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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die SysteREEGundMaMiNavorgestellt. PEG dient
zur Erkennung von Zeigegesten in einer instrumentiertegébung und MaMiNa ist eine
Navigationskomponente mit Schwerpunkt auf der Wegbemaufprunter Beriicksichtigung
von Landmarken, welche fir den Benutzer gut sicht- odeidr@ Punkte darstellen.

Das SystenPEG (Pointing Exta Gesture) verwendet fir die Erkennung einer Zeigegeste
eine drehbare und zoomfahige Internetkamera, eine &imweProjektoreinheit [Spassova
2004] und einen farbigen Handschuh mit einem darauf betestivisuellen ARToolKit-
Marker [Kato & Billinghurst 1999]). In der vorliegenden Agh wird beschrieben, wie der
Handschuh von der Kamera erkannt, verfolgt und herangezaom. Weiterhin wird be-
schrieben, wie das Ziel der Zeigegeste ermittelt und einidar Spot an diese Stelle proji-
ziert wird. Fur die Erkennung des Handschuhs werden in dégeaommenen Bildern der
Internetkamera erstmals die Regionen herausge lterteimed Bewegung erkannt wurde. In
diesen Regionen wird anschlieBend nach der Farbe des Hamdsgesucht. Wird dessen
Farbe erkannt, zoomt die Internetkamera diese Stelle haraAnschluss daran wird der
Handschuh von der Kamera verfolgt, so dass sich der Markdildmittelpunkt be ndet.
Uber GroRe und Drehung des Markers wird dessen dreidimeaisi Position und Orien-
tierung im Raum ermittelt. Mittels dieser Daten berechreet 8ystem den Punkt, auf den
gezeigt wird, und projiziert an diese Stelle einen farbi§got, der dem Benutzer als Feed-
back dient. Fur die Projektion des Spots wird die steuerPaiojektoreinheit verwendet.

Zur Demonstration wurde das System in einen mobilen Eirdemsistenten integriert.
Der Anwender kann dort auf ein Produkt in einem Regal zeigai¢ches vom System als
Referenzobjekt erkannt wird. Danach ist es dem Benutzajlioh) Eigenschaften des se-
lektierten Objekts abzufragen oder dieses mit einem anderedukt zu vergleichen. Die
Farbe des Spots ist bei diesem System vom jeweiligen Mank@rdaher vom jeweiligen
Anwender abhangig. Somit konnen mehrere Personen dgedeste fur die Produktaus-
wahl verwenden, wobei jeder sein “personliches” Feedlaabklt.

Das in dieser Arbeit vorgestellte NavigationssystelaMiNa (Macro and Mcro Navi-
gation) kann sowohl zur Indoor- als auch zur Outdoor-Naidgaverwendet werden. Das
Besondere dabei ist die Beriicksichtigung von speziellenkien, den sogenannten Land-
marken, wie zum Beispiel Sehenswiirdigkeiten und Infoiomapunkte. Landmarken stel-
len hierbei fur den Benutzer gut sicht- oder horbare Reidkir, wie zum Beispiel besondere
Schilder oder Gebaude. Diese sind bei der Navigationgidlfr, wie eine Benutzerstudie von
Ark, Dryer, Selker und Zhai [1999] zeigt. In der vorliegend&rbeit werden drei Konzepte
fur die Wegberechnung vom Start- zum Zielpunkt beschriehebei jeweils dekurzeste
derinteressantestand derleichtesteWeg berechnet werden. Wahrend bei der Berechnung
des kiirzesten Wegs ausschliel3lich die Lange der Wegstbexiicksichtigt wird, werden fir
den interessantesten Weg die Sehenswirdigkdaedrharks-of-intere$tauf der Route mit-
beriicksichtigt. Bei der Bestimmung des leichtesten Wegsae Anzahl der Abbiegepunk-
te, der Abbiegewinkel und die Anzahl der Landmarken auf dexcBe berilicksichtigt. Die
Landmarken dienen hierbei als Orientierungspunkiadmarks-of-navigationfur den An-
wender. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Beredigneines Wegs in einem Ein-
kaufsmarkt vom aktuellen Standort zu einem gesuchten RtoDabei wird berlicksichtigt,
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dass der Kunde selbst den kiirzesten Weg bevorzugt, waienggas Kaufhaus den Kunden
an verschiedenen Produkten (z.B. Sonderangebote) erftlaren mochte. Die Angebots-
ache gilt dabei als Landmarke, die bei der Wegberechnueg idunden von seiner aktu-
ellen Position zum gesuchten Produkt beruicksichtigt wafahlich einer Sehenswirdigkeit.
Das System versucht einen optimalen Weg zu nden, der diatarschiedlichen Interessen
berlicksichtigt. Zudem werden in der vorliegenden Arbrgt Aktivitats-Zonen beschrieben,
in denen dem Benutzer spezielle Aktivitatsmoglichkeibereitgestellt werdetnteraktions-
Zone Informations-Zonaind Navigations-Zone

Wie die Zeigegestenerkennung wurde auch das Navigatistessyn den mobilen Ein-
kaufsassistenten integriert. Be ndet sich der Benutzetlén Nahe eines offentlichen Dis-
plays, so wird auf diesem personalisierte Werbung oder\dileosequenz der Navigations-
route (Informations-Zone) angezeigt. Be ndet sich einustdarer Projektor in der Nahe,
so leitet ein virtueller Charakter den Kunden zum gesucRtegal (Navigations-Zone). Am
entsprechenden Regal angekommen (Interaktions-Zone) dais gesuchte Produkt durch
einen projizierten Spot hervorgehoben [Butz, Schneidep&sSova 2004]. Auf diese Weise
wird mit Hilfe des MaMiNa-Systems eine Navigation des Beeus von einer beliebigen
Position zu den gesuchten Produkten realisiert.
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Abstract

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

The SystenPEG (Pointing Extra Gesture) uses a rotatable and zoomable internet cam-
era, a steerable projector unit [Spassova 2004], and astbiglove with a visual ARToolKit
marker attached to it [Kato & Billinghurst 1999] to recogamipointing gestures. This thesis
describes the detection of the position and orientatiorhefglove and the camera control
for tracking it. After the glove is detected, the system duires the target of the pointing
gesture and projects a colored spot onto it. In order to ifyethie glove in the pictures deliv-
ered by the internet camera, the system lters out the regjiomwhich movement is detected.
After that, the systems looks for the red color of the glovéhiese regions exclusively. If
the color is detected, the internet camera zooms autortiaticaSubsequently the glove is
tracked by the camera in order to keep the visual marker ingheer of the camera view. By
means of the size and rotation of the marker, its three-déinaal position and orientation is
determined. Using this information, the system calcul#tiegarget that the user is pointing
at and projects a colored spot onto this place, using a slegpeojector unit.

For demonstration purposes, the PEG system was integratethobile shopping assis-
tant MSA [Wasinger 2006]. By means of PEG, the user can point at auygtdd a shelf
which is detected as a referenced object. Afterwards theisisffered the possibility to ask
for speci c features of the referenced object or to compate other products. The color of
the projected spot depends on the recognized marker, iearorresponding user. In this
way, several persons can perform pointing gestures whexatly of them receives “person-
alized” feedback.

The MaMiNa (Macro- and_Mtro-Navigaiton) system can be used for both indoor and
outdoor navigation. A central point is the path nding aliglom that considers landmarks,
like for example sights and information points. In this @xtt landmarks are visually and/or
acoustically well recognizable points, like for exampleapl signs or buildings. These are
useful for navigation, as shown in a user study by Ark et €9H].

This thesis introduces three path nding concepghortest pathmost interesting path
andeasiest path The shortest path concept considers only the length of dtie pvhereas
the most interesting path takes points of interéetdmarks-of-intere$tinto account. For
the calculation of the shortest path, the number of turnsiy tingles, and the number of
landmarks on this path are considered. In this case, thenaris are used as orientation
points (landmarks-of-navigation). The main applicatidnhe MaMiNa system is path nd-
ing in a large supermarket in which the user is searchinggdecisc products. The system
takes into account that the customer him-/herself prefezsshortest path whereas the su-
permarket wants to lead the customer along particular mtsde.g. special offers). In this
case, product shelves can be regarded as landmarks. Thmdyists to nd an optimal path
that considers both the interests of the customer and tHdke supermarket. Moreover this
thesis describes three different types of activity zoneraction zoneinformation zone
andnavigation zone
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The navigation system was also integrated into the mobdegihg assistant. If the cus-
tomer is standing nearby a public display, he/she is predemérsonalized advertisements
or navigation information (information zone). If a stedmbrojector is nearby, a virtual
character guides the customer to the product shelf he/geaishing for (navigation zone).
When the customer reaches the shelf (interaction zone)dtresponding product is high-
lighted by a projected spot [Butz et al. 2004]. In this wag MaMiNa system navigates the
customer from an arbitrary position to the products he/stsearching for.
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Motivation fur die vorliegendel#eit aufgefuhrt. Hierfur wird ein
Shopping-Szenario beschrieben, in welchem der Kunde &efs# einkaufspezi sche Proble-
me stoldt. Im Anschluss an die Au istung der Probleme, wies djleiche Szenario in einem
instrumentierten Einkaufsmarkt betrachtet, in dem dek&iiffisprozess durch den Einsatz eines
mobilen Einkaufsassistenten und der in dieser Arbeit biedobnen Systeme vereinfacht wurde.
Anschlie3end wird eine kurze Gliederung der Arbeit aufjeti

1.1 Motivation

Um mogliche Probleme beim Einkauf aufzuzeigen wird foldem Szenario betrachtet:

Helga mochte in einen Supermarkt einkaufen gehen und ibtli@her einen Ein-
kaufszettel mit den zu besorgenden Produkten. Kurz begatas Haus verlasst ruft
ihr Mann an und bittet sie einen Wein fur das Abendessen mtekalm Geschaft
angekommen bemerkt sie, dass sie ihren Zettel zu Hausesgerghat und versucht
sich an die zu besorgenden Produkten zu erinnern. NachaediesProdukte, an
die sie sich erinnern kann, in ihrem Einkaufswagen hat, tsietdie Weinabteilung,
welche sie nicht auf Anhieb ndet. Nach langerem Suchehtsi& vor dem Regal
mit den verschiedenen Wein aschen. Es fallt ihnr schwer\deden verschiedenen
Weine miteinander zu vergleichen. Sie nimmt einige Flasches dem Regal, liest
auf den Etiketten die diversen Eigenschaften und verdieiighWeine miteinander.
Minuten spater hat sie ddsberblick verloren, sucht einen Verkaufer und lasst sich
von ihm beraten. Nachdem dieser ihr die Unterschiede zwiscen Weinen auf-
gezeigt hat, trifft sie ihre Entscheidung, begibt sich zas&e, zahlt und fahrt nach
Hause. Nach dem Vergleich der gekauften Produkte mit dehgedenen Liste be-
merkt sie, dass sie nicht alle aufgelisteten Produkte dekat

In diesem Szenario werden mogliche Probleme aufgezeigtbei einem Einkauf auftreten
konnen:

Verschiedene Familienmitglieder haben unterschiedlEin&aufswinsche, die miteinan-
der kombiniert werden mussen. Daher muss ein gemeinsameiuEszettel geschrieben
werden.

Um sich im Kaufhaus an alle benotigten Produkte zu erinrsginreibt man sich tblicher-
weise einen Einkaufszettel. Ohne diesen Zettel werdenuRtedrergessen, was auch in
der Studie von [Ross, Spencer, Linardatos, Lam & Perund@2Pgezeigt wird.

Die Produktsuche kann den Kunden Zeit kosten. Oftmals musdas Auf nden des ge-
suchten Produkts erstmal ein Verkaufer gesucht werdes glvanfalls zeitaufwendig sein
kann.
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Der Vergleich von verschiedenen Produkten kann sich alsisciyg herausstellen, da jedes
Produkt aus dem Regal genommen werden muss, um sich Ulsemndsast der Verpackung
beschriebenen Eigenschaften zu informieren.

Es existiert bereits ein breit gefachertes Forschundsgeias sich mit dem Versuch der
Vereinfachung des Einkaufsprozesses befasst. Einigetarbsind in [Schneider 2003], [Zhu,
Owen, Li & Lee 2004] und [Menczer, Street, Vishwakarma, Mer#y Jakobsson 2002] auf-
gefuhrt. Ein weiteres System auf diesem Gebiet ist\iebile ShopAssigiMSA) von Wasinger
[2006]. Dies ist ein PDA-basiertes Programm, welches besmgMich zweier Produkte helfen
kann und zur Ermittlung von Eigenschaften, wie zum Beispigis oder Jahrgang, dient. So
kann man beispielsweise den Preis eines Produktes erfragem marfWas ist der Preis die-
ses Weins?&inspricht und auf dem Display des PDAs auf das entspreeieratiukt klickt. Wie
die Eingabe der Anfrage kann auch die Ausgabe der gewiarsthfiormationen beim MSA in
Schrift, Sprache und/oder Gestik erfolgen, wobei bei dea8pausgabe vorde nierte Template-
Satze verwendet werden, in die die gewiinschte Eigensdeaén Wert und das Objekt eingefugt
werden, was eine Ausgabe in natirlicher Sprache erntiiglic

Im oben aufgefiihrten Szenario kbnnen mittels des MSA dee@/schnell miteinander ver-
glichen und deren Unterschiede herausge ltert werden. Riehe nach einem Verkaufer, der
dem Kunden die Unterschiede zwischen den Produkten aefzéignn, wird somit Uiber ussig,
was zu einer Zeitersparnis des Benutzers fuhrt. Geht mandauon aus, dass das Kaufhaus
noch weiter instrumentiert ist, wie zum Beispiel mit RFIRgE (siehe Abschnif.l), Infrarot-
Baken und einer steuerbaren Kameraeinheit an der DecleneiNavigation mit dem in dieser
Arbeit aufgefiihrten Navigationssystem MaMiNa zu den einen Produkten moglichlber die
empfangenen Daten der Infrarot-Baken und RFID-Tags miieHiines PDAs kann die aktu-
elle Position bestimmt und somit die Navigation zum Prod@dlisiert werden. Eine solche
Positionierungssoftware wird in [Schwartz, Brandherm &kimann 2005] und [Brandherm &
Schwartz 2005] beschrieben. Nachdem der Weg zum gesuchtdak® ermittelt wurde, wird
der Benutzer an das entsprechende Regal geleitet. Der Wdgdaei jeweils auf dem PDA
und auf dffentlichen Bildschirmen in der naheren Umgeapdas Benutzers angezeigt. Am Re-
gal angekommen, kann mittels eines steuerbaren Proje&itoiSpot auf das gesuchte Produkt
projiziert werden, so dass der Kunde es schnell nden kanes& Spot wird beim MSA durch
dasSearchLightSystem realisiert [Butz et al. 2004].

Um das Problem mit dem vergessenen Einkaufszettel zu beheird beim Start des MSA
das eigene Benutzerpro | aus dem Internet aus der Datemmamldsis\WorLp [Heckmann 2005]
geladen. Mittels des Benutzernamens assWorLp wird man dann beim TaskplaneBIDOO!
angemeldet [Stahl, Heckmann, Schwartz & Fickert 2007].iéseh Aufgabenplaner kann jeder-
zeit die Einkaufsliste Uber das Internet eingetragen uredler abgerufen werden. Ein weiterer
Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass verschiedersofen von unterschiedlichen Orten
aus weitere Eintrage zur Liste hinzufigen konnen, weanafur eine Berechtigung haben. Zu-
dem wird Uber das eigene Benutzerpro | ausdWorLbp eine benutzeradaptive Verwendung des
MSA gewabhrleistet. Somit kann jeder PDA, auf dem das Pragrales MSA aufgespielt wurde,
sich an den jeweiligen Benutzer anpassen.

thttp://www.ubidoo.comZugriff: 16.08.2007
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Schaut man sich das zu Beginn dieses Kapitels aufgefubetea®io unter der Bericksichtigung
der Verwendung des MSA an, wirde dieses sich folgendemrmddstellen:

Helga legt beim Aufgabenplaner einen Einkaufszettel mit zie besorgenden Pro-
dukten an. Mit ihrem PDA lasst sie sich an den Supermarktdantauf einen Park-
platz navigieren. Im Supermarkt angekommen loggt sie semSA auf ihrem
PDA ein und ladt ihre Einkaufsliste aus dem Internet hesuridabei bemerkt sie,
dass ihr Mann einen weiteren Eintrag fur den Kauf eines @feimnzugefigt hat.
Nachdem sie die Produkte ihrer Einkaufsliste im Einkaufgvahat, lasst sie sich
zum Regal mit den Weinen navigieren. Dort vergleicht sie Hilte des MSA die
verschiedenen Weine und wahlt den fur sie passendenetitsag die Kasse, bezahlt
und fahrt nach Hause.

Aus denAnderungen im Szenario wird ersichtlich, dass der EinsatzMSA den Einkauf er-
leichtert und die dafur bendotigte Zeit verringert. Insbe Arbeit wird der Einkaufsassistent um
zwei weitere Systeme erganzt.

Bis zu dieser Arbeit bestand die Extra-Gestik fir die Ausheanes Produktes ausschliel3lich
im Herausnehmen dieses Produktes aus dem jeweiligen Regmldurch das System erkannt
und an den MSA weitergeleitet wurde. Diese Eingabe wurdeTeimehmern einer Benutzer-
Freundlichkeits-Analyse vor der Schrift- und Sprachebey&avorisiert [Wasinger & Kriuger
2005]. Jedoch zielten bei dieser Befragung mehrere Komememtarauf hin, dass eine Zeige-
geste bei der man einfach auf ein Produkt zeigt und dies etkeind, wiinschenswert ware. Die
Realisierung der Erkennung einer solchen Zeigegeste widieiser Arbeit beschrieben und fur
Demonstrationszwecke in den MSA integriert.

Des Weiteren wurde der MSA durch das System MaMiNa ergavedthes unter anderem
die Navigation in einem Kaufhaus ermoglicht. Bei einerckeh Navigation tritt ein Interes-
senskon ikt zwischen dem Benutzer der Navigationssoferard dem Kaufhaus auf. Wahrend
der Kunde auf dem schnellsten (kirzesten) Weg zum gesuéhtalukt geleitet werden will,
mochte das Geschaft den Kaufer an weiteren Artikeln edigbren, um den Kunden zu einem
unplanmafigen Kauf zu verleiten. Um beide Interessen ricksichtigen wurde das Konzept
einer Navigation miLandmarkergewahlt. Diese Navigation kann so gestaltet werden, dass e
den Anspriichen des Kunden und des Geschaftes entspratbinen “Kompromissweg” berech-
net. Eine solche Navigation lasst sich einfach auf andetasi€se Ubertragen, wie eine Wegsuche
unter Beruicksichtigung interessanter und sehenswerter Rusatzlich geben Landmarken dem
Benutzer Feedback, dass er sich auf der richtigen Routedeg, mas die Navigation fur den An-
wender vereinfacht [Ark et al. 1999], [Elias 2002]. Des Wegn werden in der Navigationskom-
ponente MaMiNa&ktivitats-Zonemmodelliert, die dem Benutzer spezielle Aktionsmoglidkdewe
bieten. Be ndet sich der Benutzer vor einem offentlichesiday, so kann auf diesem benutzer-
de nierte Werbung [Schottle 2006] oder ein Navigatioma langezeigt werdenr(formations-
Zong. In einem Bereich, in dem sich ein steuerbarer Projektordst, kann der Benutzer mit
Hilfe eines virtuellen Charakters vor ein bestimmtes Regalgiert werdenNavigations-Zong
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An diesem Regal angekommen kann der Benutzer mit den Pradirkeragieren, indem er bei-
spielsweise die Eigenschaften dieser Produkte ermitte#raktions-Zong

1.2 Zusammenhang zwischen PEG und MaMiNa

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Systeme PEGMaiMiNa sind im Bereich der

Mensch-Maschine-Interaktion angesiedelt und wurden imbktk auf den Einsatz in einem
Kaufhaus entwickelt. Wahrend der Informations uss bei@&her vom Benutzer zum System
erfolgt, werden bei MaMiNa dem Benutzer Informationen voyst8m tbermittelt. Beide Sys-
teme wurden in einen existierenden mobilen Einkaufsasgmsth (MSA) integriert. In diesem

System dient PEG als Eingabe-Extragestik zur Auswahl| édigekts. MaMiNa hingegen im-

plementiert eine neue Ausgabemoglichkeit des SystemmitStellen beide Systeme Erweite-
rungen der Gestik-Modalitat dar.

1.3 Gliederung

In Kapitel 2 werden verschiedene De nitionen und Begriffserklarumggie fur die vorliegende
Arbeit wichtig sind, aufgezeigt. Zudem wird in diesem Kapder mobile EinkaufsassisteéviSA
in seiner Funktionsweise mit den verschiedenen Modahtand die Benutzmodellierungsumge-
bung WisWorLb, in der die beim Start des MSA geladenen Benutzerpro le gesert werden,
beschrieben. Kapité@ befasst sich mit verwandten Arbeiten und deren Vergleiathezuin dieser
Ausarbeitung beschriebenen Systemen. Die RealisierungaigegestenerkennuriReG wird

in Kapitel 4 beschrieben. Zudem werden in diesem Abschnitt auch dieundgrliegenden Ar-
beiten, wie die Markererkennung mittels ARToolKit [Kato &liBighurst 1999], kurz erlautert.
Im Anschluss daran wird in Kapitéldie auf Landmarken basierte Navigationskompon&ftde
MiNa und mogliche Weiterentwicklungen mit den neuen Wegswilgerithmen beschrieben.
Hierbei wird der Fokus auf die Algorithmen der Wegberectnumeinem Supermarkt gelegt
und nicht auf die Ausgabeseite der Navigation. Des Weitererden in diesem Abschnitt drei
Aktivitats-Zonen beschrieben. Schliel3lich wird die Aitbe Kapitel 6 noch einmal zusammen-
gefasst und ein Ausblick auf weiterfihrende Themen gegebe
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2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die in der Arbeit verwendetenrBisge nitionen aufgefuhrt. Zu-
dem werden kurz die Benutzermodellierungsumgebumgl\lbrLp, welche eine Datenbank der
verschiedenen Benutzermodelle beinhaltet, undvitdsile ShopAssiSMSA), ein auf dem PDA
basierender Einkaufsassistent, vorgestellt. Die in didskeeit beschriebene Zeigegestenerken-
nung PEG und die Navigationskomponente MaMiNa wurden isahdEinkaufsassistenten inte-
griert und getestet.

2.1 De nitionen

Modalitat: Der Begriff Modalitat beschreibt die Form der Ein- oder gabe eines Systems.
Beispiele fur Modalitaten sind Sprache, Schrift, Gesitiki Gesichtsausdriicke. Diese Beschrei-
bung von Modalitat ist eine Erweiterung der De nition desdiffs aus der Sprachwissenschatft.
Dort beschreibt er die Art und Weise, wie ein Sprecher diesAge eines Satzes verandert,
um bestimmte Effekte zu erzielerModalitat beschreibt also die Form des Austauschs von In-
formationen zwischen Mensch und Maschine tber ein MedHierbei bezeichnet der Begriff
Medium eine physische Realisierung der Verbindung fie émfiormationsiubertragung zwischen
Mensch und Maschine.

Unimodalitat: Eine Unimodalitat ist eine Modalitat, die aus einer eletaeen Modalitat be-
steht, wie dies in der Taxonomie von Unimodalitaten in jigem 2001] erlautert wird.

Multimodalit at: Viele Systeme arbeiten mit Kombinationen von einzelnennugrdalitaten.
Dies wird durch den Begriffmultimodal” ausgedrickt, der fur die Kombination verschiedener
Unimodalitaten steht. Ein virtueller Charakter vereistschiedene Modalitaten, wie zum Bei-
spiel Sprache, Gestik und Mimik, und kann somit als multialedAusgabe angesehen werden.
Bei einer multimodalen Ausgabe ist oftmals die Synchrdiosader einzelnen Modalitaten un-
tereinander wichtig. Beispielsweise muss die Mundbewgg@imes virtuellen Charakters mit der
Sprachausgabe synchronisiert werden, damit eine natérAusgabe zustande kommt.

Symmetrische Multimodalitat: Das Konzept der symmetrischen Multimodalitat wird in [Wah
ster 2003] folgendermal3en de niert: “Alle Modalitateur iie Ausgabe stehen auch fur die Ein-
gabe zur Verfugung und umgekehrt.” Der in dieser Arbeitwardete mobile Einkaufsassistent
wurde nach diesem Konzept entwickelt. Bei ihm stehen sotvioldie Eingabe als auch fur die
Ausgabe die Modalitaten Schrift, Sprache und Gestik zufiigeing.

PDA: PDA ist die Abkiirzung fur “lBrsonal Dgital Assistant” (engl. fur “personlicher digita-
ler Assistent”). Ein PDA ist ein kleiner tragbarer Computiar meist mit einem schnell starten-

2De nition von http://de.wikipedia.org/wiki/ModalitafSprachwissenschaffugriff: 13.04.2006
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den Betriebssystem ausgestattet ist und neben vieleneanBeogrammen hauptsachlich fur die
personliche Kalender-, Adress- und Aufgabenverwaltuenuitzt wirc.

RFID: RFID steht fur “Radio Fequency lénti cation” (engl. fur “Funkerkennung”). RFID ist
eine Methode, um Daten beriihrungslos und ohne Sichtkolasén und speichern zu kdnnen.
Er wird als Oberbegriff fir die komplette technische Istraktur verwendét Es existieren zwei
Typen von RFID-Tags - aktive und passive. Der Unterschieddven beiden Typen besteht in
der Stromversorgung. Wahrend die aktiven Tags Uber iigenen Energiequellen in Form von
Batterien verfugen, erhalten die passiven Tags die liggedEnergie durch ein Radiosignal des
Lesers. Somit sind die passiven Tags von Lesern abhandigalyen nur eine geringe Reichweite
(in der Regel bis zu 15 cm). Aktive Tags hingegen konnenliRegiten um 10 Meter haben. Die
in der vorliegenden Arbeit verwendeten aktiven RFID-Tagsrtragen 64 Byte, wobei 8 Byte
fur die ID reserviert sind und die restlichen 56 Byte vom Aamaler beschrieben werden konnen.

Infrarot-Baken: Die in dieser Arbeit beschriebenen Infrarot-Baken sinddsegbetrieben und

haben eine Reichweite von ca. 6 Metern. Sie senden einert §jéoBien Identi zierungscode, der
vom Anwender eingestellt werden kann. Im Gegensatz zu RIS, deren Ausbreitung radial
ist, ist dieUbertragung der Infrarot-Baken gerichtet. Die Informaga konnen ausschlieRlich in
einem begrenzten Sektor vor der Bake gelesen werden.

GPS: GPS steht fur “Global Positioning System” und ist ein dagglgestutztes Navigations-
system zur weltweiten Positionsbestimmung, das vom U$\Megungsministerium betrieben
wird3. Uber ein von mehreren Satelliten empfangenes Signal kamraktuelle Position des
Empfangers bestimmt werden. Aufgrund baulicher Gegedigarh wie zum Beispiel Stahlbeton,
kann in Gebauden kein GPS-Signal empfangen werden. Dsiheine Positionsbestimmung in
Gebauden mittels GPS nur schwierig oder gar nicht moglich

SearchLight: SearchLight[Butz et al. 2004] ist ein System, mit dem physische Objehkte i
einer instrumentierten Umgebung mit Hilfe eines projitaarSpots visuell hervorgehoben wer-
den konnen. Mittels ARToolKit-Markern, die sich auf deroBuktverpackungen be nden, kann
SearchLight ihre Position im Regal bestimmen. Hierzu werdie von einer steuerbaren Pro-
jektor-Kamera-Einheitfluid Beam[Spassova 2004]) aufgenommenen Bilder analysiert und die
Positionen der gefundenen Marker gespeichert. Da jedekavarmit einem Objekt assoziiert ist,
kann die Position der einzelnen Produkte ohne weitereaipnformationen ermittelt und ge-
speichert werderiJber diese Daten kann spater ein Spot auf ein gewiinschidsig projiziert
werden, der eine Art Zeigegestik des Systems darstellt.

PAD: PADs (Roduct Associated Bplays) stellen dem Benutzer ein visuelles Feedback in
einer instrumentierten Umgebung zur Verfugung [Spas3dasinger, Baus & Kriger 2005]. Sie
reprasentieren eine spezielle Form von Projektionen irJtiegebung. Sowohl Bilder als auch

3De nition von http://www.epri.org/sonderprogramm/wettbewerb6/GaphpZugriff: 01.08.2007
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entsprechende Ausgaben konnen mittels dieser PADs aailQ&ér ache projiziert werden. Im
Fall des Einkaufsszenarios werden die Bilder der Produkéemman aus dem Regal genommen
hat, an die Stelle projiziert, an der die Produkte vorhetayeten haben. Dies hat den Vorteil,
dass der Benutzer nach dem Entfernen eines Produktes alkeadgidiese Stelle noch in seinem
peripheren Fokus wahrnimmt. Das Erscheinen eines Bildebemer Stelle wird vom Benutzer
sofort als Veranderung registriert. Hat man hingegen mereBildschirm neben dem Regal zur
Verfugung, wird die Aufmerksamkeit des Anwenders nichiekli auf dieses Display gezogen.
Die Anderung des Bildschirms wird von dem Benutzer nicht sadeannt, da auf ihn kein Fokus
gerichtet ist. Fur die Projektion der Bilder wird, wie beBearchLight, did-luid BeamEinheit
verwendet.

Ontologie: Unter dem Begriff Ontologie versteht man in der InformatikeeWissensrepra-
sentation eines formal de nierten Systems von Begriffem (Relationen. Zusatzlich enthal-
ten Ontologien Inferenz- und Integritatsregeln, das thR&yeln zur Schlussfolgerung und zur
Gewabhrleistung ihrer Gultigkeit.

2.2 WsisWorLD

UsisWorcp stellt Werkzeuge fur diebiquitare (allgegenwirtige) Benutzermodellierurmur Ver-
fugung. Das System beriicksichtigt sowohl die neuen Mbgeiten des instrumentierten Benut-
zerumfeldes, als auch die gestiegenen Anforderungen arsgagenz, Privatsphare und Intro-
spektion [Heckmann 2005]. Mit kkWorLp ist eine exible Anpassung der IT-Systeme an die
Interessen, das Wissen und das Verhalten der Benutzer bélefesch-Maschine-Interaktion
gewahrleistet. Im Zuge der Entwicklung vomiEWorLp wurden zwei neuen Ontologien erstellt:
zum einen die allgemeine Benutzermodell-OntoldgigMO (general ser nodelling antology),

die eine Vielzahl von Dimensionen de niert, klassi ziernd mit Zusatzinformationen anrei-
chert und zum andern diesldWorLp-Ontologie, die eine spezialisierte Simulationsumgebung
fur “Ubiquitous Computing” bildet In UsisWorLp ist es moglich, Benutzerpro le anzulegen
und diesen Eigenschaften, wie Geburtsdatum und Gescldezuiveisen. Dies erfolgt mit dem
U2M (Ubiquitous_ser Modelling Benutzemodell-Server. Die in der Datenbank gespeicher-
ten Benutzerpro le konnen mittels einer HTTP Anfrage in XR4ahnlicher Form durch den
UserML-Webservice abgerufen werden [Heckmann & Kriiger 2003sBr Service basiert auf
“situationsbezogenen Aussagen”, welche in [Heckmann pédgefuhrt 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 | abgerufed.\idre Antwort

auf diese Anfrage kann mit Hilfe einfacher XML-Parser gefesierden, um aus dem Benutzer-
pro | die fur das System benotigten Informationen zu esitmen.

4http://www.ubisworld.org/
SExtensible Markup Language (engl. fur “erweiterbare Agisanungssprache”)
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AulRerdem werden in der Ontologie vomiEWorLD neue Konzepte und deren Beziehungen de -
niert. Konzepte sind hierbei als Beschreibungen gemeias&igenschaften zu verstehen. Diese
konnen in einer Klassenstruktur nmiber- und Unterklasse angeordnet und mittels Subsumpti-
onsbeziehungen beschrieben werden. So isTdeon PowerShot S¥ine Unterklasse voDigi-
talkameraund subsumiert deren Eigenschaften. Einzelne Objekteematdrch eigene Instanzen
der entsprechenden Klasse inig¥WWorLbp reprasentiert. Somit kbnnen spezi sche Eigenschaften
jedes einzelnen Produktes - wie Produktionsdatum und élensgsort - gespeichert und jeder-
zeit abgerufen werden. Beispielsweise kann fur eine ioeste Flasche Wein der Verlauf der
Temperaturschwankung gespeichert werden, welche eimeasSiauf die Qualitat des Weines
hat. Einen solchen Ansatz hat man bebigitalen Sommeliér eingesetzt, der am Deutschen
Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFEKin Saarbriicken entwickelt und erstmals
auf der CeBIT 2007 prasentiert wurde. Dieser misst dieakin Temperaturen der Weine mit-
tels Part$. Dies sind kleine kabellose Sensoren, die Daten tiberrkgenen [Beigl, Decker,
Krohn, Riedel & Zimmer 2005]. Ein weiterer Vorteil solch einOntologie liegt in der einheitli-
chen Produktbeschreibung. Hat ein Hersteller die Produ&tdbei BisWorLD eingetragen, kann
jedes Geschaft darauf zugreifen, so dass jedes Gesahgfectche Produktbeschreibung besitzt.
Bei dem Vergleich zweier Produkte ist die Ontologie ebenelich. So konnen u.a. “normale”
Digitalkameras und Spiegelre exkameras miteinander Nergn werden, indem die gemein-
samen Eigenschaften gegenubergestellt werden. Diesm$tigaften subsumieren die beiden
Klassen von der Oberklasse Fotokamera. Versucht man rengege Digitalkamera mit Butter
zu vergleichen, wird dank der Ontologie erkannt, dass doesgen Klassen keinen gemeinsa-
men direkten Vorfahren besitzen. Ein solcher “sinnlosesfgleich wird folglich vom System
herausge Itert werden.

2.3 Mobile ShopAssist (MSA)

Der MSA ist ein multimodaler, multilingualer, auf einem PDOxasierender Einkaufsassistent
[Wasinger 2006]. Mittels dieses Systems konnen Eigerisamavie zum Beispiel der Preis, von
verschiedenen Produkten ermittelt werden. Weiterhireba¢r MSA die Moglichkeit, Produkte
schnell und einfach miteinander zu vergleichen, um so der@erschiede herauszu ltern. Zu
Demonstrationszwecken wurde an der Universitat des &adak am Lehrstuhl fur Kinstliche
Intelligenz ein instrumentierter Raum eingerichtet, dgiPEE-Raum (&arland Wiversity Rer-
vasive_hstrumented Bvironment [Butz & Kriger 2006]) (s. AbMl). In diesem Raum be n-
den sich zwei Regale mit Produkten, ein Plasmabildschime, steuerbare Projektor-Kamera
Einheit, ein raumliches Audiosystem mit mehreren Lawgspern, Infrarot-Baken und aktive
RFID-Tags an den Regalen und an der Decke. An der Riuckseiteviei Regale ist jeweils
eine RFID-Antenne positioniert, die Signale von passiveiRTags (siehe Abschnif.1) emp-
fangen kann. Als Produkte stehen in den zwei Regalen eiteiBgyitalkameras bzw. deren
Verpackungen und andererseits Wein aschen. Auf den Olgtaeras be nden sich Marker, die

Shttp://www.dfki.de/web/aktuelles/cebit2007/exponatd-dem-bmbf-stand-b40
http://www.DFKI.de
8http://particle.teco.edu/upariugriff: 27.08.2007
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Abbildung 1: Ausschnitt des instrumentierten Raums dervélsitat des Saarlandes. A:
offentlicher Plasmabildschirm, B: Regal mit ProduktengiEalkameras), C: steuerbare Projek-
tor-Kamera-Einheit, D: Objekt mit ARToolKit-Marker

zur visuellen Identi zierung der Produkte durch die stdagge Projektor-Kamera-Einhekjuid
Beam dienen [Spassova 2004]. Anhand der Markerpositionen anfadifgenommenen Bildern
und der aktuellen Position der Dreheinheit, konnen diati®ogn der einzelnen Produkte im
Regal bestimmt werden. Diese Positionen werden zum Béiggieendet, um mittels deSear-
chLights[Butz et al. 2004] einen Spot auf ein Produkt zu projizier@reser Spot erleichtert
das Finden eines Objektes im Regal, indem er das gesuche&t@Iguell hervorhebt. Weiterhin
be nden sich in den Verpackungen der Digitalkameras pasRiviD-Tags und an der Unterseite
der Wein aschen Parts.Uber diese Tags erkennt das System, welche Produkte sictegal R
be nden und ob Objekte aus dem Regal entfernt bzw. wieddrckgestellt werden.

Abbildung 2 zeigt die Architektur des MSA. Beim Start des MSA wird einerkgurations-
datei gelesen, in der die Serveradresse und deren Porhsigaeach meldet sich der Benutzer
mit seinem WisWorLpb-Namen am MSA an, der das zugehorige Benutzerpro | ladird®& noch
kein entsprechendes Pro | indWorLp angelegt, wird ein Standardpro | geladen. Aus dem
Benutzerpro | werden die vom MSA benotigten benutzersgehen Daten, wie zum Beispiel
Alter, Geschlecht und Name entnommen und auf den PDA iggentr. Somit ist der Anwender
nicht mehr an einen bestimmten PDA und eine Kon guratiotsdait seinen Benutzerangaben
gebunden, sondern kann seine Einstellungen auf jeden RiDArtragen”. Beim Beenden des
Programms werden die personlichen Daten nicht weiter aof 8DA gespeichert und somit
ist die Privatsphare gesichert. Die Angaben zu GeschigatitAlter werden zum Beispiel fur
eine kontextbasierte Ausgabe benotigt [Kahl 2007]. Besdr Art der Ausgabeplanung passt
das System die Ausgabe-Modalitaten an die aktuelle $ituan. Neben der Verwendung bzw.
Vermeidung von bestimmten Modalitaten kann das SystemspiEsweise auch die Sprachge-
schwindigkeit der Ausgabe andern. Welokederungen der Ausgabemodi vollzogen werden,
hangt bei dieser Ausgabeplanung von den Daten des Besutrdrdem aktuellen Kontext ab.
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Abbildung 2: Architektur des MSA

Der aktuelle Kontext beriicksichtigt hierbei unter andeie Anzahl der Personen in der Um-
gebung des Benutzers und die Geschwindigkeit der Spraydiagn

Nach der anfanglichen Anmeldung verbindet sich der MSAdeiin Server des Kaufhau-
ses. Dieser beinhaltet eine Datenbank mit den Produkte@dsshaftes und deren Positionen.
Uber eine Positionierungssoftware wird erkannt, ob siahAdevender vor einem Regal be n-
det [Schwartz et al. 2005]. In einem solchen Fall werdenraatsch die Daten der Produkte
in diesem Regal vom Server auf den MSA ubertragen. Fur dstiBnsbestimmung des Be-
nutzers werden aktive RFID-Tags an der Decke und InfraeelB an den Regalen verwendet.
Dabei werden sowohl die aktuell empfangenen Daten, als diglauvor ermittelte Position
beruicksichtigt. Hierfur wird ein dynamisches Bayesschietzwerk [Brandherm & Schwartz
2005] verwendet. Dies bedeutet, dass das System die agtnpfangenen Daten der RFID-Tags
und Infrarot-Baken, sowie die kurz zuvor empfangenen Datereln gewichtet, um damit die
aktuelle Position des Anwenders zu berechnen. Die Gewnghtier Daten ist hierbei abhangig
vom Zeitpunkt, an dem sie empfangen wurden und von der Arbdeslers. Je grol3er der Zeitab-
stand zwischen dem Empfang der Daten und dem aktuellenubéitjist, desto geringer ist de-
ren Gewichtung zur Berechnung der aktuellen Position. &eih erhalten die Positionsdaten,



2 GRUNDLAGEN 11

die von den Infrarot-Baken uibermittelt werden, eine éHl@ewichtung als die der RFID-Tags.
Infrarot-Baken senden ihre Daten in einem gerichtetenddekit einer Reichweite von 6 Metern.
Fur den Empfang der Daten muss ein Sichtkontakt zwischedeé3aind Empfanger bestehen.
Im Gegensatz dazu uUbertragen RFID-Tags ihre Daten radiaimer Reichweite von 10 Me-

tern und benotigen keinen visuellen Kontakt zum Empfangenn man also Daten von einer
Infrarot-Bake und einem RFID-Tag empfangt, ist die Wahesglichkeit, dass man sich genau
vor dieser Bake be ndet, hoher, als dass man exakt unterigansteht.

Die ermittelte Position wird dann an einen so genaniideent Heapgeschickt, der an der
Universitat von Stanford inlRoomProjekt [Fox, Johanson, Hanrahan & Winograd 2000] ent-
wickelt wurde. Dieser Heap dient als eine Art Speicher, arhdlie empfangenen Daten, die
so genannten Events, fur eine vom Benutzer festlegbatspégine abgelegt werden. Andere
Programme kdnnen diese Events abrufen und deren Inf@n@atiauslesen. Im Fall des MSA
greift der Server des Kaufhauses den Positions-Event abamdkt, falls der Benutzer sich in der
Nahe eines Regals be ndet, die erforderlichen Produktdaus der Datenbank an den PDA des
Benutzers. Im Fall bestehen die Daten aus den Produktiafitonen der Kameras bzw. Weine,
welche aus der klsWorLp-Datenbank gelesen werden. Die im XML-Format UibermgteDaten
werden vom MSA geparst und in Listen gespeichert. Bei eimdrafge des Benutzers zu Produk-
teigenschaften eines Objektes, werden die entsprechémten aus diesen Listen enthommen
und fur die Ausgabe bereitgestellt. Hierzu werden die vem8prach-, Schrift- und Gestikerken-
nern erfassten Daten an den semantischen Interpretiettergeteitet. Dieser extrahiert aus der
Eingabe die Eigenschaft (bzw. das Objekt), deren Wert &lnwerden soll und schreibt diese
auf ein “Blackboard”. Nach einer Eingabe werden also au$ehe Blackboard die drei wahr-
scheinlichsten Eingabeinterpretationen fur jede veoess Modalitat gespeichert. Wird von un-
terschiedlichen Erkennern jeweils ein anderes Objekie(amdere Eigenschaft) erkannt, muss
das System entscheiden, welches Objekt (welche Eigernyenbgt wurde (“Fusion” der er-
mittelten Daten [Wasinger 2006]). Wird zum Beispiel beinr&merkenner das Produi&o-
werShot S50Und bei der Schrifteingab®owerShot A75”erkannt, so wird das Objekt mit dem
hoheren Kon denzwert gewahlt. Kon denzwerte spiegelarbei die Wahrscheinlichkeit wider,
mit der die Eingabe vom System richtig verstanden und dasBenutzer erfragte Objekt (Ei-
genschaft) korrekt ermittelt wurde. Sie liegen im Bereialiszhen 0 und 1. Je hoher dieser Wert
ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass das System dieaBgngchtig interpretiert hat. Klickt
man zum Beispiel auf das Display des PDAs, ergibt sich die dene fur das ausgesuchte Pro-
dukt aus dem Abstand zwischen dem Druckpunkt und dem Mittédpdes Produktbildes auf
dem Display. Je naher man zum Mittelpunkt klickt, destl¥ar’ist der Kon denzwert.

Nachdem eindeutig ein Produkt und eine Eigenschaft (oderYergleich von Produkten ge-
nau zwei Objekte) bei der Modalitatenfusion ermittelt dem, erfolgt gemaf3 der Einstellungen
des Benutzers die Ausgabe in den gewiinschten Modaligatieserm PDA und in der Umgebung
[Kahl 2007]. Da der MSA nach dem Konzept der symmetrischeittiModalitat (siehe Kapitel
2.1) entwickelt wurde, existieren fur die Ausgabe die gleitiModalitaten wie fir die Eingabe,
namlich Sprache, Schrift und Gestik. Im Folgenden werderethzelnen Modalitaten der Ein-
und Ausgabe des MSA kurz beschrieben.
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2.3.1 Sprache

Fur die Spracherkennung wird IBM Embedded ViaVoice (E¥\V@rwendet. Dieser Spracher-
kenner vergleicht die gesprochene Eingabe mit vorde riefEingabegrammatiken, die nach
dem Laden der Produktdaten vom Server auf den PDA, genereden. Die Software von IBM
ermittelt die drei vorde nierten Begriffe bzw. Satze migrdgroRteriJbereinstimmung aus dem
Vergleich mit der Spracheingabe und tibergibt diese an derastischen Interpretierer. Mittels
dieserUbereinstimmung berechnet EVV den Kon denzwert, der vomAvEbgerufen werden
kann.

Die Sprachausgabe erfolgt je nach Einstellung entwedemimzgn Satzen oder pragnant
uber die Ausgabe des Objektes, der Eigenschaft und deges\rtB. “PowerShot A75, Preis,
32% ") [Kahl 2007]. Hierfur stehen der Synthesizer von IBM unédkspeak Solo von Nuan-
cet? zur Verfuigung, wobei letzterer eine bessere Sprach@malitfweist. Weiterhin besteht die
Maoglichkeit, die Systemantwort mittels offentlicher waprecher ausgeben zu lassen. Hierfur
wird das raumliche AudiosystelBAFIR verwendet [Schmitz & Butz 2006]. Fur dieses Sys-
tem wurden mehrere Lautsprecher an direkt unter der Deckendgumentierten Raumes ange-
bracht. Dabei werden nur die Lautsprecher angesteuesijatien der unmittelbaren Umgebung
des Benutzers be nden. Die Lokalisation des Benutzers \bydr das Positionierungssystem
ermoglicht. Personen, die nicht in der Nahe des Benusteten, werden somit von der Sprach-
ausgabe nur wenig gestort. Neben der “normalen” Spragadesin der dritten Person, existiert
noch die Moglichkeit, Uiber eine Einstellung beim MSA die&ukte zu personi zieren. Dian-
thropomorphisierter{nichtanimierten Objekten menschenahnlichen Charakuerisen [Don,
Brennan, Laurel & Shneiderman 1992]) Produkte antwortediégsem Modus auf die Anfragen
des Benutzers in déch-Form [Wasinger & Wahlster 2006].

2.3.2 Schrift

Die Schrifteingabe erfolgt auf dem Display des PDAs mités Transcribet$ von Micro-
soft. Hierzu wird der Name des gewiinschten Objektes umd/di2 gesuchte Eigenschaft auf
das Display des PDAs virtuell geschrieben (s. ABblinks). Die von dem System erkannten
Buchstabenfolgen werden mit den Objektnamen und Eigefistlegriffen verglichen. Aus der
Anzahl der Ubereinstimmenden Zeichen und einem Wordawgrgleich ergeben sich die je-
weiligen Kon denzwerte. Die drei Objekte (Eigenschaftenit den grof3ten Kon denzwerten
werden auf das Blackboard geschrieben.

Die Schriftausgabe erfolgt immer in den unteren beidenefedes Displays (s. Abi3,
Mitte), wodurch eine schnelle Aufnahme der Informationemctt den Benutzer gewahrleistet
wird. In der oberen Zeile steht die Ausgabe des Objektes nrer unteren die Textausgabe
der Eigenschaft und deren Wert. Ist der Ausgabetext dese®/er lang, um in dieser Zeile

Shttp://www.ibm.com/software/pervasive/products/egic/enterprise.shtml
Ohttp://www.nuance.com/realspeak/solo/
http://www.microsoft.com/windowsmobile/downloadafiscriber.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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Abbildung 3: Screenshots der Ein- und Ausgabe des MSA aufIeAa (von links) Schriftein-
gabe fur Objekt und Eigenschaft; Gestikausgabe des Ghjekt Schriftausgabe fur Eigenschaft
und Objekt; Gestikein- und -ausgabe der Eigenschaft mitieler Laufzeile

angezeigt zu werden, existiert uber einen Knopfdruck dighthkeit, diesen in einem separaten
Fenster anzeigen zu lassen. In der Umgebung ndet die $atisjabe mittel®ADs (Product
Associated BBplays) statt (siehe Abschn2tl). Be ndet sich ein Produkt nicht mehr im Regal,
wird an dessen Stelle ein Bild des Produktes projiziéhter diesem Bild steht der zugehdorige
Produktname. Unterhalb wird gegebenenfalls die erfraggerischaft mit dem entsprechenden
Wert angezeigt (s. Abl, rechts). Des Weiteren konnen die Informationen auf déentlichen
Plasmabildschirm, der sich neben dem Regal be ndet, angfezerden.

PowerShot S50

price EUR59%

Schriftausgabe off-device

Abbildung 4: Ausgabe in der Umgebung

2.3.3 Gestik

Bei der Gestikeingabe wird zwischen Intra- und Extragastiterschieden [Wasinger, Kriiger &
Jacobs 2005]. Die Intragestik erfolgt durch einen Druckdad Bild des gewiinschten Produktes
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bzw. der Eigenschaft in einer Laufzeile (s. Aldy.rechts) auf dem Display des PDAs. Hier-
bei ergeben sich die Kon denzwerte aus der Distanz des [puickts und dem Mittelpunkt des

Objekts bzw. des Eigenschaftentexts. Die drei Objektediisghaften) mit den grofiten Kon -

denzwerten werden auf das Blackboard geschrieben.

Fur die Eingabe des Objekts mittels Extragestik existiea&ei Moglichkeiten, einerseits
durch das Entfernen des Produkts aus dem Regal und andsreigeh das Fotogra eren des
Produkts mit einer Kamera am PDA. Beim Herausnehmen (Heedian) eines Produkts aus
dem Regal wird diAnderung vom System dank der RFID-Tags an den Produkten endre
tenne an der Rickseite des Regals erkannt. Aus der Datenbahabgelesen zu welchem Pro-
dukt dieser Tag gehort. Der Name dieses Produkts wird aividhgeschickt und die Kon denz
der Eingabe auf den maximal moglichen Wert (1) gesetzt.

In einer weiteren Form der Extra-Gestik ist es moglich daglBkt mit der integrierten oder
aufgesteckten PDA-Kamera auszuwahlen. Hierbei werdeaufgenommenen Bild mogliche
ARToolKitPlus - Marker [Wagner & Schmalstieg 2007] gesuaienn ein Marker auf dem auf-
genommenen Bild erkannt wird, wird das entsprechende Rtaghlektiert [Kersten 2006] und
auf das Blackboard geschrieben. Die Zuordnung der MarkeleruProdukten erfolgt Uber die
durch den Marker kodierte Identi kationsnummer. Der Koeizwert wird hierbei von ARTool-
KitPlus bestimmit.

Die Gestikausgabe auf dem PDA besteht aus einer UmrandwnBrdduktes bzw. der far-
bigen Markierung der gewahlten Eigenschaft in der Laldzgs. Abb.3, Mitte und rechts).
Zusatzlich dient dies dem Benutzer als Feedback dardbss die Gestikeingabe vom System
erkannt wurde. In der Umgebung gestaltet sich die AusgatteriRrojektion des Produktbilds an
dessen Stelle im Regal, wenn es herausgenommen wurde (s4,Abbhts). Des Weiteren exis-
tiert die Moglichkeit, einen Spot auf ein Produkt zu pragizen (s. Abb4, links) (siehe Abschnitt
2.1). Dieser Spot hilft dem schnellen Auf nden eines gesuctReoduktes, wenn man sich vor
dem Regal be ndet. Weiterhin ist durch diesen Spot das Ysdtervorheben eines Produktes
dank der Synchronisation mit der Sprachausgabe mogliehingKahl 2007] beschrieben.
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3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden Systeme vorgestellt, deren Foltiser Erkennung einer Zeigeges-
te oder der Navigation liegt. Im Anschluss daran werden digelisteten Systeme mit der in
dieser Arbeit vorgestellten Zeigegestenerkennung PEGdena Navigationssystem MaMiNa
verglichen und Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten auigieze

3.1 Systeme zur Gestenerkennung

Zur visuellen Erkennung einer Zeigegeste wurden bereitgene Systeme entwickelt. Drei von
ihnen werden im Folgenden vorgestellt und mit dem in diesbe# vorgestellten System PEG
verglichen.

3.1.1 Gestenerkennung fur visuelle Interaktionen

Das Ziel der Arbeit [S. McKenna & Gong 1998] besteht in der IReung einer aktiven Te-
lefonkonferenz mit Hilfe einer Kamera, wobei Zeigegestan Winken automatisch erkannt
werden sollen. Hierfur wird eine Kamera vor eine Personaliésdie telefoniert. Verwendet die
Person eine Geste so wird diese vom System erkannt und ecttemid reagiert. Die Gesten wer-
den als eine Sequenz von visuellen Ereignissen probadxlstmodelliert. Eine Geste wird in
dieser Arbeit beschrieben als eine Bahn von Bewegungs@nawelche durch die Positionen
der Hand in aufeinander folgenden Bildern und der Approxiomader Handposition zwischen
diesen modelliert wird. Die vier vom System zu erkennendesténh sindnach links zeigen
nach rechts zeigermben winkerund unten winkenFur die Erkennung von Bewegung wird in
dem Szenario angenommen, dass die Person still auf eindrhsstzt und nur die Bewegung
eines Arms erfolgt. Die Kamera ist vor dieser Person ang#ibrao dass fur die Erkennung der
Zeigegeste ein zweidimensionales Bild geniigt. Die Erkegrder Geste erfolgt tiber einen Ver-
gleich der Bahn der erkannten Bewegung und den vorher éréem Verlaufsbahnen. Abbildung
5 zeigt die Verlaufsbahn der Gestach rechts zeigen

B =% E. S Xy

Al

Abbildung 5: Bestimmung des Pfades der Gesieh rechts zeigerDie Flachen, in denen Be-
wegung erkannt wurde, werden hierbei grau und die ernatiédtlaufsbahn 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 Fird@96] war die Erkennung von
Zeigegesten und den entsprechenden referenzierten @bjdkir die Erkennung und Deutung
wird die Perseus-Architektur [R. Kahn & Swain 1995], [FirlBrokopowicz, Swain, Kahn &
Franklin 1996] verwendet, die aus einem Zusammenschlusseohs Komponenten besteht:
Eigenschaftsabbildungen, Objektreprasentationenkdfavisuelle Routinen, eine Segmentie-
rungsabbildung und ein langfristiger visueller Speiclizas von der Kamera aufgenommene
Bild wird mit Hilfe von visuellen Routinen, wie Kanten-, Farund Bewegungserkennung, ana-
lysiert und die Ergebnisse werden in Eigenschaftsabbgdaorgespeichert. Diese Abbildungen
ordnen Objekten bestimmte Klassen zu, welche in der Olgpkisentation gespeichert sind.
So kann zum Beispiel ein Mensch und dessen Bewegung erkardew, indem im Bild der
Farbabbildung nach der Hautfarbe und der Farbe seiner &lgédsucht wird. Fur die Erken-
nung der Bewegung wird das erkannte Objekt in Segmente iifgém Fall eines Menschen
sind dies Hande, Kopf und Rumpf. Jedes Segment stellt @ogenannten Marker dar, dessen
Bewegung im virtuellen Speicher zusammengetragen Wibeér die Verfolgung der Bewegung
der Marker, die den Segmenten von Handen und Kopf eineoRensgeordnet wurden, kann
eine Zeigegeste erkannt und gedeutet werden. Dies erifudigin eine Linie zwischen Kopf und
Hand gezogen wird, die die Richtung der Zeigegeste dardial nur eine Kamera verwendet
wird, kdnnen aus den Bildern nur zweidimensionale Dategebdsen werden. Somit kann das
System nicht einen genauen Punkt bestimmen, auf den det&eraeigt, sondern eine klei-
ne Flache in der Dimension, die von der Kamera weg geht. |8bbg 6 zeigt einige Beispiele
von Zeigegesten. Die vom System erkannte Flache, auf diBeleutzer zeigen konnte, wird in
diesen Bildern schwarz dargestellt. Um das Objekt zu nderi,welches der Anwender genau
zeigt, wird wiederum in der Objektreprasentation nachgast, welche Objekte sich auf dieser
Flache be nden. Diese Objekte sind in der Abbildung weigéatellt.

Abbildung 6: Erkennung von Zeigegesten mit der Perseusifaktur. Die Flache, auf die der
Benutzer zeigen konnte, wird schwarz und die moglichejekdb auf dieser Flache werden weil3
dargestellt.
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3.1.3 Gestenerkennung mittels 3D-Verfolgung von GesichtHand- und Kopforientierung

Das System [Nickel & Stiefelhnagen 2003] verwendet eineediermera, um die Position von
Kopf und Handen einer Person zu verfolgen. Eine Zeigegeste hierbei in drei Phasen un-
terteilt: Beginn, Verweilzeit und Ende. Die Geste begirstthald der Arm in Richtung eines
Zieles bewegt wird. Nach dem Beginn erfolgt die Verweilzist Geste, wobei diese der Dau-
er entspricht, die der Benutzer auf das entsprechende Odigeitet. Das Ende der Zeigegeste
ist erreicht, sobald der Arm wieder aus der Zeigepositioghvegvegt wird. Dank dieser Phasen
kann das System eigenstandig entscheiden, ob eine BegepsnBenutzers einer Zeigegeste
entspricht. Liegt die Verweilzeit Uber einem gewissenvalenwert, so wird die Geste als Zei-
gegeste interpretiert und das entsprechende Objekt buastemf welches gezeigt wird. Fur die
Erkennung der Richtung einer Zeigegeste werden drei Mdikb®trachtet: die imaginare Ver-
bindung zwischen Kopf und Hand, die Orientierung des Vades und die Kopforientierung.
Um die Verbindung zwischen Kopf und Hand zu ermitteln, wintkeektive Linie zwischen die-
sen beiden Korperteilen gezogen, die die Richtung deregagte darstellt. Fir die Berechnung
der Orientierung des Unterarms werden aus dem dreidimegisio Bild die Pixel betrachtet, die
in einem gewissen Radius um die Hand liegen, woraus sichdiar@rientierung ermitteln lasst.
Dabei geht man davon aus, dass sich aul3er dem Arm kein weBegenstand in der naheren
Umgebung der Hand be ndet. Die Kopfrotation wird bei dies&ystem mit einem magneti-
schen Sensor ermittelt. Fur die Hauterkennung von Hand3agsicht erfolgt ein histogrammba-
sierter Vergleich zwischen der Farbe im Bild und einem vargeten Histogramm-Modell der
menschlichen Haut. Um die Genauigkeit des Systems zu bestmwurden in einem Testsze-
nario insgesamt 118 Zeigegesten von vier Testpersonehgkfithrt. In diesem Szenario sollten
die Anwender von verschiedenen Positionen im Raum auf eanepe deuten, die daraufhin er-
leuchtete bzw. erlosch. Insgesamt lag die Erkennung daeGesi 87% unter Berucksichtigung
der Kopforientierung, ansonsten bei 78%. Die GenauigkeitiEtkennung des referenzierten
Objektes lag bei diesem Test zwischen 83% und 86%. Besssidt&e bei der Erkennung der
Verweilzeit kdbnnen dadurch erreicht werden, dass dieundg liegenden Modelle von den je-
weiligen Personen selbst trainiert werden.

3.1.4 Vergleich mit der vorliegenden Arbeit (PEG)

Der Schwerpunkt der Gestenerkennung fur visuelle Intevagn ist die Erkennung von Gesten
wie zeigenoderwinken Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt nicht nuf der Er-
kennung einer Zeigegeste, sondern auch auf der Bestimmemgeterenzierten Objekts. Wie
bei der Gestenerkennung mit der Perseus-Architektur wirder vorliegenden Arbeit mittels
Bewegung und eines Farbhistogramms die Zeigegeste erhadrgedeutet. Jedoch werden bei
der Erkennung mit der Perseus-Architektur nur zweidinmmade Daten ausgewertet, was fur
eine Erkennung des Zielobjektes der Zeigegeste nichtiabsrevenn die Objekte dicht neben-
bzw. Ubereinander liegen. Bei der dreidimensionalendligung von Gesicht und Hand wird,
im Gegensatz zur einfachen steuerbaren Internetkamexdiiddiese Arbeit verwendet wur-
de, eine Stereokamera verwendet. Analog zu PEG wird in deste®yfur die Erkennung ei-
ner Zeigegeste sowohl Bewegungs- als auch Farberkennumgmneaet. Jedoch kann man der



18 3 VERWANDTE ARBEITEN

Benutzerfreundlichkeits-Analyse entnehmen, dass dieaGighkeit trotz der grol3en Ziele nicht

sehr hoch ist. Bei den kleinen, dicht beieinaderliegendejek®en, die in der vorliegenden Ar-

beit referenziert werden mussen, reicht die Genauighkaied nicht aus. Weiterhin verwendet

im Gegensatz zu PEG keines der oben aufgefuhrten Systemae Aigorithmus, bei dem die

Kamera automatisch an die Hand heranzoomt und diese auteerdohgt.
TODO:Minus;PerseusVor;Kapitel

Gestenerkennungsestenerkennung| GestenerkennunEG
fur visuelle In-| mit  Hilfe  der | mittels 3D-Ver-
teraktionen (s| Perseus-Architek-| folgung von
Abschn.3.1.]) |tur (s. Abschn| Gesicht, Hand
3.1.2 und Kopf-
orientierung (s.
Abschn.3.1.3
Anzahl der Kameras 1 1 2 1
(Stereokamera
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 vorgestelltedé&chwerpunkte auf der Positions-
erkennung oder Navigation eines Benutzers liegt. Zwei degastellten Systeme (Cyberguide
und PEACH) haben ihren Schwerpunkt auf der PrasentationVissensinhalten abhangig von
der jeweiligen Position und Orientierung des Benutzerg &ideren zwei (REAL und BPN)
dienen vorwiegend zur Navigation, wobei die Position unée@rerung des Benutzers dabei
ebenfalls eine wichtige Rolle spielen. Die vorgestellteavigationssysteme verbinden Indoor-
und Outdoor-Navigation miteinander.

3.2.1 Cyberguide

Cyberguide ist eines der ersten Systeme, welches positbésgige Informationen nutzt, um
Touristen zu unterstutzen [Long, Kooper, Abowd & Atkes@9@]. Die Informationen werden
so dargestellt, dass Touristen, die eine fremde Umgebuamdschaften, diese schnell erken-
nen und verstehen kdnnen. Urspriinglich lag der Fokus déwiEklung von Cyberguide auf
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dem Einsatz als Assistent fur Besucher @d4J (Graphics, Visualization and Usability) Center
in Atlanta, Georgia, wahrend des Tags der offenen Tur. Bsaem Tag kdnnen Besucher das
GVU Center besichtigen und sich Uiber die einzelnen Prejektlen verschiedenen Laboratorien
informieren. Cyberguide vereinfacht diese Tour, indemiedrformationen positionsabhangig
dem Benutzer zur Verfugung stellt. Die mobile Praseatatier Ausgabe und die Berechnung
der Position erfolgen hierbei auf einem PDA von Apple, densségePad. Auf diesem wird zum
Beispiel ein Bild der Umgebung in kartenahnlicher Formezeggt, welches sich je nach Orien-
tierung des Benutzers auf dem Display ausrichtet. An deiti®osn der Laboratorien werden in
diesem Bild Sterne angezeigt. Durch einen Klick auf eindoh&m Stern kdnnen Informationen
Uber diesen Ort, wie zum Beispiel die Informationen zu damednen Projekten in dem entspre-
chenden Laboratorium, abgerufen werden. Die Position @ssiéhers kann hierbei sowohl im
Gebaude als auch draufRen ermittelt werden. Fir die Outélositionierung wird GPS einge-
setzt. Fur die Bestimmung der Orientierung wird hierbeiedektronischer Kompass verwendet.
Die Indoor-Position und -Orientierung werden Uber IndtaBaken ermittelt.

3.2.2 REAL

Das System REALREssourceAdaptivelLokalisation) [Butz, Baus, Kriger & Lohse 2001] ist
ein Teilprojekt des Sonderforschungsbereichs “Ressoadaptive Kognitive Prozesse”. Der
Fokus dieses Projektes liegt auf der Gestaltung einer &ng&g-Navigation mit einer multi-
modalen Wegbeschreibung, die auf technisch limitiertera@e laufen kann [Baus, Kriiger &
Wahlster 2002]. Dabei benutzt REAL sowabssourcenadaptivals auctressourcenadaptieren-
deProzesse, um eine Wegbeschreibung zu generieren. Watheeressourcenadaptiven Prozes-
se eine feste Verarbeitungsstrategie verfolgen, werddenmessourcenadaptierenden Prozessen
die Verarbeitungsstrategien dynamisch an die jeweiligessBurcenbeschrankungen angepasst
[Wahlster & Tack 1998]. Dies bedeutet, dass sich die AusgimeCharakteristika des gegebe-
nen Ausgabemediums anpasst. Je nachdem, ob die Ausgaliessmfreobilen Gerat, wie einem
PDA, oder auf einem stationaren Gerat, wie dem Bildscleimes PCs erfolgen, soll, werden ver-
schiedene, angepasste Ausgaben generiert. REAL besbehtds zwei Teilprojekten: IRREAL
(Infrared REAL) und ARREAL (Augmented Rality REAL).

IRREAL wird fur die Navigation in Gebauden verwendet. Hbiei wird die Position und
Orientierung des Benutzers mittels Infrarot-Baken ewtiitderen Strahlen von dem im PDA
integrierten Infrarotsensor empfangen werden. Die Bemect der Position und Orientierung
erfolgt anschlieRend tiber einen zentralen Server. FEINdvigation des Benutzers zu seinem
Ziel werden neben den Navigationsinformationen in Form Réeilen und Karten zusatzlich
Bilder von Landmarken auf dem Display des PDAs angezélper diese Landmarken lassen
sich spezi sche Informationen, wie die Speisekarte ddénungszeiten eines Lokals, abrufen,
indem man fur eine gewisse Zeit auf diese schaut oder agfdgprechende Landmarke auf dem
Display des PDAs klickt. Je langer man auf die Landmarkeenrdalen Welt schaut, desto mehr
Informationen werden daruiber angezeigt. Somit kann deug&er selbst steuern, wie detailiert
die angezeigten Informationen sein sollen. Weiterhinteetsn fur die Navigation verschiede-
ne gra sche Ausgabemaoglichkeiten, die sich nach der Gighait der Positionierung und der
Bestimmung der Orientierung richten. Je ungenauer die lisgteon und die Bestimmung der
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Orientierung des Benutzers sind, desto mehr InformatiauerNavigation werden angezeigt,
damit es bei der Navigation zu keiner Irritation fuhrt. Kedie Position und Orientierung sicher
angegeben werden, reicht fur die Navigation am aktuelisisdheidungspunkt die Anzeige ei-
nes einzelnen Pfeils [Butz et al. 2001], ansonsten wird edfdgrer Kartenabschnitt angezeigt,
um die Orientierung des Benutzers zu vereinfachen.

ARREAL wird fur die Outdoor-Navigation verwendet. DiesBgstem besteht aus insge-
samt vier Komponenten: ein Sub-Notebook, welches alleyaelken Berechnungen durchfihrt,
ein GPS-System, ein elektronischer Kompass und ein spgezi€lip-on fur Brillen (von Mi-
croOptical), mit dem die gra sche und textuelle Ausgabetaiést wird. Mit Hilfe des GPS-
Systems kann die Position und mit dem Kompass die Oriemtiedes Benutzers bestimmt
werden. Wie bei IRREAL richtet sich die Ausgabe nach der @agkeit der Lokalisation und
Orientierung des Benutzers. Je ungenauer diese bestimmém&onnen, desto grofer ist der
Punkt auf der virtuellen Karte, welcher den aktuellen Atif@itsort des Benutzers anzeigt.
Zusatzlich zu der Genauigkeit wird bei ARREAL noch die Bgwegsgeschwindigkeit des An-
wenders bei der Ausgabe beriicksichtigt. Bewegt sich deu&er schnell (schneller als 4 km/h),
wird ein groRerer Kartenausschnitt angezeigt, um ihm begsere Orientierung zu verschaf-
fen. Dank derselben Wissensbasis der Prasentationgteohind der Giberlagernden Modelle
der raumlichen Umgebung kann zwischen der Indoor-NamigaRREAL und der Outdoor-
Navigation ARREAL nahtlos gewechselt werden.

3.2.3 PEACH

Das PEACH-ProjekE(Personal Eperience with Ative Qultural Heritage) hat die Zielsetzung,
verschiedene hoch entwickelte Technologien, die dasafedsiis fur Kulturerbe fordern konnen,
zu untersuchen und zu testen [Kruppa, Kruiger, Rocchi,K&¥o£ancanaro 2003]. Hierfur wur-
de ein System fur eine adaptive Prasentation von multiaheth Material eines Museums ent-
wickelt. Dieser multimediale Museumsfiihrer ermoglidie Interaktion mit mobilen und stati-
onaren Geraten wahrend des gesamten MuseumsbesushdoAalitaten fur die Prasentation
stehen bei diesem System Sprache, Gra k und Gestik zuugarfg. Wahrend die Modalitat
Sprache die ganze Zeit verwendet werden kann, ist die Velwenvon Graphik und Gestik
abhangig davon, ob der Benutzer auf ein entsprechendes,®ee den PDA oder ein virtu-
elles Display an der Wand des Museums, schaut. Neben denti@rieng des Anwenders ist
dessen Position fur die Ausgabeplanung ein weiterer wgehBestandteil. Diese wird mittels
empfangener Daten von Infrarot-Baken ermittelber die gesendete ID der Bake lassen sich
sowohl die aktuelle Position als auch die Orientierung desuiers ermitteln. Je nach Ste-
reotyp des Benutzers, dessen Besuchshistorie und dechestlZeit fur den Museumsbesuch,
erfolgt die Prasentation. Um den Benutzer ein Stereotyp@unen, werden die Benutzerdaten
aus der U2M-Benutzerontologie [Heckmann & Kriger 2003gden. Bei diesem Projekt wurde
beispielsweise versucht, den Museumsaufenthalt spéiziglingere Besucher interessanter zu
gestalten, indem neben der Ausgabe von Text und Bildernogigderwendet wurden [Stock et
al. 2007]. Fur die Prasentation steht zusatzlich eitueiter Charakter zur Verfigung, der dem

http://peach.itc.itZugriff: 13.08.2007
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Anwender die Hintergrinde zu den Motiven der Fresken desddms erlautert. Die Anzeige
des virtuellen Charakters wechselt dabei zwischen dem Ridlstationaren Displays im Muse-
um, je nach Position und Orientierung des Benutzers [Krupgeakmann & Kriger 2005]. Um
die benutzeradaptive Prasentation zu verbessern, wurdm genanntelike-o-meterfStock et
al. 2007] in das System integriert. Somit wird es jedem Besuermoglicht, die einzelnen Ex-
ponate nach ihrer Inspiration zu beurteilen und Prasenet zu verkirzen bzw. zu stoppen.
Diese Daten werden bei der nachsten Ausgabeplanung dekagieStereotyps beriicksichtigt.
Uber die Lokalisation des Benutzers kann eine Navigatiésigen, die sich nach den Interessen
des Stereotyps des Benutzers und dessen restlicher ZeiémiMuseumsbesuch richtet. Diese
wurde jedoch nicht in das System integriert.

3.24 BPN

Der BPN (BMW Personal Mwigator) ist ein Navigationsdienst, der aus einer Komiamavon
web-basiertem, PDA-basiertem und Auto-Navigationssydtesteht [Kruger et al. 2004]. Hier-
bei werden die Vorteile der verschiedenen Dienste mitelaakombiniert. Zu Beginn wird das
Ziel der Navigation auf einer eigens kreierten Interné¢sangegeben. Hierzu kann das Ziel aus
dem Speicher der letzten Navigationsanfragen entnommareaaKontakt aus dem Adressbuch
als v-card*® geladen werden. Von dieser Datei entnimmt das System digtigéen Daten des
Zieles der Navigation und zeigt diese an. Als zusatzli¢hesture neben der Routenangabe wer-
den Wetterdaten und bevorstehende Events aus der ZialgtiadBenutzer auf der Internetseite
bereitgestellt. Nachdem die Route auf dem Desktop vortatiist, indem Start-, Zwischen- und
Endziel angegeben wurden, werden die Daten auf den PDArégen. Sobald sich der Benutzer
zu seinem Auto begibt, verbindet sich das Auto-Navigasgatem mit dem PDA, ladt die fur
die Navigation benotigten Informationen von dort hergniberechnet die Route und leitet den
Fahrer bis auf einen Parkplatz am Zielort. Der Vorteil derAoto integrierten gegeniber den
PDA-basierten Navigationssystemen besteht in der hal@emauigkeit der Positionierung.

Am Parkplatz angekommen beginnt die FuRganger-Navigatib dem PDA. Bei der Weg-
berechnung werden hierbei neben der Lange des Weges auéimziahl der Abbiegungen und
die Anzahl der Stellen, an denen der Anwender den falschepnid&emen kann, bericksichtigt.
Neben der akustischen Ausgabe kann die visuelle Ausgaleauf DA zwei- oder dreidimen-
sional gestaltet werden. Zusatzlich zu den Stral3en undu@elm werden bei dieser Ausgabe
Landmarken angezeigt, die zuvor modelliert und in einer XBDktei gespeichert wurden. Zu
diesen verschiedenen Landmarken kann der Anwender spbei Anfragen nach den Eigen-
schaften des mit der Landmarke assoziierten Objektegstdlie Eingabe hierfur wurde mul-
timodal gestaltet. Die Spracheingabe erfolgt mittels eargbrten Grammatiken (“Was ist der
Name dieser [Geste] Kirche?” oder “Wo ist mein Start?”). BGiestikeingabe unterteilt sich in
Extra- und Intra-Gestik, wobei die Intra-Gestik durch kia auf eine Landmarke auf dem Dis-
play des PDAs erfolgt. Bei der Extra-Gestik zeigt der Beautnit dem PDA auf ein Gebaude
in der realen Welt, wobei die Orientierung mittels einektmischen Kompasses bestimmt
wird. Nach der Eingabe werden die Gestik- und Spracheingélsoniert, und das eindeutige

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

3.2.5 Vergleich mit der vorliegenden Arbeit (MaMiNa)

Sowohl bei Cyberguide als auch bei PEACH lag der Schwerpaurfider Prasentationsgestaltung
abhangig von Position und Orientierung des Benutzers woid auf der Navigation. Dieser An-
satz wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet. Beinsieh der Anwender in einer so
genannten Aktivitats-Zone, erfolgt eine passende Ausgateht der Benutzer zum Beispiel vor
einem Display, wird auf diesem personalisierte Werbung @ile Navigations Im angezeigt.
Somit ist das in dieser Arbeit vorgestellte Navigationssysnicht nur kontext- sondern auch
benutzerbasiert, ahnlich dem PEACH-System, welches dsgabe dem Stereotyp des Benut-
zers anpasst. Cyberguide, REAL und BPN wurden sowohl farEiasatz inner- als auch au-
Rerhalb von Gebauden entwickelt, wobei bei REAL der Fokdsaer FulRganger-Navigation
gelegt wurde. Bei BPN stand die Kombination der verschiedeMavigationssysteme (Auto,
PDA und web-basiert) im Vordergrund. Die vorliegende Atlegt den Schwerpunkt auf eine
Navigation in einem Supermarkt, wobei sie auch auf3erhalbGebauden als Fuliganger- oder
Auto-Navigation dienen kann. Wie auch bei PEACH und BPN viied MaMiNa die Ausgabe
auf verschiedenen Geraten gewahrleistet, zum Beispigbr@jizierten Displays, auf denen ein
virtueller Charakter angezeigt wird, der den Anwender anesa Ziel leitet. Somit ist MaMiNa
neben PEACH das einzige der hier erwahnten Navigatiotesys welches einen virtuellen Cha-
rakter in die Navigation integriert. Ein weiterer wichtigéunkt dieser Arbeit ist die Berechnung
eines Wegs unter Beriuicksichtigung von Landmarken, wettkeinem der zuvor beschriebenen
Systeme integriert wurde. Wie auch bei BPN wird bei der Bemeog dedeichtestenNVegs ne-
ben der Weglange auch die Anzahl der Abbiegungen berctukgt. Ein leichter Weg bezeichnet
hierbei eine Route, die der Benutzer gehen kann, bei derreasenige Punkte gibt, wo er den
falschen Weg nehmen kann, wie bei Abzweigungen. Bei solEimscheidungspunkten konnen
Landmarken dem Benutzer eine zusatzliche Sicherheitgetie er nun weitergehen muss. Da-
her wurde in dieser Arbeit neben der Zahl der Abbiegepunkté @ie Anzahl der Landmarken
auf dem ermittelten Weg bertcksichtigt.
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| | Cyberguidel REAL | PEACH| BPN | MaMiNa |

Indoor-Navigation * + * + +
Outdoor-Navigation * + - + +
Beriicksichtigung von Land- - + - + +
marken zur Orientierung

Beriicksichtigung von Land- - - - - +
marken, um interessante

Wege zu berechnen

Berechnung voneinfachen - - - + +
Wegen

Verwendung mehrerer Dis- - + + o +
plays fur die Ausgabe (Aktit

vitats-Zonen)

Verwendung eines virtuellep - - + - +
Charakters

Positionierung und Orientie- + + + + +
rung mit Infrarot

Positionierung mit RFID - - - - +

Tabelle 2: Vergleich der Navigationssysteme

*: Keine wirkliche Navigation. Schwerpunkt liegt auf der 8@nmung von Position und
Orientierung
**: Verwendung von mehreren Systemen, die unabhangigivameler agieren kbnnen.
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4 PEG - Pointing Extra Gesture

Das System PEG dient der Erkennung einer Zeigegeste [Wu &¢H11899] eines Benutzers und
der Ermittlung des damit referenzierten Objektes. Wenrkeinde vor einem Regal steht und
auf ein Produkt zeigt, soll das System diese Zeigegesta&ti@edig erkennen und ermitteln, auf
welches Produkt gezeigt wird. Damit eine solche Geste atkarrden kann, muss die exakte
Position und Orientierung der Hand im dreidimensionalearRarmittelt werden. Fur eine sol-

che Erkennung wurden mehrere Ansatze angedacht undlmzdgr Einsatzfahigkeit in einem

realen Einkaufsszenario analysiert:

Da mit einer Kamera nur zweidimensionale Daten ermittetdea konnen, wurde Uiberlegt,
die dritte Dimension mit einer zweiten Kamera zu ermitt&er Nachteil hierbei ist je-
doch, dass man mindestens zwei Kameras installieren miessed gleichen Bereich ab-
decken, um die Ergebnisse zu kombinieren. Damit ware eenddpplung der Kosten ver-
bunden, im Vergleich zur Verwendung einer einzigen KamgEma.weiteres Problem bei
diesem Ansatz besteht in der Anbringung der beiden Kamielealerweise wiirde eine an
der Decke und die andere an einer Seite des Regals im Kaudhgebracht sein, so dass
die Kamera an der Decke die horizontale und die an der Sestgaitikale Position und
Orientierung der Hand ermitteln konnen. Stehen jedoclinnegitere Kunden am Regal,
konnen diese das Blickfeld der seitlich angebrachten Kamerdecken, so dass deren
Informationen verloren gehen und die Geste nicht richtigaent werden kann. Werden
beide Kameras an der Decke angebracht, muss Uiber eindeféd#iges Interpolationsver-
fahren die dritte Dimension abgeschatzt werden. Die GgRait der Erkennung wiirde in
diesem Fall stark von der Genauigkeit des Interpolatioriskieens abhangen.

Als zweiter Ansatz wurde in Betracht gezogen, mit Hilfe eilBB-Kamera (wie zum Bei-
spiel die“C3-Kameras” der FirmaAutomation Technolod$) die dritte Dimension zu be-
stimmen. Der Nachteil dabei ist der hohe Preis solcher Kam@iber 700@ ). Zudem
liegt das Einsatzgebiet dieser Kameras in der Industriemiohrer Hilfe kleinere Feh-
ler bei der Fertigung automatisch erkannt werden. Die 339vag erfolgt dabei tiber ein
Laserlichtschnitt- bzw. Triangulationsverfahren. Hievkird eine Laserlinie auf das Mes-
sobjekt projiziert. Eine Kamera ermittelt aus einer sgeraSichtlage die Auslenkung der
Laserlinie bzw. das Hohenpro | des Messobjektes. Bei mrienkaufszenario kann diese
Technik aufgrund des Lasers, der auf die Hand der Kundeizxjwerden musste, nicht
eingesetzt werden. Zudem ware die Ausrichtung des Lasetsamera nicht moglich, da
bei der Erkennung verschiedene Bereiche und Distanzerdabkgewerden mussten und
somit der statisch festgelegte Neigungswinkel nicht eénagfen werden konnte.

Als dritter Ansatz wurde Uberlegt, fur die Erkennung deigégeste eine drehbare und
zoomfahige Internetkamera zu verwenden, die einen gr&@&eeich Uberblicken kann.
Um die dritte Dimension zu erhalten, wurde angedacht, eiviarker einer vorde nierten
Grolie zu verwenden, so dass diese mit der Grof3e des Mamkd3gdd verglichen und

Yhttp://lwww.automationtechnology.detab/3d/C3128Qde.htm Zugriff 01.08.2007
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damit der Abstand zur Kamera berechnet werden kann. Inrdiésdl muss der Kunde,
dessen Geste erkannt werden soll, einen Handschuh tragetera der Marker befestigt
wurde. Fur die Markererkennung existieren bereits mehii@olkits, die vor allem im
Bereich derAugmented Realitgum Einsatz kommen. Diese Toolkits dienen neben der
Ermittlung der exakten dreidimensionalen Position eineskdrs im Kamerabild auch zur
Bestimmung von dessen Orientierung, so dass das Ziel dge@este anhand der Position
und Ausrichtung des Markers erkannt werden kann.

Die hohen Kosten, die Problematik des Lasereinsatzes ursldeichtung der Kamera zum La-
ser bei der 3D-Kamera, sowie die Problematik der Anbringrorgzwei aufeinander ausgerich-
teten Kameras, waren Grunde, diese Ansatze nicht weiteefolgen. Somit wurde in PEG die
Erkennung der Geste mit Hilfe eines Markers realisiert. bséhnitt4.2 werden mehrere Mar-
kererkennungssysteme aufgefuhrt und deren Unterschiedrisgestellt. Um den Handschuh
zu erkennen und somit die Hand zu verfolgen, werden die Bige® der Bachelorarbeit von
Zimmer [2006] verwendet und erweitert. Diese wird im folgen Abschnitt beschrieben.

4.1 MaMUT

Das System MaMUT _(Mcro and Micro User Tracker) [Schmitz & Zimmer 2007] wird zur
Bestimmung der aktuellen Position und des bereits zuriekien Wegs mehrerer Benutzer in
einer instrumentierten Umgebung verwendet. Aufgrundeti@aten kann ein Dienst, wie bei-
spielsweise eine benutzeradaptive Prasentation, an Releutzer personlich angepasst werden.
Dabei setzt sich MaMUT aus zwei Teilen zusammen:der Veuinjgder Bewegung des Be-
nutzers im Raum (Makro-Verfolgung) und der Verfolgung denBtzerhand vor einem Regal
(Mikro-Verfolgung). Hierzu werden drei drehbare und zoahige Internetkameras, so genann-
te PTZ-Kameras_(@-Tilt-Zoom) der Firma Axi$ eingesetzt. Fur die Verarbeitung der Daten
der aufgenommenen Bilder wird Open&Werwendet, mit dessen Hilfe Bilder angezeigt, ma-
nipuliert und analysiert werden kdnnen. Zwei der Kamenad so installiert, dass sie den Raum
abdecken: sie werden fur die Makro-Verfolgung verwenDet.dritte hangt ilber dem instrumen-
tierten Regal und wird fur die Mikro-Verfolgung eingedeei diesem Regal wird mittels RFID
zusatzlich erkannt, wenn Produkte daraus entnommen o@elewzurick gestellt werden (s.
Abschn.2.3). Uber diese Produkte kdnnen dann Eigenschaften erfragtemewobei die Ausga-
be benutzeradaptiv gestaltet wird. Welcher Benutzer sicklem Regal be ndet und das Produkt
daraus entfernt, kann mit Hilfe von MaMUT ermittelt werd&ahrend die Makro-Verfolgung
erkennt, welche Personen sich vor dem Regal be nden, wirddreMikro-Verfolgung ermittelt,
welche dieser Personen in das Regal greift.

4.1.1 Makro-Verfolgung

Der erste Schritt bei der Makro-Verfolgung ist die Erkengwon Bewegung. Hierfur wird ei-
ne weit verbreitete Hintergrund-Subtraktions-Techni (. McKenna, Jabri, Duric, Rosenfeld

Bhttp://www.axis.com/products/cagi 30/ Zugriff: 19.09.2007
8http://opencvlibrary.sourceforge.ngtugriff: 01.09.2007
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& Wechsler 2000], [KaewTraKulPong & Bowden 2001] und [SieP@03]) verwendet. Die er-
mittelten Pixel, an denen eine Bewegung stattgefundenweaten in so genannte Blobs zu-
sammengefasst. Ein Blob ist hierbei die Vereinigung allssaznmenhangenden Bildpunkte mit
Bewegung. AnschlieRend werden diese Blobs zu Regionenhmazen. Eine Region entsteht,
indem man einen objektumschlieBenden Rahmen (boundinguroxdie Blobs legt, die sich
Uberschneiden oder um weniger als einen vorher angegelSatevellenwerilpistan, N hori-
zontaler Richtung auseinander liegen. Ist der Flachetigines solchen objektumschliel3enden
Rahmens zu klein, als dass er eine Person darstellen k@tsdevenn er kleiner als ein Schwel-
lenwertTperson iSt, Wird er nicht beriicksichtigt. Somit werden kleineaéhéen ausgeschlossen,
die als Bewegung erkannt wurden, aber keiner Person zugetoserden konnen. Solche Fehler
konnen beispielsweise bei schlechten Lichtverhalemsntstehen. Nachdem die kleinen Regio-
nen herausge ltert wurden, bleiben nur noch Regionengjlatie durch Bewegungen von Per-
sonen entstanden sind. Jeder Region wird anschlieRenddeint kationsnummer zugeordnet,
die dem Erkennen und Speichern des Bewegungspfads delig@und?erson dient. Bewegt sich
die Person im Raum, behalt die entsprechende Region ihdewige Identi kationsnummer
und der Pfad kann gespeichert werden.

Abbildung 7: Bewegungserkennung, Blobs und Regionen beMikro-Verfolgung von Ma-
MUT

Abbildung 7 zeigt die einzelnen Schritte von der Erkennung der Bewedpismgur Gestal-
tung der Regionen und dem anschlieRenden Zuordnen eirrdr kddéionsnummer. Links oben
wird das Ergebnis der Hintergrund-Subtraktion gezeige Weil3en Flachen zeigen an, wo auf
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dem Bild vom System Bewegung erkannt wurde. Rechts obeneneii#® verschiedenen Blobs
angezeigt, wobei jede Box genau einem Blob entspricht. Deatdhmenschluss zu den Regionen
ist links unten zu erkennen. Die Blobs bilden in diesem Belsper Regionen, die dunkelblau
dargestellt werden. Zwei dieser vier Regionen haben eif@ahEninhalt, der kleiner alks erson

ist und werden daher vom System als Storungen erkannt.ridieran beiden Regionen hingegen
werden als Bewegung zweier Personen identi ziert, was im @#d rechts unten tber die ver-
schiedenen Farben und Identi kationsnummern indizierdwDer Person im blauen Rahmen
wurde die ID 1 zugewiesen und der anderen die 2.

Nachdem eine Person anhand ihrer Bewegung und der daraliterenden Region mit Be-
wegung erkannt wurde, wird mit Hilfe von Homographie-Magn die genaue Position der Per-
son im Raum berechnéilber die Identi kationsnummer der Region, die der Persaisgicht,
wird die zurtickgelegte Wegstrecke in einer eigens kreeDatenstruktur gespeichert und kann
an andere Programme weitergegeben werden. Um die Beweguggsamten Raum zu erken-
nen, wurde die Erkennung der zwei Kameras so synchronisi@ss sie einer Person, die sich
aus dem Blickfeld der einen Kamera heraus und in das der amdhénein bewegt, die gleiche
Identi kationsnummer zuordnet.

4.1.2 Mikro-Verfolgung

Analog zur Makro-Verfolgung wird auch bei der Mikro-Verfping zunachst nach Bewegungen
im Bild gesucht, welche durch Blobs reprasentiert werdaese werden wiederum zu Regionen
verschmolzen, wobei andere Schwellenwerte als bei der ddsirfolgung verwendet werden,
die aber ebenfalls in der Kon gurationsdatei angegeberdaekonnen. Nachdem die Regionen
ermittelt wurden, wird auf diesen ein Hauterkennungs-Athous angewendet. Hierfur wird
aus Bildern, die ausschliel3lich Haut zeigen, ein Histognaktodell erstellt, mit dem die ein-
zelnen Bildpunkte der Regionen verglichen werden. HabesedPixel ahnliche Farbwerte wie
die im Modell gespeicherten, werden sie als Haut erkanmis& Verfahren ist als Histogramm-
Ruckprojektion [Bradski 1998] bekannt.

Fur die Erstellung des Histogramms und den Vergleich wedie Bilder von RGB-Farbén
in das HSV-Farbspektruthkonvertiert. Der H-Wert liegt zwischen 0 und 360 und spei&rzdie
Farbnuance, wobei 0 und 360 die gleiche Farbnuance dars{@lot). Hautfarbe ist beispiels-
weise im Bereich Rot-Orange angesiedelt und hat einen Featpbger um 0 bzw. 360 liegt. Der
S-Wert liegt zwischen 0 und 255 und gibt die Sattigung deb&an. Je hoher dieser Wert ist,
desto kraftiger ist die Farbe. Der V-Wert gibt die Helligka@er Farbe an und kann einen Wert
zwischen 0 und 255 annehmen, wobei niedrigere Werte dunBligdpunkte reprasentieren. Da
fur die Hauterkennung in MaMUT ein breites Hautsprektrumgyedeckt werden sollte, wurde
neben dem H-Wert weder der S- noch der V-Wert bertcksitcHigmit ist es moglich, mit ei-
nem kleinen Trainingssatz von Hautfarbebildern viele eleledene Hautfarbetypen abzudecken
und man benotigt nicht von jedem einzelnen Benutzer eiggnen Trainingssatz, um ein fur
ihn angepasstes Modell zu erstellen. Ein kleiner Nachtedet Methode ist, dass die Farbe des
Schranks im Demoszenario der Hautfarbe ahnelt. Da nurnnRigionen mit Bewegung nach

1"Red Green Bue; Rot Griin Blau
18Hue-Saturation-\&lue
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Abbildung 8: Hauterkennung bei der Mikro-Verfolgung von MET

Hautfarbe gesucht wird, wird dieses Problem jedoch wejedstnd umgangen. Es fiihrt aber
dennoch zu kleineren Fehlern seitens der Hauterkennungliese Fehler weiter zu reduzieren,
wird das Resultat der Hauterkennung mittels eines Schime#esTy . in ein Binarbild umge-
wandelt. Nur die Pixel, die ber diesem Schwellenwertdigglso mit hoher Wahrscheinlichkeit
Haut darstellen, werden bei den weiteren Schritten vome®ysis Haut identi ziert. Analog zur
Bewegungserkennung werden die Blobs, die bei der Hautedtgnentstehen, zu Regionen zu-
sammengefasst. Der einzige Unterschied besteht daris dia8ox nach einer gewissen Hohe
Thana @bgeschnitten wird. Somit wird nur die Hand und nicht deagas Arm verfolgt.

Abbildung 8 zeigt die einzelnen Arbeitsschritte fur die Erkennungldand. Die blaue Box
im linken oberen Bild stellt eine vom System erkannte RegionBewegung dar, in welcher
uber einen Histogramm-Vergleich nach Hautfarbe gesudaitt as Bild rechts oben zeigt das
Resultat dieses Vergleiches, wobei hellere Bildpunktenitterer Wahrscheinlichkeit Hautfarbe
darstellen. Das Bild links unten zeigt das Resultat einaaBsierung des Bildes rechts oben mit
einem SchwellenwerT, 4, . Der rote Rahmen im rechten unteren Bild zeigt die Regiordamn,
als Hand interpretiert wurde.

Da bei der Makro-Verfolgung ermittelt wird, welche Persachsvor dem Regal be ndet,
kann das System erkennen, wessen Hand bei der Mikro-Veriglgrkannt wurde. In Abbildung
8 rechts unten wurde der Benutzer mit der Identi kationsnuen® erkannt. Somit kann vom
System ohne weitere Instrumentierung des Benutzers amiari"adaptierte Aktion generiert
werden.
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4.2 Markererkennungstools

Das ursprungliche Einsatzgebiet von Markererkennumdstag im Bereich der Verschmelzung
von Realitat und Animation, was unter dem Beghfixed Reality(gemischte Realitat) zusam-
mengefasst wird. Solche Techniken werden zum Beispiel mokinen, wie “Falsches Spiel mit
Roger Rabbit” (1988) (s. Abl, links), verwendet, in welchen ein in der Realitat aufgenoe-
ner Film durch animierte Charaktere erganzt wird. Die gaimie Realitat spaltet sich wiederum
in Augmented Realit)AR] (erweiterte Realitat) undugmented VirtualityAV] (erweiterte Vir-
tualitat) auf. Bei der AV werden reale Objekte in eine vaita Welt integriert, wahrend bei der
AR die Wirklichkeit um virtuelle Objekte erganzt wird, &a#t sie vollstandig zu ersetzen. Der
Begriff Augmented Realitwurde urspringlich (1990) von Tom Caudell kreiert, alsiar®ys-
tem entwarf, welches Arbeitern half, Kabel an einer Boeiobtrg anzubringen. Eine auf dem
Kopf angebrachte Apparatur zeigte hiebei dem Mitarbe#gerejls den nachsten Arbeitsschritt
an. Nach der De nition von Azuma [1997] muss ein System mit #8Rjende Voraussetzungen
erfullen: Sie soll Virtualitat und Realitat vereinigeinteraktiv in Echtzeit sein und dreidimen-
sional arbeiten kdonnen.

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

Die in diesem Kapitel vorgestellten Markererkennungssyst wurden urspringlich fur den
Einsatz im Bereich der erweiterten Realitat entwickelisvauch durch die Abkirzung “AR”
in den Titeln ausgedriickt wird. Ein Beispiel hierfur wind Abbildung 9 (rechts) gezeigt, in
dem ein Videostream in Echtzeit durch einen virtuellen @kgar auf dem Display eines Handys
erganzt wird. Grofe, Position und Ausrichtung des Charakwerden hierbei ausschlief3lich
durch den Marker bestimmt. In den folgenden Abschnitterdeerdrei verschiedene Systeme
zur Markererkennung erlautert.
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4.2.1 ARToolKit

ARToolKit [Kato & Billinghurst 1999] wurde an der Universit von Osaka (Japan) entwickelt.
Fur die Erkennung werden quadratische Marker mit einerwarten Rahmen verwendet, die
im weil3en Inneren ein schwarzes Muster aufzeigen (s. ABlinks). Dieses Innenmuster kann
vom Benutzer selbst gestaltet werden, wobei die Einsélurgm besteht, dass es rotationsinva-
riant sein muss, damit die Orientierung des Markers eingdagstimmt werden kann. Durch
den Rand, der eine vorde nierte Breite hat, kdnnen die Maitn Bild gefunden werderUber
die relative Distanz der einzelnen Eckpunkte kann dann dd@&und Neigung des Markers im
Bild berechnet werden. Anhand der Gro3e kann man wiedetlimchgehliisse auf die Distanz des
Markers zur Kamera ziehen. Somit kann alleine durch den Riedreidimensionale Position
und Neigung des Markers im Raum im Bezug zur Kamera ermitiitien.

i | -1 =

= e H

ma| [oC =10 .
ARToolKit ARTag ARToolKitPlus Verschachtelter Marker

Abbildung 10: Die verschiedenen Marker der einzelnen Tie®lk

Uber das Innenmuster kann mittels eines Mustervergleiehgefundene Marker eindeutig
identi ziert und seine Rotation berechnet werden. Da dastéiuwvom Benutzer beliebig gestaltet
werden kann, hat ARToolKit keine a-priori Information iilskas Aussehen und die initiale Aus-
richtung des Markers. Daher missen beim Start Dateierspdizi sche Informationen tUber die
potentiell vom System zu erkennenden Marker und deren ghtsimg enthalten, in ARToolKit
geladen werden. Fur die Erstellung der Marker wurde besatiérbeit ein Programm verwen-
det, welches selbstandig rotationsinvariante Markerd®aitentsprechenden Kon gurationsdatei
fur ARToolKit erstellt®,

Bei der Erkennung wird das Bild zunachst in ein SchwarzfARild umgewandelt, wobei
alle Bildpunkte die Uber einem Schwellenw@g}aker liegen weill und die anderen schwarz
dargestellt werden. AnschlieBend wird nach Markern inafie8ild gesucht. Sind die Marker
nicht vollstandig sichtbar oder werden die weil3en und schen Flachen nicht richtig vom
System ermittelt, werden die Marker nicht erkannt, da deh3lgorithmus als erstes nach dem
Rahmen des Markers sucht. Daher besteht eine Schwierigldst Bestimmung des optimalen
Schwellenwertes, der bei jeder Suche im Bild an ARToolKiekgeben werden kann. Ist ein
Marker im Schatten und der Schwellenwert zu hoch gewalitt die eigentlich weiRe Flache
des Markers als schwarz interpretiert. Deshalb wird didtsmker vom System nicht gefunden.
Analog kann der eigentlich schwarze Teil des Markers alfwerpretiert werden, wenn der
Schwellenwert zu niedrig gewahlt wurde.

Phttp://lwww.cs.utah.edu/gdc/projects/augmentedsgaiugriff: 15.08.2007
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Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Wahl der optimaeoe der Marker. Sind diese
zu klein, kdnnen sie auf grofl3ere Distanz nicht erkanntierr Sind sie jedoch zu grofl3, werden
sie bei geringer Distanz nicht erkannt, weil sie im Bild riiebllstandig sichtbar sind. Um dem
entgegen zu wirken, wurden verschachtelte Marker [Tat&itahara & Ohta 2006] entwickelt
(s. Abb.10, rechts). Diese bestehen aus einer Struktur von drei rekugsschachtelten Ebenen.
Somit werden ein Marker in der obersten Ebene, vier in detleréin und insgesamt 16 in der
unteren Ebene kodiert, die jeweils rotationsinvariand sist der verschachtelte Marker weit von
der Kamera entfernt, kann der Marker der obersten Ebeneam@rkzerden. Ist die Kamera zu
nah, um den Marker der obersten Ebene zu erkennen, kann ekeMeger tieferen Ebenen vom
System erkannt werden.

Fur die exakte Berechnung der Position und OrientierursgNarkers benotigt die Erken-
nungssoftware eine Kon gurationsdatei mit spezi schennkaadaten, wie die fur jeden Ka-
meratyp charakteristische Verzerrung. Um das bestntigyResultat bei der Markererkennung
und Bestimmung von dessen dreidimensionaler Position umehterung zu erhalten, sollten
die intrinsischen Kameraparameter kalibriert und in eatei gespeichert werden. Eine solche
Kalibrierungsdatei kann man selbst erstellen, indem masgeézielles Kalibrierungsprogramm
verwendet. Fur dieses miussen mit der zu kalibrierendendfa mehrere Bilder eines vorde -
nierten Schachbrettmusters aufgenommen werden. DiessteMiollte auf den Bildern aus ver-
schiedenen Neigungs- und Drehwinkeln zu sehen sein. Inr&rog markiert man die Stellen
durch klicken, an denen vier Felder des Schachbrettmustiéeinander trefferlber die unter-
schiedlichen Farben der Felder berechnet das System eaf&aidl den genaue Eckpunkt. Nach-
dem alle Ecken markiert wurden, berechnet das Programmidiariz der einzelnen Eckpunkte
zueinanderUber die urspriingliche GroRe der einzelnen quadratis€eéder des Schachbrett-
musters erkennt das Programm eigenstandig dessen Drahdrideigung. Dieser Prozess muss
fur alle aufgenommenen Bilder wiederholt werden. AnsefBéind schreibt das Programm eine
Kon gurationsdatei dieser Kamera, welche beim Start in ARKit geladen werden kann.

4.2.2 ARTag

ARTag [Fiala 2005] baut weitestgehend auf ARToolKit auf usiddaher als eine Modi kati-
on davon zu verstehen. Ziele dieser Modi kation waren diebésserung der Erkennung bei
schlechten Lichtverhaltnissen, die Reduzierung der riitkiag falscher Marker und die Erken-
nung von nicht vollstandig sichtbaren Markern. Hierzu desdas Schwellwert-Verfahren von
ARToolKit durch ein intelligentes Kantenerkennungs-#ifen ersetzt. Infolgedessen wurde bei
den Markern das frei wahlbare Innenmuster durch ein eitigies) rotationsinvariantes Bitmuster
ersetzt (s. AbblQ, zweite von links). Dieses Bitmuster ist in eine 6x6 Matmterteilt, wobei je-
de Zelle ein Bit reprasentiert. Zehn dieser Bits kodianeefahl, welche der Identi kationsnum-
mer des Markers entspricht. Die restlichen 26 Bits werdenFahlerkorrektur und Rotations-
eindeutigkeit verwendet. Dank dieser Einteilung konnechenicht vollstandig sichtbare Marker
erkannt werden, wobei die Erkennung falscher Marker vgeihwurde. Eine zusatzliche Er-
weiterung in ARTag stellt die Moglichkeit der ErkennungmMdombinationen einzelner Marker
dar. Hierfur wird der Erkennungssoftware beim Start eimgéeDlibergeben, welche die Positio-
nen der einzelnen Marker zueinander enthalt. Eine soldmlifnation wird vom System selbst
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dann erkannt, wenn mehrere Marker verdeckt sind.

4.2.3 ARToolKitPlus

ARToolKitPlus [Wagner & Schmalstieg 2007] ist ebenfallaeiModi kation von ARToolKit.
Die Besonderheit hierbei ist, dass die Software ef zierftraobilen Geraten eingesetzt werden
kann. Wie auch bei ARTag wurden hier die frei wahlbaren inmaster durch ein Bitmuster
ersetzt, welches eine Zahl kodiert (s. A, zweite von rechts). Zudem wurde bei ARTool-
KitPlus auf die Videomodule verzichtet, so dass die Betaiteng und gra sche Darstellung
der aufgenommenen Bildern dem Entwickler selber Ubeztasgrd. Fur die Bestimmung des
Schwellenwertes fur das Schwarz-Weil3-Bild stellt ARKit®lus eine Funktion zur Verfugung,
die diesen automatisch berechnet, bevor auf dem Bild nachkdviagesucht wird. Sobald vom
System ein Marker im Bild gefunden wird, wird die durchsdtiiche Helligkeit des Bildaus-
schnitts, in dem sich der Marker be ndet berechnet. DiesertWird als neuer Schwellenwert
fur das nachste Bild verwendet.

4.3 Kamerasteuerung

In diesem Abschnitt werden die fur die vorliegende Arbeitwendete drehbare und zoomfahige
Internetkameras und das Programm zur Steuerung dieserrisieschrieben.

4.3.1 Internetkamera

Fur die Aufnahme der Bilder wird eine so genannte PTanHilt-Zoom) - Internetkamera der
Firma Axis verwendet. Diese hat eine eigene IP-Adresse am Kiber eine Internetseite ge-
steuert werden (s. Abl). Auf dieser Seite ist es moglich, die Kamera mittels Mdigkk auf
die verschiedene Positionen zu steuern.

AXIS 2130R PTZ Network Camera AXIS =

.............
IRTS Close. | s ——cmmtill| B> | Open_Auto

FOCUS Near | I ——ecnm@ll | B[ Far  Auto

ZOOM Wide o] il | | Tele

) — L —

5“
= 3 Y q

‘ ‘S

Up
A

TILT

3 v
~ Down
PANLett || Right # |

Abbildung 11: Einstellungsmaoglichkeiten der Kamerarigiee Internetseite

Neben der Bewegung um die eigene Achse (pan), der Neigut)aquftd des Zooms kdnnen
hier auch der Fokus und die Belichtungsdauer manuell efelifeserden. Hierzu kann man
entweder auf die entsprechenden Pfeile oder direkt auf dsgdtionsbalken klicken. Somit
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konnen bei der Einstellung der Drehung um die eigene Achsge/¥wischen 0 und 199 gewahlt
werden. Da die Kamera bei der Rotation einen Winkel von 2&@lecken kann, kann sie stufen-
weise in Schritten von 1,gedreht werden. Bei der Neigung konnen Werte zwischen QLd@d
angegeben werden, wobei ein Neigungsbereich von &abgedeckt wird. Somit kann die Ka-
mera in jedem Schritt uré bewegt werden. Fur den Zoom konnen Werte zwischen O und 185
angegeben werden. Durch empirische Messungen wurde $esitgedass sich die tatsachliche
VergroRerung bzgl. dieser Werte nicht linear verhalt. dile Werte zu erhalten musste eine
Interpolation der Messwerte erfolgen.
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Abbildung 12: Gemessene Vergro3erungsfaktoren (linkd)Approximation der restlichen Wer-
te mittels Matlab (rechts)

Daher wurden die VergroRerungen fur verschiedene Zadersgemessen. Hierfur wurden
19 Bilder des gleichen Objektes aufgenommen, wobei diet@inag der verschiedenen Zoom-
werte in Zehnerschritten erfolgte. In diesen Bildern wuleeils der VergrofRerungsfaktor ge-
messen. Die Ergebnisse dieser Messungen werden in Abgilt2ilinks) gezeigt. Die Ein-
trage der x-Achse entsprechen hierbei den einzelnen Zodens Auf der y-Achse sind die ent-
sprechenden VergroRerungen aufgetragen. Um die restligargroRerungsfaktoren zu erhalten,
wurde eine kubische Spline-Interpolation mit den gemeS¥ertien durchgefuhrt. Das Ergebnis
dieser Interpolation wird in Abbildungj2 (rechts) dargestellt, wobei die roten Kreuze die Mess-
werte und die schwarze Linie die entsprechende Interpoiatarstellen. Die Berechnung dieser
Spline-Interpolation wurde hierbei mit dem Progranvatlab?® durchgefiihrt, welches hierfir
integrierte Funktionen verwendet. Da nur diskrete Zoofesteingestellt werden konnen, wurde
fur die weiter Verwendung in PEG ein Array erstellt, in demjeder Zoomstufe der entsprechen-
de gemessene bzw. berechnete VergroRerungsfaktor gesgei

2Ohttp://www.mathworks.deZugriff: 01.09.2007
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4.3.2 CURL

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist es moglicga,Kbmera tUber ein Webinterface zu
steuern. Hierzu konnen Befehle im “cgi-Format” in einerfidd@gen Internet-Browser eingege-
ben werden. Diese werden von der jeweiligen Kamera ausg¢eweie entsprechend dem Befehl
reagiert. Die Kommandos, um die Kamera zu drehen, zu neigende Zoomstufe zu andern,
sehen folgendermalen aus:

http://134.96.240.131/axis-cgi/com/ptz.cgi?camera=1 &panbar=200&barcoord=7132,10
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=7100,10

Hierbei ist134.96.240.131ie IP-Adresse, die der Kamera zugewiesen wurde. Die Werte
hinter panbatr, tiltbar und zoombargeben die Anzahl der einstellbaren Werte in der jeweili-
gen Stufen an. Die Zahlen nabarcoordgeben die Benutzereinstellungen an. Wahrend bei der
Rotation und dem Zoom die Zahl vor dem Komma ausschlaggeisengird bei der Neigung
die Zahl nach dem Komma fir die Einstellung verwendet. Digesen Zahlen kdnnen beliebig
gewahlt werden und spielen bei der Einstellung der KameirsekRolle Uberschreitet die ange-
gebene Zahl den jeweiligen Maximalwerte (z.B. 230 fur dreliung), so wird anstelle dessen
der grol3tmogliche Wert eingestellt (199).

Um mit Hilfe des Webinterfaces die Einstellungen der Kanveraehmen zu kdnnen, benotigt
man den Benutzernamen und das Passwort. Das KommandeRedgramm CURL ermdoglicht
es, Daten in URL-Syntax zu Uibertragen. Somit ist es mbgliem Programm den Benutzer-
namen und das Passwort fur den Aufruf und die Anzeige eimterrietseite mit zu Ubergeben.
Beispielsweise ware der Befehl fur die Speicherung désedlen 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
-0 image.jpg

Das Flag -s (silent) bedeutet hierbei, dass keine Statasmegén ausgegeben werden sollen.
Die Ausdricke< benutzernanre und< passwort mussen durch die entsprechenden Angaben
ersetzt werden. Der Befehl <odater gibt an, dass die Antwort ik date> gespeichert wer-
den soll. Im obigen Beispiel besteht die Antwort der Intésed#e aus dem aktuellen Bild mit
einer Au 0sung von 352x240 Pixeln. Analog kdnnen auch dleen aufgefuhrten Befehle zur
Kamerasteuerung mit CURL realisiert werden.

4.4 PEG

Wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, wird bei PE@ntihg Extra Gesture) die dreidi-
mensionale Position und Orientierung der Hand bestimmtdamit zu ermitteln, auf welches
Produkt der Benutzer zeigt. Abbilduri® (links) zeigt ein Regal, in welchem Produkte ste-
hen, auf die gezeigt werden kann. Diese Produkte stehernchbrbeneinander, dass bereits
kleine Fehler bei der Messung und Berechnung einen grof3endsiauf die Genauigkeit der
Erkennung haben. Auf der rechten Seite von AbbildliBgeigt ein Benutzer auf ein Objekt im
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Regal, wobei er einen roten Handschuh tragt, auf dem eiro&KIt-Marker befestigt ist. Dieser
Marker hilft bei der Berechnung von Position und Orientieguler Hand im dreidimensionalen
Raum. Die rote Farbe des Handschuhs dient der Findung désMam Bild.

Abbildung 13: Regal mit Produkten (links) und Erkennungeeideigegeste anhand des roten
Handschuhs (rechts)

Bei der Implementierung des Systems wurden die verscheeddiarker-Erkennungssysteme,
die in Abschnitt4.2 aufgelistet werden, mit ihren verschiedenen Markern getasm zu ermit-
teln, bei welchem Toolkit die genauesten Ergebnisse émimiden. Da in dieser Arbeit fur die
Aufnahme der Bilder eine Internetkamera verwendet wird,rdcht einem Computer, sondern
direkt mit dem Internet verbunden ist, konnen die von ARKatound ARTag mitgelieferten
Videomodule nicht verwendet werden. Somit stellt das Fellieser Module bei ARToolKit-
Plus keinen Nachteil dar. Aufgrund des Vorteils der autasshen Schwellenwert-Berechnung
wurde daher getestet, ob mit ARToolKitPlus bessere Ergsererzielt werden kdnnen, als mit
ARToolKit. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Erkegnder Marker mit ARToolKitPlus
etwas schlechter und ungenauer war, so dass die VerwendungRToolKit bei dieser Arbeit
favorisiert wurde. AnschlieRend wurde getestet, ob ARTgsbre Ergebnisse liefert als ARTool-
Kit. Da sich das Regal an einem Fenster be ndet und dder Mddtglich durch unterschied-
liche Lichtein Uisse ungleichmalRlig beleuchtet wird, Isodie intelligente Kantenerkennung bei
ARTag die Erkennung der Marker verbessern. Empirischessgten jedoch, dass ARToolKit
trotz der wechselnden Lichtverhaltnisse genauere Rasuieziglich der Position des Markers
erzielte. Somit lieferte ARToolKit bei den Versuchen distem Ergebnisse und wird deshalb fir
die Markererkennung in dieser Arbeit verwendet.

Um die Kalibrierungsdatei der Kamera zu erstellen, wurderazhst mit der Internetkamera
mehrere Bilder eines Schachbrettmusters aufgenommeriwokition, Neigung und Drehung
des Musters bei jedem Bild verandert wurden. Naittergabe der Bilder an das Kalibrierungs-
programm wurde die Kamerakalibrierung nach Anleitung Hgetuhrt. Das Ergebnis wurde in
die DateiKalibrierung.datgeschrieben, die beim Start von PEG in ARToolKit gelademwiim
den Marker an der Hand zu positionieren, wurde dieser agheiHandschuh befestigt, dessen
rote Farbe gut vom System erkannt werden kann.
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Fur die ef ziente Erkennung der Position des Handschuhisamerabild wurden grof3tenteils
die Algorithmen von MaMUT ubernommen. Ein Problem bestguabch in der Erkennung
des Markers aus der Ausgangsstellung ohne Zoom der Kamerdessen Kanten ohne Ver-
groRerung nicht exakt erkannt werden konnen (s. Ay, was an der geringen Au dsung
der Kamera liegt. Daher wurde ein Ansatz entwickelt, bei dieinternetkamera selbstandig
auf die mogliche Position des Markers heranzoomt und digs€olgt. Wie bei MaMUT wird
fur die Manipulation und Ausgabe der Bilder, sowie fur &ierechnung von Bewegung und
fur die Erstellung des Farbhistogramms die kostenlosgrBrombibliothek OpenCV verwen-
det. Diese beinhaltet bereits vorde nierte Funktionene wlie Konvertierung eines Bildes in
einen anderen Farbraum, die Erstellung von Differenzhildeler den Vergleich einzelner Pi-
xel eines Bildes mit einem vorher erstellten Farbhistognarf8omit besteht der Arbeitsablauf
von PEG aus funf Abschnittednitialisierung, BewegungserkennungarberkennungKame-
raausrichtungund Markererkennung(s. Abb.14). Nachdem ein Marker erkannt wurde, werden
dessen ermittelte Position und Rotation an 8aarchLightSystem gesendet. Dieses System
bestimmt das vom Benutzer referenzierte Objekt und sendetrdsprechenden Daten an das
MSA-System, mit dessen Hilfe der Benutzer produktsperies&€igenschaften erfragen kann.
Die einzelnen Arbeitsschritte werden im Folgenden genbaschrieben.

] ) [ i ] i [ Orientierung
Bild ARToolKit R Markerposition Rotation > Marker-Raum-
(Kamera) (z - Achse) .
Koordinatensystem

L Rotation
(x - Achse)

\ 4

Markerposition ]‘ Translation [ e ]A Rotation [ Kameraneigun
(Raum) J‘ (Kamera) L J‘ (¥ - Achse) L 9

7 7

Abbildung 14: Flussdiagramm des Arbeitsablaufs von PEGc{dyezogene Linien: Erkennung,
gestrichelte Linien: Nichterkennung)

4.4.1 Initialisierung

Zu Beginn des Programms wird eine Kon gurationsdatei in 8gstem geladen. Diese enthalt
beispielsweise die IP-Adresse der Kamera, sowie den Bemamen und das Passwort, um die
Kamera zu steuern. Nachdem diese Datei geparst wurde, viRTb@!Kit initialisiert, indem

die Kalibrierungsdatei der Kamera und die Dateien der zarertknden Marker geladen werden.
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Anschliel3end wird das Histogramm-Modell aus Bildern, die Teile des Handschuhs bei un-
terschiedlicher Belichtung beinhalten, erstellt. Anistebn RGB-Farben (B, Grun, Blau) wird
hierzu das HSV-Farbmodell (k¢-Saturation-\alue) verwendet (s. Abschd.1.2). Abbildung
15 (links) zeigt den H-S-Farbraum. Das rote Rechteck markiernt Bereich, in dem die Farbe
des Handschuhs bei den verschiedenen Helligkeitsstuggn li

Abbildung 15: Einordnung der Farbe des Handschuhs in def&tBraum

Im Gegensatz zu MaMUT, wo ausschlie3lich der H-Wert bei dstelung des Histogramms
verwendet wird, wird bei PEG zusatzlich der S-Wert besdidhtigt. Der V-Wert wird bei der
Erstellung des Histogramms jedoch nicht betrachtet, unz wler unterschiedlichen Lichtver-
haltnisse und der damit zusammenhangenden untersichiedSchattierungen des Handschuhs,
diesen besser zu erkennen. Wahrend der H-Kanal in 30 gleiBle Segmente aufgeteilt wird,
wird der S-Kanal in nur vier Bereiche eingeteilt. Die Einouthg der roten Farbe des Handschuhs
in dieses Histogramm ist in Abbilduntpb (rechts) zu sehen. Hier wird deutlich, dass der H-
Wert des Handschuhs im Bereich um 0 bzw. 360 liegt. Hautfagieeinen ahnlichen H-Wert
(orange-rot), die Sattigung ist jedoch deutlich geringés beim Rot des Handschuhs. Somit
wird durch die Hinzunahme des S-Kanals vermieden, dass &fwielle des Handschuhs vom
System erkannt wird. Nachdem das Histogramm gebildet wiathet die Kamera in eine durch
die Kon gurationsdatei angegebene Startposition. Ang@adnd nimmt sie ein erstes Bild auf,
welches im ersten Erkennungszyklus als Hintergrundbiid/eadet wird.

4.4.2 Bewegungserkennung

Fur die Bewegungserkennung wird analog zur Erkennung @MMIT (s. Abschn4.1.]) ei-
ne weit verbreitete Technik [Siebel 2003] verwendet, beidies aktuelle Bild pixelweise vom
Hintergrundbild subtrahiert wird. Da sich der Hintergrumaich jeder Bewegung der Kamera
andert, konnte bei dieser Arbeit fur die Bewegungserkegnkein statisches Hintergrundbild
wie bei MaMUT verwendet werden. Stattdessen wird nach jedgktus das aktuelle Bild als
neues Hintergrundbild fur den nachsten Zyklus verwendemit eine exible Anpassung an die
stetige Veranderung des Hintergrunds ermoglicht wird.
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Abbildung 16: Bewegungserkennung: Subtraktion des adktudBilds vom Hintergrundbild

(links oben); Schwarz-WeiR3-Bild der Bewegung (rechts 9p¥isualisierung der erkannten Be-
wegung (turkis: erkannte Blobs, dunkelblau: Verschmedgau Regionen) (links unten); ge I-
tertes Schwarz-Wei3-Bild der Bewegung (rechts unten)

Abbildung 16 zeigt die einzelnen Stufen der Erkennung von Bewegung. Bse &chritt
besteht in der Subtraktion des aktuell aufgenommenen Bdds Hintergrundbild. Das daraus
resultierende Bild (s. Abll6, links oben) wird mittels eines SchwellenweTtgwegung N €IN
binares Schwarz-Wei3-Bild umgewandelt. Somit werdernkl&torungen herausge ltert, die
zum Beispiel durch kleind\nderungen der Lichtverhaltnisse entstehen. Im Ergélidis(s.
Abb. 16, rechts oben) werden die tilber dem Schwellenwert liegeBddpunkte weil3, die dar-
unter liegenden Bildpunkte schwarz dargestellt, wobeeinaeil3en Flachen Bewegung erkannt
wurde, in den schwarzen nicht.

Wie in Abschnitt4.1.1 beschrieben, werden die zusammenhangenden Gebiete wé-Be
gung in so genannte Blobs unterteilt. Im linken unteren Bilid die Objekt umschliel3enden
Rahmen dieser Blobs turkis dargestellt, wobei jede zusamm@ngende weil3e Flache aus dem
Schwarz-Weil3-Bild durch einen eigenen Blob reprasentied. Diese Blobs werden wiederum
zu Regionen verschmolzen, deren Objekt umschlieRende &almm Bild dunkelblau darge-
stellt werden. Hierfur werden die Blobs, deren Rahmen 8l¢érschneiden bzw. deren Abstand
kleiner alsTpisianz ISt, ZU einer Region zusammengefasst. Diesen Schwellékamn man wie-
derum in der Kon gurationsdatei angeben. Ist der Flachkait der resultierenden Regionen zu
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klein, werden diese nicht weiter beriicksichtigt, womé téhlerhafte Erkennung von Bewegung
wiederum minimiert wird. Abbildund.6 (rechts unten) zeigt das Schwarz-Wei3-Bild der Bewe-
gungserkennung, bei dem die zu kleinen Blobs herausgeutarden, wie die kleinen Stellen
in der rechten oberen Ecke des Bildes rechts oben. Die wétlzamen im Bild rechts unten
wurden vom System als Bewegung erkannt. In diesen Regiaf@gtam nachsten Schritt die
Suche nach der Farbe des Handschuhs. Wird jedoch keine Beg/egpm System registriert,
wird das aktuelle Bild als neues Hintergrundbild verweng®d ein neues Foto aufgenommen,
in dem wiederum nach Bewegung gesucht wird.

4.4.3 Farberkennung

In jeder ermittelten Region wird nach der Farbe des Handsclyesucht. Da eine Zeigegeste
immer eine Bewegung darstellt, kann ausschlief3lich in degidhen mit Bewegung eine Zeige-
geste ausgefihrt worden sein. Durch die Suche nach dee BadbHandschuhs in ausschlieflich
den Regionen mit Bewegung werden fehlerhafte Erkennungeminbewegten Objekten im Re-
gal, die eine ahnlich rote Farbe wie der Handschuh aufweisgrmieden. Damit ein Vergleich
der einzelnen Pixel des Bilds mit dem zu Beginn erstelltesidggiramm erfolgen kann, wird das
Bild zuerst aus dem RGB- in den HSV-Farbraum transformi@anach wird Gber einen Al-
gorithmus der bereits in OpenCV implementiert ist, ein Fargleich des aktuellen Bilds mit
dem Farbhistogramm durchgefuhrt [Swain & Ballard 19913sResultat des Vergleichs ergibt
einen Bereich, in dem die Farbe des Handschuh erkannt woeddem spater kleine Fehler von
falscher Erkennung mit Hilfe eines Schwellenwértsne herausge Itert werden. Werden meh-
rere Bereiche erkannt, wird der grofite selektiert. Inehie8ereich kann das System daraufhin
nach dem Marker suchen.

Abbildung 17: Erkennung der vorde nierten Farbe des Hahdks: Ergebnis von OpenCV
(links); Schwarz-Weil3-Bil (rechts)

Abbildung 17 (links) zeigt das Resultat des Farbvergleichs der Bildpeiik der vom Sys-
tem erkannten Region mit Bewegung und dem Histogramm. Jer lugr Grauwert der Pixel in
diesem Bild ist, desto wahrscheinlicher liegt der Pixel ieréch der im Histogramm vorde -
nierten Farbe. Der Handschuh auf diesem Bild ist an dertirgate abgeschnitten, da in diesem
Bereich keine Bewegung ermittelt und deshalb dort nichhrader Farbe gesucht wurde. Das
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schwarze Quadrat in der Mitte des grauen Bereichs zeigtaas, dort nicht die rote Farbe des
Handschuhs erkannt wurde. Grund hierfur ist der Markarsoid an dieser Stelle be ndet.

Um kleineren Storungen entgegenzuwirken, wird das Bildl iiife des Schwellenwerts
Trarbe Wiederum in ein Schwarz-Weil3-Bild umgewandelt, welchesdar rechten Seite von
Abbildung 17 zu erkennen ist. Die weil3e Flache wurde vom System als digeFerkannt, die
im Histogramm vorde niert ist. Die Kamera wird daraufhin Bewegt, dass die erkannte Flache
in der Mitte des aktuellen Kamerabilds liegt. Gegebenénfaird anschliel3end die Flache her-
angezoomt.

4.4.4 Kameraausrichtung

Wie zu Beginn dieses Abschnitts erwahnt, kann der MarkeeodVergroRerung nicht erkannt
werden. Wird bei der Kamera jedoch von Anfang an eine Vdgring eingestellt, so verringert
sich der Bereich, in dem eine Zeigegeste erkannt werden. Kzaimer wurde ein Algorithmus
entwickelt, der die Kamera so steuert, dass sich der erkaranhdschuh bzw. Marker in der
Mitte des Kamerabilds be ndet und dieser Bereich herange#owird. Fur die Steuerung der
Kamera wird CURL verwendet (s. Abschh3.2.

Um den Handschuh in den Mittelpunkt des Kamerabilds zu lenngvird die grof3te zu-
sammenhangende Flache gewahlt, die bei der Erkennurigadiee ermittelt wurde. Von dieser
Flache wird der Mittelpunkt berechnet und dessen Pospitam Bild ermittelt. Ist der x-Wert
dieses Punkts kleiner a2, muss die Kamera nach links bewegt werden, andernfalls nach
rechts. Um ausschlief3lich den Bereich vor dem Regal abkededarf sich die Kamera nicht
aus einem in der Kon gurationsdatei angegebenen Bereichusbewegen. Um di&nderung
der Rotation zu bestimmen, wird folgende Berechnung dwefitigt:

%2 ptix

ste = floor 22—~
Prat 5 zoom

Hierbei entsprichtoomdem VergrolZerungsfaktor der aktuellen Zoomstufe der Kanigieser

kann aus dem Array mit den interpolierten Vergro3erurigefan abgelesen werden.

Analog berechnet sich diénderung der Neigung folgendermalien:

240

= pty

stepyeig = floor 10 zoom

Die unterschiedlichen Vorfaktoren bei dénomWerten bei Rotation und Neigung ergeben sich
daraus, dass ein Schritt in Neigungsricht@gund in Rotationsrichtung.7 entspricht. So-
mit ist ein Schritt in Rotationsrichtung in etwa doppelt solgwie in Neigungsrichtung. Eine
Anderung der Kamerarotation um eine Stufe wirkt sich datirker auf die neue Position des
Punktes im Bild aus, als eirfénderung der Neigung.

Die jeweiligen Stufen der Rotation und Neigung kdnnen ngikichzeitig eingestellt wer-
den, da es dafur keine Funktion gibt. Die einzige Mogligihkbeide Bewegungen gleichzeitig
auszufuhren, besteht darin, der Kamera einen Punkt (ispie¢ésweise den Mittelpunkt der als
rot erkannten Flache) anhand der Pixelkoordinaten im Bildibergeben. Daraufhin bewegt sie
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Abbildung 18: Kameraausrichtung: Sequenz von drei aufelagolgenden Bildern, auf denen
der Handschuh verfolgt wird, so dass sich dieser in derengtti Bereich des Kamerabilds be n-
det (von links nach rechts)

sich auf diesen Punkt zu. Jedoch ist nach der Bewegung deetgaaieren exakte Rotations- und
Neigungsposition nicht mehr bekannt. Somit konnen auehedisprechenden Rotations- und
Neigungswinkel, die fur die Berechnung der Position ung@irerung des Markers wichtig sind,
nicht ermittelt werden. Daher wird diese Funktion in derliegenden Arbeit nicht verwendet,
sondern die Kamera wird zuerst in Rotationsrichtung uneldiim Anschluss in Neigungsrich-
tung bewegt. Abbildun@8zeigt eine Sequenz von drei aufeinander folgenden Bildenn ljnks
nach rechts). Links ist der Handschuh in der linken untereEZu erkennen. Im mittleren Bild
wurde die Kamera nach links und unten bewegt. Da der Hantisatiudem ersten Bild jedoch
nur teilweise zu sehen war, wurde nicht die komplette HarndierBildmitte geeriickt, sondern
nur der kleine Bereich der auf dem ersten Bild zu sehen iszwmiten aufgenommenen Bild
wurde der Handschuh an der oberen Bildkante entdeckt. Branawurde der Neigungswinkel
korrigiert, so dass sich der Handschuh in der Mitte deratritufnahme be ndet (Abbildun8
rechts).

Nachdem der Handschuh mittels der Kamerabewegung in dienBte gebracht wurde, wird
dieser herangezoomt, um den Marker erkennen zu kdnneneilDRrdzess des optischen Zooms
der Kamera eine gewisse Zeit benotigt und in dieser Zeitvesschwommene Bilder von der
Kamera geliefert werden, kann das nachste Bild erst nadr entsprechenden Zeitspanne auf-
genommen werden. Diese wird auk 15 Millisekunden gesetzt, wobeiz derAnderung der
Zoomstufe entspricht (beispielsweise 20 bei einem ZoomMathauf 120). Um den Wartepro-
zess zu verkirzen, wird ausschlief3lich auf vier versamedstufen herangezoomt: 100, 120, 140
und 150. Wirde noch naher an den Marker herangezoomt wendede sich der Bildausschnitt
der Kamera weiter verkleinern, so dass sich die Hand schidddaeen Bewegungen nicht mehr
im aktuellen Bild be nden wirde und daher nicht mehr vegtokverden konnte. Folglich ist 150
als Einstellung der Zoomstufe ein guter Kompromiss zwisdBenauigkeit der Erkennung und
Grole des uberblickbaren Bildausschnitts. Erst bei dezi letzten Zoomstufen kann der Mar-
ker vom System erkannt werden, da er zuvor zu klein und utidewu sehen ist. Daher wird
der Algorithmus zur Markererkennung auch nur bei diesemZsiafen durchgefuhrt.

Abbildung 19 zeigt die ersten zwei Zoomstufen fur die VergroRerungMaskers. Wahrend
links das Originalbild ohne VergroRerung (Zoomstufe Oketen ist, wurde im mittleren Bild
auf die erste Zoomstufe (Zoomstufe 100) und im rechten autdeite (Zoomstufe 120) heran-
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gezoomt. Dadurch wird der Marker fur das System immer dshet erkennbar.

Abbildung 19: Kamerazoom

Wird auf zwei aufeinander folgenden Bildern kein Handscktkannt, zoomt die Kamera
wieder heraus, um eine neue Geste deuten zu konnen. Wurdeertdand so weit bewegt, dass
sie aus dem Bild der Kamera verschwunden ist, muss die Kamerso weit zuriickfahren, bis
die Farbe auf dem Bild wieder erkennbar ist und auf dieséeS3teranzoomen. Der Uberblickbare
Bereich der Kamera andert sich zwischen den Stufen 150444020 nur gering. Daher werden
beim Herauszoomen nur zwei Stufen angesteuert (100 undtQJid aktuelle Zoomstufe der
Kamera grol3er als 100, so wird auf diese Stufe herausgdzdmaiernfalls wird auf Zoomstufe
0 herausgezoomt. Wird also nach der Markererkennung did Blasidem Bild bewegt, zoomt die
Kamera auf die Stufe 100, wodurch sie dann einen grol3erezidBeliberblickt. Bei kleineren
Armbewegungen reicht dieses Blickfeld aus, um den Handsdew zu erkennen und ihn zu
fokusieren. Die Kamera fahrt also nicht direkt in die Ausgsstellung, so dass die Zeit fur die
Erkennung der neuen Geste reduziert wird. Wird jedoch seltrse Vergrof3erung immer noch
kein Handschuh entdeckt, fahrt die Kamera in ihre vorderte Startposition zurick.

4.4.5 Markererkennung

Fur die Erkennung des Markers wird das aufgenommene BilRiroolKit ibergeben, welches
eigenstandig das Bild absucht. Wird ein Marker gefundand wn anschlieenden Schleifen-
durchlauf des Programms die Bewegungs- und Farberkenab@gprungen. Anstelle dessen
wird der Marker-Mittelpunkt in die Bildmitte gebracht. DaRXoolKit Uber keine Funktion zur
eigenstandigen automatischen Bestimmung des Schwellenwerfugt, muss dieser dem Sys-
tem angegeben werden. Aufgrund hoher Helligkeitsuntézdehauf den Bildern ist die Wahl
eines geeigneten Schwellenwerts verhaltnismalig sehgviwird der Marker nur leicht zum
Fenster geneigt, ist das Schwarz des Markers stellenwelisgvrhell. Dreht man jedoch den
Marker vom Fenster weg, kann das Weil3 des Markers verbaitfiig dunkel werden, so dass
eine feste a-priori Wahl des Schwellenwerts keine auseeidiyenauen Ergebnisse liefert. Daher
wird fur jedes Bild vom System automatisch ein eigener Sdtemwert ermittelt. Aufgrund der
Kameraausrichtung kann davon ausgegangen werden, daskesigesuchte Marker stets in der
Bildmitte be ndet. Daher reicht es aus fur die Bestimmureg (chwellenwerts ausschliel3lich
den mittleren Bereich des aufgenommenen Bilds zu betracBieser Bereich ergibt sich da-
durch, dass man an jeder Seite des Bilds je\/\%der Breite bzw. Hohe abzieht. Aul3erhalb des
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Bereichs liegende Bildpunkte haben folglich keinen Eirswsuf den Schwellenwert, wodurch
die Fehleranfalligkeit gemindert wird, da diese Bereiainérer Helligkeit stark von der Hel-
ligkeit des Markers abweichen kdonnen. Zur Ermittlung debv&llenwerts wird zunachst das
aktuelle Bild in das Grauwert-Spektrum transformiert. &4dhin wird fur jeden der 256 Grau-
werte bestimmt, wie viele Pixel im mittleren Bereich denspnéchenden Grauwert aufweisen.
Als Ergebnis erhalt man ein 256 stelliges Array (fur jed&rauwert eine Stelle), in dem die
Bildpunkte eingeteilt sind. Dieses reprasentiert einenkdeheinlichkeitsverteilung der Hellig-
keit der Pixel des Markers. Um den SchwellenwBjt,ker zU bestimmen wird das Array von
hinten (weif3) nach vorne durchlaufen. Wird ein starker Aldas Eintrags von einem Grau-
wert zum nachsten festgestellt, wird dieser als Schwekenverwendet. Beim Durchlaufen des
Arrays wird in jedem Schritt die Anzahl der Pixel der bis dabetrachteten Grauwerte aufsum-
miert. Wird kein signi kanter Abfall der Eintrage regisgrt bevor eine festgelegte Anzahl von
Pixel betrachtet wurde, wird der zuletzt betrachtete Gextnals Schwellenwert festgelegt, da
man davon ausgeht, dass das Bild eine maximale Anzahl ltahtet enthalt. Die dynamische
Erstellung des Schwellenwerts fiihrte im Vergleich zu eirstandardmaligen fest angegebenen
Schwellenwert zu einer deutlichen Verbesserung der Etkegpder Marker.

Mittels dieses SchwellenwerfByaker berechnet ARTOIIKit ein Schwarz-Wei3-Bild und
sucht in diesem nach einem Marker. AbbilduBg (links) zeigt dieses Schwarz-Wei(3-Bild.
Wird ein Marker in diesem Bild gefunden, gibt ARToolKit eir8x3 Drehmatrix und einen
dreidimensionalen Positionsvektor aus, die die Positioth die Orientierung des Markers im
Kamera-Koordinatensystem kodieren. Die x- und y-Posgtiiowerden hierbei in Abhangigkeit
zu der Position des Marker-Mittelpunktes im Bild berechdabei wird der Marker-Mittelpunkt
als Referenzpunkt betrachtet. Die z-Koordinate, die dest#id zur Kamera darstellt, wird
Uber die GrofRe des Markers im aufgenommenen Bild beréchhierzu wird dem Marker-
Suchalgorithmus die Originalgrof3e des Markers mit Ubleen, welcher aus dem Verhaltnis der
ermittelten Grof3e des Markers im Bild zur tatsachlichedl$& eine Aussage Uiber die Distanz des
Markers zur Kamera trifft. Da bei PEG der Marker durch densgbien Zoom im Bild vergrol3ert
wurde, kommen bei dieser Berechnung mit der Originalgrd®se Markers falsche Ergebnisse
uber den Abstand zur Kamera heraus. Die Berechnung dé?asytion wird durch den optischen
Zoom jedoch nicht beein usst. Daher wird der Suchalgoritisraon ARToolKit ein zweites Mal
aufgerufen, wobei hierbei die Originalgrof3e des Markeitsdiem VergroRerungsfaktor multipli-
ziert und dieser Wert mit ibergeben wird. Somit wird derlileg”, der durch die Vergrol3erung
entsteht, wieder herausgerechnet. Die x-y-Position,idretsei der zweiten Berechnung ergibt,
ist nicht korrekt. Deshalb miissen zur Bestimmung der dreadsionalen Position beide Berech-
nungen durchgefuhrt werden. Da die Orientierung des Maikeariant zur Distanz zur Kamera
ist, kommt bei beiden Berechnungen die gleiche Drehmagrals.

Die ermittelte Position und Rotation des Markers sind heejbdoch im Verhaltnis zum
Kamera-Koordinatensystem zu sehen. Daher missen diete Welas Raum-Koordinatensys-
tem unter Beriicksichtigung der Kameraneigung und -ratatimgerechnet werden. Hierzu er-
folgt zuerst eine Rotation des Kamera-Koordinatensystsodass seine Achsen die gleiche Ori-
entierung wie die des Raum-Koordinatensystems aufweAanldung 20 zeigt das Verhaltnis
zwischen Raum-, Kamera- und Marker-Koordinatensystenmd&m Bild ist zu erkennen, dass
die Raum-Koordinaten in x-Richtung nach rechts und in yhRing nach oben zeigen. Die z-
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Abbildung 20: Verhaltnis zwischen Marker- und Kamera-Kdinatensystem

Achse verlauft hierbei nach vorne. Da die Kamera kopfidmeder Decke befestigt ist, verlauft
die x-Achse beim Kamera-Koordinatensystem nach links uadyéAchse nach unten. Die z-
Achse hat die gleiche Ausrichtung wie die z-Achse des Rawor#finatensystems. Durch eine
Rotation des Kamera-Koordinatensystems um 180 die z-Achse erhalt man die gleiche Aus-
richtung wie beim Raum-Koordinatensystemen. Eine solabiatidn wir dadurch erreicht, das
man den zu rotierenden VektMirrooit Mit einer 3x3 DiagonalmatriMge, multipliziert,
deren erste beiden Eintrage auf der Diagonale -1 und die &intrag 1 sind. Somit erhalt man
folgende Gleichung:

1
1 0 VART o0lKit

0
Vkamera = MRotz VaRToolkit = @o 1 0A @VARTooIKit yA
0 0 1

VART oolKit 2

Nachdem die RotationsmatrMge, mit dem von ARToolKit ermittelten Positionsvektor
VarTookit Multipliziert wurde, erhalt man den Vekt®iamera in €inem Koordinatensystem,
das die gleiche Orientierung hat wie das Raum-Koordingstam. AnschlieRend missen Nei-
gung, Rotation und Position der Kamera im Raum bertuckigicherden. Wie in Abbildun@1
dargestellt, muss daher jeweils noch eine Rotation um dim#-y-Achse erfolgen. Die Kame-
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raneigung kann man durch eine Rotationsmatrix um die x-Adestellen. Hierzu muss der
Neigungswinkel zwischen der neutralen und der aktuellemé&aposition berechnet werden.
Die neutrale Position ist die Position, bei der die Blickticng der Kamera entlang der z-Achse
verlauft, also keine Neigung vorhanden ist. Wie in Abstihi3.1beschrieben, entspricht die
Anderung der Neigungseinstellung um eine Stufe einer Wamderung vorg . Um den aktuel-

len NeigungswinkeW inkelneigung ZU erhalten, muss die Differenz der Neigungsstufen mit dem
Faktorg multipliziert werden. Dieser Winkel wird in die Drehmatir,, eingesetzt, mit der
der Positionsvekto¥xamera Multipliziert wird. Als Ergebnis dieser Multiplikation balt man
einen neuen VektdVyeigung » D€ dem die Kameraneigung berticksichtigt wurde.

. : " . 5
Winkelneigung = (aktuelle_Neigung Nullposition _Neigung) —

9
0 1 0 1
1 0 0 VKamera X
VNeigung = @0 COSWIer| Neigung ) sm(WlnkeI Neigung )A @\/Kamera yA
O SIn(WInkeINe|gung ) COSQNInkelNe|gung ) VKamera z
) i i Orientierung
. ] ARToolKit ;[ Markerposition ] Rotation j
Bild > (Kamera) @-Achse) "~ Mar_ker-Raum-
Koordlnatensystem

L Rotation
(x - Achse)

\ 4

Markerposition ]‘ Translation [ e e ]A Rotation [ Kameraneigun
(Raum) J‘ (Kamera) L J‘ (¥ - Achse) L 9

7 7

Abbildung 21: Flussdiagramm der Transformation vom Kamgralas Raum-Koordinatensys-
tem (rot: z-Achse, griin: x-Achse, blau: y-Achse)

Analog zur Neigung muss anschlie3end die Rotation der Kaimenticksichtigt werden. Wie
bei der Berechnung des Neigungswinkels wird der Rotatiamsa\W inkelgotation @us der aktu-
ellen Position der Kamera und der Nullposition ermitteie Bnderung der Rotationseinstellung
um eine Stufe entspricht hierbei einer Winkelanderungltim, so dass bei der Rotation Faktor
1:7 berticksichtigt werden muss. Das Ergebnis wird wiederuging DrehmatridM rq, €inge-
setzt, mit der der Positionsvekidieigung multipliziert wird. Als Ergebnis dieser Rotation erhalt
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man den Positionsvektdzoaion des Markers im Raum-Koordinatensystem abhangig von der
Position der Kamera.

Winkelgreotation = ( Nullposition _Rotation  aktuelle_Rotation) 1.7

- . . 1 0
COSlemke'Rotation ) 0 Sln(V\“nkelRotation ) VNeigungx
VRotation = @ 0 1 0 Neigung y
Slr](kaelRotation ) 0 COSM/mkelRotation ) VNeigungZ

Da sich die Kamera jedoch nicht im Koordinatenursprung bleth muss als letztes das
Verhaltnis der Position der Kamera zum Raum-Koordinatgoung noch beriicksichtigt wer-
den. Dies erfolgt durch eine einfache Translation, indem ohen Positionsvektor der Kamera
Vikameraposiion ZUM ermittelten VektoWreion dazu addiert. Als Resultat erhalt man schlief3lich
die tatsachliche Positiovk,,m des Markers im Raum.

0 1 O 1
VKameraposition X VRotation X
VRaum = Kameraposition + Rotation y
VKameraposition z VRotation z

Nachdem die Position des Markers im Raum berechnet wurdes mach dessen Orientie-
rung ermittelt werden. Die initiale Orientierung des Markest so, dass sein Normalenvektor
in Richtung der positiven y-Achse des Kamera-Koordinatstesns zeigt. Dieser Vektdf ome
wird mit der von ARToolKit berechneten Drehmatikar multipliziert. Als Resultat erhalt man
einen Vektor, der im Kamera-Koordinatensystem in RichtuegOrientierung des Markers zeigt.
Dieser Vektor muss anschliel3end analog zur Berechnungadtid®, mit den entsprechenden
Drehmatrizen multipliziert werden, wie in Abbildurgj. dargestellt.

0 . o 1
Vorientierung = @ _ _ 0 1 _ 0 A
Slrl(vakelRotation ) 0 COsw\lmkelRotation )
0 1
1 0 0

1 O 1 0 1
1 0 0 M AR oo M AR 01 M AR o2 VV orney

@ 0 1 (ﬁ @M AR 19 M AR 11 M AR 12 A @/V orney A
0 O 1 M AR 2o M AR 21 M AR 22 VV orne;z

Nach diesen Berechnungen sind sowohl die 3D-PosMegyn,, als auch die Orientierung
Vorientierung  d€s Markers im Raum-Koordinatensystem bekannt. In Abbgd2P (Mitte) wer-
den die erkannte Position des Markers im Kamerabild dumérePunkt und seine Orientierung
durch einen Strich dargestellt. Mit Hilfe dieser Daten kamm das Objekt ermittelt werden, auf
welches gezeigt wird. Da PEG jedoch keine Informationene Elositionen der Produkte im
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Raum besitzt, werden die Daten an das Sys$elarchLigh{Butz et al. 2004] gesendet, welches
die Bestimmung des referenzierten Produktes Ubernimimtdie Datentbertragung werden Po-
sition, Orientierung und ID des Markers an eirtfevent HeafFox et al. 2000] geschickt. Dies
ist eine Art Speicher in Form eines Stacks, auf den Daten mRmn Events abgelegt wer-
den konnen. Diese Events werden Uber eifgpeindeutig spezi ziert, so dass die einzelnen
Events unterschieden werden konnen. Programme konriglealEvent Heap zugreifen, indem
sie sich fur die fur sie relevanten Eventtypen anmeldeind\&in neues Event vom Event Heap
empfangen, so wird es an die entsprechenden Programmegessitet. Fur digJbermittiung
der Marker-Daten wurde eine neue Java-Kld&siatingEventerstellt, die den Eventtyg?OIN-
TING_.GESTURE implementiert. In einer Instanz dieser Klasse konnernti®os 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, FieldvValueTypes.FORMAL);
addField("ORIGINY", Float.class, FieldValueTypes.FORM AL, FieldValueTypes.FORMAL);
addField("ORIGINZ", Float.class, FieldValueTypes.FORM AL, FieldvValueTypes.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 Oniangeermittelt wurden, wird
ein neuer Event an den Heap geschickt, der daraufhin vorcl8aght empfangen wird. Die
Erkennung des referenzierten Produkts wird im nachstestiitt beschrieben.

4.4.6 SearchLight

FluidBeam[Spassova 2004] ist ein System, welches mittels einer siaven Kamera-Projektor-
Einheit ein beliebiges Bild auf jede geeignete Flache imirRarojizieren kann. (s. Abschn.
2.1) Um ein verzerrungsfreies Bild unter allen Projektiondeeim zu erhalten, wird in einem
virtuellen Modell des realen Raums eine virtuelle Kamerglkdziert und bewegt, dass ihre
Position und Blickrichtung stets der Position und Oriemniigy des Projektors im Raum entspricht
[Pinhanez 2001]. Auf diese Weise wird das von der virtueKamera aufgenommene Bild auf
die entsprechende Flache im realen Raum verzerrungstijgiprt. Im Modell konnen virtuelle
Displays [Pinhanez 2002] an den Stellen platziert werdengdn Projektions achen der realen
Welt entsprechen. Diese Displays werden dann im realen Rangezeigt, wenn die virtuelle
Kamera im 3D-Modell auf sie gerichtet wird. In diesem Modstl auch das fur diese Arbeit
relevante Regal mit den referenzierbaren Produkte eethaBo ist es moglich, auf jede Stelle
des Regals einen verzerrungsfreien Spot zu projizierenStelie des Spots konnen auf den
virtuellen Displays auch Informationen tUber die ProdukidRegal angezeigt werden.

Im Modell werden an der Stelle des Regals sechs virtuellplBys platziert. Jedem Dis-
play wird das Produkt zugewiesen, welches auf dem entspnelem Platz im Regal steht. Diese
Zuweisung erfolgt mittels ARToolKit-Markern, die sich adén Verpackungen der einzelnen
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Abbildung 22: Markererkennung von zwei verschiedenen Marknit den IDs 9 (blau) und 10
(gelb): Schwarz-Weil3-Bild der Erkennungssoftware, Visigrung der Erkennung mit OpenCV
und projizierter Spot auf dem entsprechenden Produkt inraRggn links nach rechts)

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

Empfangt SearchLight das von PEG erzeug@INTING GESTUREEvent, berechnet es
den Schnitt eines Strahls mit den verschiedenen DisplagseDStrahl hat als Ursprung die Po-
sition des Markers und als Richtung dessen Orientierungld3s&5ystem ein Produkt selbst dann
erkennen soll, wenn der Benutzer unmittelbar daneben, zeigtle ein weiteres virtuelles Dis-
play modelliert, welches sich hinter den anderen be ndet etwas grofer als der Schrank ist.
Dadurch wird gewahrleistet, dass bei einer Zeigegestéanténg des Regals immer mindestens
ein Display getroffen wird. Wird ein Produktdisplay getef, so kann man mit hoher Wahr-
scheinlichkeit davon ausgehen, dass der Benutzer auf tigsrechende Produkt zeigt. Wird nur
das hintere Display getroffen, kann man Uber die DistarszSitshnittpunktes zu den einzelnen
Mittelpunkten der anderen Displays berechnen, welches@elsstgelegene ist.

Um dem Benutzer Feedback dartber zu geben, dass seing&sigerkannt und welches
Produkt vom System ermittelt wurde, wird ein farbiger Spait d@as entsprechende Objekt im
Regal projiziert. Die Farbe des Spots ist dabei abhangigdes ID des erkannten Markers. Zei-
gen mehrere Benutzer gleichzeitig auf Objekte im Regahnk® die Antworten des Systems
an Hand der verschiedenen Farben unterschieden werderdéiup22 (rechts) zeigt die Pro-
jektion zweier verschiedenfarbiger Spots. Wahrend beveren Bild der Marker mit der ID 10
erkannt wurde, wurde beim unteren Bild eine Zeigegeste amt Marker mit der ID 9 erkannt.
Entsprechend wird unten ein blauer Spot und oben ein getimerSystem auf das entsprechende
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Produkt projiziert, da diese Farben den jeweiligen Markergewiesen 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 uber das referenzierte Produkt mit Hilfes déSA (s. Abschn2.3) ge-
stellt werden konnen, mussen die entsprechenden DatdaraMSA-Server geschickt werden.
Hierzu wurde ein weiteres EverREG.NBEST) in der Java-KlassBEGEvenimplementiert, in
dem die Daten der drei Objekte, die als Referenz fur eingrbege Zeigegeste in Frage kom-
men, gespeichert und an den Event Heap geschickt werdamekoDabei wird das Konzept
von Wasinger [2006] verwendet, wobei die n-besten (in dreBall 3) Objekte betrachtet wer-
den, die bei der Fusion [Wasinger et al. 2003] der verschie&ingabe-Modalitaten im MSA
berticksichtigt werden. Die drei “besten” Objekte lasseh kierbei mit Hilfe der Distanz ihrer
Mittelpunkte zum Schnittpunkt des Zeige-Strahls berenhbée drei Produkte mit dem gerings-
ten Abstand werden an den Event Heap geschickt und somit deAr8&rver bereitgestellt. Die
Kon denzwerte geben dabei die Wahrscheinlichkeit an, dissBenutzer tatsachlich auf das
entsprechende Produkt zeigen wollte. Sie werden mit Hefefolgenden Formel berechnet:

1

Distanz
1+ min _Abstand

min (Display -Breite; Display -H 6he)
2

CF =

min _Abstand

Distanz bezeichnet hierbei den Abstand zwischen dem jeweiligeplBysMittelpunkt und
dem Schnittpunkt des Zeige-Strahiein  Abstand ist der kleinste Abstand vom Display-
Mittelpunkt zum Rand des Displays. Diese Formel erfulé Bigenschaften: Der Wert fi@ F
liegt im Bereich zwischen 0 und 1; je kleiner die Distanz debrifitpunkts zum Mittelpunkt
ist, desto grol3er ist d&@ F -Wert; wird das Display getroffen, ist d€&F -Wert mindestens§; 5.
Nachdem das Event an den Event Heap geschickt wurde, werglentdprechenden Daten auf
den PDA des Benutzers Ubertragen, der die Zeigegestefabsggeat. Die Zuweisung erfolgt
hierbei wieder durch die ID des Markers, wobei diese vomeéydder IP-Adresse des PDAS zu-
geordnet wird. Dadurch wird gewahrleistet, dass ausshtéh der Anwender die Daten erhalt,
der die Zeigegeste ausgefuhrt hat. Hat das MSA-Progranirdean PDA die Daten erhalten,
kann der Benutzer die Eigenschaften des entsprechendéak®s@rfragen oder einen Vergleich
mit ahnlichen Produkten anstellen. Beispiel: Bei der Speingabe “Vergleiche dieses Produkt
mit diesem Produkt” wird zuerst auf das eine Produkt und garirein zweites gezeigt wird.
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4.4.7 Problematik

Visuelle Markererkennungs-Systeme sind fehleranfallay allem bei der Berechnung der Di-
stanz zwischen Kamera und Marker. Die verschiedenen Wsudarkererkennungs-Systeme
wurden urspringlich im Bereich d&ugmented Realitgingesetzt. Die dabei auftretenden Feh-
ler bei der Berechnung der Distanz des Markers zur Kamedafgirdie Visualisierung von vir-
tuellen Objekten nicht schwerwiegend, da die Entfernung<amera ausschlief3lich die GroRRe
des dargestellten Objekts beein usst. Die Ungenauigkaitly/steme wurde bereits in verschie-
denen Experimenten systematisch untersucht [MalbezekaPski & Thomas 2002], [Abawi,
Bienwald & Dorner 2004]. Dabei wurde festgestellt, dass digenauigkeit mit wachsender
Entfernung des Markers zur Kamera deutlich zunimmt. Im &atl Erkennung von PEG flhrt
diese Ungenauigkeit zu schwerwiegenden Fehlern bei denBrkng des referenzierten Objekts.
Da die Produkte im Regal relativ dicht tibereinander liedgpenvirkt eine falsch berechnete Hohe
des Markers, dass das falsche Produkt vom System ausdewih|Dieser Fehler wird durch
das Heranzoomen der Kamera an den Marker gemindert. Wasvamirum die Nachteile mit
sich bringt, dass der Zoom zeitaufwendig ist und der von dam&ra einsehbare Bildbereich
stark eingeschrankt wird. Bei einer schnellen Handbewgdwann sich somit der Handschuh
aus dem eingeschrankten Blickfeld der Kamera heraustmweg dass er nicht mehr verfolgt
werden kann. In diesem Fall kann eine darauf folgende Zegjegrom System nicht sofort er-
kannt werden. Durch das stufenweise Herauszoomen kann a@ieX#it zwischen den beiden
Gesten verringert werden, wenn zwischen diesen die Hamd nicweit bewegt wurde. Um das
Problem des langsamen Zooms zu umgehen, wurde angedacimietinetkamera durch eine
digitale Spiegelre ex- oder Videokamera zu ersetzen. ®&ad im Gegensatz zur verwendeten
Internetkamera nicht steuerbar, haben jedoch eine hdhedsung. Ein erster Versuch mit einer
Spiegelre exkamera zeigte, dass ARToolKit zunachst &eiMarker auf dem aufgenommenen
Bild erkannte. Wurde der Ausschnitt mit dem Handschuh jadosigestellt und somit “digital
vergrofert”, wurde der Marker erkannt. Ein Nachteil bei\derwendung einer Fotokamera ware
jedoch das beim Auslosen der Kamera entstehende Geraustm ist noch nicht bekannt, wie
sich die hohere Au 6sung der Bilder auf die Geschwindigkier Analyse von Bewegung und
Farbe auswirkt.

GroRR3e Probleme bringen die wechselnden Lichtverhaknissinstrumentierten Raum, in
dem das System getestet wird, mit sich. Neben der ungenaaekehrkennung ist auch die
Farberkennung des roten Handschuhs bei schlechten Libatig@issen problematisch. Irritatio-
nen beim Benutzer konnten die Folge sein, da auf seine gesge hin keinerlei Reaktion des
Systems erfolgt. Da der optische Zoom eine gewisse Zeitigniveil3 der Kunde nicht, ob das
System seine Geste registriert hat. Um dem entgegenzuwiekbalt der Benutzer akustisches
Feedback, sobald das System den Handschuh erkannt hat Ldesen heranzoomt. Hierzu
wird ein Sound abgespielt, der dem Zoomgerausch einer Ka#ateelt. Wenn der Handschuh
nicht mehr verfolgt werden kann und die Kamera daher hecauns, wird dem Benutzer wieder-
um Feedback gegeben, indem eine zweite Sounddatei ablgegpie die dem Gerausch einer
herauszoomenden Kamera gleicht.

Wurde schlief3lich ein Marker erkannt, erhalt der Benutzguelles Feedback in Form eines
Spots, der auf das ausgewahlte Produkt projiziert wiod dt€ Projektion des Spots wurden zwei
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Modi entworfen. Beim ersten wird der Spot genau an die Steldfiziert, die vom System als
Ziel der Zeigegeste ermittelt wurde. Daher fiihrt jedenddinderung der Hand- und somit der
Markerposition zu einer Bewegung des Spots. Beim zweiteddavird der Spot immer auf die
Mitte des referenzierten Produkts projiziert. Erst beeeiPositionsanderung, die dazu fuhrt, dass
ein anderes Produkt als Referenz der Zeigegeste ermiitelf bewegt sich der Spot zum ent-
sprechenden Produkt. Somit wird das Flackern des Spotswgert, das durch kleine Fehler bei
der Erkennung der Markerposition und -orientierung heggaufen wird. Zudem bekommt der
Benutzer eindeutiges Feedback daruiber, welches Produktlg als Referenz seiner Zeigegeste
ermittelt wurde. Welchem der beiden Modi in der Praxis kelich der Vorzug gegeben wird,
soll in einer Benutzer-Freundlichkeitsanalyse herausysgn werden. Neben der Praferenz des
visuellen Feedbacks soll hierbei noch getestet werdengeweit 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 Mcro-Navigation) ist eine Navigationskomponente, dessen Fokideau
Wegberechnung und nicht auf der Visualisierung der Nawgatoute liegt. Nach der De nition
von Stahl, Baus, Brandherm, Schmitz und Schwartz [2005in¢glie Mikro-Navigation so-
bald das Produkt im visuellen Blickfeld des Benutzers liagsonsten wird der Begriff Makro-
Navigation verwendet. Das Ziel von MaMiNa besteht in der|Reaung einer Navigation in
einem Einkaufsszenario, bei der sowohl die Interessen desléh als auch die des Geschafts
beruicksichtigt werden sollten. Wahrend der Kunde demeitsten Weg bevorzugt, liegt es im
Interesse des Geschafts ihn an mehreren Produkten (zie&mgebote) vorbei zu fuhren und
ihn somit zu einem nicht geplanten Gelegenheitskauf zieiterl. Aktions achen sind fur den
Kunden gut sichtbar und kdnnen daher als Landmarken dienen

Hierbei gibt es verschiedene De nitionen des Begriffs Lanadke. Presson und Montello
[1988] de nieren eine Landmarke als ein raumliches Objektherausstechenden Eigenschaf-
ten, das als Referenzpunkt verwendet werden kann. Einenharke ist nach dieser De nition
ein auffalliges statisches Objekt mit einer festgelediesition. Nach Pick, Montello und Somer-
ville [1988] kdnnen Landmarken auch bewegliche Objekin,sgie beispielsweise die Sonne.
Benyon und Hook [1997] weisen darauf hin, dass Landmazkéiabhangig sein kbnnen.

Zusammenfassend kann man Landmarken als fur den Benutzercft- und/oder horbare
Punkte bezeichnen. Wie bei [Sorrows & Hirtle 1999] werdemlén vorliegenden Arbeit zwei
Typen von Landmarken unterschieden: Landmarken, die deighigon dienenléndmarks-of-
navigatior) und Landmarken, die interessante und sehenswirdige®dakstellenlandmarks-
of-interes}, wobei diese beiden Typen nicht disjunkt sind. Abbild@3xeigt drei Beispiele fur
Objekte, die als Landmarken dienen kdnnen.

Abbildung 23: Beispiele fur Landmarken: eine TanksteMgerbung eines bekannten Ge-
trankeherstellers und ein offentliches Display (vorkémach rechts)

Bei den Navigations-Landmarken werden wiederum zwei Tyoeterschieden. Landmar-
ken, die weit entfernt vom Benutzer liegen und dennochHiirsichtbar sind, kdbnnen der groben
Orientierung dienenlgndmarks-of-orientation Durch sie kann der Benutzer erkennen, dass er
sich auf dem richtigen Weg be ndet. An Entscheidungspunkieagegen missen sich die Land-
marken in der unmittelbaren Umgebung des Benutzers be ridardmarks-of-decision Sie
dienen als Referenzpunkte bei Navigationsanweisungeardrharken bieten eine bessere Ori-
entierungshilfe bei der Navigation als einfache Richtamggeisungen und Distanzangaben, wie
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sie heutzutage von kommerziellen Navigationssystememeretet werden (z.B. “In 200 Metern
rechts abbiegen, dann direkt links abbiegen.” oder “Dieitavgtral3e rechts und dann die drit-
te links.”). Daher verwenden Menschen im normalen Sprdatageh ganz selbstverstandlich
Landmarken fiur Wegbeschreibungen (z.B. “Nach dem Maakzplinks, an der Kirche vorbei
und gegentber der Tankstelle rechts abbiegen.” oder “immRichtung des Bahnhofs gehen,
bis rechts die Pizzeria zu sehen ist.”). Dass Landmarke®dentierung des Benutzers sowohl
in der realen Welt als auch bei der Orientierung bei der Adoai Computer helfen, wurde schon
in mehreren Studien bewiesen [Ark et al. 1999], [Michon & Be2001], [Lovelace, Hegarty
& Montello 1999] und [Tversky & Lee 1999]. Das automatischka$si zieren von Objekten
als Landmarken stellt eine besondere Schwierigkeit daagE2002]. Die Qualitat einer Land-
marke kann von verschiedenen Benutzergruppen unterdichibéwertet werden. So fallen mo-
derne Geschafte jungen Menschen eher auf als alterenineh@d@mit fur diesen Stereotyp als
Landmarke besser geeignet. Des Weiteren kdnnen sogarderneBenutzern eines Stereotyps
individuelle Unterschiede in der Bewertung der Qualitaee Landmarke auftreten. Hat ein Be-
nutzer vorher schon einmal ein bestimmtes Geschaft eetréann dieses Geschaft bei einer
spateren Navigation als Landmarke dienen. Ein andereut@enmusste erst heraus nden, wo
sich das entsprechende Geschaft be ndet, so dass fig Bieson das Geschaft als Landmarke
ungeeignet ware.

Sehenswirdigkeiten stellen interessante Landmarkenwdarbeispielsweise sehenswerte
Exponate in einem Museum. Wie auch bei den Navigations-ireanken hangt die Bewertung,
wie interessant eine Landmarke fir einen bestimmten Eenigt, vom Stereotyp dieses Benut-
zers und seinen personlichen Praferenzen ab. So sehamelM@n Allgemeinen bestimmte Laden
(z.B. Schuhgeschafte) als weniger interessant an alefraedoch spielen bei der Bewertung
des Interessantheits-Grads einer Landmarke auch pmtsémiaktoren eine Rolle. Die Qualitat
einer Landmarke fur einen Benutzer kann sich auf Grundr émteressensverschiebung mit der
Zeit verandern. Bestimmte Objekte konnen beide Arten vandmarken in sich vereinen, in-
dem sie gut sichtbar sind und somit zur Navigation verwenaetien konnen, und zugleich eine
interessante Sehenswirdigkeit darstellen. Der Eiffeltun Paris ist beispielsweise ein solches
Objekt. Aufgrund seiner GrofR3e kann er als entfernte Lanklenbei der Navigation dienen, aber
gleichzeitig ist er auch eine Sehenswurdigkeit fur Tstem.

Im Einkaufszenario konnen Aktions achen oder aufigdliWerbeschilder als Landmarken
verwendet werden. Neben der Orientierungshilfe (z.B. “Aeivegal vorbei gehen” oder “Nach
dem Coca-Cola-Schild rechts”) stellen sie fur das Gefsehizh Landmarken im Sinne von Se-
henswiirdigkeiten dar, die als unaufdringliche Werbungveadet werden konnetuber diese
Landmarken lasst sich eine Navigationsroute berechnenard den verschiedenen Produkten
vorbeifuihrt.

Neben der Wegberechnung unter Beriicksichtigung von Lankkn besteht ein Schwer-
punkt dieser Arbeit in der Berticksichtigung von so genanmtktivitats-Zonen [Koile, Tollmar,
Demirdjian, Shrobe & Darrell 2003] und [Lahlou 1999]. Das&Regionen, in denen typische
Aktionen von Benutzer ausgefiihrt werden. In der vorliegemArbeit werden in diesen Zo-
nen spezielle Aktivitatsmoglichkeiten bereitgestedld kann auf einem o6ffentlichen Bildschirm
personalisierte Werbung angezeigt werden, sobald sicBeleutzer in die Aktivitats-Zone vor
dem entsprechenden Bildschirm begibt. Ein weiteres Belisgti die Aktivitats-Zone vor einem
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Einkaufsregal, in dem Informationen Uber die verschietddProdukte angezeigt werden konnen.

Da die meisten Menschen ohne eine Einkaufsliste oft einigdukte vergessen, die sie kau-
fen wollten [Ross et al. 2004], wurde in Betracht gezogemmb®SA (s. Abschn.2.3) die
Maoglichkeit der Erstellung einer elektronischen Einkdiste zu integrieren. Um beispielsweise
allen Mitgliedern einer Familie die Moglichkeit zu bietdre Einkaufsliste zu erweitern, sollte
diese online einsehbar und erweiterbar sein. Zu diesem Zwed der Aufgabenplaner Ubi-
doo (ubguitous todoorganizer) verwendet [Stahl et al. 2007]. Dies ist ein Webidxder Auf-
gabenplaner, der eine To-Do-Liste in eine hierarchischentruktur integriert. Eine solche
To-Do-Liste kann als Einkaufsliste verwendet werden. Dadghtigung zur Bearbeitung der
entsprechenden Listen kann hierbei individuell eingéstedrden je nachdem, ob ausschliel3-
lich der BenutzeAnderungen in dieser Liste vornehmen darf, oder ob eindirbegen Gruppe
Zugriffs- undAnderungsrechte darauf vorbehalten werden sollen. Dig#je aus dieser Ein-
kaufsliste werden fur die Personalisierung der Werburdgimentsprechenden Aktivitats-Zonen
verwendet. Ein weiterer Vorteil der elektronischen Eirfeéste besteht darin, dass abhangig von
Zeitpunkt und der aktuellen Position des Benutzers nur diellikte angezeigt werden, die im
nachstgelegenen Geschaft erworben werden konnen.

Um eine Navigationsroute zu berechnen, wird ein Modell déuellen Umgebung bendtigt.
Bei der Navigation in einem Kaufhaus muss daher ein ModelLdeen ache erstellt werden,
das u. a. die Position der Regale enthalt. Zudem wird eiteBy$ir die Bestimmung der aktu-
ellen Position des Kunden im Geschaft benotigt. Da indbelen die Ortung mittels GPS nicht
moglich ist, weil das GPS-Signal durch die Wande abgestiwird, missen andere Methoden
zur Positionsbestimmung eingesetzt werden. Im Fall von M&Mvird hierzu ein Lokalisati-
onssystem verwendet, welches infrarot- und Bluetootlebiaarbeitet [Schwartz et al. 2005].
Im folgenden Abschnitt werden das fur diese Arbeit vervetadViodellierungs-Toolkit sowie
die Lokalisationssoftware beschrieben.

5.1 YAMAMOTO

Das SystenYAMAMOTG! (Y et Another M@ Modeling Tool) [Stahl & Heckmann 2004] wurde
entwickelt, um ein hybrides geometrisches Raummodell mg@nger-Navigation zu erstellen,
wobei ein Schwerpunkt auf die Wegsuche gelegt wurde. Aralsr8utos sind Ful3ganger nicht
an strikt vorgegebene StralRen und Wege gebunden. Sieu#sengnormalerweise freie Flachen,
so dass ein Modell zur FuRganger-Navigation im Gegensat@mmmerziellen StralRenkarten
nicht nur aus Liniensegmenten bestehen sollte [Stahl & HaWyD06b]. Daher werden bei YA-
MAMOTO die verschiedenen Flachen als Polygone modellXzs Weiteren missen Hauser mit
mehreren Stockwerken modelliert werden kdnnen, da si@g&uger oft in Gebauden aufhalten.
Das YAMAMOTO-Kartenmodellierungs-Toolkit wurde so entkelt, dass es diesen Anforde-
rungen genugt. Fur die Modellierung der einzelnen Patgywerden gra sche Darstellungen
der Umgebung, wie Bauplane oder Luftaufnahmen, als Hintexdbilder in YAMAMOTO ge-
laden, die dem Modellierer als Grundgerust dienen. Digdrwie sind Uiber ihre Eckpunkte und
Kanten miteinander verbunden und dirfen sich gegensedig tberschneiden. Zwei Nachbar-

2Inttp://ws.cs.uni-sb.de/ “stahl/yamamotugriff: 01.09.2007
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polygone teilen sich die entsprechende Kante mit den jeyesilStart- und Endpunkten. Somit
konnen Raume, Flure und nicht begehbare Flachen mitderaverbunden werden, so dass eine
zusammenhangende gra sche Struktur entsteht.

Abbildung 24: YAMAMOTO-Karten-Modellierungstoolkit: (AArbeits ache mit Polygonen;
(B) Eigenschaftenliste des selektierten Objekts; (C) Aalswder verschiedenen Ebenen im
Gebaude; (D) eine modellierte Treppe; (E) Infrarot-Séedeiche (rote Segmente); (F) Blue-
tooth-Sendebereiche (blaue Kreise)

Abbildung 24 zeigt die gra sche Ober ache des Editors fur die Modellieg. Neben der
visuellen Ober ache (A) werden rechts die Eigenschaftes selektierten Objekts (B) und die
verschiedenen Ebenen des Gebaudes (C) angezeigt. Dienste in diesem Beispiel sind
uber einen Fahrstuhl und eine Treppe (D) untereinandeicatrar. Als Objekte konnen in YA-
MAMOTO neben den Polygonen auch Infrarot-Baken, Bluetdettpfanger oder stationare
Displays im Modell integriert werden. Die Infrarot-Bakeresden dabei Uiber einen schwarzen
Punkt mit einem roten Sektor, der den Sendebereich der Bgkagentiert, dargestellt (E). Die
Bluetooth-Empfanger werden durch schwarze Punkte mémiblauen Kreis, dessen Radius
vom Empfangsbereich abhangt, reprasentiert (F).

Die Speicherung der Daten erfolgt im standardisierten Xftitmat (*yml YAMAMOTO
XML ), um eine fur den Benutzer verstandliche und gleichgemaschinenlesbare Datei zu erhal-
ten. In dieser Datei sind alle wichtigen Daten, wie GPS- uxeélRKoordinaten, die Polygone,
deren Kanten und Knoten, gespeichert. Sowohl die Kanteawdh die Polygone kdnnen als
nicht passierbar gekennzeichnet werden, was bei der Nawigaeriicksichtigt wird. So konnen
neben Wanden auch andere unpassierbare Flachen madediiden.

Da ein Gebaude bereits aus mehreren tausend Polygonahéestann, ware die Daten-
menge fur die Modellierung einer gesamten Stadt zu gro3di@se auf einem Computer zu
verarbeiten. Insbesondere wirden sich bei einer Anwemna@wh mobilen Geraten auf Grund
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der limitierten Ressourcen Probleme ergeben. Daher wiird#ié Speicherung von komplexen
Modellen eineDivide-and-ConquefStrategie verwendet. So konnen die Modelle ausgehend von
einer groben Grundstruktur je nach Bedarf immer detaifitegestaltet werden. Aufgrund die-
ser Vorgehensweise entsteht eine raumliche Taxononeegide entsprechende Reprasentation
in UsisWorctp (s. Abschn2.2) hat. Eine Stadt kann beispielsweise modelliert werdetenm
Hauser und Stral3en als einzelne Polygone gestaltet wdfdejedes Haus kann dann wiederum
ein eigenes Modell generiert werden. Um die exakte PostterHausermodelle im Hauptmo-
dell festzulegen, kdonnen diese gra sch auf dem entspretdre Polygon positioniert werden.
Beim Abspeichern werden neben dem Dateinamen des HaupiisydigeGPS-Koordinaten von
drei Eckpunkten des Hausermodells in der entsprechendeDsgtei gespeichert, so dass die ge-
nauen GPS-Koordinaten dieser Punkte nicht vom Benutzdizéxgngegeben werden missen.
Uber die Koordinaten der drei Eckpunkte und den MaRstab dedeNs konnen dann die ein-
zelnen geogra schen Koordinaten der einzelnen Objektaiargeordneten Modell ermittelt
werden. Dazu werden in der yml-Datei zwei Matrizen gespichmit denen man Pixelkoor-
dinaten in Geokoordinaten umwandeln kann und umgekehet Haiuser kbnnen wiederum in
einzelne Submodelle, z.B. Stockwerke oder Raume, uilteverden. Da das Laden der einzel-
nen Modelle eine gewisse Zeit bendtigt, muss zu Beginn deadtléMierung entschieden werden,
wie tief die hierarchische Struktur reichen soll, um nichtvzele einzelne Modelle zu erhalten,
die nacheinander geladen werden missen.

In der yml-Datei des Ubergeordneten Modells wird zu jedentsgrechenden Polygon der
Dateiname seines Submodells gespeichert. Dadurch simiidielnen Modelle miteinander ver-
bunden und die Anwendungsprogramme mussen nur die filelsieanten Modelle laden. Dies
ist vor allem fur die Verwendung auf mobilen Geraten sdfakéiv. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dass man fur diese hierarchische Struktur ef 2eapproximative Suchalgorithmen ent-
wickeln kann. In der groben Struktur kann der optimale Wbgridie verschiedenen Polygone
abgeschatzt werden, ohne die vielen Verzweigungen dem8délle zu beachten. Im nachsten
Schritt konnen die benotigten Submodelle geladen weudein diesen kann nach dem optima-
len Weg gesucht werden. Eine solche hierarchisch strgktarSuche wurde bis zum Zeitpunkt
der Abgabe dieser Arbeit jedoch noch nicht realisiert.

Die in YAMAMOTO integrierte WegsucheRathFindel) ist ein A*-Algorithmus [Hart, Nils-
son & Raphael 1972], der den Weg von einem angegebenen Ataitniem Endpunkt berechnet
[WalRmuth 2006]. Die charakteristische Eigenschaft eineflgorithmus ist, dass er immer
den optimalen Weg ndet, was in diesem Fall dem kiirzesteiy fatspricht. Daher darf die
verwendete Heuristik (Abschatzung) die tatsachlichestkn nicht iberschatzen. Als Heuristik-
funktion (h) dient die euklidische Distanz vom aktuell betrachtetenk®aum Ziel. Die Funktion
] berechnet die tatsachlich zuriickgelegte Weglange vtart Bis zum aktuellen Punkt, wobei

(P 1, P2+ (P 1, P,)?der Distanz von zwei aufeinander folgenden Punkienund
pi entspricht:

q
a(sip) = g(s;p D+ B )Py, By)?
h(p;2) = (B, z)2+ (P, Z)?

f(p) = g(sip)+ h(pi;2)
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Dabei geht der Algorithmus von einem Knoten im Polygon idbergemeinsame Kante zum
nachsten. Da immer der Knoten expandiert wird, der dem&tenf -Wert aufweist, miissen
nicht alle Knoten betrachtet werden. Wurde ein optimaleg\&lem Ziel gefunden, kann dieser
erneut bearbeitet werden. Da ein Ful3ganger nicht am Rawed effenen Flache entlang ge-
hen muss, kann der Weg “geglattet” werden. Dabei wird \@rsiso viele Punkte wie moglich
aus dem Wegenetz zu loschen. Kann man zwei Punkte in einelmegehbar markierten Po-
lygon miteinander verbinden, kann ein moglicher weitdPankt, der zwischen diesen beiden
liegt, aus dem Wegenetz geldscht werden. Weiterhin wirdiddesichtigt, dass der Anwender
eine gewisse Distanz zu Wanden wahren muss, die fur dido®veghnung festgelegt werden
kann. Die ermittelte Wegstrecke kann mit Hilfe der nach d&tt@ng ubrig gebliebenen Punk-
te beschrieben werden, da auf Grund des angewendeten thlgos' bei direkter Verbindung
zweier aufeinander folgender Punkte keine Hindernissevidahen liegen konnen. Abbildung
25 zeigt das mit YAMAMOTO erstellte Modell des Raums, in demhsdtie in dieser Arbeit
beschriebene instrumentierte Umgebung be ndet. In dieBkdell sind zwei Regale zu sehen
(A und B), welche mit jeweils einer Infrarot-Bake ausgestiasind. Zudem ist im Modell eine
Reprasentation eines Plasma-Bildschirms (D) zu sehengfine Linie (C) zeigt den Weg an,
den der Wegsuche-Algorithmus vom Start- zum Zielpunkt tlemet hat. Da sich auf der direk-
ten Verbindung zwischen Start- und Zielpunkt ein nicht bdgees Hindernis be ndet, muss der
Weg um dieses Hindernis herum fuhren. Dabei wird auch digdisichtigte Distanz zu Wanden
und Hindernissen verdeutlicht, da der Weg nicht direkt amddrnis vorbei fuhrt.

Abbildung 25: Ein ussnahme der Einstellungen auf die Wegblnung
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Neben der zweidimensionalen Sicht aus der Vogelperspektid der dreidimensionalen per-
spektivischen Sicht ist es in YAMAMOTO auch moglich das Mbdus dem Blickwinkel eines
virtuellen Avatars zu betrachten, der sich im Modell bewekgnn. Mit Hilfe dieses Avatars wird
es zudem ermaoglicht, verschiedene Situationen der rédtdnvirtuell zu simulieren [Stahl &
Haupert 2006a]. Um auch eventuefladerungen der Anzeige von stationaren Displays simulie-
ren zu konnen, wurde in YAMAMOTO ein VNC-Client (Mual Network Gomputing) [Richard-
son 2006] integriert, der die Anzeige der realen Bildsckimaf die entsprechenden Displays
im Modell Gibertragt. Die Steuerung des Avatars kann séiber Tastatur und Maus als auch
Uber die tatsachliche Position einer Person in der réalel erfolgen. Dafur muss die Position
und Orientierung des Anwenders Uber ein Positionieryggem ermittelt und an YAMAMOTO
weitergeleitet werden.

5.2 MaMiNa

Wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, ist ein Schwiatperon MaMiNa die Wegberech-
nung unter Beriicksichtigung von Landmarken. Hierzu wamdgedacht, die Wege von der aktu-
ellen Position zu allen Landmarken und dem Ziel zu berechrschlie3end sollte die Distanz
von allen Landmarken zum Zielpunkt ermittelt und zu der herauriickgelegten Wegstrecke
addiert werden. Anhand von Gewichtungen der Landmarkdtester resultierende Weg nach
jeder Knoten-Expansion neu gewichtet werden, wobei sieldiund Weise der Neugewichtung
jedoch als problematisch heraus stellt. Hat die Neugewrgheinen Ein uss auf den gesamten
bereits zuriickgelegten Weg, kann es vorkommen, dass dgkdsten ¢) durch Hinzunahme
von weiteren Landmarken kleiner werden, da sich eine si@gkeichtung durch eine Landmar-
ke eine Verringerung der Wegkosten bewirkt. Folglich vaideér Algorithmus den Anwender an
zu vielen Landmarken vorbei fuhren, was den AnspricherBidsmutzers widersprechen wirde,
einen moglichst kurzen Weg zu gehen. Soll der Ein uss derdmaarke nur auf das letzte Weg-
segment ausgeubt werden, wiirde deren Gewichtung zu vBamigcksichtigung nden. Dieser
Ansatz erfullt nicht die gestellten Anforderungen.

Stattdessen werden diebesten(kiirzesten) Wege vom Start zum Ziel berechnet und erst
im Anschluss daran der Ein uss der Landmarken darauf besigbtigt. Da die verschiedenen
Landmarken unterschiedlichen Ein uss auf die Qualitas degs ausiuben, haben diese un-
terschiedliche Gewichtungen. In YAMAMOTO ist es mogliden Polygonen, in denen sich
Landmarken be nden, Landmarken-Eigenschaften zuzuerddese erhalten eine Gewichtung
zwischen 0 und 100, wobei diese Zahl die prozentuale RetedenLandmarke fir die Qualitat
der resultierenden Wegbeschreibung darstellt. Je hdbserdWert ist, desto eher fuhrt der Weg
an diesem Polygon vorbei. Da jedoch Landmarken nicht veam&kiten zu erkennen sind, kann
man fur jede Kante des Polygons angeben, ob die Landmagesrsehaft von dem entsprechen-
den Nachbarpolygon geerbt werden kann oder nicht. Ein Gdisatit auffalligem Schaufenster
kann beispielsweise von vorne als Landmarke dienen, seilcgdRite erbt diese Eigenschatt
jedoch nicht. Im nachsten Abschnitt wird erklart, waruer glon YAMAMOTO zur Verfiigung
gestellte Wegsuche-Algorithmus fir die Berechnung dbesten 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 fur didegsuchdathFindernicht die
einzelnen Polygone, sondern deren Eckpunkte betraclaten #ieser nicht fir die Berechnung
der n-besten Wege verwendet werden. Bei einer solchen IBanag wirde sich der zweitbeste
Weg nicht signi kant vom besten unterscheiden, da beide &\fag hoher Wahrscheinlichkeit
uber die gleichen Polygone verlaufen wiirden. Aus derldiefdenden Glattung der beiden Wege
wirde in diesem Fall exakt die gleiche Route resultieree. Broblematik wird in Abbildung
26 gra sch verdeutlicht. Wahrend der beste Weg im Polygort eesh oben und dann nach
rechts verlauft, geht der zweitbeste erst nach rechts and dach oben. Der zweitbeste Weg
stellt keine signi kante Alternative zum besten dar, dadegiVege zur gleichen Route nach dem
Glatten fuhren. Sehr viele Wege mussten berechnet weuthe schliel3lich eine geeignete Menge
von tatsachlich unterschiedlichen Wegen zu erhaltentd&/iman diesen Algorithmus soweit
einschranken, dass jedes Polygon nur einmal durchlauéedem darf, kbnnte es vorkommen,
dass der Algorithmus mogliche optimale Wege nicht ndet.

bester Weg

geglatteter
Weg

zweitbester Weg

Abbildung 26: Gra sche Verdeutlichung der Problematik d@sMAMOTO-Wegsuche-Algo-
rithmus bei der Berechnung der n-besten Wege

Aus den oben genannten Griinden musste ein neuer Wegslmhiet#Amus implementiert
werden, der die n-besten (kiirzesten) Wege berechneticttieish mindestens ein Polygon un-
terscheiden. Hierzu wurde ein weiterer Suchalgorithmiwiekelt, der statt der Eckpunkte die
Polygone selbst betrachtet. Um einen geeigneten Grapherhaiten, auf dem der Wegsuche-
Algorithmus arbeiten kann, wurden die Datentyfatygon Punktund Kantedes yml-Parsers
erweitert.

Point Die Punkte haben eine eindeutige ID und werden in einemovekiter dieser ID gespei-
chert. Die Klasséoint enthalt neben der ID des Punkts seine dreidimensionalendiko
naten.

Erweiterung: Zusatzlich ist eine Liste mit Kanten, die von diesem Punigggehen in der
Klasse enthalten.
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Edge Ebenso wie die Punkte haben Kanten eine eindeutige ID undemainter dieser in einem
Vektor gespeichert. Sie werden durch einen Start- und Emdple niert, die in der Klas-
se Edgegespeichert werden. Zudem konnen Kanten verschiederen&ifaften haben,
die ihre Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse regmisren \Wand Tur, Gelander,
Mauer, Fensteroderpassierba). In diesem Zusammenhang werden vier Typen von Pas-
sierbarkeit unterschiedewon links nach rechtson rechts nach linksn beide Richtungen
oderunpassierbarDie Richtung der Passierbarkeit kann auf Grund der Lag&ties und
Endpunkts der Kante ermittelt werden.
Erweiterung: Zusatzlich werden in der Klas€edgedie IDs des links und recht angren-
zenden Polygons gespeichert. Auf3erdem gibt ein boole$@bdran, ob die Kante eine
eventuelle Landmarkeneigenschaft eines angrenzendggd?sl an das andere tUbertragen
darf. Schlief3lich wird in der Klassedgenoch der Mittelpunkt der gegebenen Kante ge-
speichert, damit er bei spateren Betrachtungen nicht inwrexier neu berechnet werden
MusSs.

Polygon Polygone werden ebenfalls in einem Vektor unter ihrer jBgen ID gespeichert. Bei YA-
MAMOTO werden die Polygone mittels eines Triangulationfderens in Dreiecke un-
terteilt, welche tber die drei IDs der Eckpunkte de nierengen. Diese werden in einem
Vektor in der Klasséd?olygongespeichert, ebenso wie die Eckpunkte und Kanten des Po-
lygons. Zudem werden jeweils der Namen, die zugehorige&later Ober achentyp und
die Passierbarkeit des Polygons gespeichert. Bei derdPaasieit unterscheidet man wie-
derum vier Typennur fur Autos ausschlief3lichifr FuRganger, fur alle oderunpassierbar
Der Ober achentyp kann entwedParkplatz FuRweg Stral3e Treppe Aufzugoderunbe-
kanntsein.

Erweiterung: Zudem kann dem Polygon Landmarkencharakter mit einer esgdispnden
Gewichtung zwischen 0 und 100 zugewiesen werden.

Durch diese erweiterten Klassen erkennt das System digndenhg der Polygone anhand
der entsprechenden Kanten, so dass sich eine Graph-3teagifot. Anhand dieser Struktur lasst
sich uber die verschiedenen Verbindungen ein Weg tbePdiggone ermitteln, ohne explizit
uber die Eckpunkte zu gehen. Der zweitbeste Weg unteidehsich somit auch um mindes-
tens ein Polygon vom besten Weg. Fur die WegberechnungenaindAlgorithmus gewabhlt, der
ahnlich wie der A*-Algorithmus arbeitet. Der einzige Urgehied besteht darin, dass die Kos-
ten fur die bereits zuriickgelegte Wegstrecke nur appr@ti werden und nicht explizit bekannt
sind. Unter der Annahme, dass alle Polygone im Modell kowsuedt, ist das verwendete Verfah-
ren ein A*-Algorithmus. Im Folgenden wird dieser Algoritlusibeschrieben.

5.2.2 Polygon-Wegsuche-Algorithmus

Vor Beginn der Wegsuche kann im System die Anzahl der zu bhamwen “besten'ntbesteh

Wege eingestellt werden. Anhand der Vorgabe, ob eine Aule+ &ulRganger-Navigation er-
folgen soll, werden nur die begehbaren bzw. befahrbarepgBok bei der jeweiligen Suche
berticksichtigt. Analog werden Treppen bzw. Fahrstukieder Wegsuche nicht betrachtet, falls
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der Benutzer diese explizit fur die Routenberechnung eadgossen hat. So konnen beispiels-
weise Menschen mit einer korperlichen Behinderung (z.8llsiuhlfahrer) angeben, dass sie
keine Treppen steigen kdnnen, um einen behindertengeredtolistuhlgerechten) Weg zu er-
halten. Abbildun@7 zeigt die verschiedenen Einstellungsmoglichkeitenifa@Megberechnung.
Zuerst muss angegeben werden, ob eine Route fir eine Rg&g@der Auto-Navigation gene-
riert werden soll. Anschlie3end kann festgelegt werdens d&ine Treppen und/oder Aufziige
im resultierenden Weg enthalten sein durfen. Eine entbgrede Einschrankung bei der Auto-
Navigation ware die Beriuicksichtigung von Fahren bei@enerierung der Navigationsroute. In
YAMAMOTO wurde der Polygontyg-ahre jedoch noch nicht integriert, da der Fokus auf der
FulRgangernavigation liegt. Schlie3lich kann dann géwadérden, ob deschnellstederinter-
essantesteder deleichtesté/Neg vom Start- zum Endpunkt ermittelt werden soll.

I . Q Fahren erlaubt —

@Auto
@Fulganger

@ Treppen erlaubt

@Aufzuge erlaubt

Abbildung 27: Einstellungen fur die Wegberechnung

Als Startknoten des Algorithmus wird das Polygon verwenitietzelchem sich der Benutzer
aktuell be ndet. Dieses lasst sich ermitteln, indem fa¢s Polygon getestet wird, ob die aktu-
elle Position des Benutzers in einem von diesem Polygoreapnnten Dreieck liegt. Analog
dazu wird das Polygon ermittelt, in dem sich der Zielpunkhtet. Um die Wegstrecke fur das
Durchqueren eines Polygons abzuschatzen, betrachtélgeithmus die Distanz der Mittel-
punkte f; ;undp;) der Eintritts- und Austritts-Kanten, d.h. der Kanten, @mein der Algorith-
mus bei der Suche das Polygon durchquert. Ist das Polygarekplegt die Verbindung dieser
beiden Punkte komplett im passierten Polygon. Daher kasinksgin Hindernis zwischen die-
sen beiden Punkten be nden, so dass die Abschatgudey tatsachlichen Weglange entspricht.
Ist das Polygon jedoch nicht konvex, sondern beispielsaveifrmig, kann sich zwischen der
Eintritts- und der Austritts-Kante ein Hindernis be ndemeglches vom Benutzer noch umlaufen

werden muss, so dass die tatsachlichen Wegkosten urdérsalerden.
q

gp)=9(@ D+ @ 1 P>+, By)?

Als Heuristik-Funktion fur die Abschatzung der Wegléngm aktuellen Punkg zum Zielpunkt
z, wird die euklidische Distant(p;) zwischen diesen beiden Punkten verwendet:
q

h(p)= (B, z)?+(p, Z)2
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Somit setzen sich die Kosten fur die expandierten Knoteify(f®ne) aus der Heuristik-Funktion
h und dem aktuell zuriickgelegtem Wggusammen:

f(p) = 9(p)+ h(p)

Die Kinder des aktuell expandierten Knotens werden nadamilifostenf sortiert in einer
Liste gespeichert. Fur die Darstellung eines Knotens wing weitere Datenstruktur bereitge-
stellt. In dieser werden die Werte fiirund g des entsprechenden Knotens und ein Vektor mit
den IDs der auf dem Pfad zu diesem Knoten durchsuchten Radygespeichert. Nachdem die
Kinder-Knoten in die Liste eingefugt wurden, wird im n&tén Schritt der erste Knoten aus
dieser Liste entfernt und expandiert, wobei die begehbKearten des aktuellen Polygons er-
mittelt werden, die als nachste Entscheidungspunkteedigfiir jeden dieser Punkte werden die
jeweiligen Kosterf ermittelt, die Wege um das jeweils entsprechende Polygaeitart und
die neuen Kinder-Knoten werden wieder in die sortierted.singefiigt. Gibt es keine weitere
begehbare Kante im Polygon des Knotens, der gerade ausddereintnommen wurde, wird der
nachste Knoten aus der Liste expandiert. Ist der zu expegrtie Knoten bereits am Zielpoly-
gon angelangt, wird der ermittelte Weg zusammen mit dentezitein Kosten in einem Vektor
zwischengespeichert und der nachste Knoten expandies. Wird so lange durchgefuhrt bis
entweder n Wege im Vektor zwischengespeichert wurden oglereiterer Knoten mehr ex-
pandiert werden kann.

Um den Suchbaum zu verkleinern, wird zu jeder Kante gesp#dichie oft sie bereits uber-
qguert wurde. Wird ein Knoten expandiert, so wird die Anzadll Burchquerungen fur die ent-
sprechende Kante inkrementiert. Sobald die Durchqueridads einer Kante der Anzahl der
zu berechnenden Wege entspricht (n), wird der entspreehkntl-Knoten bei der weiteren
Wegsuche nicht mehr betrachtet. Die Bedingung des Psetiddgdrithmus wird dabei nicht
verletzt, da der resultierende Weg dieses Kind-Knotenistnioter den n-besten sein kann, wie
nachfolgend erlautert wird. Der Wert der Heuristikfuktifiir diesen Punkt ist fest. Da an die-
ser Kante bereits n Knoten expandiert wurden, mussen diasa kleineretf -Wert zur Zeit der
Expansion gehabt haben. Dabei allen Knoten an dieser Stelle gleich ist, missen dieeers
n Knoten an dieser Stelle einen kleineren oder gleigp®Yert gehabt haben. Somit sind die n
bereits zuriickgelegten Wegstrecken kirzer als die dégerrKnotens. Daher werden die resul-
tierenden Wege der ersten n Knoten kiirzer sein als der desem+ Abbildung28 (links) stellt
diese Optimierung gra sch dar. Sollen die zwei besten Wegettelt werden, so werden maxi-
mal zwei Knoten an jeder Kante expandiert. Wirde ein weité/eg zu dieser Kante fihren, so
wirde dieser nicht weiter berucksichtigt werden.

Somit werden im Optimalfall die n-besten Wege berechnéis reniger Wege ermittelt wer-
den, liegt es daran, dass es nur diese Moglichkeiten gibturaerschiedlichen Wegen vom Start-
punkt zum Ziel zu gelangekilber geschickte Neugewichtungen der Weglange, die inefalgn
Abschnitt erlautert werden, kann anschlieRendkilezeste dereinfachsteoder derinteressan-
testeWeg ermittelt werden. Sobald die “optimale” Route berethmerde, werden ausschliel3-
lich die Polygone, die auf diesem Weg liegen an den YAMAMOT@gd&uche-Algorithmus
ubergeben. Dieser berechnet dann den geglatteten WdgefEulRgangernavigation. Da die An-
zahl der Polygone durch die erste Wegsuche stark eingaddhwurde, ist die Laufzeit des
Glattungs-Algorithmus' vernachlassigbar.
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austretender Vektor

Entscheidungspunkt?
des Grads 2,

9:<02<93

e f, <f,<f;

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

Klrzester/schnellster Weg: Da bei Ful3gangern vereinfachend angenommen werden kann,
dass sie sich mit einer konstanten Schrittgeschwindidpesitegen, entspricht der kiirzeste Weg
bei einer Ful3ganger-Navigation auch dem schnellstenit®ospricht der schnellste Weg dem
vom System ermittelten besten Weg ohne Beriicksichtigurey &eugewichtung.

Einfachster Weg: “Einfach” bedeutet im Sinne der hier verwendeten Wegberenh wenig
fehleranfallig. Es muss also bei der Berechnung des kesth Wegs beriicksichtigt werden,
inwieweit der Anwender bei der Navigationsroute einendia¢ésn Weg nehmen kann. Hierzu
wird an den einzelnen Entscheidungspunkten der KosinudMekels betrachtet, der aus
dem eintretenden und austretenden Vektor gebildet wird\k{s. 28, rechts). Dieser kann einen
Wert zwischen Ound 180 annehmen. Betragt der Winkel 18@edeutet das, dass der Benutzer
geradeaus gehen soll und es daher unwahrscheinlich istadadieser Stelle ein falscher Weg
eingeschlagen wird. Betragt der Winkel 80 muss der Benutzer mit grof3er Wahrscheinlichkeit
im entsprechenden Polygon zweimal um @@biegen. Die Fehleranfalligkeit ist in diesem Fall
in etwa doppelt so grol3 wie bei einer 9Biegung.

Polygone, die nur auf einem Weg verlassen werden konnes beispielsweise Treppen,
stellen trotz moglicher Winkel keine Schwierigkeit dagndfalschen Weg zu wahlen. Daher
wird zusatzlich zum Kosinus des Winkels der Grad eines dbislungspunkts beriicksichtigt.
Dieser ergibt sich aus der Anzahl der begehbaren Kantenrdsgrechenden Polygons minus
zwei (s. Abb.28, rechts). Die Zwei ergibt sich dadurch, dass der Benutzejedeeilige Polygon
Uber eine Kante betritt und Uber eine andere wieder sstldst der Grad 0, liegt kein Entschei-
dungspunkt im eigentlichen Sinne vor, da der Benutzer dagBo nur auf einem Weg wieder
verlassen kann, ohne wieder zuriickzugehen. In diesemvifdlder Kosinus des Winkels bei
der Neugewichtung der Wegstrecke nicht beriicksichtigitder Benutzer keinen falschen Weg
wahlen kann. Allgemein wachst die Moglichkeit, den tdlsn Weg zu wahlen, mit dem Grad des
Entscheidungspunkts. Die Integration des Grads einechgittungspukts bei der Neugewich-
tung stellt sich als schwierig heraus, wobei zwei versamedGrad-Typen unterschieden werden
mussen. Einerseits der Grad beziglich Turen (KantenTgmdoor) und andererseits der Grad



64 5 MAMINA — MACRO- UND MICRO-NAVIGATION

bezuglich Korridoren bzw. freien Flachen (Kantentyper). Mochte man in ein bestimmtes
Buro navigiert werden und be ndet sich auf einem Flur, beirdmehrere Turen zu Buroraumen
fuhren, stellt der Tur-Grad des Flur-Polygons ein zudogtendes Mal? fur die Neugewichtung
dar. Ist man hingegen am Flughafen in einer grof3en Halle devrmehrere Wege abzweigen,
ist der Grad der Korridore wichtig. Auf einem Marktplatz naimgrenzenden Geschaften und
mehreren abzweigenden StralRen/Wege beein ussen beidie @@ Schwierigkeit, den richti-
gen Weg zu nehmen. Der genaue Ein uss der beiden Grad-Tyypledem Schwierigkeitsgrad
der Wegstrecke wurde noch nicht untersucht, so dass diesestaicht berticksichtigt werden.

Um die Distanz des gesamten Wegs neu zu gewichten, karthadtor festgelegt werden,
der angibt, wie stark die Abbiegepunkte die Neugewichtueg\Wegs beein ussen sollen. Dieser
Faktor kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei groReree\Winen starkeren Ein uss
mit sich fuhren:

Distanz = Distanz (1+ Faktor (1+ cos(Winkel;)));
Faktor 2 [0; 1]; 8Entscheidungspunkt; auf dem Weg

Zusatzlich wird die Anzahl der sichtbaren Landmarkendlaarks-of-navigation) auf dem ent-
sprechenden Weg beriicksichtigt, da diese dem Benutzerasatzliche Orientierungsmoglich-
keit bieten. Je mehr Landmarken sich auf dem Weg be ndernpdasfacher ist dieser. Der nach
der Neugewichtung optimale Weg ist dann der einfachste.

Interessantester Weg: Der Interessantheitsgrad eines Wegs ist in der Regel vompeledn-
lichen Praferenzen des Benutzers und seinem Stereotymaigh In einem Museum kann ein
solcher Weg beispielsweise an fur den entsprechendenBennteressanten Exponaten vorbei
fuhren. In einem Kaufhaus werden nicht nur die Interesses Kunden bei der Wegberech-
nung bertcksichtigt, sondern auch die des GeschaftsL&emarken (landmarks-of-interest)
kénnen hierbei dynamisch und benutzeradaptiv gestatetden.Uber ein Planerkennungsver-
fahren konnen beispielsweise die fur den jeweiligen Kamdteressanten Produkte ermittelt
werden, so dass die entsprechenden Regale als Landmarkeendet werden konnen. Da die
Gewichtung 0 bedeutet, dass das entsprechende Polyganlamimarkeneigenschaft hat und
die restlicherGewichtungenWerte von 1 bis 100 annehmen kdnnen, erfolgt die Neugewnght
dern-besteriWege anhand der jeweils auf dem Weg liegenden Landmarkgerfdermafien:

Gewichtung;

Distanz = Distanz (1
( 100

); 8Landmarke; auf dem Weg

Der Weg, der nach der Neugewichtung die gerind3igtanz aufweist, wird an den bereits
existierenden YAMAMOTO-Wegsuche-AlgorithmeathFinderiibergeben, der schliel3lich den
geglatteten Weg berechnelber die verschiedenen Gewichtungen der Landmarken kidiese
einen unterschiedlichen Ein uss auf die Wegberechnunghababei werden Wege, die deutlich
langer sind als der kiirzeste, nicht berticksichtigt, iga\stugewichtung nur auf die n-kiirzesten
Routen angewendet wird.
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5.2.3 Aktivitats-Zonen

Der zweite Schwerpunkt neben der Wegberechnung liegt auRdalisierung von Aktivitats-
Zonen [Koile et al. 2003]. Je nachdem in welcher Aktivitatne sich der Anwender be ndet,
konnen dort spezi sche Aktionen ausgefuhrt werden. Unbeatimmen, wo sich der Anwen-
der be ndet, wird ein egozentrisches Lokalisierungssysterwendet [Schwartz et al. 2005].
Im Gegensatz zu exozentrischen Lokalisierungssystenfieligiedie Bestimmung der Benutzer-
position nicht auf einem Server, sondern auf einem peidde, mobilen Gerat [Brandherm &
Schwartz 2005]. Dieses Gerat ist mit Empfangern austestaelche die Signale von Infrarot-
Sendern und aktiven RFID-Tags auswerten konnen. Der Deererfolgt somit ausschliel3-
lich von der Umgebung zum mobilen Gerat, wahrend bei dezemtrischen Positionsbestim-
mung dieser Daten uss in die entgegengesetzte RichturiguferHierzu wurde der Lehrstuhl
fur Kuinstliche Intelligenz an der Universitat des Saades mit RFID-Tags und Infrarot-Baken
ausgestattet (s. Abschh.l). Der Vorteil der egozentrischen Positionierung besteaning dass
der Benutzer selbst entscheiden kann, welche Programnm#fZug seine aktuellen Positions-
daten erhalten durfen. Da das MaMiNa-System die Benuva@ipn kennen muss, um in den
Aktivitats-Zonen entsprechend zu reagieren, kann deu&en diese an den Event Heap senden,
der bereits in Abschni#t.4.5beschrieben wurde. Die dort zwischengespeicherten Détenan
vom MaMiNa-System empfangen werden.

Die unterschiedlichen Aktivitats-Zonen sind in YAMAMOT&)s Polygone modelliert. Die
Namen dieser Bereiche (Polygone) und deren Typ werden er &an gurationsdatei gespei-
chert. Somit kann das System einen Vergleich des Polygordem sich der Benutzer zurzeit
be ndet, mit den Aktivitats-Zonen durchfuhren. Bisheurden drei verschiedene Typen von
Aktivitats-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 automatigdien PDA geladen. Zudem kann
der Kunden in diesem Bereich mit den Produkten interagidfekann sie beispielsweise aus
dem Regal herausnehmen und ihre Eigenschaften erfragekbgshn.2.3). Zudem kommt an
dieser Stelle auch die Mikro-Navigation zum Einsatz, beiela gesuchtes Produkt mit Hilfe
eines projizierten Spots hervorgehoben werden kann. iitiesf dasSearchLightSystem [Butz
et al. 2004] zustandig, das bereits in Abschaiftbeschrieben wurde.

Vor einem Bildschirm (Informations-Zone): Steht der Anwender vor einem offentlichen
Bildschirm, kann auf diesem entweder personalisierte Weghoder ein Navigations Im an-
gezeigt werden. Abbildung9 zeigt ein Beispiel fur die personalisierte Werbung (reghind
einen Ausschnitt aus der Videosequenz, die den Benutzeizers Ziel navigiert (links). Somit

ist die Ausgabe auf dem Display benutzer-, positions- untéedabhangig. Ob der Anwender
zurzeit vom System navigiert wird, wird Uber die aktuelsgawahlte Aufgabe im Aufgaben-
planer Ubidoo ermittelt (s. Abschib). Dieser Aufgabenplaner ist Web-basiert, so dass die
Auswahl der aktuellen Aufgabe mit dem PDA erfolgen kann.riliewird nach einem Klick

im MSA-MenU ein Fenster geoffnet, in dem die aktuellen galfen zu sehen sind. Abbildung
30 (links) zeigt eine Auswahl von Aufgaben im Ubidoo-Fensteglr @em mobilen Gerat. Durch
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Abbildung 29: Aktivitats-Zone vor einem Bildschirm: Abhgig davon, ob der Anwender zurzeit
vom System navigiert wird oder nicht, wird ein Navigatioit®o (links) oder personalisierte
Werbung (rechts) auf dem Bildschirm angezeigt (IPlay Adh&tle 2006]

einen Klick auf die gewiinschte Aufgabe wird automatiscader der MSA angezeigt. Das Ziel
der Navigationsroute wird auf dem Server gespeichert, ddi@ser erkennen kann, wann der
Benutzer das Ziel erreicht hat und die Navigation daher tbelerverden kann. Eine aktuelle Di-
plomarbeit beschaftigt sich mit der Realisierung derdaineensionalen gra schen Darstellung
des YAMAMOTO-Modells auf mobilen Geraten (s. AIBD, rechts). Sobald diese Erweiterung
implementiert ist, kann die Navigation auf dem PDA dreidnmsienal gestaltet werden.

Abbildung 30: Benutzerschnittstelle zur Einstellung detuallen Aufgabe und Screenshot der
zukiunftigen PDA-Navigation

In der Nahe eines steuerbaren Projektors: Be ndet sich der Benutzer im Bereich eines steu-
erbaren Projektors [Spassova 2004], so kann mit HilfeSearchLightie Mikro-Navigation am
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Regal erfolgen. Des Weiteren kdnnen Produktinformatiosuaf geeigneten Flache in der Um-
gebung projiziert werden. Dies erfolgt Uber virtuelle pesys und so genannte PADsréuct
Associated Bplays) [Spassova et al. 2005], wie in Kapifll beschrieben. Zusatzlich bie-
tet MaMiNa in diesen Aktivitats-Zonen eine Navigation rhitife eines virtuellen Charakters.
Dafur wurde ein virtueller Raumbewohner [Kruppa, Spaas@schmitz 2005a, 2005b] imple-
mentiert, der sich Uber die Wande und freien FlachenseiReums bewegen und mit Hilfe des
raumlichen AudiosystemSAFIR[Schmitz & Butz 2006] zum Benutzer sprechen kann. Dieser
Charakter wird mit Hilfe de§luidBeamSystems [Spassova 2004] auf einem projizierten virtu-
ellen Display angezeigt. Mochte der Benutzer zu einemdikocavigiert werden und betritt eine
mit einem Projektor ausgestattete Aktivitats-Zone, begdie Navigation mit Hilfe des virtuel-
len Charakters. Dieser wird zu Beginn an eine Stelle pmyjizdie im Blickfeld des Benutzers
liegt. Die Angaben tiber Position und Orientierung des Basns werden hierbei vom Lokalisa-
tionssystem geliefert. Dabei wird eine Projektion des @kiars unmittelbar vor den Benutzer
praferiert. Ist dort jedoch keine geeignete Projektid@the vorhanden, da sich an dieser Stel-
le ein Hindernis (Tur, Fenster, etc.) be ndet oder ist distBnz zwischen Projektions ache und
Benutzer zu grof3, wird in einem 9&egment vor dem Benutzer getestet, ob sich dort eine geeig-
nete Projektions ache be ndet. Fur diesen Test wird dagr8ent in 15-Abschnitte unterteilt.
Sobald die optimale Position ermittelt wurde, wird der Gitkéer an diese Stelle projiziert. Er be-
grufdt zunachst den Benutzer und bittet ihn, ihm zu fol@araufhin bewegt er sich in Richtung
des Ziels, wobei er sich immer hochstens 3 m vom aktuellandptunkt des Benutzers ent-
fernt. Sobald der Benutzer naher als 1 m an den virtuellear&iter herankommt, bewegt sich
der Charakter weiter in Richtung Ziel und wartet gegebesitsnvieder auf den Benutzer. Folgt
dieser dem Charakter jedoch nicht, macht ihn der Avatar ddtauf von 5 Sekunden auf sich
aufmerksam. Folgt der Benutzer nach weiteren 5 Sekundereimoch nicht, geht man davon
aus, dass er keine Navigation mit einem virtuellen Charaktanscht, so dass diese Navigation
beendet wird. Der virtuelle Charakter stellt somit die Stthtelle zwischen Makro- und Mikro-
Navigation dar. Wahrend zu Beginn der Charakter-Navigadier Benutzer im Allgemeinen das
Produkt noch nicht sehen kann, steht er am Ende dieser Naviganmittelbar vor dem gesuch-
ten Regal. Da der zurzeit fur die Demonstration verwenBeiiem zu klein ist, um den Benutzer
mit einer ausreichenden Genauigkeit zu lokalisieren, eeid Programm implementiert, das die
Bewegung eines Benutzers im Raum simuliert. Die Steuertotgedabei entweder interaktiv
Uber die Tastatur oder Uber bereits vorde nierte, zgitiestgelegte Routen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zwei Systemdé?EG und MaMiNa - vorgestellt, die im Hinblick auf
den Einsatz in einem Einkaufszenario entwickelt wurdend®&sind im Bereich der Mensch-
Maschine-Interaktion angesiedelt und wurden in das MS8tSy integriert. Wahrend PEG eine
Modalitat zur Eingabe darstellt, stellt MaMiNa eine AubgaModalitat fur das MSA-System zur
Verfugung. Im Folgenden werden die zwei Systeme noch dikora zusammengefasst.

6.1.1 PEG

PEGdient der Erkennung von Zeigegesten und den damit refemganiProdukten in einem Ein-
kaufsregal. Im Gegensatz zur Erkennung der Fingerpositietn [Freeman 1995], wird hierbei
die dreidimensionale Position und Orientierung der Handiteelt. Dazu wird eine drehbare
und zoomfahige Internetkamera verwendet, um aus denmBildgeidimensionale Informatio-
nen zu erhalten. Die Informationen uber die EntfernungHignd zur Kamera werden mittels
eines visuellen Markers ermittelt, der auf einem Handsdlefastigt ist. Aufgrund der geringen
Au 6sung und der verhaltnismafig grof3en Distanz deskdes zur Kamera kann dieser in einem
ohne Zoom aufgenommenem Bild nicht erkannt werden. Dahedevim PEG ein Algorithmus
integriert, der dem System ermoglicht, den Handschuhnaumozu verfolgen und ihn heranzu-
zoomen. Um dem Benutzer Feedback dariiber zu geben, dassZagegeste erkannt wurde
und auf den Marker herangezoomt wird, wird eine entspretd&ound-Datei abgespielt. Nach
Erkennen des Markers wird ein farbiger Spot auf die vom Bestuteferenzierte Stelle im Re-
gal projiziert, wobei die Farbe abhangig von der ID des Maskst. Analog zum Heranzoomen
wird beim Herauszoomen eine Sound-Datei abgespielt, dreZtoom einer Kamera ahnelt, wo-
mit dem Benutzer Feedback dariiber gegeben wird, dass aeisklauh im aktuellen Bild nicht
mehr erkannt wird. Eine Kurzzusammenfassung des Arbddtststodes PEG-Systems wird in
Abbildung31 dargestellt.

Aufnahme eines |Subtraktion vom Bewegungs- Farbvergleich Farb- i Marker-
Bilds Hintergrundbild erkennung (Histogramm) erkennung erkennung
i i
i i

Abbildung 31: Arbeitsablauf von PEG (Kurzfassung)

Zuerst wird im aktuellen Bild nach Bewegung durch einen \éalp (Subtraktion) mit dem
zuvor aufgenommenen Hintergrundbild gesucht. In den Regipin denen Bewegung erkannt
wurde, wird anschliel3end mit Hilfe eines Histogrammvedjis nach der Farbe des Handschuhs
gesucht. Bei erfolgreicher Farberkennung wird die Kametareom auf diesen Bildbereich ge-
steuert, so dass sich dieser bei der nachsten Aufnahme Rildenitte be ndet und herange-
zoomt werden kann. Schlief3lich wird das Bild mit Hilfe von A®IKit nach einem Marker
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durchsucht und gegebenenfalls dessen Position und @niengj im Verhaltnis zur Kamera er-
mittelt. Uber geeignete Matrizenmultiplikationen kann die taldi@be Position und Orientie-
rung des Markers im dreidimensionalen Raum ermittelt werd¥as Ergebnis wird an einen
Event Heap geschickt, auf den SearchLight zugreift und ef@senzierte Produkt ermittelt, um
einen Spot darauf zu projizieren. Die Namen der drei Praguf die der Benutzer am wahr-
scheinlichsten zeigt, werden vom SearLight-System wigdean den Event Heap geschickt. Das
entsprechende Event wird vom MSA-System erhalten und digtetten Daten an den PDA ge-
schickt, so dass der Benutzer die produktspezi schen Dateritteln oder einen Vergleich mit
anderen Produkten anstellen kann.

6.1.2 MaMiNa

Das zweite im Zuge dieser Arbeit entwickelte SystglaMiNa (Macro and_Mcro Navigation)
kombiniert Makro- und Mikro-Navigation. Wahrend das diejekt bei der Makro-Navigation
fur den Benutzer nicht sichtbar ist, muss es bei der Mikewiljation in seinem peripheren
Blickfeld sein. Ein besonderer Schwerpunkt dieser Arbiegtlin der Wegberechnung unter
Berlicksichtigung von Landmarken. Hierzu wurde das Maelelhgssystem YAMAMOTO um
einen A*-ahnlichen Algorithmus erweitert. Dieser kanmsbl den kiirzesten als auch den in-
teressantesten und den leichtesten Weg berechnen. Deteltie Weg beschreibt hierbei die
Wegstrecke, bei der der Benutzer mit geringster Wahrstblekeit den falschen Weg einschla-
gen kann. Hierzu werden die n-besten (kiirzesten) Wegedibé>olygone vom Start zum Ziel
berechnet. Die Streckenlangen werden anhand von LanémartAbhangigkeit vom jeweiligen
Routentyp neu gewichtet.

Wahrend bei der kiirzesten Strecke nicht neu gewichtet, wierden bei der einfachsten Rou-
te die Anzahl der Abbiegungen und deren Winkel an Entscimgisipunkten mitberticksichtigt.
Zusatzlich haben Landmarken einen Ein uss auf die Vedliahkeit der Wegbeschreibung. Je
mehr Landmarken sich auf einem Weg be nden, desto besserdiah der Benutzer auf diesem
orientieren [Michon & Denis 2001]. Daher werden Wegstreglauf denen sich viele Landmar-
ken be nden, bei der Berechnung des einfachsten Wegs baybrz

Bei der Ermittlung des interessantesten Wegs werden dialfinind die Relevanz der auf der
Route be ndlichen Landmarken als Faktor fur die Neugewicly verwendet. Wahrend Land-
marken beim leichten Weg die Aufgabe haben, dem Benutzer@rientierungshilfe zu geben
(landmarks-of-navigation), werden bei der Berechnungiesessantesten Wegs Landmarken
berticksichtigt, die fur den Benutzer attraktiv sind (lararks-of-interest). Bei der Navigation in
einem Kaufhaus konnten diese Landmarken dynamisch, beragtaptiv und kontextabhangig
bestimmt werden (z.B. abhangig von der Einkaufsliste desden). Somit ist eine Wegberech-
nung unter Beriicksichtigung der Interessen des Geschaft des Kunden moglich. Der nach
der Neugewichtung ermittelte beste Weg wird an den PatleFimin bereits in YAMAMOTO
integrierter Wegsuche-Algorithmus, Ubergeben, derreifie FulRganger geeigneten Weg an-
hand der ermittelten Polygone berechnet. Hierzu wurde YAMON O um die Moglichkeit der
Landmarken-Modellierung erweitert. Ein Beispiel hierstiin Abbildung32 zu sehen, in wel-
cher die Modellierung eines Werbeschilds einer Getrarskken(Coca-Cola) zu sehen ist. Dieses
Schild kann bei der Navigation als Landmarke dienen (z.BaciNdem Coca-Cola Schild links
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abbiegen”).

Abbildung 32: Beispiel fur eine Landmarke (Coca-Colai&)hn YAMAMOTO

Des Weiteren wurden insgesamt drei verschiedene Akisvifdnen modelliert:

1. Interaktions-Zong

Die erste Zone stellt den Bereich einem Regal dar. Hier kamrBénutzer mit den Pro-
dukten interagieren, indem er beispielsweise auf Prodzaitt oder diese aus dem Regal
nimmt. Weiterhin werden die Daten der Produkte, die sichi@seim Regal be nden, au-
tomatisch auf den PDA geladen, sobald sich der Benutzeesedi Bereich begibt. Somit
kann der Benutzer produktspezi sche Daten erfragen.

. Informations-Zone

Die zweite Aktivitats-Zone be ndet sich vor einem offénhen Display. Auf diesem wird,
abhangig davon, ob der Benutzer zurzeit vom System natigied oder nicht, ein Na-
vigations Im oder personalisierte Werbung angezeigt. 8ashdiese Ausgabe positions-,
benutzer- und kontextabhangig.

. Navigations-Zone

Die dritte Aktivitats-Zone be ndet sich in einem Bereidh,dem ein steuerbarer Projek-
tor angebracht ist. In diesem Fall kann der Benutzer miteHdines virtuellen Charak-
ters bis zu seinem Ziel navigiert werden. Diese Navigatiefitglie Schnittstelle von der
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Makro- zur Mikro-Navigation dar. Eine weitere Moglichkeler Mikro-Navigation stellt
das SearchLight-System zur Verfugung. Hierbei kann estitmentes Produkt mittels eines
auf das entsprechende Produkt projizierten Spots visaelongehoben werden.

6.2 Ausblick
6.2.1 PEG - Erweiterungen

Auf Grund der Verzogerungszeit beim optischen Zoom degrirgtkamera wurde angedacht,
statt dieser eine digitale Spiegelre exkamera an der Decizeibringen. Ein erster Versuch zeig-
te allerdings, dass ARToolKit im aufgenommenen Bild keiharker erkennen konnte. Nach-
dem der Bereich mit dem Handschuh jedoch aus dem Bild erntaurde, wurde der Marker
erkannt. Ein Nachteil dieser Konstruktion wiirde jedoctem standigen Klickgerauschen beste-
hen, da mehrmals pro Sekunde ein neues Bild aufgenommemmeridsste. Alternativ konnte
statt eines Fotoapparats eine Videokamera mit einer bah&u 6sung als die Internetkame-
ra installiert werden. Der Nachteil hierbei ware allegindass im Gegensatz zu der in dieser
Arbeit vorgestellten Bildubertragung tber das Interdet Videostream auf Grund der komple-
xeren Bildverarbeitung direkt zu einem Computer geschiektden misste. Des Weiteren ist es
schwer abzuschatzen, wie lange der Algorithmus fur dialyse eines hoch aufgelosten Bilds
benotigen wirde.

Eine weitere Moglichkeit der dreidimensionalen Zeigégesrkennung wiirde die Verwen-
dung einer 3D-Kamera biten, wie sie in [Levin, Fergus, Ddr&nFreeman 2007] vorgestellt
wird. Hierbei wird ein einfacher Lochaufsatz vor die Kanlerse angebrachtJber die Anord-
nung der Locher in der Blende lasst sich die Distanz dexedimen aufgenommenen Objekte
ermitteln. Die Genauigkeit dieses Systems ist nicht bekgedoch lassen die Beispielbilder
aus [Levin et al. 2007] darauf schlie3en, dass diese fUEtkennung einer Zeigegeste und des
entsprechenden referenzierten Produkts nicht ausrewtiate.

Um die Hohe der Hand zu ermitteln, konnte eventuell auch Daracker-System [Wim-
mer, Holleis, Kranz & Schmidt 2006] verwendet werden. DgeSgstem besteht aus vier Mess-
platten, die Uber einen Stromkreis miteinander verbursiteth Die jeweils gegentiberliegenden
Platten funktionieren als Kondensator, der wie eine Art&at arbeitet. Die Kapazitat dieses
Kondensators ist von der Distanz und Grol3e der beideneRlatbhangig und kann tber einen
Schwingkreis gemessen werden. Kommt ein elektrischaleiges Objekt, wie Metall, Wasser
oder der menschliche Korper, zwischen die beiden Platessetzt” dieses jeweils die andere
Platte des Kondensators. Je naher das Objekt an der Rgttesto grofRer ist die Kapazitat
des Pseudo-Kondensators. Die resultierehagerung kann im Schwingkreis gemessen werden,
wodurch eine Aussage Uber die Distanz des Objektes zuiligare Platte des Kondensators
getroffen werden kann. Eine solche Messung der Distanantst dlem Begriff Capacitive Sen-
sing’ [Wimmer, Kranz, Boring & Schmidt 2007] bekannt. Erfolgtnei Zeigegeste, kann somit
Uber das Thracker-System die genaue Hohe der Hand gemesséen. Ein Problem hierbei
kann eine zu hohe Distanz der gegenuberliegenden Platstetlen. Je weiter die Platten aus-
einander liegen, desto grofRer missen sie sein, um eirgbaresKapazitat zu erzeugen. Zudem
wird die Messung der Hohe schwieriger, je weiter die Hangh WRegal entfernt ist.
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6.2.2 MaMiNa - Erweiterungen

Die gra sche Darstellung des YAMAMOTO-Modells auf dem PDArnte in die Navigation
integriert werden, so dass der von MaMiNa ermittelte Wegdeuh PDA angezeigt wird, wobei
diese Darstellung wiederum abhangig von der Position umeh@erung des Benutzers ist. Diese
Integration wird zurzeit im Zuge einer Diplomarbeit am Lstuhl fur Kiinstliche Intelligenz
unter Leitung von Prof. Wahlster an der Universitat degl8ades implementiert.

Fur die dynamische Bestimmung der Landmarken bei der Wegheung im Kaufhaus
konnte ein Plangenerierungsverfahren eingesetzt wésiigme auch [Schneider 2004]). Mit Hil-
fe einer elektronischen Einkaufsliste und der bereits imk&ufswagen be ndlichen Produkte
konnte das System autonom bestimmen, welche Objekte atihharken dienen kdnnen. Zudem
konnte der Stereotyp des Benutzers bei der Ermittlung \ardimarken ebenfalls berticksichtigt
werden, um personalisierte und positionsabhangige Widgranzeigen zu kdnnen.

Durch die Verbindung der Polygone mit Instanzen in der Gxgig von WisWorLp kbnnen
Aktivitats-Zonen leicht modelliert werden. Diese Akt&is-Zonen konnten aus der Datenbank
von UsisWorLp herausgelesen und zur Laufzeit in MaMiNa integriert werd2umrch einen in
regelmafigen Abstanden durchgefuhrten Vergleichr&taMiNa gespeicherten Daten mit den
UsisWorLp-Daten konnte eine dynamische Anpassung in Echtzeitgafol



Literatur 73

Literatur

Abawi, D. F., Bienwald, J. & Dorner, R. (2004). Accuracy int@pl Tracking with Fiducial
Markers: An Accuracy Function for ARToolKit. IIEMAR '04: Proceedings of the Third
IEEE and ACM International Symposium on Mixed and AugmeRtslity (ISMAR'04)
(S. 260-261). Washington, DC, USA: IEEE Computer Socigfy.

Ark, W., Dryer, D., Selker, T. & Zhai, S. (1999). Landmarksaiol navigation in a graphical
user interface Proc. of Workshop on Personalized and Social NavigatiorNifotmation
Spacevii, ix, 3,53

Azuma, R. T. (1997, August). A survey of augmented real®yesence: Teleoperators and
Virtual Environments6(4), 355-38529

Baus, J., Kruger, A. & Wabhlster, W. (20027 Resource-Adaptive Mobile Navigation System.
19

Beigl, M., Decker, C., Krohn, A., Riedel, T. & Zimmer, T. (200September). parts: Low
cost sensor networks at scale. Rroceedings of the sevent international conference on
ubiquitous computing (ubicomp '05)[demd]okyo, Japan8

Benyon, D. & Hook, K. (1997). Navigation in informationages: supporting the individual. In
INTERACT(S. 39-46). 52

Bernsen, N. O. (2001 Multimodality in Language and Speech Systems — From Thed@gsign
Support Tool. 5

Bradski, G. R. (1998). Computer vision face tracking for ins& perceptual user interfackatel
Technology Journé?2), 15.27

Brandherm, B. & Schwartz, T. (2005). Geo Referenced Dyndaigesian Networks for User
Positioning on Mobile Systems. In T. Strang & C. Linnhoffgfen [Hg.], Proceedings
of the International Workshop on Location- and Context-remass (LoCA), LNCS 3479
(Bd. 3479/ 2005, S. 223-234). Munich, Germany: SpringetageBerlin Heidelberg2,
10, 65

Butz, A., Baus, J., Kruger, A. & Lohse, M. (2001). A Hybriddoor Navigation System. In
IUI2001: International Conference on Intelligent User éntaces.New York: ACM. 19,
20

Butz, A. & Kriiger, A. (2006, january). A mixed reality rooralfowing the generalized peephole
metaphorlEEE Computer Graphics and Applicatiqr(1), 56-63.8

Butz, A., Schneider, M. & Spassova, M. (2004). SearchLightightweight Search Function for
Pervasive Environments. Proceedings of the 2nd International Conference on Pexeasi
Computing (Pervasivel. 351-356). Vienna, Austria: Springerii, X, 2, 6, 9, 47, 65

Don, A., Brennan, S., Laurel, B. & Shneiderman, B. (1992)thhopomorphism: From Eliza to
Terminator 2 (Panel). IRroc. of CHI-92(S. 67—70). Montereyl2

Elias, B. (2002). Erweiterung von Wegbeschreibungen undbaarks. InSeygart, E. (Hrsg),
Publikationen der Deutschen GesellschaftPhotogrammetrie und Fernkung®d. Band
11, S. 125-132). Potsdarg, 53

Fiala, M. (2005). ARTag, a Fiducial Marker System Using Bagirechniques. I'CVPR '05:
Proceedings of the 2005 IEEE Computer Society Conferenc€amnputer Vision and



74 Literatur

Pattern Recognition (CVPR'05) - Volume(8. 590-596). Washington, DC, USA: IEEE
Computer Society31

Firby, R. J., Prokopowicz, P. N., Swain, M. J., Kahn, R. E. &fklin, D. (1996). Programming
CHIP for the 1JCAI-95 robot competitiorAl Magazing17(1), 71-81.16

Fox, A., Johanson, B., Hanrahan, P. & Winograd, T. (2000e)urintegrating Information
Appliances into an Interactive WorkspaclEEE Computer Graphics and Applicatigns
20(3), 54-65.11, 47

Freeman, W. (1995)rientation histogram for hand gesture recognitiof8

Hart, P. E., Nilsson, N. J. & Raphael, B. (1972). A formal dsr the heuristic determination
of minimum cost pathsSIGART Bul(37), 28-29.56

Heckmann, D. (2003, October). Introducing situationaesteents as an integrating data struc-
ture for user modeling, context-awareness and resourggtimd computing. In A. Hoto
& G. Stumme [Hg.],LIwa lehren - lernen - wissen - adapti&tt(abis2003)S. 283-286).
Karlsruhe, Germanyr

Heckmann, D. (2005)Ubiquitous User ModelingUnveroffentlichte Dissertation, Department
of Computer Science, Saarland University, Germahy.

Heckmann, D. & Kriiger, A. (2003, June). A user modeling nigrkanguage (UserML) for ubi-
quitous computing. IfProceedings of the 8th international conference on useretiogl
(S. 393-397). Johnstown, PA, USA: LNAI 2702: Springer, BeHeidelberg.7, 20

KaewTraKulPong, P. & Bowden, R. (2001An improved adaptive background mixture model
for real-time tracking with shadow detectior26

Kahl, G. (2007).0Output Planning of a Mobile Multimodal Shopping AssistaBéichelor thesis,
Saarland University9, 11,12, 14

Kahn, R. & Swain, M. (1995). Understanding people pointifige perseus system. Bcv95
(S. 11A Motion IIl). 16

Kahn, R. E., Swain, M. J., Prokopowicz, P. N. & Firby, R. J. 96919,). Gesture Recognition
Using the Perseus Architectu¢Bericht Nr. TR-96-04). 16

Kato, H. & Billinghurst, M. (1999). Marker tracking and hmalibration for a video-based
augmented reality conferencing system. lwar '99: Proceedings of the 2nd ieee and
acm international workshop on augmented rea{By 85). Washington, DC, USA: IEEE
Computer Societwvii, ix, 4, 30

Kersten, C. (2006) Kamera- und markerbasierte Interaktion auf mobilen &en Bachelor
thesis, Saarland University4

Koile, K., Tollmar, K., Demirdjian, D., Shrobe, H. E. & DaliteT. (2003). Activity Zones for
Context-Aware Computing. In A. K. Dey, A. Schmidt & J. F. Ma@gy [Hg.], Ubicomp
(Bd. 2864, S. 90-106). Spring€s3, 65

Kruger, A., Butz, A., Muller, C., Stahl, C., Wasinger, RSteinberg, K.-E. et al. (2004). The
connected user interface: realizing a personal situateigaizon service. IHUI '04: Pro-
ceedings of the 9th international conference on Intelligeser interfacegS. 161-168).
New York, NY, USA: ACM Press21

Kruppa, M., Heckmann, D. & Kruger, A. (2005). Adaptive moibdal presentation of multime-
dia content in museum scenaridd.- Zeitschrift fuer Kuenstliche Intelligen(5), 56-59.
21



Literatur 75

Kruppa, M., Kriiger, A., Rocchi, C., Stock, O. & Zancanara, (4003). Seamless personalized
TV-like presentations on mobile and stationary devicesrimugeum. IrProceedings of the
International Conference on Hypermedia and InteractivityMuseums (ICHIM).Paris,
France.20

Kruppa, M., Spassova, M. & Schmitz, M. (2005a). The Virtuab® Inhabitant. IfProceedings
of the 2nd MU3I workshop at IUI 2005%5an Diego, U.S.A67

Kruppa, M., Spassova, M. & Schmitz, M. (2005b). The Virtuad® Inhabitant - Intuitive
Interaction With Intelligent Environments. In S. Zhang & Jarvis [Hg.],Proceedings of
the 18th Australian Joint Conference on Arti cial Intelegce (Al05).Sydney, Australia.
67

Lahlou, S. (1999). Observing cognitive work in of ces. @obuild '99: Proceedings of the
second international workshop on cooperative buildingggrating information, organi-
zation, and architecturéS. 150-163). London, UK: Springer-Verlag3

Levin, A., Fergus, R., Durand, F. & Freeman, W. T. (2007). dmand depth from a conventional
camera with a coded apertur®CM Trans. Graph.26(3), 70.71

Long, S., Kooper, R., Abowd, G. D. & Atkeson, C. G. (1996). Riaprototyping of mobile
context-aware applications: The cyberguide case studyldinile computing and networ-
king (S. 97-107). 18

Lovelace, K. L., Hegarty, M. & Montello, D. R. (1999). Elemsrof good route directions
in familiar and unfamiliar environments. I@osit '99: Proceedings of the international
conference on spatial information theory: Cognitive ananpuoitational foundations of
geographic information sciend&. 65—-82). London, UK: Springer-Verlag3

Malbezin, P., Piekarski, W. & Thomas, B. (2002)leasuring ARToolkit accuracy in long di-
stance tracking experiments0

McKenna, S. & Gong, S. (1998)Gesture recognition for visually mediated interactionngsi
probabilistic event trajectories.15

McKenna, S. J., Jabri, S., Duric, Z., Rosenfeld, A. & Wechdte (2000). Tracking groups of
people.Computer Vision and Image UnderstandiB8(1), 42-56.26

Menczer, F., Street, W., Vishwakarma, N., Monge, A. & Jakolos M. (2002). IntelliShopper:
A Proactive, Personal, Private Shopping AssistantProc. 1st ACM Int. Joint Conf. on
Autonomous Agents and MultiAgent Systems (AAMAS).

Michon, P.-E. & Denis, M. (2001). When and why are visual layadks used in giving direc-
tions? InCosit 2001: Proceedings of the international conferencespatial information
theory(S. 292-305). London, UK: Springer-Verlag3, 69

Nickel, K. & Stiefelhagen, R. (2003). Pointing gesture mgaition based on 3D-tracking of face,
hands and head orientation. I@MI '03: Proceedings of the 5th international conference
on Multimodal interface$S. 140-146). New York, NY, USA: ACM Pres&7

Pick, H. L., Montello, D. R. & Somerville, S. C. (1988). Landnks and the coordination and
integration of spatial information.British Journal of Developmental Psycholodi(4),
372-375. (Source type Pring2

Pinhanez, C. S. (2001). The Everywhere Displays Projeétddevice to Create Ubiquitous
Graphical Interfaces. IWbiComp '01: Proceedings of the 3rd international confereron
Ubiquitous ComputingS. 315-331). London, UK: Springer-Verlag7



76 Literatur

Pinhanez, C. S. (2002, MayXreating Ubiquitous Interactive Games Using Everywhers-Di
plays Projectors. 47

Presson, C. C. & Montello, D. R. (1988). Points of referentepatial cognition: Stalking the
elusive landmarkBritish Journal of Developmental Psycholo®¢4), 378-381. (Source
type:Print)52

Richardson, T. (2006)The rfb protocol, version 3.8, realvnc 1td58

Ross, M., Spencer, S., Linardatos, L., Lam, K. & Perunovic, (2004). Going shopping and
identifying landmarks: Does collaboration improve oldeople's memory? IrApplied
Cognitive Psycholog{5. 683-696). 1, 54

Schmitz, M. & Butz, A. (2006, July). Sar: Low-cost spatialidio for instrumented environ-
ments. InProceedings of the 2nd international conference on irgehit environmentS.
427-430). Athens, Greec&?2, 67

Schmitz, M. & Zimmer, H. (2007, September). Big MaMUT IS WARHOING YOU -
INTERACTION-TRACKING FOR INSTRUMENTED ENVIRONMENTS. IrProcee-
dings of the 3rd IET International Conference on INtelligémvironment¢Bd. 3). 25

Schneider, M. (2003). A Smart Shopping Assistant utilighaaptive Plan Recognition. lhlth
GI-Workshop on Adaptivity and User Modeling in Interactieftware Systems (ABIS-
2003)(Bd. 11). 2

Schneider, M. (2004, January). Towards a Transparent f\reddser Interface for a Shopping
Assistant. InWorkshop on Multi-User and Ubiquitous User Interfaces (NJUS. 31-37).
72

Schottle, F. (2006)IPlay Blue: Interaktive Displays mit Bluetoothbasiertezititzererkennung
Fopra, Saarland Universit, 66

Schwartz, T., Brandherm, B. & Heckmann, D. (2005, Septejnb@&alculation of the User-
Direction in an Always Best Positioned Mobile Localizati8gstem. InProceedings of
the International Workshop on Arti cial Intelligence in Ndde Systems (AIMSBalzburg,
Austria. 2, 10, 54, 65

Siebel, N. T. (2003).Design and implementation of people tracking algorithmsvisual sur-
veillance applicationsUnveroffentlichte Dissertation, University of Readirh, 37

Sorrows, M. E. & Hirtle, S. C. (1999). The Nature of Landmafks Real and Electronic
Spaces. IICOSIT '99: Proceedings of the International Conference pattl Information
Theory: Cognitive and Computational Foundations of Gepgia Information Sciencés.
37-50). London, UK: Springer-Verlag2

Spassova, L. (2004). Fluid Beam - A Steerable Projector aamdeZa Unit.Student and Newbie
Colloquium at ISWC/ISMARVii, ix, 6, 9, 47, 66, 67

Spassova, L., Wasinger, R., Baus, J. & Kriuger, A. (2005)odBct Associated Displays in a
Shopping Scenario. IRroceedings of the 4th IEEE / ACM International Symposium on
Mixed and Augmented Reality (ISMAE). 210-211). Vienna, Austria: IEEE Computer
Society.6, 67

Stahl, C., Baus, J., Brandherm, B., Schmitz, M. & SchwartZ2005). Navigational- and Shop-
ping Assistance on the Basis of User Interactions in Irgefit Environments. IRrocee-
dings of the IEE International Workshop on Intelligent Eawments (IE).University of
Essex, Colchester, UKa2



Literatur 77

Stahl, C. & Haupert, J. (2006a). Simulating and EvaluatinglB Situated Displays in Virtual
Environment Models. In T. Pederson, H. Pinto, M. Schmitz,St@ahl & L. Terrenghi
[Hg.], International Workshop on Modelling and Designing Userigtssice in Intelligent
Environments (MODIE 200G65. 32-35). 58

Stahl, C. & Haupert, J. (2006b). Taking Location Modellingnew Levels: A Map Modelling
Toolkit for Intelligent Environments. In M. Hazas, T. Stga& J. Krumm [Hg.], Procee-
dings of the International Workshop on Location- and Contexareness (LoCA), LNCS
3987(Bd. 3987/ 2006, S. 74-85). Munich, Germany: Springera@Berlin Heidelberg.
54

Stahl, C. & Heckmann, D. (2004). Using semantic web techmpofor ubiquitous location and
situation modeling.The Journal of Geographic Information Sciences CPGIS: Blesk
10(2), 157-16554

Stahl, C., Heckmann, D., Schwartz, T. & Fickert, O. (200/he)u Here and Now: A User-
Adaptive and Locaction-Aware Task Planner. Rroceedings of the International Work-
shop on Ubiquitous and Decentralized User Modeling (UBIIMERDO7)(S. 50-61). Cor-
fu, Greece2, 54

Stock, O., Zancanaro, M., Busetta, P., Callaway, C., Krifye Kruppa, M. et al. (2007, July).
Adaptive, intelligent presentation of information for threiseum visitor in PEACHUser
Modeling and User-Adapted Interactiph7(3), 257-304 20, 21

Swain, M. J. & Ballard, D. H. (1991). Color indexingnt. J. Comput. Vision7(1), 11-32.39

Tateno, K., Kitahara, I. & Ohta, Y. (2006). A nested markerdogmented reality. IBIGGRAPH
'06: ACM SIGGRAPH 2006 Sketchés. 152). New York, NY, USA: ACM Press31

Tversky, B. & Lee, P. U. (1999). Pictorial and verbal tools éonveying routes. ICosit '99:
Proceedings of the international conference on spatiarimiation theory: Cognitive and
computational foundations of geographic information ace(S. 51-64). London, UK:
Springer-Verlag53

Wagner, D. & Schmalstieg, D. (2007, February). ARToolKitgfor Pose Tracking on Mobile
Devices. InProceedings of 12th Computer Vision Winter Workshop (CVAVYV' 14, 32

Wabhlster, W. (2003). SmartkKom: Symmetric Multimodalityan Adaptive and Reusable Dia-
logue Shell. InProceedings of the Human Computer Interaction Status Cende (S.
47-62). Berlin, Germanyb

Wahlster, W. & Tack, W. (1998)SFB 378: Ressourcenadaptive Kognitive Prozé¢Bsk 143;
Bericht Nr.). Saarbriicken: Universitat des Saarland&&B 378, Ressourcenadaptive
Kognitive Prozessel9

Wasinger, R. (2006)Multimodal Interaction with Mobile Devices: Fusing a Bro&gpectrum
of Modality Combinations Phd thesis, Saarland University, Department of Computer
Science.x, 2, 8, 11, 49

Wasinger, R. & Kriiger, A. (2005). Modality Preference: traag from Users. InNorkshop
on User Experience Design for Pervasive Computing (Expeggat PervasiveMunich,
Germany.3

Wasinger, R., Kruiger, A. & Jacobs, O. (2005). Integratimigd and Extra Gestures into a Mobile
and Multimodal Shopping Assistant. Rroceedings of the 3rd International Conference
on Pervasive Computing (Pervasi\(&). 297-314). Munich, Germang3



78 Literatur

Wasinger, R., Stahl, C. & Kruiger, A. (2003). Robust Spe@térhction in a Mobile Environment
through the use of Multiple and Different Media Input Typés.Proceedings of the 8th
European Conference on Speech Communication and Techn@ogospeech{S. 1049-
1052). Geneva, Switzerlan@2, 49

Wasinger, R. & Wahlster, W. (2006). The Anthropomorphizead®ct Shelf: Symmetric Multi-
modal Interaction with Instrumented Environments. In Ertd& J. L. Encarnacao [Hg.],
Chapter in: True Visions: The Emergence of Ambient Inteflice. Berlin, Heidelberg,
Germany: Springer-Verlad.2

WalRmuth, S. (2006).Wegsuche in polygonbasierten umgebungsmodelfeopra, Saarland
University. 56

Wimmer, R., Holleis, P., Kranz, M. & Schmidt, A. (2006). Thkker - using capacitive sensing
for gesture recognitioricdcsw 0, 64. 71

Wimmer, R., Kranz, M., Boring, S. & Schmidt, A. (2007, marci) Capacitive Sensing Toolkit
for Pervasive Activity Detection and Recognition. Pnoceedings of the fth annual ieee
conference on pervasive computing and communications¢per 71

Wu, Y. & Huang, T. S. (1999). Vision-Based Gesture RecognitiA Review.Lecture Notes in
Computer Sciencd 739 103+.24

Zhu, W., Owen, C. B., Li, H. & Lee, J.-H. (2004). Personalideestore E-Commerce with
the PromoPad: An Augmented Reality Shopping AssistanEléatronic Journal for E-
Commerce Tools and Applications (eJETA).

Zimmer, H. (2006).Multi-User Tracking in Instrumented Roomignveroffentlichte Diplomar-
beit, Saarland University, Department of Computer Scie@ée



	Eidesstattliche Erklärung
	Danksagung
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Zusammenhang zwischen PEG und MaMiNa
	1.3 Gliederung

	2 Grundlagen
	2.1 Definitionen
	2.2 UBISWORLD
	2.3 Mobile ShopAssist (MSA)
	2.3.1 Sprache
	2.3.2 Schrift
	2.3.3 Gestik


	3 Verwandte Arbeiten
	3.1 Systeme zur Gestenerkennung
	3.1.1 Gestenerkennung für visuelle Interaktionen
	3.1.2 Gestenerkennung mit Hilfe der Perseus-Architektur
	3.1.3 Gestenerkennung mittels 3D-Verfolgung von Gesicht-, Hand- und Kopforientierung
	3.1.4 Vergleich mit der vorliegenden Arbeit (PEG)

	3.2 Positionierungs- und Navigationssysteme
	3.2.1 Cyberguide
	3.2.2 REAL
	3.2.3 PEACH
	3.2.4 BPN
	3.2.5 Vergleich mit der vorliegenden Arbeit (MaMiNa)


	4 PEG -- Pointing Extra Gesture
	4.1 MaMUT
	4.1.1 Makro-Verfolgung
	4.1.2 Mikro-Verfolgung

	4.2 Markererkennungstools
	4.2.1 ARToolKit
	4.2.2 ARTag
	4.2.3 ARToolKitPlus

	4.3 Kamerasteuerung
	4.3.1 Internetkamera
	4.3.2 CURL

	4.4 PEG
	4.4.1 Initialisierung
	4.4.2 Bewegungserkennung
	4.4.3 Farberkennung
	4.4.4 Kameraausrichtung
	4.4.5 Markererkennung
	4.4.6 SearchLight
	4.4.7 Problematik


	5 MaMiNa -- Macro- und Micro-Navigation
	5.1 YAMAMOTO
	5.2 MaMiNa
	5.2.1 Wegsuche-Algorithmen
	5.2.2 Polygon-Wegsuche-Algorithmus
	5.2.3 Aktivitäts-Zonen


	6 Zusammenfassung und Ausblick
	6.1 Zusammenfassung
	6.1.1 PEG
	6.1.2 MaMiNa

	6.2 Ausblick
	6.2.1 PEG - Erweiterungen
	6.2.2 MaMiNa - Erweiterungen



