtein�üsse ungleichmäßig beleuchtet wird, sollte die intelligente Kantenerkennung bei
ARTag die Erkennung der Marker verbessern. Empirische Tests zeigten jedoch, dass ARToolKit
trotz der wechselnden Lichtverhältnisse genauere Resultate bezüglich der Position des Markers
erzielte. Somit lieferte ARToolKit bei den Versuchen die besten Ergebnisse und wird deshalb für
die Markererkennung in dieser Arbeit verwendet.

Um die Kalibrierungsdatei der Kamera zu erstellen, wurden zunächst mit der Internetkamera
mehrere Bilder eines Schachbrettmusters aufgenommen, wobei Position, Neigung und Drehung
des Musters bei jedem Bild verändert wurden. NachÜbergabe der Bilder an das Kalibrierungs-
programm wurde die Kamerakalibrierung nach Anleitung durchgeführt. Das Ergebnis wurde in
die DateiKalibrierung.datgeschrieben, die beim Start von PEG in ARToolKit geladen wird. Um
den Marker an der Hand zu positionieren, wurde dieser auf einem Handschuh befestigt, dessen
rote Farbe gut vom System erkannt werden kann.
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Für die ef�ziente Erkennung der Position des Handschuhs imKamerabild wurden größtenteils
die Algorithmen von MaMUT übernommen. Ein Problem bestandjedoch in der Erkennung
des Markers aus der Ausgangsstellung ohne Zoom der Kamera, da dessen Kanten ohne Ver-
größerung nicht exakt erkannt werden können (s. Abb.13), was an der geringen Au�ösung
der Kamera liegt. Daher wurde ein Ansatz entwickelt, bei demdie Internetkamera selbständig
auf die mögliche Position des Markers heranzoomt und diesen verfolgt. Wie bei MaMUT wird
für die Manipulation und Ausgabe der Bilder, sowie für dieBerechnung von Bewegung und
für die Erstellung des Farbhistogramms die kostenlose Programmbibliothek OpenCV verwen-
det. Diese beinhaltet bereits vorde�nierte Funktionen, wie die Konvertierung eines Bildes in
einen anderen Farbraum, die Erstellung von Differenzbildern oder den Vergleich einzelner Pi-
xel eines Bildes mit einem vorher erstellten Farbhistogramm. Somit besteht der Arbeitsablauf
von PEG aus fünf Abschnitten:Initialisierung, Bewegungserkennung, Farberkennung, Kame-
raausrichtungundMarkererkennung(s. Abb.14). Nachdem ein Marker erkannt wurde, werden
dessen ermittelte Position und Rotation an dasSearchLight-System gesendet. Dieses System
bestimmt das vom Benutzer referenzierte Objekt und sendet die entsprechenden Daten an das
MSA-System, mit dessen Hilfe der Benutzer produktspezi�sche Eigenschaften erfragen kann.
Die einzelnen Arbeitsschritte werden im Folgenden genauerbeschrieben.

Bild
Markerposition

(Kamera)

Orientierung
Marker-Raum-

Koordinatensystem

ARToolKit Rotation
(z - Achse)

Rotation
(x - Achse)

Kamerarotation
Translation
(Kamera)

Markerposition
(Raum)

Rotation
(y - Achse)

Kameraneigung

Abbildung 14: Flussdiagramm des Arbeitsablaufs von PEG (durchgezogene Linien: Erkennung,
gestrichelte Linien: Nichterkennung)

4.4.1 Initialisierung

Zu Beginn des Programms wird eine Kon�gurationsdatei in dasSystem geladen. Diese enthält
beispielsweise die IP-Adresse der Kamera, sowie den Benutzernamen und das Passwort, um die
Kamera zu steuern. Nachdem diese Datei geparst wurde, wird ARToolKit initialisiert, indem
die Kalibrierungsdatei der Kamera und die Dateien der zu erkennenden Marker geladen werden.
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Anschließend wird das Histogramm-Modell aus Bildern, die nur Teile des Handschuhs bei un-
terschiedlicher Belichtung beinhalten, erstellt. Anstelle von RGB-Farben (Rot, Grün, Blau) wird
hierzu das HSV-Farbmodell (Hue-Saturation-Value) verwendet (s. Abschn.4.1.2). Abbildung
15 (links) zeigt den H-S-Farbraum. Das rote Rechteck markiertden Bereich, in dem die Farbe
des Handschuhs bei den verschiedenen Helligkeitsstufen liegt.

Abbildung 15: Einordnung der Farbe des Handschuhs in den HS-Farbraum

Im Gegensatz zu MaMUT, wo ausschließlich der H-Wert bei der Erstellung des Histogramms
verwendet wird, wird bei PEG zusätzlich der S-Wert berücksichtigt. Der V-Wert wird bei der
Erstellung des Histogramms jedoch nicht betrachtet, um trotz der unterschiedlichen Lichtver-
hältnisse und der damit zusammenhängenden unterschiedlichen Schattierungen des Handschuhs,
diesen besser zu erkennen. Während der H-Kanal in 30 gleichgroße Segmente aufgeteilt wird,
wird der S-Kanal in nur vier Bereiche eingeteilt. Die Einordnung der roten Farbe des Handschuhs
in dieses Histogramm ist in Abbildung15 (rechts) zu sehen. Hier wird deutlich, dass der H-
Wert des Handschuhs im Bereich um 0 bzw. 360 liegt. Hautfarbehat einen ähnlichen H-Wert
(orange-rot), die Sättigung ist jedoch deutlich geringer, als beim Rot des Handschuhs. Somit
wird durch die Hinzunahme des S-Kanals vermieden, dass Hautanstelle des Handschuhs vom
System erkannt wird. Nachdem das Histogramm gebildet wurde, fährt die Kamera in eine durch
die Kon�gurationsdatei angegebene Startposition. Anschließend nimmt sie ein erstes Bild auf,
welches im ersten Erkennungszyklus als Hintergrundbild verwendet wird.

4.4.2 Bewegungserkennung

Für die Bewegungserkennung wird analog zur Erkennung bei MaMUT (s. Abschn.4.1.1) ei-
ne weit verbreitete Technik [Siebel 2003] verwendet, bei der das aktuelle Bild pixelweise vom
Hintergrundbild subtrahiert wird. Da sich der Hintergrundnach jeder Bewegung der Kamera
ändert, konnte bei dieser Arbeit für die Bewegungserkennung kein statisches Hintergrundbild
wie bei MaMUT verwendet werden. Stattdessen wird nach jedemZyklus das aktuelle Bild als
neues Hintergrundbild für den nächsten Zyklus verwendet, womit eine �exible Anpassung an die
stetige Veränderung des Hintergrunds ermöglicht wird.
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Abbildung 16: Bewegungserkennung: Subtraktion des aktuellen Bilds vom Hintergrundbild
(links oben); Schwarz-Weiß-Bild der Bewegung (rechts oben); Visualisierung der erkannten Be-
wegung (türkis: erkannte Blobs, dunkelblau: Verschmelzung zu Regionen) (links unten); ge�l-
tertes Schwarz-Weiß-Bild der Bewegung (rechts unten)

Abbildung 16 zeigt die einzelnen Stufen der Erkennung von Bewegung. Der erste Schritt
besteht in der Subtraktion des aktuell aufgenommenen Bildsvom Hintergrundbild. Das daraus
resultierende Bild (s. Abb.16, links oben) wird mittels eines SchwellenwertsTBewegung in ein
binäres Schwarz-Weiß-Bild umgewandelt. Somit werden kleine Störungen herausge�ltert, die
zum Beispiel durch kleinëAnderungen der Lichtverhältnisse entstehen. Im Ergebnisbild (s.
Abb. 16, rechts oben) werden die über dem Schwellenwert liegendenBildpunkte weiß, die dar-
unter liegenden Bildpunkte schwarz dargestellt, wobei in den weißen Flächen Bewegung erkannt
wurde, in den schwarzen nicht.

Wie in Abschnitt4.1.1 beschrieben, werden die zusammenhängenden Gebiete mit Bewe-
gung in so genannte Blobs unterteilt. Im linken unteren Bildsind die Objekt umschließenden
Rahmen dieser Blobs türkis dargestellt, wobei jede zusammenhängende weiße Fläche aus dem
Schwarz-Weiß-Bild durch einen eigenen Blob repräsentiert wird. Diese Blobs werden wiederum
zu Regionen verschmolzen, deren Objekt umschließende Rahmen im Bild dunkelblau darge-
stellt werden. Hierfür werden die Blobs, deren Rahmen sichüberschneiden bzw. deren Abstand
kleiner alsTDistanz ist, zu einer Region zusammengefasst. Diesen Schwellenwert kann man wie-
derum in der Kon�gurationsdatei angeben. Ist der Flächeninhalt der resultierenden Regionen zu
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klein, werden diese nicht weiter berücksichtigt, womit die fehlerhafte Erkennung von Bewegung
wiederum minimiert wird. Abbildung16 (rechts unten) zeigt das Schwarz-Weiß-Bild der Bewe-
gungserkennung, bei dem die zu kleinen Blobs herausge�ltert wurden, wie die kleinen Stellen
in der rechten oberen Ecke des Bildes rechts oben. Die weißenFlächen im Bild rechts unten
wurden vom System als Bewegung erkannt. In diesen Regionen erfolgt im nächsten Schritt die
Suche nach der Farbe des Handschuhs. Wird jedoch keine Bewegung vom System registriert,
wird das aktuelle Bild als neues Hintergrundbild verwendetund ein neues Foto aufgenommen,
in dem wiederum nach Bewegung gesucht wird.

4.4.3 Farberkennung

In jeder ermittelten Region wird nach der Farbe des Handschuhs gesucht. Da eine Zeigegeste
immer eine Bewegung darstellt, kann ausschließlich in den Regionen mit Bewegung eine Zeige-
geste ausgeführt worden sein. Durch die Suche nach der Farbe des Handschuhs in ausschließlich
den Regionen mit Bewegung werden fehlerhafte Erkennungen von unbewegten Objekten im Re-
gal, die eine ähnlich rote Farbe wie der Handschuh aufweisen, vermieden. Damit ein Vergleich
der einzelnen Pixel des Bilds mit dem zu Beginn erstellten Histogramm erfolgen kann, wird das
Bild zuerst aus dem RGB- in den HSV-Farbraum transformiert.Danach wird über einen Al-
gorithmus der bereits in OpenCV implementiert ist, ein Farbvergleich des aktuellen Bilds mit
dem Farbhistogramm durchgeführt [Swain & Ballard 1991]. Das Resultat des Vergleichs ergibt
einen Bereich, in dem die Farbe des Handschuh erkannt wurde,bei dem später kleine Fehler von
falscher Erkennung mit Hilfe eines SchwellenwertsTF arbe herausge�ltert werden. Werden meh-
rere Bereiche erkannt, wird der größte selektiert. In diesem Bereich kann das System daraufhin
nach dem Marker suchen.

Abbildung 17: Erkennung der vorde�nierten Farbe des Handschuhs: Ergebnis von OpenCV
(links); Schwarz-Weiß-Bil (rechts)

Abbildung17 (links) zeigt das Resultat des Farbvergleichs der Bildpunkte in der vom Sys-
tem erkannten Region mit Bewegung und dem Histogramm. Je heller der Grauwert der Pixel in
diesem Bild ist, desto wahrscheinlicher liegt der Pixel im Bereich der im Histogramm vorde�-
nierten Farbe. Der Handschuh auf diesem Bild ist an der linken Seite abgeschnitten, da in diesem
Bereich keine Bewegung ermittelt und deshalb dort nicht nach der Farbe gesucht wurde. Das
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schwarze Quadrat in der Mitte des grauen Bereichs zeigt an, dass dort nicht die rote Farbe des
Handschuhs erkannt wurde. Grund hierfür ist der Marker, der sich an dieser Stelle be�ndet.

Um kleineren Störungen entgegenzuwirken, wird das Bild mit Hilfe des Schwellenwerts
TF arbe wiederum in ein Schwarz-Weiß-Bild umgewandelt, welches auf der rechten Seite von
Abbildung17 zu erkennen ist. Die weiße Fläche wurde vom System als die Farbe erkannt, die
im Histogramm vorde�niert ist. Die Kamera wird daraufhin sobewegt, dass die erkannte Fläche
in der Mitte des aktuellen Kamerabilds liegt. Gegebenenfalls wird anschließend die Fläche her-
angezoomt.

4.4.4 Kameraausrichtung

Wie zu Beginn dieses Abschnitts erwähnt, kann der Marker ohne Vergrößerung nicht erkannt
werden. Wird bei der Kamera jedoch von Anfang an eine Vergrößerung eingestellt, so verringert
sich der Bereich, in dem eine Zeigegeste erkannt werden kann. Daher wurde ein Algorithmus
entwickelt, der die Kamera so steuert, dass sich der erkannte Handschuh bzw. Marker in der
Mitte des Kamerabilds be�ndet und dieser Bereich herangezoomt wird. Für die Steuerung der
Kamera wird CURL verwendet (s. Abschn.4.3.2).

Um den Handschuh in den Mittelpunkt des Kamerabilds zu bringen, wird die größte zu-
sammenhängende Fläche gewählt, die bei der Erkennung der Farbe ermittelt wurde. Von dieser
Fläche wird der Mittelpunkt berechnet und dessen Positionpt im Bild ermittelt. Ist der x-Wert
dieses Punkts kleiner als352

2 , muss die Kamera nach links bewegt werden, andernfalls nach
rechts. Um ausschließlich den Bereich vor dem Regal abzudecken, darf sich die Kamera nicht
aus einem in der Kon�gurationsdatei angegebenen Bereich herausbewegen. Um diëAnderung
der Rotation zu bestimmen, wird folgende Berechnung durchgeführt:

stepRot = f loor

�
�
�
�

352
2 � pt:x
5 � zoom

�
�
�
�

Hierbei entsprichtzoomdem Vergrößerungsfaktor der aktuellen Zoomstufe der Kamera. Dieser
kann aus dem Array mit den interpolierten Vergrößerungsfaktoren abgelesen werden.
Analog berechnet sich diëAnderung der Neigung folgendermaßen:

stepNeig = f loor

�
�
�
�

240
2 � pt:y

10� zoom

�
�
�
�

Die unterschiedlichen Vorfaktoren bei denZoom-Werten bei Rotation und Neigung ergeben sich
daraus, dass ein Schritt in Neigungsrichtung5

9
� und in Rotationsrichtung1:7� entspricht. So-

mit ist ein Schritt in Rotationsrichtung in etwa doppelt so groß wie in Neigungsrichtung. Eine
Änderung der Kamerarotation um eine Stufe wirkt sich daher stärker auf die neue Position des
Punktes im Bild aus, als einëAnderung der Neigung.

Die jeweiligen Stufen der Rotation und Neigung können nicht gleichzeitig eingestellt wer-
den, da es dafür keine Funktion gibt. Die einzige Möglichkeit, beide Bewegungen gleichzeitig
auszuführen, besteht darin, der Kamera einen Punkt (wie beispielsweise den Mittelpunkt der als
rot erkannten Fläche) anhand der Pixelkoordinaten im Bildzu übergeben. Daraufhin bewegt sie
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Abbildung 18: Kameraausrichtung: Sequenz von drei aufeinanderfolgenden Bildern, auf denen
der Handschuh verfolgt wird, so dass sich dieser in der mittleren Bereich des Kamerabilds be�n-
det (von links nach rechts)

sich auf diesen Punkt zu. Jedoch ist nach der Bewegung der Kamera deren exakte Rotations- und
Neigungsposition nicht mehr bekannt. Somit können auch die entsprechenden Rotations- und
Neigungswinkel, die für die Berechnung der Position und Orientierung des Markers wichtig sind,
nicht ermittelt werden. Daher wird diese Funktion in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet,
sondern die Kamera wird zuerst in Rotationsrichtung und direkt im Anschluss in Neigungsrich-
tung bewegt. Abbildung18zeigt eine Sequenz von drei aufeinander folgenden Bildern (von links
nach rechts). Links ist der Handschuh in der linken unteren Ecke zu erkennen. Im mittleren Bild
wurde die Kamera nach links und unten bewegt. Da der Handschuh auf dem ersten Bild jedoch
nur teilweise zu sehen war, wurde nicht die komplette Hand indie Bildmitte geerückt, sondern
nur der kleine Bereich der auf dem ersten Bild zu sehen ist. Imzweiten aufgenommenen Bild
wurde der Handschuh an der oberen Bildkante entdeckt. Daraufhin wurde der Neigungswinkel
korrigiert, so dass sich der Handschuh in der Mitte der dritten Aufnahme be�ndet (Abbildung18
rechts).

Nachdem der Handschuh mittels der Kamerabewegung in die Bildmitte gebracht wurde, wird
dieser herangezoomt, um den Marker erkennen zu können. Da der Prozess des optischen Zooms
der Kamera eine gewisse Zeit benötigt und in dieser Zeit nurverschwommene Bilder von der
Kamera geliefert werden, kann das nächste Bild erst nach einer entsprechenden Zeitspanne auf-
genommen werden. Diese wird auf� z � 15Millisekunden gesetzt, wobei� z derÄnderung der
Zoomstufe entspricht (beispielsweise 20 bei einem Zoom von100 auf 120). Um den Wartepro-
zess zu verkürzen, wird ausschließlich auf vier verschiedene Stufen herangezoomt: 100, 120, 140
und 150. Würde noch näher an den Marker herangezoomt werden, würde sich der Bildausschnitt
der Kamera weiter verkleinern, so dass sich die Hand schon bei kleinen Bewegungen nicht mehr
im aktuellen Bild be�nden würde und daher nicht mehr verfolgt werden könnte. Folglich ist 150
als Einstellung der Zoomstufe ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit der Erkennung und
Größe des überblickbaren Bildausschnitts. Erst bei den zwei letzten Zoomstufen kann der Mar-
ker vom System erkannt werden, da er zuvor zu klein und undeutlich zu sehen ist. Daher wird
der Algorithmus zur Markererkennung auch nur bei diesen Zoomstufen durchgeführt.

Abbildung19zeigt die ersten zwei Zoomstufen für die Vergrößerung desMarkers. Während
links das Originalbild ohne Vergrößerung (Zoomstufe 0) zusehen ist, wurde im mittleren Bild
auf die erste Zoomstufe (Zoomstufe 100) und im rechten auf die zweite (Zoomstufe 120) heran-
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gezoomt. Dadurch wird der Marker für das System immer deutlicher erkennbar.

Abbildung 19: Kamerazoom

Wird auf zwei aufeinander folgenden Bildern kein Handschuherkannt, zoomt die Kamera
wieder heraus, um eine neue Geste deuten zu können. Wurde nur die Hand so weit bewegt, dass
sie aus dem Bild der Kamera verschwunden ist, muss die Kameranur so weit zurückfahren, bis
die Farbe auf dem Bild wieder erkennbar ist und auf diese Stelle heranzoomen. Der überblickbare
Bereich der Kamera ändert sich zwischen den Stufen 150, 140und 120 nur gering. Daher werden
beim Herauszoomen nur zwei Stufen angesteuert (100 und 0). Ist die aktuelle Zoomstufe der
Kamera größer als 100, so wird auf diese Stufe herausgezoomt. Andernfalls wird auf Zoomstufe
0 herausgezoomt. Wird also nach der Markererkennung die Hand aus dem Bild bewegt, zoomt die
Kamera auf die Stufe 100, wodurch sie dann einen größeren Bereich überblickt. Bei kleineren
Armbewegungen reicht dieses Blickfeld aus, um den Handschuh neu zu erkennen und ihn zu
fokusieren. Die Kamera fährt also nicht direkt in die Ausgangsstellung, so dass die Zeit für die
Erkennung der neuen Geste reduziert wird. Wird jedoch selbst ohne Vergrößerung immer noch
kein Handschuh entdeckt, fährt die Kamera in ihre vorde�nierte Startposition zurück.

4.4.5 Markererkennung

Für die Erkennung des Markers wird das aufgenommene Bild anARToolKit übergeben, welches
eigenständig das Bild absucht. Wird ein Marker gefunden, wird im anschließenden Schleifen-
durchlauf des Programms die Bewegungs- und Farberkennung ¨ubersprungen. Anstelle dessen
wird der Marker-Mittelpunkt in die Bildmitte gebracht. Da ARToolKit über keine Funktion zur
eigenständigen automatischen Bestimmung des Schwellenwerts verfügt, muss dieser dem Sys-
tem angegeben werden. Aufgrund hoher Helligkeitsunterschiede auf den Bildern ist die Wahl
eines geeigneten Schwellenwerts verhältnismäßig schwierig. Wird der Marker nur leicht zum
Fenster geneigt, ist das Schwarz des Markers stellenweise relativ hell. Dreht man jedoch den
Marker vom Fenster weg, kann das Weiß des Markers verhältnismäßig dunkel werden, so dass
eine feste a-priori Wahl des Schwellenwerts keine ausreichend genauen Ergebnisse liefert. Daher
wird für jedes Bild vom System automatisch ein eigener Schwellenwert ermittelt. Aufgrund der
Kameraausrichtung kann davon ausgegangen werden, dass sich der gesuchte Marker stets in der
Bildmitte be�ndet. Daher reicht es aus für die Bestimmung des Schwellenwerts ausschließlich
den mittleren Bereich des aufgenommenen Bilds zu betrachten. Dieser Bereich ergibt sich da-
durch, dass man an jeder Seite des Bilds jeweils1

4 der Breite bzw. Höhe abzieht. Außerhalb des



4 PEG – POINTING EXTRA GESTURE 43

Bereichs liegende Bildpunkte haben folglich keinen Ein�uss auf den Schwellenwert, wodurch
die Fehleranfälligkeit gemindert wird, da diese Bereichein ihrer Helligkeit stark von der Hel-
ligkeit des Markers abweichen können. Zur Ermittlung des Schwellenwerts wird zunächst das
aktuelle Bild in das Grauwert-Spektrum transformiert. Daraufhin wird für jeden der 256 Grau-
werte bestimmt, wie viele Pixel im mittleren Bereich den entsprechenden Grauwert aufweisen.
Als Ergebnis erhält man ein 256 stelliges Array (für jedenGrauwert eine Stelle), in dem die
Bildpunkte eingeteilt sind. Dieses repräsentiert eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Hellig-
keit der Pixel des Markers. Um den SchwellenwertTMarker zu bestimmen wird das Array von
hinten (weiß) nach vorne durchlaufen. Wird ein starker Abfall des Eintrags von einem Grau-
wert zum nächsten festgestellt, wird dieser als Schwellenwert verwendet. Beim Durchlaufen des
Arrays wird in jedem Schritt die Anzahl der Pixel der bis dahin betrachteten Grauwerte aufsum-
miert. Wird kein signi�kanter Abfall der Einträge registriert bevor eine festgelegte Anzahl von
Pixel betrachtet wurde, wird der zuletzt betrachtete Grauwert als Schwellenwert festgelegt, da
man davon ausgeht, dass das Bild eine maximale Anzahl hellerPixel enthält. Die dynamische
Erstellung des Schwellenwerts führte im Vergleich zu einem standardmäßigen fest angegebenen
Schwellenwert zu einer deutlichen Verbesserung der Erkennung der Marker.

Mittels dieses SchwellenwertsTMarker berechnet ARTollKit ein Schwarz-Weiß-Bild und
sucht in diesem nach einem Marker. Abbildung22 (links) zeigt dieses Schwarz-Weiß-Bild.
Wird ein Marker in diesem Bild gefunden, gibt ARToolKit eine3x3 Drehmatrix und einen
dreidimensionalen Positionsvektor aus, die die Position und die Orientierung des Markers im
Kamera-Koordinatensystem kodieren. Die x- und y-Positionen werden hierbei in Abhängigkeit
zu der Position des Marker-Mittelpunktes im Bild berechnet. dabei wird der Marker-Mittelpunkt
als Referenzpunkt betrachtet. Die z-Koordinate, die den Abstand zur Kamera darstellt, wird
über die Größe des Markers im aufgenommenen Bild berechnet. Hierzu wird dem Marker-
Suchalgorithmus die Originalgröße des Markers mit übergeben, welcher aus dem Verhältnis der
ermittelten Größe des Markers im Bild zur tatsächlichen Größe eine Aussage über die Distanz des
Markers zur Kamera trifft. Da bei PEG der Marker durch den optischen Zoom im Bild vergrößert
wurde, kommen bei dieser Berechnung mit der Originalgrößedes Markers falsche Ergebnisse
über den Abstand zur Kamera heraus. Die Berechnung der x-y-Position wird durch den optischen
Zoom jedoch nicht beein�usst. Daher wird der Suchalgorithmus von ARToolKit ein zweites Mal
aufgerufen, wobei hierbei die Originalgröße des Markers mit dem Vergrößerungsfaktor multipli-
ziert und dieser Wert mit übergeben wird. Somit wird der “Fehler”, der durch die Vergrößerung
entsteht, wieder herausgerechnet. Die x-y-Position, die sich bei der zweiten Berechnung ergibt,
ist nicht korrekt. Deshalb müssen zur Bestimmung der dreidimensionalen Position beide Berech-
nungen durchgeführt werden. Da die Orientierung des Markers invariant zur Distanz zur Kamera
ist, kommt bei beiden Berechnungen die gleiche Drehmatrix heraus.

Die ermittelte Position und Rotation des Markers sind hierbei jedoch im Verhältnis zum
Kamera-Koordinatensystem zu sehen. Daher müssen diese Werte in das Raum-Koordinatensys-
tem unter Berücksichtigung der Kameraneigung und -rotation umgerechnet werden. Hierzu er-
folgt zuerst eine Rotation des Kamera-Koordinatensystems, so dass seine Achsen die gleiche Ori-
entierung wie die des Raum-Koordinatensystems aufweisen.Abbildung20 zeigt das Verhältnis
zwischen Raum-, Kamera- und Marker-Koordinatensystem. Auf dem Bild ist zu erkennen, dass
die Raum-Koordinaten in x-Richtung nach rechts und in y-Richtung nach oben zeigen. Die z-
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Abbildung 20: Verhältnis zwischen Marker- und Kamera-Koordinatensystem

Achse verläuft hierbei nach vorne. Da die Kamera kopfüberan der Decke befestigt ist, verläuft
die x-Achse beim Kamera-Koordinatensystem nach links und die y-Achse nach unten. Die z-
Achse hat die gleiche Ausrichtung wie die z-Achse des Raum-Koordinatensystems. Durch eine
Rotation des Kamera-Koordinatensystems um 180� um die z-Achse erhält man die gleiche Aus-
richtung wie beim Raum-Koordinatensystemen. Eine solche Rotation wir dadurch erreicht, das
man den zu rotierenden VektorVART oolKit mit einer 3x3 DiagonalmatrixMRot Z multipliziert,
deren erste beiden Einträge auf der Diagonale -1 und der dritte Eintrag 1 sind. Somit erhält man
folgende Gleichung:

VKamera = MRot Z � VART oolKit =

0

@
� 1 0 0
0 � 1 0
0 0 1

1

A �

0

@
VART oolKit x

VART oolKit y

VART oolKit z

1

A

Nachdem die RotationsmatrixMRot Z mit dem von ARToolKit ermittelten Positionsvektor
VART oolKit multipliziert wurde, erhält man den VektorVKamera in einem Koordinatensystem,
das die gleiche Orientierung hat wie das Raum-Koordinatensystem. Anschließend müssen Nei-
gung, Rotation und Position der Kamera im Raum berücksichtigt werden. Wie in Abbildung21
dargestellt, muss daher jeweils noch eine Rotation um die x-und y-Achse erfolgen. Die Kame-
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raneigung kann man durch eine Rotationsmatrix um die x-Achse darstellen. Hierzu muss der
Neigungswinkel zwischen der neutralen und der aktuellen Kameraposition berechnet werden.
Die neutrale Position ist die Position, bei der die Blickrichtung der Kamera entlang der z-Achse
verläuft, also keine Neigung vorhanden ist. Wie in Abschnitt 4.3.1beschrieben, entspricht die
Änderung der Neigungseinstellung um eine Stufe einer Winkeländerung von5

9
� . Um den aktuel-

len NeigungswinkelW inkelNeigung zu erhalten, muss die Differenz der Neigungsstufen mit dem
Faktor 5

9 multipliziert werden. Dieser Winkel wird in die DrehmatrixMRot X eingesetzt, mit der
der PositionsvektorVKamera multipliziert wird. Als Ergebnis dieser Multiplikation erhält man
einen neuen VektorVNeigung , bei dem die Kameraneigung berücksichtigt wurde.

W inkelNeigung = ( aktuelle Neigung � Nullposition Neigung) �
5
9
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Abbildung 21: Flussdiagramm der Transformation vom Kamera- in das Raum-Koordinatensys-
tem (rot: z-Achse, grün: x-Achse, blau: y-Achse)

Analog zur Neigung muss anschließend die Rotation der Kamera berücksichtigt werden. Wie
bei der Berechnung des Neigungswinkels wird der Rotationswinkel W inkelRotation aus der aktu-
ellen Position der Kamera und der Nullposition ermittelt. Die Änderung der Rotationseinstellung
um eine Stufe entspricht hierbei einer Winkeländerung um1:7� , so dass bei der Rotation Faktor
1:7 berücksichtigt werden muss. Das Ergebnis wird wiederum ineine DrehmatrixMRot Y einge-
setzt, mit der der PositionsvektorVNeigung multipliziert wird. Als Ergebnis dieser Rotation erhält
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man den PositionsvektorVRotation des Markers im Raum-Koordinatensystem abhängig von der
Position der Kamera.

W inkelRotation = ( Nullposition Rotation � aktuelle Rotation) � 1:7
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Da sich die Kamera jedoch nicht im Koordinatenursprung be�ndet, muss als letztes das
Verhältnis der Position der Kamera zum Raum-Koordinatenursprung noch berücksichtigt wer-
den. Dies erfolgt durch eine einfache Translation, indem man den Positionsvektor der Kamera
VKameraposition zum ermittelten VektorVRotation dazu addiert. Als Resultat erhält man schließlich
die tatsächliche PositionVRaum des Markers im Raum.
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Nachdem die Position des Markers im Raum berechnet wurde, muss noch dessen Orientie-
rung ermittelt werden. Die initiale Orientierung des Markers ist so, dass sein Normalenvektor
in Richtung der positiven y-Achse des Kamera-Koordinatensystems zeigt. Dieser VektorVvorne

wird mit der von ARToolKit berechneten DrehmatrixMAR multipliziert. Als Resultat erhält man
einen Vektor, der im Kamera-Koordinatensystem in Richtungder Orientierung des Markers zeigt.
Dieser Vektor muss anschließend analog zur Berechnung der Position, mit den entsprechenden
Drehmatrizen multipliziert werden, wie in Abbildung21 dargestellt.
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Nach diesen Berechnungen sind sowohl die 3D-PositionVRaum als auch die Orientierung
VOrientierung des Markers im Raum-Koordinatensystem bekannt. In Abbildung 22 (Mitte) wer-
den die erkannte Position des Markers im Kamerabild durch einen Punkt und seine Orientierung
durch einen Strich dargestellt. Mit Hilfe dieser Daten kannnun das Objekt ermittelt werden, auf
welches gezeigt wird. Da PEG jedoch keine Informationen zu den Positionen der Produkte im
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Raum besitzt, werden die Daten an das SystemSearchLight[Butz et al. 2004] gesendet, welches
die Bestimmung des referenzierten Produktes übernimmt. Für die Datenübertragung werden Po-
sition, Orientierung und ID des Markers an einenEvent Heap[Fox et al. 2000] geschickt. Dies
ist eine Art Speicher in Form eines Stacks, auf den Daten in Form von Events abgelegt wer-
den können. Diese Events werden über einenTyp eindeutig spezi�ziert, so dass die einzelnen
Events unterschieden werden können. Programme können auf den Event Heap zugreifen, indem
sie sich für die für sie relevanten Eventtypen anmelden. Wird ein neues Event vom Event Heap
empfangen, so wird es an die entsprechenden Programme weitergeleitet. Für dieÜbermittlung
der Marker-Daten wurde eine neue Java-KlassePointingEventerstellt, die den Eventtyp (POIN-
TING GESTURE) implementiert. In einer Instanz dieser Klasse können Position, Orientierung
und ID eines Markers gespeichert werden:

public class PointingEvent extends Event {
/ ** Creates a new instance of PointingEvent * /

public PointingEvent() throws EventHeapException {
super("POINTING_GESTURE");
addField("ID", Integer.class, FieldValueTypes.FORMAL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("CF", Float.class, FieldValueTypes.FORMAL, Fi eldValueTypes.FORMAL);
addField("ORIGINX", Float.class, FieldValueTypes.FORM AL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("ORIGINY", Float.class, FieldValueTypes.FORM AL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("ORIGINZ", Float.class, FieldValueTypes.FORM AL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("DIRECTIONX", Float.class, FieldValueTypes.F ORMAL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("DIRECTIONY", Float.class, FieldValueTypes.F ORMAL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("DIRECTIONZ", Float.class, FieldValueTypes.F ORMAL, FieldValueTypes.FORMAL);

}
}

Nachdem der Marker erkannt und dessen Position und Orientierung ermittelt wurden, wird
ein neuer Event an den Heap geschickt, der daraufhin von SearchLight empfangen wird. Die
Erkennung des referenzierten Produkts wird im nächsten Abschnitt beschrieben.

4.4.6 SearchLight

FluidBeam[Spassova 2004] ist ein System, welches mittels einer steuerbaren Kamera-Projektor-
Einheit ein beliebiges Bild auf jede geeignete Fläche im Raum projizieren kann. (s. Abschn.
2.1) Um ein verzerrungsfreies Bild unter allen Projektionswinkeln zu erhalten, wird in einem
virtuellen Modell des realen Raums eine virtuelle Kamera soplatziert und bewegt, dass ihre
Position und Blickrichtung stets der Position und Orientierung des Projektors im Raum entspricht
[Pinhanez 2001]. Auf diese Weise wird das von der virtuellenKamera aufgenommene Bild auf
die entsprechende Fläche im realen Raum verzerrungsfrei projiziert. Im Modell können virtuelle
Displays [Pinhanez 2002] an den Stellen platziert werden, die den Projektions�ächen der realen
Welt entsprechen. Diese Displays werden dann im realen Raumangezeigt, wenn die virtuelle
Kamera im 3D-Modell auf sie gerichtet wird. In diesem Modellist auch das für diese Arbeit
relevante Regal mit den referenzierbaren Produkte enthalten. So ist es möglich, auf jede Stelle
des Regals einen verzerrungsfreien Spot zu projizieren. AnStelle des Spots können auf den
virtuellen Displays auch Informationen über die Produkteim Regal angezeigt werden.

Im Modell werden an der Stelle des Regals sechs virtuelle Displays platziert. Jedem Dis-
play wird das Produkt zugewiesen, welches auf dem entsprechenden Platz im Regal steht. Diese
Zuweisung erfolgt mittels ARToolKit-Markern, die sich aufden Verpackungen der einzelnen
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Abbildung 22: Markererkennung von zwei verschiedenen Markern mit den IDs 9 (blau) und 10
(gelb): Schwarz-Weiß-Bild der Erkennungssoftware, Visualisierung der Erkennung mit OpenCV
und projizierter Spot auf dem entsprechenden Produkt im Regal (von links nach rechts)

Produkte be�nden. Beim Start des SearchLights werden Bilder vom Regal aufgenommen, die
auf die jeweiligen Marker analysiert werden.Über die Positionen und IDs der Marker wird vom
System daraufhin erkannt, welches Display mit welchem Objekt assoziiert werden soll. Somit
kennt das System auch die aktuellen Positionen der Produkte, auf die bei PEG gezeigt werden
kann.

Empfängt SearchLight das von PEG erzeugtePOINTING GESTURE-Event, berechnet es
den Schnitt eines Strahls mit den verschiedenen Displays. Dieser Strahl hat als Ursprung die Po-
sition des Markers und als Richtung dessen Orientierung. Dadas System ein Produkt selbst dann
erkennen soll, wenn der Benutzer unmittelbar daneben zeigt, wurde ein weiteres virtuelles Dis-
play modelliert, welches sich hinter den anderen be�ndet und etwas größer als der Schrank ist.
Dadurch wird gewährleistet, dass bei einer Zeigegeste in Richtung des Regals immer mindestens
ein Display getroffen wird. Wird ein Produktdisplay getroffen, so kann man mit hoher Wahr-
scheinlichkeit davon ausgehen, dass der Benutzer auf das entsprechende Produkt zeigt. Wird nur
das hintere Display getroffen, kann man über die Distanz des Schnittpunktes zu den einzelnen
Mittelpunkten der anderen Displays berechnen, welches dasnächstgelegene ist.

Um dem Benutzer Feedback darüber zu geben, dass seine Zeigegeste erkannt und welches
Produkt vom System ermittelt wurde, wird ein farbiger Spot auf das entsprechende Objekt im
Regal projiziert. Die Farbe des Spots ist dabei abhängig von der ID des erkannten Markers. Zei-
gen mehrere Benutzer gleichzeitig auf Objekte im Regal, können die Antworten des Systems
an Hand der verschiedenen Farben unterschieden werden. Abbildung 22 (rechts) zeigt die Pro-
jektion zweier verschiedenfarbiger Spots. Während beim oberen Bild der Marker mit der ID 10
erkannt wurde, wurde beim unteren Bild eine Zeigegeste mit dem Marker mit der ID 9 erkannt.
Entsprechend wird unten ein blauer Spot und oben ein gelber vom System auf das entsprechende
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Produkt projiziert, da diese Farben den jeweiligen Markernzugewiesen wurden.

public class PEGEvent extends Event {
/ ** Creates a new instance of PEGEvent * /
public PEGEvent() throws EventHeapException {
super("PEG_NBEST");
addField("USER_ID", String.class, FieldValueTypes.FOR MAL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("LOCATION", String.class, FieldValueTypes.FO RMAL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("1BEST_PROD", String.class, FieldValueTypes. FORMAL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("1BEST_CONF", String.class, FieldValueTypes. FORMAL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("2BEST_PROD", String.class, FieldValueTypes. FORMAL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("2BEST_CONF", String.class, FieldValueTypes. FORMAL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("3BEST_PROD", String.class, FieldValueTypes. FORMAL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("3BEST_CONF", String.class, FieldValueTypes. FORMAL, FieldValueTypes.FORMAL);

}
}

Damit Anfragen über das referenzierte Produkt mit Hilfe des MSA (s. Abschn.2.3) ge-
stellt werden können, müssen die entsprechenden Daten anden MSA-Server geschickt werden.
Hierzu wurde ein weiteres Event (PEG NBEST) in der Java-KlassePEGEventimplementiert, in
dem die Daten der drei Objekte, die als Referenz für eine bestimmte Zeigegeste in Frage kom-
men, gespeichert und an den Event Heap geschickt werden können. Dabei wird das Konzept
von Wasinger [2006] verwendet, wobei die n-besten (in diesem Fall 3) Objekte betrachtet wer-
den, die bei der Fusion [Wasinger et al. 2003] der verschiedenen Eingabe-Modalitäten im MSA
berücksichtigt werden. Die drei “besten” Objekte lassen sich hierbei mit Hilfe der Distanz ihrer
Mittelpunkte zum Schnittpunkt des Zeige-Strahls berechnen. Die drei Produkte mit dem gerings-
ten Abstand werden an den Event Heap geschickt und somit dem MSA-Server bereitgestellt. Die
Kon�denzwerte geben dabei die Wahrscheinlichkeit an, dassder Benutzer tatsächlich auf das
entsprechende Produkt zeigen wollte. Sie werden mit Hilfe der folgenden Formel berechnet:

CF =
1

1 + Distanz
min Abstand

min Abstand =
min (Display -Breite; Display -H öhe)

2

Distanz bezeichnet hierbei den Abstand zwischen dem jeweiligen Display-Mittelpunkt und
dem Schnittpunkt des Zeige-Strahls.min � Abstand ist der kleinste Abstand vom Display-
Mittelpunkt zum Rand des Displays. Diese Formel erfüllt die Eigenschaften: Der Wert fürCF
liegt im Bereich zwischen 0 und 1; je kleiner die Distanz des Schnittpunkts zum Mittelpunkt
ist, desto größer ist derCF -Wert; wird das Display getroffen, ist derCF -Wert mindestens0; 5.
Nachdem das Event an den Event Heap geschickt wurde, werden die entsprechenden Daten auf
den PDA des Benutzers übertragen, der die Zeigegeste ausgeführt hat. Die Zuweisung erfolgt
hierbei wieder durch die ID des Markers, wobei diese vom System der IP-Adresse des PDAs zu-
geordnet wird. Dadurch wird gewährleistet, dass ausschließlich der Anwender die Daten erhält,
der die Zeigegeste ausgeführt hat. Hat das MSA-Programm auf dem PDA die Daten erhalten,
kann der Benutzer die Eigenschaften des entsprechenden Produkts erfragen oder einen Vergleich
mit ähnlichen Produkten anstellen. Beispiel: Bei der Spracheingabe “Vergleiche dieses Produkt
mit diesem Produkt” wird zuerst auf das eine Produkt und dannauf ein zweites gezeigt wird.
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4.4.7 Problematik

Visuelle Markererkennungs-Systeme sind fehleranfällig, vor allem bei der Berechnung der Di-
stanz zwischen Kamera und Marker. Die verschiedenen visuellen Markererkennungs-Systeme
wurden ursprünglich im Bereich derAugmented Realityeingesetzt. Die dabei auftretenden Feh-
ler bei der Berechnung der Distanz des Markers zur Kamera sind für die Visualisierung von vir-
tuellen Objekten nicht schwerwiegend, da die Entfernung zur Kamera ausschließlich die Größe
des dargestellten Objekts beein�usst. Die Ungenauigkeit der Systeme wurde bereits in verschie-
denen Experimenten systematisch untersucht [Malbezin, Piekarski & Thomas 2002], [Abawi,
Bienwald & Dorner 2004]. Dabei wurde festgestellt, dass dieUngenauigkeit mit wachsender
Entfernung des Markers zur Kamera deutlich zunimmt. Im Fallder Erkennung von PEG führt
diese Ungenauigkeit zu schwerwiegenden Fehlern bei der Erkennung des referenzierten Objekts.
Da die Produkte im Regal relativ dicht übereinander liegen, bewirkt eine falsch berechnete Höhe
des Markers, dass das falsche Produkt vom System ausgewählt wird. Dieser Fehler wird durch
das Heranzoomen der Kamera an den Marker gemindert. Was aberwiederum die Nachteile mit
sich bringt, dass der Zoom zeitaufwendig ist und der von der Kamera einsehbare Bildbereich
stark eingeschränkt wird. Bei einer schnellen Handbewegung kann sich somit der Handschuh
aus dem eingeschränkten Blickfeld der Kamera herausbewegen, so dass er nicht mehr verfolgt
werden kann. In diesem Fall kann eine darauf folgende Zeigegeste vom System nicht sofort er-
kannt werden. Durch das stufenweise Herauszoomen kann die Wartezeit zwischen den beiden
Gesten verringert werden, wenn zwischen diesen die Hand nicht zu weit bewegt wurde. Um das
Problem des langsamen Zooms zu umgehen, wurde angedacht, die Internetkamera durch eine
digitale Spiegelre�ex- oder Videokamera zu ersetzen. Diese sind im Gegensatz zur verwendeten
Internetkamera nicht steuerbar, haben jedoch eine höhereAu�ösung. Ein erster Versuch mit einer
Spiegelre�exkamera zeigte, dass ARToolKit zunächst keinen Marker auf dem aufgenommenen
Bild erkannte. Wurde der Ausschnitt mit dem Handschuh jedoch freigestellt und somit “digital
vergrößert”, wurde der Marker erkannt. Ein Nachteil bei der Verwendung einer Fotokamera wäre
jedoch das beim Auslösen der Kamera entstehende Geräusch. Zudem ist noch nicht bekannt, wie
sich die höhere Au�ösung der Bilder auf die Geschwindigkeit der Analyse von Bewegung und
Farbe auswirkt.

Große Probleme bringen die wechselnden Lichtverhältnisse im instrumentierten Raum, in
dem das System getestet wird, mit sich. Neben der ungenauen Markererkennung ist auch die
Farberkennung des roten Handschuhs bei schlechten Lichtverhältnissen problematisch. Irritatio-
nen beim Benutzer könnten die Folge sein, da auf seine Zeigegeste hin keinerlei Reaktion des
Systems erfolgt. Da der optische Zoom eine gewisse Zeit ben¨otigt, weiß der Kunde nicht, ob das
System seine Geste registriert hat. Um dem entgegenzuwirken, erhält der Benutzer akustisches
Feedback, sobald das System den Handschuh erkannt hat und auf diesen heranzoomt. Hierzu
wird ein Sound abgespielt, der dem Zoomgeräusch einer Kamera ähnelt. Wenn der Handschuh
nicht mehr verfolgt werden kann und die Kamera daher herauszoomt, wird dem Benutzer wieder-
um Feedback gegeben, indem eine zweite Sounddatei abgespielt wird, die dem Geräusch einer
herauszoomenden Kamera gleicht.

Wurde schließlich ein Marker erkannt, erhält der Benutzervisuelles Feedback in Form eines
Spots, der auf das ausgewählte Produkt projiziert wird. F¨ur die Projektion des Spots wurden zwei
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Modi entworfen. Beim ersten wird der Spot genau an die Stelleprojiziert, die vom System als
Ziel der Zeigegeste ermittelt wurde. Daher führt jede kleineÄnderung der Hand- und somit der
Markerposition zu einer Bewegung des Spots. Beim zweiten Modus wird der Spot immer auf die
Mitte des referenzierten Produkts projiziert. Erst bei einer Positionsänderung, die dazu führt, dass
ein anderes Produkt als Referenz der Zeigegeste ermittelt wird, bewegt sich der Spot zum ent-
sprechenden Produkt. Somit wird das Flackern des Spots verhindert, das durch kleine Fehler bei
der Erkennung der Markerposition und -orientierung hervorgerufen wird. Zudem bekommt der
Benutzer eindeutiges Feedback darüber, welches Produkt gerade als Referenz seiner Zeigegeste
ermittelt wurde. Welchem der beiden Modi in der Praxis letztendlich der Vorzug gegeben wird,
soll in einer Benutzer-Freundlichkeitsanalyse herausgefunden werden. Neben der Präferenz des
visuellen Feedbacks soll hierbei noch getestet werden, inwieweit das akustische Feedback dem
Benutzer bei der Verwendung des Systems hilft.



52 5 MAMINA – MACRO- UND MICRO-NAVIGATION

5 MaMiNa – Macro- und Micro-Navigation

MaMiNa (Macro- and Micro-Navigation) ist eine Navigationskomponente, dessen Fokus auf der
Wegberechnung und nicht auf der Visualisierung der Navigationsroute liegt. Nach der De�nition
von Stahl, Baus, Brandherm, Schmitz und Schwartz [2005] beginnt die Mikro-Navigation so-
bald das Produkt im visuellen Blickfeld des Benutzers liegt, ansonsten wird der Begriff Makro-
Navigation verwendet. Das Ziel von MaMiNa besteht in der Realisierung einer Navigation in
einem Einkaufsszenario, bei der sowohl die Interessen des Kunden als auch die des Geschäfts
berücksichtigt werden sollten. Während der Kunde den schnellsten Weg bevorzugt, liegt es im
Interesse des Geschäfts ihn an mehreren Produkten (z.B. Sonderangebote) vorbei zu führen und
ihn somit zu einem nicht geplanten Gelegenheitskauf zu verleiten. Aktions�ächen sind für den
Kunden gut sichtbar und können daher als Landmarken dienen.

Hierbei gibt es verschiedene De�nitionen des Begriffs Landmarke. Presson und Montello
[1988] de�nieren eine Landmarke als ein räumliches Objektmit herausstechenden Eigenschaf-
ten, das als Referenzpunkt verwendet werden kann. Eine Landmarke ist nach dieser De�nition
ein auffälliges statisches Objekt mit einer festgelegtenPosition. Nach Pick, Montello und Somer-
ville [1988] können Landmarken auch bewegliche Objekte sein, wie beispielsweise die Sonne.
Benyon und Höök [1997] weisen darauf hin, dass Landmarkenzeitabhängig sein können.

Zusammenfassend kann man Landmarken als für den Benutzer gut sicht- und/oder hörbare
Punkte bezeichnen. Wie bei [Sorrows & Hirtle 1999] werden inder vorliegenden Arbeit zwei
Typen von Landmarken unterschieden: Landmarken, die der Navigation dienen (landmarks-of-
navigation) und Landmarken, die interessante und sehenswürdige Punkte darstellen (landmarks-
of-interest), wobei diese beiden Typen nicht disjunkt sind. Abbildung23 zeigt drei Beispiele für
Objekte, die als Landmarken dienen können.

Abbildung 23: Beispiele für Landmarken: eine Tankstelle,Werbung eines bekannten Ge-
tränkeherstellers und ein öffentliches Display (von links nach rechts)

Bei den Navigations-Landmarken werden wiederum zwei Typenunterschieden. Landmar-
ken, die weit entfernt vom Benutzer liegen und dennoch für ihn sichtbar sind, können der groben
Orientierung dienen (landmarks-of-orientation). Durch sie kann der Benutzer erkennen, dass er
sich auf dem richtigen Weg be�ndet. An Entscheidungspunkten hingegen müssen sich die Land-
marken in der unmittelbaren Umgebung des Benutzers be�nden(landmarks-of-decision). Sie
dienen als Referenzpunkte bei Navigationsanweisungen. Landmarken bieten eine bessere Ori-
entierungshilfe bei der Navigation als einfache Richtungsanweisungen und Distanzangaben, wie
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sie heutzutage von kommerziellen Navigationssystemen verwendet werden (z.B. “In 200 Metern
rechts abbiegen, dann direkt links abbiegen.” oder “Die zweite Straße rechts und dann die drit-
te links.”). Daher verwenden Menschen im normalen Sprachgebrauch ganz selbstverständlich
Landmarken für Wegbeschreibungen (z.B. “Nach dem Marktplatz links, an der Kirche vorbei
und gegenüber der Tankstelle rechts abbiegen.” oder “Immer in Richtung des Bahnhofs gehen,
bis rechts die Pizzeria zu sehen ist.”). Dass Landmarken derOrientierung des Benutzers sowohl
in der realen Welt als auch bei der Orientierung bei der Arbeit am Computer helfen, wurde schon
in mehreren Studien bewiesen [Ark et al. 1999], [Michon & Denis 2001], [Lovelace, Hegarty
& Montello 1999] und [Tversky & Lee 1999]. Das automatische Klassi�zieren von Objekten
als Landmarken stellt eine besondere Schwierigkeit dar [Elias 2002]. Die Qualität einer Land-
marke kann von verschiedenen Benutzergruppen unterschiedlich bewertet werden. So fallen mo-
derne Geschäfte jungen Menschen eher auf als älteren und sind somit für diesen Stereotyp als
Landmarke besser geeignet. Des Weiteren können sogar unter den Benutzern eines Stereotyps
individuelle Unterschiede in der Bewertung der Qualität einer Landmarke auftreten. Hat ein Be-
nutzer vorher schon einmal ein bestimmtes Geschäft betreten, kann dieses Geschäft bei einer
späteren Navigation als Landmarke dienen. Ein anderer Benutzer müsste erst heraus�nden, wo
sich das entsprechende Geschäft be�ndet, so dass für diese Person das Geschäft als Landmarke
ungeeignet wäre.

Sehenswürdigkeiten stellen interessante Landmarken dar, wie beispielsweise sehenswerte
Exponate in einem Museum. Wie auch bei den Navigations-Landmarken hängt die Bewertung,
wie interessant eine Landmarke für einen bestimmten Benutzer ist, vom Stereotyp dieses Benut-
zers und seinen persönlichen Präferenzen ab. So sehen Männer im Allgemeinen bestimmte Läden
(z.B. Schuhgeschäfte) als weniger interessant an als Frauen. Jedoch spielen bei der Bewertung
des Interessantheits-Grads einer Landmarke auch persönliche Faktoren eine Rolle. Die Qualität
einer Landmarke für einen Benutzer kann sich auf Grund einer Interessensverschiebung mit der
Zeit verändern. Bestimmte Objekte können beide Arten vonLandmarken in sich vereinen, in-
dem sie gut sichtbar sind und somit zur Navigation verwendetwerden können, und zugleich eine
interessante Sehenswürdigkeit darstellen. Der Eiffelturm in Paris ist beispielsweise ein solches
Objekt. Aufgrund seiner Größe kann er als entfernte Landmarke bei der Navigation dienen, aber
gleichzeitig ist er auch eine Sehenswürdigkeit für Touristen.

Im Einkaufszenario können Aktions�ächen oder auffällige Werbeschilder als Landmarken
verwendet werden. Neben der Orientierungshilfe (z.B. “Am Weinregal vorbei gehen” oder “Nach
dem Coca-Cola-Schild rechts”) stellen sie für das Geschäft auch Landmarken im Sinne von Se-
henswürdigkeiten dar, die als unaufdringliche Werbung verwendet werden können.̈Uber diese
Landmarken lässt sich eine Navigationsroute berechnen, die an den verschiedenen Produkten
vorbeiführt.

Neben der Wegberechnung unter Berücksichtigung von Landmarken besteht ein Schwer-
punkt dieser Arbeit in der Berücksichtigung von so genannten Aktivitäts-Zonen [Koile, Tollmar,
Demirdjian, Shrobe & Darrell 2003] und [Lahlou 1999]. Das sind Regionen, in denen typische
Aktionen von Benutzer ausgeführt werden. In der vorliegenden Arbeit werden in diesen Zo-
nen spezielle Aktivitätsmöglichkeiten bereitgestellt. So kann auf einem öffentlichen Bildschirm
personalisierte Werbung angezeigt werden, sobald sich derBenutzer in die Aktivitäts-Zone vor
dem entsprechenden Bildschirm begibt. Ein weiteres Beispiel ist die Aktivitäts-Zone vor einem
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Einkaufsregal, in dem Informationen über die verschiedenen Produkte angezeigt werden können.
Da die meisten Menschen ohne eine Einkaufsliste oft einige Produkte vergessen, die sie kau-

fen wollten [Ross et al. 2004], wurde in Betracht gezogen, beim MSA (s. Abschn.2.3) die
Möglichkeit der Erstellung einer elektronischen Einkaufsliste zu integrieren. Um beispielsweise
allen Mitgliedern einer Familie die Möglichkeit zu bietendie Einkaufsliste zu erweitern, sollte
diese online einsehbar und erweiterbar sein. Zu diesem Zweck wird der Aufgabenplaner Ubi-
doo (ubiquitous todoorganizer) verwendet [Stahl et al. 2007]. Dies ist ein Web-basierter Auf-
gabenplaner, der eine To-Do-Liste in eine hierarchische Baumstruktur integriert. Eine solche
To-Do-Liste kann als Einkaufsliste verwendet werden. Die Berechtigung zur Bearbeitung der
entsprechenden Listen kann hierbei individuell eingestellt werden je nachdem, ob ausschließ-
lich der Benutzer̈Anderungen in dieser Liste vornehmen darf, oder ob einer bestimmten Gruppe
Zugriffs- undÄnderungsrechte darauf vorbehalten werden sollen. Die Einträge aus dieser Ein-
kaufsliste werden für die Personalisierung der Werbung inden entsprechenden Aktivitäts-Zonen
verwendet. Ein weiterer Vorteil der elektronischen Einkaufsliste besteht darin, dass abhängig von
Zeitpunkt und der aktuellen Position des Benutzers nur die Produkte angezeigt werden, die im
nächstgelegenen Geschäft erworben werden können.

Um eine Navigationsroute zu berechnen, wird ein Modell der aktuellen Umgebung benötigt.
Bei der Navigation in einem Kaufhaus muss daher ein Modell der Laden�äche erstellt werden,
das u. a. die Position der Regale enthält. Zudem wird ein System für die Bestimmung der aktu-
ellen Position des Kunden im Geschäft benötigt. Da in Geb¨auden die Ortung mittels GPS nicht
möglich ist, weil das GPS-Signal durch die Wände abgeschirmt wird, müssen andere Methoden
zur Positionsbestimmung eingesetzt werden. Im Fall von MaMiNa wird hierzu ein Lokalisati-
onssystem verwendet, welches infrarot- und Bluetooth-basiert arbeitet [Schwartz et al. 2005].
Im folgenden Abschnitt werden das für diese Arbeit verwendete Modellierungs-Toolkit sowie
die Lokalisationssoftware beschrieben.

5.1 YAMAMOTO

Das SystemYAMAMOTO21 (Yet Another Map Modeling Tool) [Stahl & Heckmann 2004] wurde
entwickelt, um ein hybrides geometrisches Raummodell zur Fußgänger-Navigation zu erstellen,
wobei ein Schwerpunkt auf die Wegsuche gelegt wurde. Andersals Autos sind Fußgänger nicht
an strikt vorgegebene Straßen und Wege gebunden. Sie überqueren normalerweise freie Flächen,
so dass ein Modell zur Fußgänger-Navigation im Gegensatz zu kommerziellen Straßenkarten
nicht nur aus Liniensegmenten bestehen sollte [Stahl & Haupert 2006b]. Daher werden bei YA-
MAMOTO die verschiedenen Flächen als Polygone modelliert. Des Weiteren müssen Häuser mit
mehreren Stockwerken modelliert werden können, da sich Fußgänger oft in Gebäuden aufhalten.
Das YAMAMOTO-Kartenmodellierungs-Toolkit wurde so entwickelt, dass es diesen Anforde-
rungen genügt. Für die Modellierung der einzelnen Polygone werden gra�sche Darstellungen
der Umgebung, wie Baupläne oder Luftaufnahmen, als Hintergrundbilder in YAMAMOTO ge-
laden, die dem Modellierer als Grundgerüst dienen. Die Polygone sind über ihre Eckpunkte und
Kanten miteinander verbunden und dürfen sich gegenseitignicht überschneiden. Zwei Nachbar-

21http://w5.cs.uni-sb.de/ ˜stahl/yamamoto/, Zugriff: 01.09.2007
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polygone teilen sich die entsprechende Kante mit den jeweiligen Start- und Endpunkten. Somit
können Räume, Flure und nicht begehbare Flächen miteinander verbunden werden, so dass eine
zusammenhängende gra�sche Struktur entsteht.

Abbildung 24: YAMAMOTO-Karten-Modellierungstoolkit: (A) Arbeits�äche mit Polygonen;
(B) Eigenschaftenliste des selektierten Objekts; (C) Auswahl der verschiedenen Ebenen im
Gebäude; (D) eine modellierte Treppe; (E) Infrarot-Sendebereiche (rote Segmente); (F) Blue-
tooth-Sendebereiche (blaue Kreise)

Abbildung 24 zeigt die gra�sche Ober�äche des Editors für die Modellierung. Neben der
visuellen Ober�äche (A) werden rechts die Eigenschaften des selektierten Objekts (B) und die
verschiedenen Ebenen des Gebäudes (C) angezeigt. Die Stockwerke in diesem Beispiel sind
über einen Fahrstuhl und eine Treppe (D) untereinander erreichbar. Als Objekte können in YA-
MAMOTO neben den Polygonen auch Infrarot-Baken, Bluetooth-Empfänger oder stationäre
Displays im Modell integriert werden. Die Infrarot-Baken werden dabei über einen schwarzen
Punkt mit einem roten Sektor, der den Sendebereich der Bake repräsentiert, dargestellt (E). Die
Bluetooth-Empfänger werden durch schwarze Punkte mit einem blauen Kreis, dessen Radius
vom Empfangsbereich abhängt, repräsentiert (F).

Die Speicherung der Daten erfolgt im standardisierten XML-Format (*.yml: YAMAMOTO
XML ), um eine für den Benutzer verständliche und gleichzeitig maschinenlesbare Datei zu erhal-
ten. In dieser Datei sind alle wichtigen Daten, wie GPS- und Pixel-Koordinaten, die Polygone,
deren Kanten und Knoten, gespeichert. Sowohl die Kanten alsauch die Polygone können als
nicht passierbar gekennzeichnet werden, was bei der Navigation berücksichtigt wird. So können
neben Wänden auch andere unpassierbare Flächen modelliert werden.

Da ein Gebäude bereits aus mehreren tausend Polygonen bestehen kann, wäre die Daten-
menge für die Modellierung einer gesamten Stadt zu groß, umdiese auf einem Computer zu
verarbeiten. Insbesondere würden sich bei einer Anwendung auf mobilen Geräten auf Grund
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der limitierten Ressourcen Probleme ergeben. Daher wurde für die Speicherung von komplexen
Modellen eineDivide-and-Conquer-Strategie verwendet. So können die Modelle ausgehend von
einer groben Grundstruktur je nach Bedarf immer detaillierter gestaltet werden. Aufgrund die-
ser Vorgehensweise entsteht eine räumliche Taxonomie, die eine entsprechende Repräsentation
in UBISWORLD (s. Abschn.2.2) hat. Eine Stadt kann beispielsweise modelliert werden, indem
Häuser und Straßen als einzelne Polygone gestaltet werden. Für jedes Haus kann dann wiederum
ein eigenes Modell generiert werden. Um die exakte Positionder Häusermodelle im Hauptmo-
dell festzulegen, können diese gra�sch auf dem entsprechenden Polygon positioniert werden.
Beim Abspeichern werden neben dem Dateinamen des Hauptmodells die GPS-Koordinaten von
drei Eckpunkten des Häusermodells in der entsprechenden yml-Datei gespeichert, so dass die ge-
nauen GPS-Koordinaten dieser Punkte nicht vom Benutzer explizit angegeben werden müssen.
Über die Koordinaten der drei Eckpunkte und den Maßstab des Modells können dann die ein-
zelnen geogra�schen Koordinaten der einzelnen Objekte im ¨ubergeordneten Modell ermittelt
werden. Dazu werden in der yml-Datei zwei Matrizen gespeichert, mit denen man Pixelkoor-
dinaten in Geokoordinaten umwandeln kann und umgekehrt. Die Häuser können wiederum in
einzelne Submodelle, z.B. Stockwerke oder Räume, unterteilt werden. Da das Laden der einzel-
nen Modelle eine gewisse Zeit benötigt, muss zu Beginn der Modellierung entschieden werden,
wie tief die hierarchische Struktur reichen soll, um nicht zu viele einzelne Modelle zu erhalten,
die nacheinander geladen werden müssen.

In der yml-Datei des übergeordneten Modells wird zu jedem entsprechenden Polygon der
Dateiname seines Submodells gespeichert. Dadurch sind dieeinzelnen Modelle miteinander ver-
bunden und die Anwendungsprogramme müssen nur die für sierelevanten Modelle laden. Dies
ist vor allem für die Verwendung auf mobilen Geräten sehr effektiv. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dass man für diese hierarchische Struktur ef�ziente, approximative Suchalgorithmen ent-
wickeln kann. In der groben Struktur kann der optimale Weg über die verschiedenen Polygone
abgeschätzt werden, ohne die vielen Verzweigungen der Submodelle zu beachten. Im nächsten
Schritt können die benötigten Submodelle geladen werdenund in diesen kann nach dem optima-
len Weg gesucht werden. Eine solche hierarchisch strukturierte Suche wurde bis zum Zeitpunkt
der Abgabe dieser Arbeit jedoch noch nicht realisiert.

Die in YAMAMOTO integrierte Wegsuche (PathFinder) ist ein A*-Algorithmus [Hart, Nils-
son & Raphael 1972], der den Weg von einem angegebenen Start-zu einem Endpunkt berechnet
[Waßmuth 2006]. Die charakteristische Eigenschaft eines A*-Algorithmus ist, dass er immer
den optimalen Weg �ndet, was in diesem Fall dem kürzesten Weg entspricht. Daher darf die
verwendete Heuristik (Abschätzung) die tatsächlichen Kosten nicht überschätzen. Als Heuristik-
funktion (h) dient die euklidische Distanz vom aktuell betrachteten Punkt zum Ziel. Die Funktion
g berechnet die tatsächlich zurückgelegte Weglänge vom Start bis zum aktuellen Punkt, wobeip

(pi � 1x � pi x )2 + ( pi � 1y � pi y )2 der Distanz von zwei aufeinander folgenden Punktenpi � 1 und
pi entspricht:

g(s; pi ) = g(s; pi � 1) +
q

(pi � 1x � pi x )2 + ( pi � 1y � pi y )2

h(pi ; z) =
q

(pi x � zx )2 + ( pi y � zy)2

f (pi ) = g(s; pi ) + h(pi ; z)
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Dabei geht der Algorithmus von einem Knoten im Polygon überdie gemeinsame Kante zum
nächsten. Da immer der Knoten expandiert wird, der den kleinstenf -Wert aufweist, müssen
nicht alle Knoten betrachtet werden. Wurde ein optimaler Weg zum Ziel gefunden, kann dieser
erneut bearbeitet werden. Da ein Fußgänger nicht am Rand einer offenen Fläche entlang ge-
hen muss, kann der Weg “geglättet” werden. Dabei wird versucht, so viele Punkte wie möglich
aus dem Wegenetz zu löschen. Kann man zwei Punkte in einem als begehbar markierten Po-
lygon miteinander verbinden, kann ein möglicher weitererPunkt, der zwischen diesen beiden
liegt, aus dem Wegenetz gelöscht werden. Weiterhin wird berücksichtigt, dass der Anwender
eine gewisse Distanz zu Wänden wahren muss, die für die Wegberechnung festgelegt werden
kann. Die ermittelte Wegstrecke kann mit Hilfe der nach der Glättung übrig gebliebenen Punk-
te beschrieben werden, da auf Grund des angewendeten Algorithmus' bei direkter Verbindung
zweier aufeinander folgender Punkte keine Hindernisse dazwischen liegen können. Abbildung
25 zeigt das mit YAMAMOTO erstellte Modell des Raums, in dem sich die in dieser Arbeit
beschriebene instrumentierte Umgebung be�ndet. In diesemModell sind zwei Regale zu sehen
(A und B), welche mit jeweils einer Infrarot-Bake ausgestattet sind. Zudem ist im Modell eine
Repräsentation eines Plasma-Bildschirms (D) zu sehen. Die grüne Linie (C) zeigt den Weg an,
den der Wegsuche-Algorithmus vom Start- zum Zielpunkt berechnet hat. Da sich auf der direk-
ten Verbindung zwischen Start- und Zielpunkt ein nicht begehbares Hindernis be�ndet, muss der
Weg um dieses Hindernis herum führen. Dabei wird auch die berücksichtigte Distanz zu Wänden
und Hindernissen verdeutlicht, da der Weg nicht direkt am Hindernis vorbei führt.

Abbildung 25: Ein�ussnahme der Einstellungen auf die Wegberechnung
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Neben der zweidimensionalen Sicht aus der Vogelperspektive und der dreidimensionalen per-
spektivischen Sicht ist es in YAMAMOTO auch möglich das Modell aus dem Blickwinkel eines
virtuellen Avatars zu betrachten, der sich im Modell bewegen kann. Mit Hilfe dieses Avatars wird
es zudem ermöglicht, verschiedene Situationen der realenWelt virtuell zu simulieren [Stahl &
Haupert 2006a]. Um auch eventuelleÄnderungen der Anzeige von stationären Displays simulie-
ren zu können, wurde in YAMAMOTO ein VNC-Client (Virtual Network Computing) [Richard-
son 2006] integriert, der die Anzeige der realen Bildschirme auf die entsprechenden Displays
im Modell überträgt. Die Steuerung des Avatars kann sowohl über Tastatur und Maus als auch
über die tatsächliche Position einer Person in der realenWelt erfolgen. Dafür muss die Position
und Orientierung des Anwenders über ein Positionierungssystem ermittelt und an YAMAMOTO
weitergeleitet werden.

5.2 MaMiNa

Wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, ist ein Schwerpunkt von MaMiNa die Wegberech-
nung unter Berücksichtigung von Landmarken. Hierzu wurdeangedacht, die Wege von der aktu-
ellen Position zu allen Landmarken und dem Ziel zu berechnen. Anschließend sollte die Distanz
von allen Landmarken zum Zielpunkt ermittelt und zu der bereits zurückgelegten Wegstrecke
addiert werden. Anhand von Gewichtungen der Landmarken sollte der resultierende Weg nach
jeder Knoten-Expansion neu gewichtet werden, wobei sich die Art und Weise der Neugewichtung
jedoch als problematisch heraus stellt. Hat die Neugewichtung einen Ein�uss auf den gesamten
bereits zurückgelegten Weg, kann es vorkommen, dass die Wegkosten (g) durch Hinzunahme
von weiteren Landmarken kleiner werden, da sich eine starkeGewichtung durch eine Landmar-
ke eine Verringerung der Wegkosten bewirkt. Folglich würde der Algorithmus den Anwender an
zu vielen Landmarken vorbei führen, was den Ansprüchen des Benutzers widersprechen würde,
einen möglichst kurzen Weg zu gehen. Soll der Ein�uss der Landmarke nur auf das letzte Weg-
segment ausgeübt werden, würde deren Gewichtung zu wenigBerücksichtigung �nden. Dieser
Ansatz erfüllt nicht die gestellten Anforderungen.

Stattdessen werden dien-besten(kürzesten) Wege vom Start zum Ziel berechnet und erst
im Anschluss daran der Ein�uss der Landmarken darauf berücksichtigt. Da die verschiedenen
Landmarken unterschiedlichen Ein�uss auf die Qualität des Wegs ausüben, haben diese un-
terschiedliche Gewichtungen. In YAMAMOTO ist es möglich,den Polygonen, in denen sich
Landmarken be�nden, Landmarken-Eigenschaften zuzuordnen. Diese erhalten eine Gewichtung
zwischen 0 und 100, wobei diese Zahl die prozentuale Relevanz der Landmarke für die Qualität
der resultierenden Wegbeschreibung darstellt. Je höher dieser Wert ist, desto eher führt der Weg
an diesem Polygon vorbei. Da jedoch Landmarken nicht von allen Seiten zu erkennen sind, kann
man für jede Kante des Polygons angeben, ob die Landmarkeneigenschaft von dem entsprechen-
den Nachbarpolygon geerbt werden kann oder nicht. Ein Geschäft mit auffälligem Schaufenster
kann beispielsweise von vorne als Landmarke dienen, seine Rückseite erbt diese Eigenschaft
jedoch nicht. Im nächsten Abschnitt wird erklärt, warum der von YAMAMOTO zur Verfügung
gestellte Wegsuche-Algorithmus für die Berechnung der n-besten Wege nicht geeignet ist und
ein alternativer Algorithmus vorgestellt.
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5.2.1 Wegsuche-Algorithmen

Da der in YAMAMOTO bereits integrierte Algorithmus für dieWegsuchePathFindernicht die
einzelnen Polygone, sondern deren Eckpunkte betrachtet, kann dieser nicht für die Berechnung
der n-besten Wege verwendet werden. Bei einer solchen Berechnung würde sich der zweitbeste
Weg nicht signi�kant vom besten unterscheiden, da beide Wege mit hoher Wahrscheinlichkeit
über die gleichen Polygone verlaufen würden. Aus der anschließenden Glättung der beiden Wege
würde in diesem Fall exakt die gleiche Route resultieren. Die Problematik wird in Abbildung
26 gra�sch verdeutlicht. Während der beste Weg im Polygon erst nach oben und dann nach
rechts verläuft, geht der zweitbeste erst nach rechts und dann nach oben. Der zweitbeste Weg
stellt keine signi�kante Alternative zum besten dar, da beide Wege zur gleichen Route nach dem
Glätten führen. Sehr viele Wege müssten berechnet werden, um schließlich eine geeignete Menge
von tatsächlich unterschiedlichen Wegen zu erhalten. Würde man diesen Algorithmus soweit
einschränken, dass jedes Polygon nur einmal durchlaufen werden darf, könnte es vorkommen,
dass der Algorithmus mögliche optimale Wege nicht �ndet.

bester Weg

zweitbester Weg

geglätteter 
Weg

Abbildung 26: Gra�sche Verdeutlichung der Problematik desYAMAMOTO-Wegsuche-Algo-
rithmus bei der Berechnung der n-besten Wege

Aus den oben genannten Gründen musste ein neuer Wegsuche-Algorithmus implementiert
werden, der die n-besten (kürzesten) Wege berechnet, die sich um mindestens ein Polygon un-
terscheiden. Hierzu wurde ein weiterer Suchalgorithmus entwickelt, der statt der Eckpunkte die
Polygone selbst betrachtet. Um einen geeigneten Graphen zuerhalten, auf dem der Wegsuche-
Algorithmus arbeiten kann, wurden die DatentypenPolygon, PunktundKantedes yml-Parsers
erweitert.

Point: Die Punkte haben eine eindeutige ID und werden in einem Vektor unter dieser ID gespei-
chert. Die KlassePoint enthält neben der ID des Punkts seine dreidimensionalen Koordi-
naten.
Erweiterung: Zusätzlich ist eine Liste mit Kanten, die von diesem Punkt ausgehen in der
Klasse enthalten.
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Edge: Ebenso wie die Punkte haben Kanten eine eindeutige ID und werden unter dieser in einem
Vektor gespeichert. Sie werden durch einen Start- und Endpunkt de�niert, die in der Klas-
seEdgegespeichert werden. Zudem können Kanten verschiedene Eigenschaften haben,
die ihre Zugehörigkeit zu einer bestimmten Klasse repräsentieren (Wand, Tür, Geländer,
Mauer, Fensteroderpassierbar). In diesem Zusammenhang werden vier Typen von Pas-
sierbarkeit unterschieden:von links nach rechts, von rechts nach links, in beide Richtungen
oderunpassierbar. Die Richtung der Passierbarkeit kann auf Grund der Lage desStart- und
Endpunkts der Kante ermittelt werden.
Erweiterung: Zusätzlich werden in der KlasseEdgedie IDs des links und recht angren-
zenden Polygons gespeichert. Außerdem gibt ein boolescherWert an, ob die Kante eine
eventuelle Landmarkeneigenschaft eines angrenzenden Polygons an das andere übertragen
darf. Schließlich wird in der KlasseEdgenoch der Mittelpunkt der gegebenen Kante ge-
speichert, damit er bei späteren Betrachtungen nicht immer wieder neu berechnet werden
muss.

Polygon: Polygone werden ebenfalls in einem Vektor unter ihrer jeweiligen ID gespeichert. Bei YA-
MAMOTO werden die Polygone mittels eines Triangulationsverfahrens in Dreiecke un-
terteilt, welche über die drei IDs der Eckpunkte de�niert werden. Diese werden in einem
Vektor in der KlassePolygongespeichert, ebenso wie die Eckpunkte und Kanten des Po-
lygons. Zudem werden jeweils der Namen, die zugehörige Ebene, der Ober�ächentyp und
die Passierbarkeit des Polygons gespeichert. Bei der Passierbarkeit unterscheidet man wie-
derum vier Typen:nur für Autos, ausschließlich f̈ur Fußg̈anger, für alle oderunpassierbar.
Der Ober�ächentyp kann entwederParkplatz, Fußweg, Straße, Treppe, Aufzugoderunbe-
kanntsein.
Erweiterung: Zudem kann dem Polygon Landmarkencharakter mit einer entsprechenden
Gewichtung zwischen 0 und 100 zugewiesen werden.

Durch diese erweiterten Klassen erkennt das System die Verbindung der Polygone anhand
der entsprechenden Kanten, so dass sich eine Graph-Struktur ergibt. Anhand dieser Struktur lässt
sich über die verschiedenen Verbindungen ein Weg über diePolygone ermitteln, ohne explizit
über die Eckpunkte zu gehen. Der zweitbeste Weg unterscheidet sich somit auch um mindes-
tens ein Polygon vom besten Weg. Für die Wegberechnung wurde ein Algorithmus gewählt, der
ähnlich wie der A*-Algorithmus arbeitet. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Kos-
ten für die bereits zurückgelegte Wegstrecke nur approximiert werden und nicht explizit bekannt
sind. Unter der Annahme, dass alle Polygone im Modell konvexsind, ist das verwendete Verfah-
ren ein A*-Algorithmus. Im Folgenden wird dieser Algorithmus beschrieben.

5.2.2 Polygon-Wegsuche-Algorithmus

Vor Beginn der Wegsuche kann im System die Anzahl der zu berechnenden “besten” (n-besten)
Wege eingestellt werden. Anhand der Vorgabe, ob eine Auto- oder Fußgänger-Navigation er-
folgen soll, werden nur die begehbaren bzw. befahrbaren Polygone bei der jeweiligen Suche
berücksichtigt. Analog werden Treppen bzw. Fahrstühle bei der Wegsuche nicht betrachtet, falls
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der Benutzer diese explizit für die Routenberechnung ausgeschlossen hat. So können beispiels-
weise Menschen mit einer körperlichen Behinderung (z.B. Rollstuhlfahrer) angeben, dass sie
keine Treppen steigen können, um einen behindertengerechten (rollstuhlgerechten) Weg zu er-
halten. Abbildung27zeigt die verschiedenen Einstellungsmöglichkeiten fürdie Wegberechnung.
Zuerst muss angegeben werden, ob eine Route für eine Fußgänger- oder Auto-Navigation gene-
riert werden soll. Anschließend kann festgelegt werden, dass keine Treppen und/oder Aufzüge
im resultierenden Weg enthalten sein dürfen. Eine entsprechende Einschränkung bei der Auto-
Navigation wäre die Berücksichtigung von Fähren bei derGenerierung der Navigationsroute. In
YAMAMOTO wurde der PolygontypFähre jedoch noch nicht integriert, da der Fokus auf der
Fußgängernavigation liegt. Schließlich kann dann gewählt werden, ob derschnellste, der inter-
essantesteoder derleichtesteWeg vom Start- zum Endpunkt ermittelt werden soll.

Økürzester/schnellster Weg
Øinteressantester Weg
Øleichtester Weg

ØTreppen erlaubt

ØAufzüge erlaubt

ØAuto
ØFußgänger

Ø Fähren erlaubt

Abbildung 27: Einstellungen für die Wegberechnung

Als Startknoten des Algorithmus wird das Polygon verwendet, in welchem sich der Benutzer
aktuell be�ndet. Dieses lässt sich ermitteln, indem für jedes Polygon getestet wird, ob die aktu-
elle Position des Benutzers in einem von diesem Polygon aufgespannten Dreieck liegt. Analog
dazu wird das Polygon ermittelt, in dem sich der Zielpunkt be�ndet. Um die Wegstrecke für das
Durchqueren eines Polygons abzuschätzen, betrachtet derAlgorithmus die Distanz der Mittel-
punkte (pi � 1undpi ) der Eintritts- und Austritts-Kanten, d.h. der Kanten, an denen der Algorith-
mus bei der Suche das Polygon durchquert. Ist das Polygon konvex, liegt die Verbindung dieser
beiden Punkte komplett im passierten Polygon. Daher kann sich kein Hindernis zwischen die-
sen beiden Punkten be�nden, so dass die Abschätzungg der tatsächlichen Weglänge entspricht.
Ist das Polygon jedoch nicht konvex, sondern beispielsweise u-förmig, kann sich zwischen der
Eintritts- und der Austritts-Kante ein Hindernis be�nden,welches vom Benutzer noch umlaufen
werden muss, so dass die tatsächlichen Wegkosten unterschätzt werden.

g(pi ) = g(pi � 1) +
q

(pi � 1x � pi x )2 + ( pi � 1y � pi y )2

Als Heuristik-Funktion für die Abschätzung der Weglänge vom aktuellen Punktpi zum Zielpunkt
z, wird die euklidische Distanzh(pi ) zwischen diesen beiden Punkten verwendet:

h(pi ) =
q

(pi x � zx )2 + ( pi y � zy)2
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Somit setzen sich die Kosten für die expandierten Knoten (Polygone) aus der Heuristik-Funktion
h und dem aktuell zurückgelegtem Wegg zusammen:

f (pi ) = g(pi ) + h(pi )

Die Kinder des aktuell expandierten Knotens werden nach ihren Kostenf sortiert in einer
Liste gespeichert. Für die Darstellung eines Knotens wirdeine weitere Datenstruktur bereitge-
stellt. In dieser werden die Werte fürf und g des entsprechenden Knotens und ein Vektor mit
den IDs der auf dem Pfad zu diesem Knoten durchsuchten Polygone gespeichert. Nachdem die
Kinder-Knoten in die Liste eingefügt wurden, wird im nächsten Schritt der erste Knoten aus
dieser Liste entfernt und expandiert, wobei die begehbarenKanten des aktuellen Polygons er-
mittelt werden, die als nächste Entscheidungspunkte dienen. Für jeden dieser Punkte werden die
jeweiligen Kostenf ermittelt, die Wege um das jeweils entsprechende Polygon erweitert und
die neuen Kinder-Knoten werden wieder in die sortierte Liste eingefügt. Gibt es keine weitere
begehbare Kante im Polygon des Knotens, der gerade aus der Liste entnommen wurde, wird der
nächste Knoten aus der Liste expandiert. Ist der zu expandierende Knoten bereits am Zielpoly-
gon angelangt, wird der ermittelte Weg zusammen mit den ermittelten Kosten in einem Vektor
zwischengespeichert und der nächste Knoten expandiert. Dies wird so lange durchgeführt bis
entweder n Wege im Vektor zwischengespeichert wurden oder kein weiterer Knoten mehr ex-
pandiert werden kann.

Um den Suchbaum zu verkleinern, wird zu jeder Kante gespeichert, wie oft sie bereits über-
quert wurde. Wird ein Knoten expandiert, so wird die Anzahl der Durchquerungen für die ent-
sprechende Kante inkrementiert. Sobald die Durchquerungs-Zahl einer Kante der Anzahl der
zu berechnenden Wege entspricht (n), wird der entsprechende Kind-Knoten bei der weiteren
Wegsuche nicht mehr betrachtet. Die Bedingung des Pseudo-A*-Algorithmus wird dabei nicht
verletzt, da der resultierende Weg dieses Kind-Knotens nicht unter den n-besten sein kann, wie
nachfolgend erläutert wird. Der Wert der Heuristikfunktion für diesen Punkt ist fest. Da an die-
ser Kante bereits n Knoten expandiert wurden, müssen dieseeinen kleinerenf -Wert zur Zeit der
Expansion gehabt haben. Dah bei allen Knoten an dieser Stelle gleich ist, müssen die ersten
n Knoten an dieser Stelle einen kleineren oder gleicheng-Wert gehabt haben. Somit sind die n
bereits zurückgelegten Wegstrecken kürzer als die des n+1-ten Knotens. Daher werden die resul-
tierenden Wege der ersten n Knoten kürzer sein als der des n+1-ten. Abbildung28 (links) stellt
diese Optimierung gra�sch dar. Sollen die zwei besten Wege ermittelt werden, so werden maxi-
mal zwei Knoten an jeder Kante expandiert. Würde ein weiterer Weg zu dieser Kante führen, so
würde dieser nicht weiter berücksichtigt werden.

Somit werden im Optimalfall die n-besten Wege berechnet. Falls weniger Wege ermittelt wer-
den, liegt es daran, dass es nur diese Möglichkeiten gibt, auf unterschiedlichen Wegen vom Start-
punkt zum Ziel zu gelangen.̈Uber geschickte Neugewichtungen der Weglänge, die im folgenden
Abschnitt erläutert werden, kann anschließend derkürzeste, dereinfachsteoder derinteressan-
testeWeg ermittelt werden. Sobald die “optimale” Route berechnet wurde, werden ausschließ-
lich die Polygone, die auf diesem Weg liegen an den YAMAMOTO Wegsuche-Algorithmus
übergeben. Dieser berechnet dann den geglätteten Weg für die Fußgängernavigation. Da die An-
zahl der Polygone durch die erste Wegsuche stark eingeschr¨ankt wurde, ist die Laufzeit des
Glättungs-Algorithmus' vernachlässigbar.
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1.

2.

3.

f1=g1+h

f2=g2+h

f3=g3+h

g1 < g2 < g3

è f1 < f2 < f3

•

eintretender Vektor

austretender Vektor

Entscheidungspunkt

des Grads 2

Abbildung 28: Optimierung der Wegsuche (links), Berechnung des Winkels zwischen Ein- und
Austrittsvektor beim Polygon mit einem Entscheidungspunkt des Grads 2 (rechts)

Kürzester/schnellster Weg: Da bei Fußgängern vereinfachend angenommen werden kann,
dass sie sich mit einer konstanten Schrittgeschwindigkeitbewegen, entspricht der kürzeste Weg
bei einer Fußgänger-Navigation auch dem schnellsten. Somit entspricht der schnellste Weg dem
vom System ermittelten besten Weg ohne Berücksichtigung einer Neugewichtung.

Einfachster Weg: “Einfach” bedeutet im Sinne der hier verwendeten Wegberechnung wenig
fehleranfällig. Es muss also bei der Berechnung des leichtesten Wegs berücksichtigt werden,
inwieweit der Anwender bei der Navigationsroute einen falschen Weg nehmen kann. Hierzu
wird an den einzelnen Entscheidungspunkten der Kosinus desWinkels � betrachtet, der aus
dem eintretenden und austretenden Vektor gebildet wird (s.Abb. 28, rechts). Dieser kann einen
Wert zwischen 0� und 180� annehmen. Beträgt der Winkel 180� , bedeutet das, dass der Benutzer
geradeaus gehen soll und es daher unwahrscheinlich ist, dass an dieser Stelle ein falscher Weg
eingeschlagen wird. Beträgt der Winkel 0� , so muss der Benutzer mit großer Wahrscheinlichkeit
im entsprechenden Polygon zweimal um 90� abbiegen. Die Fehleranfälligkeit ist in diesem Fall
in etwa doppelt so groß wie bei einer 90� -Biegung.

Polygone, die nur auf einem Weg verlassen werden können, wie beispielsweise Treppen,
stellen trotz möglicher Winkel keine Schwierigkeit dar, den falschen Weg zu wählen. Daher
wird zusätzlich zum Kosinus des Winkels der Grad eines Entscheidungspunkts berücksichtigt.
Dieser ergibt sich aus der Anzahl der begehbaren Kanten des entsprechenden Polygons minus
zwei (s. Abb.28, rechts). Die Zwei ergibt sich dadurch, dass der Benutzer das jeweilige Polygon
über eine Kante betritt und über eine andere wieder verlässt. Ist der Grad 0, liegt kein Entschei-
dungspunkt im eigentlichen Sinne vor, da der Benutzer das Polygon nur auf einem Weg wieder
verlassen kann, ohne wieder zurückzugehen. In diesem Fallwird der Kosinus des Winkels� bei
der Neugewichtung der Wegstrecke nicht berücksichtigt, da der Benutzer keinen falschen Weg
wählen kann. Allgemein wächst die Möglichkeit, den falschen Weg zu wählen, mit dem Grad des
Entscheidungspunkts. Die Integration des Grads eines Entscheidungspukts bei der Neugewich-
tung stellt sich als schwierig heraus, wobei zwei verschiedene Grad-Typen unterschieden werden
müssen. Einerseits der Grad bezüglich Türen (Kanten vomTyp door) und andererseits der Grad
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bezüglich Korridoren bzw. freien Flächen (Kantentypopen). Möchte man in ein bestimmtes
Büro navigiert werden und be�ndet sich auf einem Flur, bei dem mehrere Türen zu Büroräumen
führen, stellt der Tür-Grad des Flur-Polygons ein zu betrachtendes Maß für die Neugewichtung
dar. Ist man hingegen am Flughafen in einer großen Halle, vonder mehrere Wege abzweigen,
ist der Grad der Korridore wichtig. Auf einem Marktplatz mitangrenzenden Geschäften und
mehreren abzweigenden Straßen/Wege beein�ussen beide Grade die Schwierigkeit, den richti-
gen Weg zu nehmen. Der genaue Ein�uss der beiden Grad-Typen auf den Schwierigkeitsgrad
der Wegstrecke wurde noch nicht untersucht, so dass diese vorerst nicht berücksichtigt werden.

Um die Distanz des gesamten Wegs neu zu gewichten, kann einF aktor festgelegt werden,
der angibt, wie stark die Abbiegepunkte die Neugewichtung des Wegs beein�ussen sollen. Dieser
Faktor kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei größere Werte einen stärkeren Ein�uss
mit sich führen:

Distanz = Distanz � (1 + F aktor � (1 + cos(W inkel i ))) ;

F aktor 2 [0; 1]; 8Entscheidungspunkti auf dem Weg

Zusätzlich wird die Anzahl der sichtbaren Landmarken (landmarks-of-navigation) auf dem ent-
sprechenden Weg berücksichtigt, da diese dem Benutzer eine zusätzliche Orientierungsmöglich-
keit bieten. Je mehr Landmarken sich auf dem Weg be�nden, desto einfacher ist dieser. Der nach
der Neugewichtung optimale Weg ist dann der einfachste.

Interessantester Weg: Der Interessantheitsgrad eines Wegs ist in der Regel von denpersön-
lichen Präferenzen des Benutzers und seinem Stereotyp abhängig. In einem Museum kann ein
solcher Weg beispielsweise an für den entsprechenden Benutzer interessanten Exponaten vorbei
führen. In einem Kaufhaus werden nicht nur die Interessen des Kunden bei der Wegberech-
nung berücksichtigt, sondern auch die des Geschäfts. DieLandmarken (landmarks-of-interest)
können hierbei dynamisch und benutzeradaptiv gestaltet werden.Über ein Planerkennungsver-
fahren können beispielsweise die für den jeweiligen Kunden interessanten Produkte ermittelt
werden, so dass die entsprechenden Regale als Landmarken verwendet werden können. Da die
Gewichtung 0 bedeutet, dass das entsprechende Polygon keine Landmarkeneigenschaft hat und
die restlichenGewichtungenWerte von 1 bis 100 annehmen können, erfolgt die Neugewichtung
dern-bestenWege anhand der jeweils auf dem Weg liegenden Landmarken folgendermaßen:

Distanz = Distanz � (1 �
Gewichtungi

100
); 8Landmarkei auf dem Weg

Der Weg, der nach der Neugewichtung die geringsteDistanz aufweist, wird an den bereits
existierenden YAMAMOTO-Wegsuche-AlgorithmusPathFinderübergeben, der schließlich den
geglätteten Weg berechnet.Über die verschiedenen Gewichtungen der Landmarken können diese
einen unterschiedlichen Ein�uss auf die Wegberechnung haben. Dabei werden Wege, die deutlich
länger sind als der kürzeste, nicht berücksichtigt, da die Neugewichtung nur auf die n-kürzesten
Routen angewendet wird.
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5.2.3 Aktivit äts-Zonen

Der zweite Schwerpunkt neben der Wegberechnung liegt auf der Realisierung von Aktivitäts-
Zonen [Koile et al. 2003]. Je nachdem in welcher Aktivitäts-Zone sich der Anwender be�ndet,
können dort spezi�sche Aktionen ausgeführt werden. Um zubestimmen, wo sich der Anwen-
der be�ndet, wird ein egozentrisches Lokalisierungssystem verwendet [Schwartz et al. 2005].
Im Gegensatz zu exozentrischen Lokalisierungssystemen erfolgt die Bestimmung der Benutzer-
position nicht auf einem Server, sondern auf einem persönlichen, mobilen Gerät [Brandherm &
Schwartz 2005]. Dieses Gerät ist mit Empfängern ausgestattet, welche die Signale von Infrarot-
Sendern und aktiven RFID-Tags auswerten können. Der Daten�uss erfolgt somit ausschließ-
lich von der Umgebung zum mobilen Gerät, während bei der exozentrischen Positionsbestim-
mung dieser Daten�uss in die entgegengesetzte Richtung verläuft. Hierzu wurde der Lehrstuhl
für Künstliche Intelligenz an der Universität des Saarlandes mit RFID-Tags und Infrarot-Baken
ausgestattet (s. Abschn.1.1). Der Vorteil der egozentrischen Positionierung besteht darin, dass
der Benutzer selbst entscheiden kann, welche Programme Zugriff auf seine aktuellen Positions-
daten erhalten dürfen. Da das MaMiNa-System die Benutzerposition kennen muss, um in den
Aktivitäts-Zonen entsprechend zu reagieren, kann der Benutzer diese an den Event Heap senden,
der bereits in Abschnitt4.4.5beschrieben wurde. Die dort zwischengespeicherten Daten können
vom MaMiNa-System empfangen werden.

Die unterschiedlichen Aktivitäts-Zonen sind in YAMAMOTOals Polygone modelliert. Die
Namen dieser Bereiche (Polygone) und deren Typ werden in einer Kon�gurationsdatei gespei-
chert. Somit kann das System einen Vergleich des Polygons, in dem sich der Benutzer zurzeit
be�ndet, mit den Aktivitäts-Zonen durchführen. Bisher wurden drei verschiedene Typen von
Aktivitäts-Zonen in das System integriert.

Vor einem Regal (Interaktions-Zone): Begibt sich ein Kunde vor ein Regal mit Produkten,
werden die Daten der entsprechenden Produkten automatischauf den PDA geladen. Zudem kann
der Kunden in diesem Bereich mit den Produkten interagieren: Er kann sie beispielsweise aus
dem Regal herausnehmen und ihre Eigenschaften erfragen (s.Abschn.2.3). Zudem kommt an
dieser Stelle auch die Mikro-Navigation zum Einsatz, bei der ein gesuchtes Produkt mit Hilfe
eines projizierten Spots hervorgehoben werden kann. Hierfür ist dasSearchLight-System [Butz
et al. 2004] zuständig, das bereits in Abschnitt2.1beschrieben wurde.

Vor einem Bildschirm (Informations-Zone): Steht der Anwender vor einem öffentlichen
Bildschirm, kann auf diesem entweder personalisierte Werbung oder ein Navigations�lm an-
gezeigt werden. Abbildung29 zeigt ein Beispiel für die personalisierte Werbung (rechts) und
einen Ausschnitt aus der Videosequenz, die den Benutzer zu seinem Ziel navigiert (links). Somit
ist die Ausgabe auf dem Display benutzer-, positions- und kontextabhängig. Ob der Anwender
zurzeit vom System navigiert wird, wird über die aktuell ausgewählte Aufgabe im Aufgaben-
planer Ubidoo ermittelt (s. Abschn.5). Dieser Aufgabenplaner ist Web-basiert, so dass die
Auswahl der aktuellen Aufgabe mit dem PDA erfolgen kann. Hierzu wird nach einem Klick
im MSA-Menü ein Fenster geöffnet, in dem die aktuellen Aufgaben zu sehen sind. Abbildung
30 (links) zeigt eine Auswahl von Aufgaben im Ubidoo-Fenster auf dem mobilen Gerät. Durch
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Abbildung 29: Aktivitäts-Zone vor einem Bildschirm: Abh¨angig davon, ob der Anwender zurzeit
vom System navigiert wird oder nicht, wird ein Navigationsvideo (links) oder personalisierte
Werbung (rechts) auf dem Bildschirm angezeigt (IPlay Ad) [Schöttle 2006]

einen Klick auf die gewünschte Aufgabe wird automatisch wieder der MSA angezeigt. Das Ziel
der Navigationsroute wird auf dem Server gespeichert, damit dieser erkennen kann, wann der
Benutzer das Ziel erreicht hat und die Navigation daher beendet werden kann. Eine aktuelle Di-
plomarbeit beschäftigt sich mit der Realisierung der dreidimensionalen gra�schen Darstellung
des YAMAMOTO-Modells auf mobilen Geräten (s. Abb.30, rechts). Sobald diese Erweiterung
implementiert ist, kann die Navigation auf dem PDA dreidimensional gestaltet werden.

Abbildung 30: Benutzerschnittstelle zur Einstellung der aktuellen Aufgabe und Screenshot der
zukünftigen PDA-Navigation

In der Nähe eines steuerbaren Projektors: Be�ndet sich der Benutzer im Bereich eines steu-
erbaren Projektors [Spassova 2004], so kann mit Hilfe vonSearchLightdie Mikro-Navigation am
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Regal erfolgen. Des Weiteren können Produktinformationen auf geeigneten Fläche in der Um-
gebung projiziert werden. Dies erfolgt über virtuelle Displays und so genannte PADs (Product
Associated Displays) [Spassova et al. 2005], wie in Kapitel2.1 beschrieben. Zusätzlich bie-
tet MaMiNa in diesen Aktivitäts-Zonen eine Navigation mitHilfe eines virtuellen Charakters.
Dafür wurde ein virtueller Raumbewohner [Kruppa, Spassova & Schmitz 2005a, 2005b] imple-
mentiert, der sich über die Wände und freien Flächen eines Raums bewegen und mit Hilfe des
räumlichen AudiosystemsSAFIR[Schmitz & Butz 2006] zum Benutzer sprechen kann. Dieser
Charakter wird mit Hilfe desFluidBeam-Systems [Spassova 2004] auf einem projizierten virtu-
ellen Display angezeigt. Möchte der Benutzer zu einem Produkt navigiert werden und betritt eine
mit einem Projektor ausgestattete Aktivitäts-Zone, beginnt die Navigation mit Hilfe des virtuel-
len Charakters. Dieser wird zu Beginn an eine Stelle projiziert, die im Blickfeld des Benutzers
liegt. Die Angaben über Position und Orientierung des Benutzers werden hierbei vom Lokalisa-
tionssystem geliefert. Dabei wird eine Projektion des Charakters unmittelbar vor den Benutzer
präferiert. Ist dort jedoch keine geeignete Projektions�äche vorhanden, da sich an dieser Stel-
le ein Hindernis (Tür, Fenster, etc.) be�ndet oder ist die Distanz zwischen Projektions�äche und
Benutzer zu groß, wird in einem 90� -Segment vor dem Benutzer getestet, ob sich dort eine geeig-
nete Projektions�äche be�ndet. Für diesen Test wird das Segment in 15� -Abschnitte unterteilt.
Sobald die optimale Position ermittelt wurde, wird der Charakter an diese Stelle projiziert. Er be-
grüßt zunächst den Benutzer und bittet ihn, ihm zu folgen.Daraufhin bewegt er sich in Richtung
des Ziels, wobei er sich immer höchstens 3 m vom aktuellen Standpunkt des Benutzers ent-
fernt. Sobald der Benutzer näher als 1 m an den virtuellen Charakter herankommt, bewegt sich
der Charakter weiter in Richtung Ziel und wartet gegebenenfalls wieder auf den Benutzer. Folgt
dieser dem Charakter jedoch nicht, macht ihn der Avatar nachAblauf von 5 Sekunden auf sich
aufmerksam. Folgt der Benutzer nach weiteren 5 Sekunden immer noch nicht, geht man davon
aus, dass er keine Navigation mit einem virtuellen Charakter wünscht, so dass diese Navigation
beendet wird. Der virtuelle Charakter stellt somit die Schnittstelle zwischen Makro- und Mikro-
Navigation dar. Während zu Beginn der Charakter-Navigation der Benutzer im Allgemeinen das
Produkt noch nicht sehen kann, steht er am Ende dieser Navigation unmittelbar vor dem gesuch-
ten Regal. Da der zurzeit für die Demonstration verwendeteRaum zu klein ist, um den Benutzer
mit einer ausreichenden Genauigkeit zu lokalisieren, wurde ein Programm implementiert, das die
Bewegung eines Benutzers im Raum simuliert. Die Steuerung erfolgt dabei entweder interaktiv
über die Tastatur oder über bereits vorde�nierte, zeitlich festgelegte Routen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zwei Systeme -PEG und MaMiNa - vorgestellt, die im Hinblick auf
den Einsatz in einem Einkaufszenario entwickelt wurden. Beide sind im Bereich der Mensch-
Maschine-Interaktion angesiedelt und wurden in das MSA-System integriert. Während PEG eine
Modalität zur Eingabe darstellt, stellt MaMiNa eine Ausgabe-Modalität für das MSA-System zur
Verfügung. Im Folgenden werden die zwei Systeme noch einmal kurz zusammengefasst.

6.1.1 PEG

PEGdient der Erkennung von Zeigegesten und den damit referenzierten Produkten in einem Ein-
kaufsregal. Im Gegensatz zur Erkennung der Fingerpositionwie in [Freeman 1995], wird hierbei
die dreidimensionale Position und Orientierung der Hand ermittelt. Dazu wird eine drehbare
und zoomfähige Internetkamera verwendet, um aus den Bildern zweidimensionale Informatio-
nen zu erhalten. Die Informationen über die Entfernung derHand zur Kamera werden mittels
eines visuellen Markers ermittelt, der auf einem Handschuhbefestigt ist. Aufgrund der geringen
Au�ösung und der verhältnismäßig großen Distanz des Markers zur Kamera kann dieser in einem
ohne Zoom aufgenommenem Bild nicht erkannt werden. Daher wurde in PEG ein Algorithmus
integriert, der dem System ermöglicht, den Handschuh autonom zu verfolgen und ihn heranzu-
zoomen. Um dem Benutzer Feedback darüber zu geben, dass seine Zeigegeste erkannt wurde
und auf den Marker herangezoomt wird, wird eine entsprechende Sound-Datei abgespielt. Nach
Erkennen des Markers wird ein farbiger Spot auf die vom Benutzer referenzierte Stelle im Re-
gal projiziert, wobei die Farbe abhängig von der ID des Markers ist. Analog zum Heranzoomen
wird beim Herauszoomen eine Sound-Datei abgespielt, die dem Zoom einer Kamera ähnelt, wo-
mit dem Benutzer Feedback darüber gegeben wird, dass der Handschuh im aktuellen Bild nicht
mehr erkannt wird. Eine Kurzzusammenfassung des Arbeitsablaufs des PEG-Systems wird in
Abbildung31 dargestellt.

Aufnahme eines
Bilds

Bewegungs-
erkennung

Farb-
erkennung

Marker-
erkennung

Subtraktion vom
Hintergrundbild

Farbvergleich
(Histogramm)

ARToolKit

Abbildung 31: Arbeitsablauf von PEG (Kurzfassung)

Zuerst wird im aktuellen Bild nach Bewegung durch einen Vergleich (Subtraktion) mit dem
zuvor aufgenommenen Hintergrundbild gesucht. In den Regionen, in denen Bewegung erkannt
wurde, wird anschließend mit Hilfe eines Histogrammvergleichs nach der Farbe des Handschuhs
gesucht. Bei erfolgreicher Farberkennung wird die Kamera autonom auf diesen Bildbereich ge-
steuert, so dass sich dieser bei der nächsten Aufnahme in der Bildmitte be�ndet und herange-
zoomt werden kann. Schließlich wird das Bild mit Hilfe von ARToolKit nach einem Marker
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durchsucht und gegebenenfalls dessen Position und Orientierung im Verhältnis zur Kamera er-
mittelt. Über geeignete Matrizenmultiplikationen kann die tatsächliche Position und Orientie-
rung des Markers im dreidimensionalen Raum ermittelt werden. Das Ergebnis wird an einen
Event Heap geschickt, auf den SearchLight zugreift und das referenzierte Produkt ermittelt, um
einen Spot darauf zu projizieren. Die Namen der drei Produkte, auf die der Benutzer am wahr-
scheinlichsten zeigt, werden vom SearLight-System wiederum an den Event Heap geschickt. Das
entsprechende Event wird vom MSA-System erhalten und die ermittelten Daten an den PDA ge-
schickt, so dass der Benutzer die produktspezi�schen Datenermitteln oder einen Vergleich mit
anderen Produkten anstellen kann.

6.1.2 MaMiNa

Das zweite im Zuge dieser Arbeit entwickelte SystemMaMiNa (Macro and Micro Navigation)
kombiniert Makro- und Mikro-Navigation. Während das Zielobjekt bei der Makro-Navigation
für den Benutzer nicht sichtbar ist, muss es bei der Mikro-Navigation in seinem peripheren
Blickfeld sein. Ein besonderer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Wegberechnung unter
Berücksichtigung von Landmarken. Hierzu wurde das Modellierungssystem YAMAMOTO um
einen A*-ähnlichen Algorithmus erweitert. Dieser kann sowohl den kürzesten als auch den in-
teressantesten und den leichtesten Weg berechnen. Der leichteste Weg beschreibt hierbei die
Wegstrecke, bei der der Benutzer mit geringster Wahrscheinlichkeit den falschen Weg einschla-
gen kann. Hierzu werden die n-besten (kürzesten) Wege über die Polygone vom Start zum Ziel
berechnet. Die Streckenlängen werden anhand von Landmarken in Abhängigkeit vom jeweiligen
Routentyp neu gewichtet.

Während bei der kürzesten Strecke nicht neu gewichtet wird, werden bei der einfachsten Rou-
te die Anzahl der Abbiegungen und deren Winkel an Entscheidungspunkten mitberücksichtigt.
Zusätzlich haben Landmarken einen Ein�uss auf die Verständlichkeit der Wegbeschreibung. Je
mehr Landmarken sich auf einem Weg be�nden, desto besser kann sich der Benutzer auf diesem
orientieren [Michon & Denis 2001]. Daher werden Wegstrecken, auf denen sich viele Landmar-
ken be�nden, bei der Berechnung des einfachsten Wegs bevorzugt.

Bei der Ermittlung des interessantesten Wegs werden die Anzahl und die Relevanz der auf der
Route be�ndlichen Landmarken als Faktor für die Neugewichtung verwendet. Während Land-
marken beim leichten Weg die Aufgabe haben, dem Benutzer eine Orientierungshilfe zu geben
(landmarks-of-navigation), werden bei der Berechnung desinteressantesten Wegs Landmarken
berücksichtigt, die für den Benutzer attraktiv sind (landmarks-of-interest). Bei der Navigation in
einem Kaufhaus könnten diese Landmarken dynamisch, benutzeradaptiv und kontextabhängig
bestimmt werden (z.B. abhängig von der Einkaufsliste des Kunden). Somit ist eine Wegberech-
nung unter Berücksichtigung der Interessen des Geschäfts und des Kunden möglich. Der nach
der Neugewichtung ermittelte beste Weg wird an den PathFinder, ein bereits in YAMAMOTO
integrierter Wegsuche-Algorithmus, übergeben, der einen für Fußgänger geeigneten Weg an-
hand der ermittelten Polygone berechnet. Hierzu wurde YAMAMOTO um die Möglichkeit der
Landmarken-Modellierung erweitert. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung32 zu sehen, in wel-
cher die Modellierung eines Werbeschilds einer Getränkemarke (Coca-Cola) zu sehen ist. Dieses
Schild kann bei der Navigation als Landmarke dienen (z.B. “Nach dem Coca-Cola Schild links
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abbiegen”).

Abbildung 32: Beispiel für eine Landmarke (Coca-Cola-Schild) in YAMAMOTO

Des Weiteren wurden insgesamt drei verschiedene Aktivitäts-Zonen modelliert:

1. Interaktions-Zone:
Die erste Zone stellt den Bereich einem Regal dar. Hier kann der Benutzer mit den Pro-
dukten interagieren, indem er beispielsweise auf Produktezeigt oder diese aus dem Regal
nimmt. Weiterhin werden die Daten der Produkte, die sich in diesem Regal be�nden, au-
tomatisch auf den PDA geladen, sobald sich der Benutzer in diesen Bereich begibt. Somit
kann der Benutzer produktspezi�sche Daten erfragen.

2. Informations-Zone:
Die zweite Aktivitäts-Zone be�ndet sich vor einem öffentlichen Display. Auf diesem wird,
abhängig davon, ob der Benutzer zurzeit vom System navigiert wird oder nicht, ein Na-
vigations�lm oder personalisierte Werbung angezeigt. Somit ist diese Ausgabe positions-,
benutzer- und kontextabhängig.

3. Navigations-Zone:
Die dritte Aktivitäts-Zone be�ndet sich in einem Bereich,in dem ein steuerbarer Projek-
tor angebracht ist. In diesem Fall kann der Benutzer mit Hilfe eines virtuellen Charak-
ters bis zu seinem Ziel navigiert werden. Diese Navigation stellt die Schnittstelle von der
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Makro- zur Mikro-Navigation dar. Eine weitere Möglichkeit der Mikro-Navigation stellt
das SearchLight-System zur Verfügung. Hierbei kann ein bestimmtes Produkt mittels eines
auf das entsprechende Produkt projizierten Spots visuell hervorgehoben werden.

6.2 Ausblick

6.2.1 PEG - Erweiterungen

Auf Grund der Verzögerungszeit beim optischen Zoom der Internetkamera wurde angedacht,
statt dieser eine digitale Spiegelre�exkamera an der Deckeanzubringen. Ein erster Versuch zeig-
te allerdings, dass ARToolKit im aufgenommenen Bild keinenMarker erkennen konnte. Nach-
dem der Bereich mit dem Handschuh jedoch aus dem Bild extrahiert wurde, wurde der Marker
erkannt. Ein Nachteil dieser Konstruktion würde jedoch inden ständigen Klickgeräuschen beste-
hen, da mehrmals pro Sekunde ein neues Bild aufgenommen werden müsste. Alternativ könnte
statt eines Fotoapparats eine Videokamera mit einer höheren Au�ösung als die Internetkame-
ra installiert werden. Der Nachteil hierbei wäre allerdings, dass im Gegensatz zu der in dieser
Arbeit vorgestellten Bildübertragung über das Internet, der Videostream auf Grund der komple-
xeren Bildverarbeitung direkt zu einem Computer geschicktwerden müsste. Des Weiteren ist es
schwer abzuschätzen, wie lange der Algorithmus für die Analyse eines hoch aufgelösten Bilds
benötigen würde.

Eine weitere Möglichkeit der dreidimensionalen Zeigegestenerkennung würde die Verwen-
dung einer 3D-Kamera biten, wie sie in [Levin, Fergus, Durand & Freeman 2007] vorgestellt
wird. Hierbei wird ein einfacher Lochaufsatz vor die Kameralinse angebracht.̈Uber die Anord-
nung der Löcher in der Blende lässt sich die Distanz der einzelnen aufgenommenen Objekte
ermitteln. Die Genauigkeit dieses Systems ist nicht bekannt, jedoch lassen die Beispielbilder
aus [Levin et al. 2007] darauf schließen, dass diese für dieErkennung einer Zeigegeste und des
entsprechenden referenzierten Produkts nicht ausreichenwürde.

Um die Höhe der Hand zu ermitteln, könnte eventuell auch das Thracker-System [Wim-
mer, Holleis, Kranz & Schmidt 2006] verwendet werden. Dieses System besteht aus vier Mess-
platten, die über einen Stromkreis miteinander verbundensind. Die jeweils gegenüberliegenden
Platten funktionieren als Kondensator, der wie eine Art Batterie arbeitet. Die Kapazität dieses
Kondensators ist von der Distanz und Größe der beiden Platten abhängig und kann über einen
Schwingkreis gemessen werden. Kommt ein elektrisch-leitfähiges Objekt, wie Metall, Wasser
oder der menschliche Körper, zwischen die beiden Platten,“ersetzt” dieses jeweils die andere
Platte des Kondensators. Je näher das Objekt an der Platte ist, desto größer ist die Kapazität
des Pseudo-Kondensators. Die resultierendeÄnderung kann im Schwingkreis gemessen werden,
wodurch eine Aussage über die Distanz des Objektes zur jeweiligen Platte des Kondensators
getroffen werden kann. Eine solche Messung der Distanz ist unter dem Begriff “Capacitive Sen-
sing” [Wimmer, Kranz, Boring & Schmidt 2007] bekannt. Erfolgt eine Zeigegeste, kann somit
über das Thracker-System die genaue Höhe der Hand gemessen werden. Ein Problem hierbei
kann eine zu hohe Distanz der gegenüberliegenden Platten darstellen. Je weiter die Platten aus-
einander liegen, desto größer müssen sie sein, um eine messbare Kapazität zu erzeugen. Zudem
wird die Messung der Höhe schwieriger, je weiter die Hand vom Regal entfernt ist.
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6.2.2 MaMiNa - Erweiterungen

Die gra�sche Darstellung des YAMAMOTO-Modells auf dem PDA könnte in die Navigation
integriert werden, so dass der von MaMiNa ermittelte Weg aufdem PDA angezeigt wird, wobei
diese Darstellung wiederum abhängig von der Position und Orientierung des Benutzers ist. Diese
Integration wird zurzeit im Zuge einer Diplomarbeit am Lehrstuhl für Künstliche Intelligenz
unter Leitung von Prof. Wahlster an der Universität des Saarlandes implementiert.

Für die dynamische Bestimmung der Landmarken bei der Wegberechnung im Kaufhaus
könnte ein Plangenerierungsverfahren eingesetzt werden(siehe auch [Schneider 2004]). Mit Hil-
fe einer elektronischen Einkaufsliste und der bereits im Einkaufswagen be�ndlichen Produkte
könnte das System autonom bestimmen, welche Objekte als Landmarken dienen können. Zudem
könnte der Stereotyp des Benutzers bei der Ermittlung von Landmarken ebenfalls berücksichtigt
werden, um personalisierte und positionsabhängige Werbung anzeigen zu können.

Durch die Verbindung der Polygone mit Instanzen in der Ontologie von UBISWORLD können
Aktivitäts-Zonen leicht modelliert werden. Diese Aktivitäts-Zonen könnten aus der Datenbank
von UBISWORLD herausgelesen und zur Laufzeit in MaMiNa integriert werden. Durch einen in
regelmäßigen Abständen durchgeführten Vergleich der in MaMiNa gespeicherten Daten mit den
UBISWORLD-Daten könnte eine dynamische Anpassung in Echtzeit erfolgen.
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Benyon, D. & Höök, K. (1997). Navigation in information spaces: supporting the individual. In
INTERACT(S. 39-46). 52

Bernsen, N. O. (2001).Multimodality in Language and Speech Systems – From Theory to Design
Support Tool. 5

Bradski, G. R. (1998). Computer vision face tracking for usein a perceptual user interface.Intel
Technology Journal(Q2), 15.27

Brandherm, B. & Schwartz, T. (2005). Geo Referenced DynamicBayesian Networks for User
Positioning on Mobile Systems. In T. Strang & C. Linnhoff-Popien [Hg.], Proceedings
of the International Workshop on Location- and Context-Awareness (LoCA), LNCS 3479
(Bd. 3479 / 2005, S. 223–234). Munich, Germany: Springer-Verlag Berlin Heidelberg.2,
10, 65
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