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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Realisierung eines Gesamtkonzepts zur beriihrungslosen Be-
dienung eines Infotainmentsystems im Kraftfahrzeug. Von zentralem Interesse ist hierbei die Nut-
zung eines - in dieser Domine - neuartigen Informationskanals: die visuelle Interaktion mittels dy-
namischer Hand- und Kopfgesten. Dieses Vorhaben erfolgt in der Absicht, dem Fahrer die
Bedienung stetig anwachsender Funktionsumfinge zu erleichtern oder {iberhaupt erst zu ermogli-
chen. Erreicht wird dies durch die ergonomische Auslastung der menschlichen Kapazititen, wobei
eine Anlehnung an die natiirlichen Dialogformen vollzogen wird.

Motiviert durch positive Befunde aus der gezielten Untersuchung kognitiver Ablenkungseffekte bei
der gestischen Bedienung sowie aus grundlegenden Benutzerstudien erfolgte die Entwicklung einer
gestenoptimierten Bedienumgebung im Fahrzeug. Diese wurde mit der Anbindung eines sprachver-
stehenden Systems zu einer multimodalen Applikation erweitert. Die Grundphilosophie des hier
verfolgten Ansatzes ist die optimale Nutzung der jeweiligen modalitdtenspezifischen Stirken von
Gestik und Sprache. Eine abschlieBende Evaluierung erfolgte durch Usability-Tests im lehrstuhlei-
genen Fahrsimulator und erbrachte vielversprechende Ergebnisse: Die gestenoptimierte Bedienum-
gebung ist selbst von ungeiibten Benutzern - auch wihrend einer (simulierten) Autofahrt - weitge-
hend intuitiv bedienbar und findet hohe Akzeptanz.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit besteht in der Entwicklung einer neuartigen Technologie
zur automatischen Erkennung dynamischer Hand- und Kopfgesten unter Beriicksichtigung der re-
striktiven Randbedingungen, die deren potenzieller Einsatz im Fahrzeug mit sich bringt. Diese sind
unter anderem: Wirtschaftlichkeit beziiglich Gesamtkosten und Bedarf an Rechenleistung, Robust-
heit trotz extremer Fremdlichteinfliisse und variierender komplexer Bildhintergriinde, Echtzeitfd-
higkeit sowohl wahrend der Erkennung als auch in der Trainingsphase, sowie der Verzicht auf kor-
perkontaktierende Technik.

Im Gegensatz zu zahlreich vorhandenen videobasierten Ansédtzen beruht der vorgestellte Losungs-
weg auf der Merkmalgewinnung durch Infrarot-Distanz-Mess-Sensoren, welche zu Arrays verschal-
tet werden. Die auf diese Weise gewonnenen rdumlichen Gesteninformationen werden vorverarbei-
tet und einem Mustererkennungsverfahren unterzogen, bei dem sie mittels Dynamic-Time-Warping
(DTW) klassifiziert werden.

Die Evaluierung erfolgt unter Verwendung eines Gesteninventars, das sich aus zwolf Handgesten
sowie acht Kopfgesten zusammensetzt. Zur Abschitzung der Erkennungsleistung des hier verfolg-
ten DTW-Ansatzes wird ein durchgédngiger Vergleich zur rechenaufwéndigeren Erkennung mittels
Hidden-Markov-Modellen (HMMs) gezogen. Das Gestenerkennungssystem erbringt hierbei Erken-
nungsraten von weit {iber 90 % und weist dabei ein deutlich besseres Kosten-Nutzen-Verhéltnis auf
als die HMM-Erkennung. Zudem verhélt es sich robust gegen Fremdeinfliisse wie z.B. Sonnenlicht
und erfiillt die Forderung nach Echtzeitfahigkeit bei duBBerst geringem Bedarf an Rechenleistung.
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Einleitung

1.1 Ausgangssituation

,,Die Kehrseite des Fortschritts: Noch nie haben wir uns so oft verirrt und verrannt. *
ERNST FERSTL (Lehrer, Dichter und Aphoristiker).

Ubertragen auf heutige Systeme der Informations- und Kommunikationstechnik beschreibt dieses
Zitat deren hdufig schwer durchschaubare sowie benutzerunfreundliche Bedienung auf sehr treffen-
de Weise.

Obgleich es sich hierbei um ein allgemein und alt bekanntes Dilemma handelt, wurde es bis vor
wenigen Jahren nur spérlich anerkannt und aus diesem Grunde wenig ernst genommen. Das heute
deutlich vorhandene Bestreben, diesem entgegenzuwirken, ist nicht zuletzt auf den Umstand zu-
riickzufiihren, dass hochkomplexe Systeme in zunehmendem Mafle Einzug in das alltégliche Leben
erlangen. Da es sich bei den hier anzutreffenden Benutzergruppen zumeist um Nicht-Experten han-
delt, wurde die Optimierung der Mensch-Maschine-Schnittstelle (Man Machine Interface, MMI)
zur unabdingbaren Notwendigkeit, um die Bedienbarkeit solcher Systeme zu vereinfachen oder
iiberhaupt erst zu ermoglichen.

Als Konsequenz wurden seitens der Industrie die Prioritdten verlagert, so dass einerseits zunehmen-
der Forschungs- und Entwicklungsaufwand zugunsten der Mensch-Maschine-Kommunikation
(MMK) betrieben wird, so wie andererseits ein wachsender Anteil der zur Verfiigung stehenden
Systemressourcen fiir diesen Zweck bereitgestellt werden. Dieser Wandel erfolgte nicht zuletzt auch
aufgrund der Erkenntnis, dass der Usability-Aspekt (Gebrauchstauglichkeit) aus Sicht des Benut-
zers mittlerweile eine durchaus tragende Rolle fiir die Kaufentscheidung spielt.

Derartige Zusammenhédnge treffen in besonders ausgeprigter Weise auf die Kraftfahrzeugdomine
zu, auf die sich die vorliegende Arbeit bezieht. Speziell hier zeichnet sich heute - insbesondere bei
Fahrzeugen der Ober- und Luxusklasse - die Tendenz zur stark zunehmenden Integration zahlrei-
cher technischer Einrichtungen ab. Dies sind neben klassischen Geréten (z.B. Audio-Anlage, Bord-
computer etc.) bereits heutzutage Einrichtungen der Kommunikations- und Informationselektronik
(z.B. Mobiltelefon/-telefax, Internetdienste), sowie Komfort-, Sicherheits- und Fahrerassistenz-
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systeme (z.B. Klimaanlage, elektronische Abstandsiiberwachung, Navigationssystem etc.). Als ii-
bergreifende Bezeichnung trifft man in diesem Zusammenhang héaufig auf den Begriff Infotainment
(zusammengesetzt aus Information und Entertainment).
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Abb. 1.1: Anstieg der in BMW-Fahrzeugen vorhandenen Anzeige- und Bedienelemente
(Quelle: BMW GROUP).

Zu Beginn dieses Techniktrends in den frithen 80er Jahren bestand die Vorgehensweise der Auto-
mobilhersteller in der Anhdufung von Einzelkomponenten (wie Radio, Telefon, Navigationssystem
etc.), welche meist von verschiedenen Zuliefererfirmen entwickelt wurden. Dies fiihrte einerseits zu
einer uniiberschaubaren Anzahl an Bedien- und Anzeigeelementen (siche Abb. 1.1). Andererseits
wurde die Bedienbarkeit durch die Koexistenz unterschiedlicher herrstellerabhdngiger Bedienkon-
zepte zusitzlich erschwert. Es wurde somit dringend notwendig, andere Strategien zu verfolgen, um
dem Autofahrer die Handhabung trotz stetig wachsender Funktionsumfinge zu ermdglichen. Seit
Mitte der 90er Jahre besteht der Trend, die umfangreichen Infotainment-Funktionalititen in Form
eines Integrierten Bedienkonzepts bereitzustellen. Hierbei werden Bedien- und Anzeigeelemente in
ein einziges MMI integriert, wodurch dem Autofahrer eine einheitliche und anwenderfreundliche
Bedienoberfliche geboten werden soll. Ublicherweise dient ein hochauflésendes Farbdisplay als
multifunktionale Hauptanzeige. Dariiber hinaus zeichnet sich eine Tendenz ab, bei der versucht
wird, die Anzahl der haptischen Bedienelemente (Kndpfe, Schalter, Tasten etc.) auf ein Minimum
zu reduzieren. Als besonders drastisches Beispiel sei hier das Infotainment-System IDRIVE der
BMW GRroup (siche Kap. 2) genannt, welches nur ein einziges multifunktionales Bedienelement -
den sogenannten CONTROLLER - vorsieht. Es handelt sich hierbei um eine Symbiose aus Dreh-
/Driicksteller und digitalem Joystick (8 Richtungen), woraus ein Dreh-/Schiebe-/Driicksteller her-
vorgeht.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Wenn auch die oben genannten Entwicklungstrends der Benutzerfreundlichkeit in vielen Aspekten
entgegenkommen, werfen sie neue Problematiken auf. So fiihrt die drastische Reduzierung der hap-
tischen Bedienelemente unweigerlich auch dazu, dass einzelne Funktionen, welche zuvor direkt
durch eigene Tasten zuginglich waren, nun in entsprechend tief verzweigten Meniistrukturen ,,ver-
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borgen* werden miissen. Dies wirkt sich durch die mittlerweile enorme Anzahl an implementierten
Einzelfunktionen (>700 bei IDRIVE) besonders nachteilig aus.

Zudem leidet die Selbsterkldrungsfédhigkeit und somit die Intuitivitidt der Bedienung nicht zuletzt
unter der Implementierung zu vieler Freiheitsgrade in ein einziges haptisches Bedienelement (siche
auch IDRIVE, Kap. 2). Dadurch ist es dem Autofahrer im Allgemeinen nicht mdglich, allein durch
den Anblick des Bedienelements zu erahnen, welche Auswirkungen seine Betéitigung hat bzw. in
welcher Weise die Betétigung iiberhaupt zu erfolgen hat. Die Implementierung derartiger Multi-
funktions-Bedienelemente sollte nach [GEI98] vermieden werden.

Zwar findet man bereits heute erste Anwendungen von kommandoartiger Sprachbedienung im
Fahrzeug, die Informations-Eingabe erfolgt jedoch nach wie vor hauptséchlich durch haptische Be-
dienung. Speziell in der Fahrzeugumgebung ergeben sich hieraus weitere Probleme, welche von
[FAS98] folgendermallen beschrieben werden:

Einerseits geht die haptische Bedienung wéhrend der Fahrt hdufig mit Blickabwendungen vom
Stralenverkehr einher, da die Bewegungsabldufe zur Betitigung der Bedienelemente in manchen
Fillen visuell beobachtet werden miissen. Andererseits kann eine ,,motorische Konkurrenz* auftre-
ten, da der taktile Kanal bereits von der Fahraufgabe selbst stark beansprucht wird.

Zudem kann die haptische Interaktion im Allgemeinen nicht zu den natiirlichen Kommunikations-
formen des Menschen gezdhlt werden. Die Realisierbarkeit einer intuitiven Benutzerschnittstelle
durch rein haptische Bedienung erscheint daher - zumindest ab einer gewissen Systemkomplexitit —
prinzipiell fragwiirdig.

Schlieflich konnte im Rahmen dieser Arbeit belegt werden, dass insbesondere die haptische Bedie-
nung mit extremen Ablenkungseffekten einhergeht. Diese Erkenntnis spricht gegen die liberméBige
Nutzung dieser Eingabemethode im Fahrzeug, da Infotainment-Systeme typischerweise auch wéh-
rend der Autofahrt bedient werden (miissen). Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich die hohe
kognitive Beanspruchung bei der haptischen Bedienung sehr nachteilig auf die Verkehrssicherheit
auswirkt.

Betrachtet man hingegen die Informations-Ausgabe im Fahrzeug, welche in erster Linie durch opti-
sche Anzeigen erfolgt, so ist auch hier Verbesserungsbedarf anzumerken. Die Nachteile der aus-
schlieBlich visuellen Informationsdarbietung liegen auf der Hand: So ist der visuelle Kanal des Fah-
rers bereits stark ausgelastet durch die Verarbeitung des gesehenen Verkehrsgeschehens. Dartiber
hinaus geht das Ablesen eines Displays zwangsldufig einher mit einer Blickabwendung vom Stra-
Benverkehr und erh6ht somit das Unfallrisiko.

Das Hauptanliegen dieser Arbeit besteht nun in der Entwicklung, Umsetzung und Evaluierung eines
ganzheitlichen Bedienkonzepts mit der Zielsetzung, den Autofahrer bei der Systembedienung zu
entlasten. Eine zentrale Rolle spielt hierbei die ErschlieBung neuer bzw. derzeit wenig genutzter
Eingabekanile durch die Bereitstellung von Gestik und natiirlicher Sprache als Eingabemodalitéten.
Dariiber hinaus soll die visuelle Informationsausgabe durch den Einsatz akustischer Riickmeldun-
gen - z.B. in Form von Sprachausgabe - weitgehend unterstiitzt werden.
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Der hier verfolgte Ansatz geschieht in Anlehnung an die natiirlichen Dialogformen des Menschen.
Diese beruhen in erster Linie auf dem Informationsaustausch mittels Sprache (auditiv) und Gestik
(visuell).

Wihrend zur Implementierung einer automatischen Spracherkennung auf bereits existierende Sys-
teme zurlickgegriffen werden kann, ist die Erkennung dynamischer Hand- und Kopfgesten derzeit
noch Gegenstand der Forschung. Die Nutzung des visuellen Kanals hat sich jedoch als intuitive
Eingabemodalitit erwiesen, die den Mensch-Maschine-Dialog entscheidend verbessern kann
[MOROO]. Aus diesem Grunde liegen die Schwerpunkte dieser Arbeit bei der Erforschung der gesti-
schen Bedienung im Fahrzeug: Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse finden einerseits Anwendung
in der Entwicklung eines gestisch bedienbaren Infotainmentsystems sowie andererseits in einer
neuartigen Technologie zur fahrzeugtauglichen Gestenerkennung.

Abb. 1.2 zeigt eine schematische Darstellung der heute tiblichen Mensch-Maschine-Interaktion im
Fahrzeug sowie die in dieser Arbeit angestrebte Bereitstellung natiirlicher Informationskanéle. In
diesem Zusammenhang wird die Bedeutung der Beriihrungslosen Bedienung, die den Titel dieser
Arbeit prdgt, anschaulich: Sie ist das gemeinsame Unterscheidungsmerkmal, welches die hier an-
gewandte Gestik- sowie Sprachbedienung von der konventionellen haptischen Bedienung abgrenzt.

Konventioneller
Informationsaustausch

Haptische Eingabe

Optische Anzeige

Matirlicher Sprachdialog

Gestische Eingabe

Beriihrungslose Bedienung

Abb. 1.2: Informationsaustausch im Fahrzeug. Konventioneller Ansatz (Kasten oben) und Erweite-
rung durch beriihrungslose Bedienung (Kasten unten).

Durch die Einfiihrung der beriihrungslosen Bedienung wird der konventionelle Informationsaus-
tausch also erweitert. Man spricht nun von einem sogenannten Multimodalen System, da gleichzei-
tig mehrere Kommunikationskandle (Modalitdten) des Menschen fiir die Interaktion genutzt wer-
den. Hierbei wird eine ergonomische Auslastung der menschlichen Kapazititen angestrebt,
wodurch beispielsweise der taktile Kanal entlastet werden soll, der wihrend einer Autofahrt ohne-
hin stark beansprucht wird.

Die Grundphilosophie des hier verfolgten multimodalen Ansatzes ist die optimale Nutzung der je-
weiligen Stirken der Modalititen Gestik und Sprache.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Kap. 2 gibt zunidchst einen Einblick in den aktuellen Stand von Technik und Forschung beziiglich
der hier relevanten Themengebiete. Danach wird in Kap. 3 ein Uberblick iiber das im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelte Gesamtsystem gegeben, wobei jeweils kurz auf die vorhandenen
Teilkomponenten eingegangen wird. Anhand mehrerer Benutzerstudien wird in Kap. 4 auf die Zu-
sammenstellung eines intuitiven Gesten-,,Vokabulars* eingegangen, welches sich fiir die Bedienung
eines Fahrzeug-Infotainmentsystems eignet. In Kap. 5 wird eine umfangreiche Studie zur verglei-
chenden Untersuchung von kognitiven Ablenkungseffekten bei der gestischen bzw. haptischen Be-
dienung vorgestellt. Kap. 6 beleuchtet die Entwicklung des multimodalen Infotainmentsystems
GECOM unter Anwendung der zuvor beschriebenen Forschungsergebnisse, das anschliefend durch
Usability-Tests erprobt wird. Es folgt in Kap. 7 die detaillierte technische Beschreibung des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Gestenerkennungssystems zusammen mit einer Evaluierung der
Erkennungsleistung. Ein abschliefendes Résumé in Kap. 8 beinhaltet eine Diskussion zur durchge-
filhrten Arbeit sowie weiterfiihrende Ausblicke.






2

Stand der Technik

Die vorliegende Arbeit beriihrt ein weit gefachertes Themenspektrum, das sich von grundsitzlichen
Studien zur ErschlieBung neuer Eingabemethoden iiber die technische Umsetzung ihrer maschinel-
len Verarbeitung bis hin zu einer konkreten Realisierung einer addquaten Fahrzeugbedienumgebung
erstreckt. Der nachfolgende Uberblick soll und kann daher nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit
erheben, sondern dem Leser einen schnellen Einstieg in die hier relevante Materie ermdglichen.
Dazu wird zundchst der aktuelle Stand bereits verfligbarer Technik anhand zweier marktbestim-
mender Fahrzeug-Infotainmentsysteme erortert. Weiterfiihrend werden anschlieBend mehrere For-
schungskonzepte beleuchtet, in denen ebenfalls der Ansatz der multimodalen - insbesondere gesti-
schen - Bedienung beschritten wird. AbschlieBend erfolgt eine Darstellung der wichtigsten
Differenzierungsmerkmale, welche den Neuwert der vorliegenden Arbeit unterstreichen sollen.

2.1 Kommerziell verfiighare Infotainmentsysteme

Der heutige Stand der Technik wird im Folgenden anhand zweier Infotainmentsysteme aus dem
Fahrzeug-Luxusklassensegment erortert: IDRIVE des 7er-BMW und Mm1' im AubI A8.

Die beiden Bedienkonzepte zeigen in den Grundziigen des Informationsaustauschs zwischen Sys-
tem und Fahrer einige Ubereinstimmungen: Zur visuellen Informationsausgabe dient jeweils ein
hochauflosendes Farbdisplay (IDRIVE: Bilddiagonale 6,5 Zoll, Format 16:9; MmI: Bilddiagonale
7 Zoll, Format 4:3), welches in beiden Féllen im zentralen oberen Armaturenbereich positioniert ist
(siche Abb. 2.1). Es zeigt sich hier der Trend, Anzeigeelemente moglichst hoch zu platzieren, um
die Kopfbewegungen beim Ablesen minimal zu halten.

! Die Abkiirzung M1 steht hier nicht wie iiblich fiir Man Machine Interface, sondern fiir Multi Media Interface.
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Abb. 2.1: Aktuelle Infotainmentsysteme im Fahrzeug. IDRIVE im 7er-BMW (links) und MMI im
AUDI A8 (rechts).

Neben dem Hauptbildschirm existiert ein verhdltnismiBig kleines (,,Kombi‘““-) Display, welches sich
innerhalb der Instrumententafel befindet. Hier wird ein gefilterter Minimalumfang besonders wich-
tiger Informationen, wie z.B. Navigationshinweise in Pfeildarstellung dargeboten. Diese Strategie
der Informationsaufteilung in einen priméren sowie einen sekunddren Sichtbereich ist mittlerweile
ein weitverbreiteter Ansatz, der sich in vielen Fahrzeugkonzepten wiederfindet (siche auch Abb.
2.2).

Abb. 2.2: Futuristische Designstudie der Firma SITEMENS VDO.

Die Informationseingabe erfolgt in erster Linie {iber haptische Bedienelemente. Auch hierbei zeigen
sich tendenzielle Ubereinstimmungen der beiden Konzepte: Mit der Zielsetzung, die Gesamtzahl an
Schaltern und Tasten drastisch zu reduzieren, werden multifunktionale Bedienelemente eingesetzt,
welche dariiber hinaus rdumlich von den Anzeigen getrennt platziert sind. Letztere MaBnahme soll
dem ergonomischen Aspekt der optimalen Erreichbarkeit Geniige tragen: Gemal3 Abb. 2.1 befinden
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sich die Haupteingabeelemente innerhalb des Greifraumes, wenn der Arm des Fahrers auf der rech-
ten Armstiitze abgelegt wird.

Als zentrales Bedienelement wird ein sogenannter Dreh-/Driicksteller eingesetzt (siche Abb. 2.3).
Die Bedienphilosophie ist dabei folgende: Durch Drehen erfolgt die Navigation innerhalb der im
Display dargestellten Meniipunkte und zur Bestdtigung einer Auswahl wird der Knopf nach unten

gedriickt.

Abb. 2.3: Haptische Bedienelemente. IDRIVE (links) und MMI (rechts).

Das AUDI MMI besitzt zusétzlich vier sogenannte Softkeys, welche zusammen mit dem Dreh-
Driicksteller eine Einheit bilden und kontextabhidngig mit verschiedenen Funktionen belegt werden.
Durch spezielle Gestaltungskriterien (Design und Platzierung, sieche Abb. 2.3 rechts) soll dem Be-
nutzer der Zusammenhang zwischen Visualisierung und der aktuellen Softkey-Belegung verdeut-
licht werden: Das Betitigen einer der vier Tasten aktiviert die im Display in der entsprechenden
Ecke dargestellte Funktion (siche Abb. 2.4 rechts). Eine vergleichbare MaBnahme zur Steigerung
der Selbsterklarungsfahigkeit ist bei IDRIVE nicht zu ersehen. Des Weiteren stellt das AuDI MMI
acht Hardkeys (Tasten mit fester Funktionsbelegung) bereit, die den direkten Zugriff auf Haupt-
funktionen wie z.B. Radio, Telefon oder Navigationssystem ermdglichen, sowie eine ,,RETURN®-
Taste. Die Mdglichkeit, jegliche Eingaben jederzeit riickgdngig machen zu konnen, wurde bereits in
[GEI98] aufgrund intensiver Benutzertests als notwendig befunden. Es sei jedoch an dieser Stelle
angemerkt, dass die hier gewdhlte Bezeichnung ,,RETURN® fiir eine Riickgidngig-Funktion eher
missverstandlich erscheint, da Verwechslungen mit der Return-Taste fritherer Computerterminals
(Bedeutung: Eingabe bestitigen) zu erwarten sind.

Settings

wml  PIN EINGEBEN TMC =% +50.0°C
Links *Rechts AUTO KLIMA
|||||I|||> Scheibe [ Luftzufuhr
Tt Mitte [ zum FuBraum
FuBraum | erhohen / verringern
‘\ L[TTT] Individual |
1] Speichern ||

32.0°C % AUTO DRS 3 AUTO $ 19.5°C

Abb. 2.4: Display Gestaltung. IDRIVE (links) und MMI (rechts).

Hinsichtlich der Reduzierung haptischer Bedienelemente geht BMW mit dem IDRIVE-Konzept ei-
nen deutlich drastischeren Weg: Neben dem Haupteingabegerit, dem sogenannten CONTROLLER,
existieren keine weiteren Bedienelemente. Stattdessen wurden hier weitere Freiheitsgrade imple-
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mentiert: Der Controller kann - neben dem erwdhnten Dreh-Driick-Konzept - in acht Richtungen
(orthogonal und diagonal) translatorisch bewegt bzw. verschoben werden. Auf diese Weise lassen
sich je nach Kontext verschiedene Funktionen aufrufen. Es handelt sich hierbei also ebenfalls um
eine Softkey-Variante, wobei diese Bedienmdglichkeit durch reines Betrachten des CONTROLLERS
nicht ersichtlich ist und einen klaren Mangel an Selbsterklarungsfahigkeit darstellt. Eine weitere
Besonderheit des CONTROLLERS liegt in seiner variablen Haptik (Force Feedback): Es handelt sich
um ein aktives Bedienelement, dessen haptischen Eigenschaften an den jeweiligen Kontext ange-
passt werden. Durch einen integrierten Elektromotor wird das zum Drehen erforderliche Moment
dynamisch variiert. Dies erlaubt es beispielsweise, die Anzahl der Rasterstufen (pro Umdrehung) an
die Anzahl der aktuell angezeigten Meniipunkte anzupassen, die Realisierung von Endanschldgen
beim Erreichen des Anfangs bzw. des Endes einer Liste, sowie die Simulation eines Rastwerks mit
Mittelstellung und Zentrierfeder.

2.1.1 Sprachbedienung

Beide betrachteten Systeme konnen auf Kundenwunsch (Sonderausstattung) mit einem Spracher-
kennungsmodul ausgestattet werden. Dieses ist auf die Verarbeitung isolierter Kommandos (Ein-
Zelworterkennungz) ausgelegt und wird per Tastendruck (Push-To-Talk-Taste am Lenkrad, PTT)
aktiviert. Auf diese Weise lassen sich etwa bei IDRIVE manche Bedienabfolgen per Sprache als Al-
ternative zur Haptik bedienen. Es werden dem Benutzer jedoch nur Teilbereiche des Gesamtum-
fangs via Spracheingabe zuginglich gemacht. Das implementierte Vokabular umfasst etwa 270
Kommandowdrter. Die Bedienlogik der Sprachsteuerung existiert parallel zum Strukturbaum des
haptisch bedienbaren Funktionsumfanges. Dies bedeutet, dass der Benutzer nicht etwa die auf dem
Hauptdisplay dargestellte Meniistruktur sprachlich bedienen kann, sondern hierfiir einer eigenen
Bedienlogik folgen muss, welche lediglich auf dem kleinen Kombi-Display visualisiert wird. Fiir
die Benutzerfreundlichkeit bedeutet dies ein schwerwiegendes Manko, welches sich in vergleichba-
rer Weise auch im MMI wiederfindet. Ein sogenanntes Speak-What-You-See-Konzept wiirde hier
Abhilfe schaffen. Hierfiir ist die konsistente Einbettung der Sprachsteuerung in die gesamte Be-
dienumgebung eine Grundvoraussetzung.

2.2 Infotainmentsysteme im Forschungsstadium

Bei der Optimierung der Mensch-Maschine-Schnittstelle im Fahrzeug handelt es sich um eine The-
matik, die gerade in jlingster Zeit zum Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten wurde. Nachfol-
gend wird der Fokus auf eine Auswahl an Konzepten gerichtet, welche die Nutzung der Gestik als
Eingabemodalitét vorsehen.

In [CA100A] wird ein Bedienkonzept zur gestischen Steuerung sekundérer Fahrzeugfunktionen vor-
gestellt. Dabei handelt es sich unter anderem ebenfalls um die hier betrachteten Infotainment-
Umfinge. Der Fahrer aktiviert bestimmte Funktionen, indem er mit dem Zeigefinger auf beschrifte-
te Buttons zeigt, die auf einem Display dargestellt werden. Zur Ermittlung des intendierten Zeige-

? Eine Ausnahme bildet die Eingabe von Telefonnummern, bei der neben einzelnen Ziffern auch komplette Zahlenbl-
cke zusammenhéngend ausgesprochen werden konnen.
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Ziels wird die Lage der Hand im Raum mit einem sogenannten 6DOF-Sensor (Six-Degree-Of-
Freedom) ermittelt. Eine derartige Realisierung ist fiir den kommerziellen Einsatz im Fahrzeug je-
doch ungeeignet, da dem Fahrer nicht zugemutet werden kann, eine spezielle Apparatur am Korper
befestigen zu miissen.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt das IWAVE-Konzept [ALP02], wobei es sich hier lediglich um eine
Bedienumgebung ohne technische Realisierung fiir die Erkennung der Zeigegesten handelt. Zur
Visualisierung ist ein Head-Up-Display (HUD) vorgesehen, d.h., die Bedienoberfliche wird in die
Frontscheibe projiziert (siche Abb. 2.5 rechts).

Abb. 2.5: Statische Erkennung der Zeigefinger-Position. SIVIT (SIEMENS VIRTUAL TOUCHSCREEN,
links) und IWAVE-Konzept (rechts).

Die Erkennung von Zeigegesten im Sinne einer Auswertung der statischen Position des Zeigefin-
gers wird von der SIEMENS AG mit dem SIVIT (SIEMENS VIRTUAL TOUCHSCREEN) als kommerziel-
les Produkt angeboten (siche Abb. 2.5 links). Der Gestenraum wird hierbei von einer Videokamera
erfasst. Durch die Auswertung der Handkontur wird die Position der Zeigefingerspitze bestimmt.
Die Bedienoberfliche wird mittels eines Beamers auf eine horizontale Fldche projiziert und die
Auswahl eines dort dargestellten Meniipunktes erfolgt, indem der Benutzer fiir eine bestimmte Zeit
mit dem Zeigefinger an der entsprechenden Position verweilt.

Von der Nutzung derartiger Zeigegesten zur Adressierung von Intentionszielen wird in der vorlie-
genden Arbeit bewusst abgesehen, da sie mit erheblichen Ablenkungseffekten einhergeht (siche
Kap. 5) und daher zur haptischen Bedienung keinen Mehrwert aufweist.

2.3 Gestenerkennung im Fahrzeug

Der reale Einsatz einer automatischen Gestenerkennung im Fahrzeug ist mit der Anbringung spe-
zieller Gerétschaften oder gar Farbmarken am Korper des Fahrers prinzipiell unvereinbar. Bisherige
Ansitze, die dennoch derartige MaBBnahmen beinhalten, werden in dieser Arbeit nicht weiter be-
trachtet.
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[Z0B03A] beschreibt ein videobasiertes Gestenerkennungssystem, welches aufbauend auf den Ar-
beiten von [MOROO] fiir den Einsatz im Fahrzeug erweitert wurde. Hierbei wird der Gestenraum
von einer konventionellen CCD-Kamera erfasst, die sich am Fahrzeughimmel befindet und auf die
Mittelkonsole gerichtet ist. Zur Reduzierung stdrender Einfliisse von externen Lichtquellen ist die
Kamera einerseits mit einer Tageslicht-Sperrfilter-Scheibe ausgestattet, wihrend die Bildszene an-
dererseits von mehreren Infrarot-LED-Arrays (4 =950 nm) ausgeleuchtet wird. Die Einzelbilder-
fassung erfolgt mit 25 fps (frames per second) bei einer Auflosung von 384x144 Pixel. Damit eine
Hand vom Szenenhintergrund zur weiteren Verarbeitung getrennt werden kann, wird folgendes
Wissen angewandt: Die Hand ist ein vergleichsweise groBes Objekt im Bild, das aufgrund der star-
ken IR-Beleuchtung eine hohe Helligkeit besitzt. Die einzelnen Verarbeitungsschritte der ortlichen
Segmentierung gehen aus Abb. 2.6 hervor.

Abb. 2.6: Segmentierung der Hand nach [ZOB03A]: 1) Originalbild, 2) adaptive Schwellwertbildung,
3) Hintergrundausblendung und 4) segmentierte Hand aus Kombination von 2) und 3).

Aus jedem vorverarbeiteten Einzelbild wird ein Merkmalvektor berechnet, dessen Komponenten -
Flache, Schwerpunkt und HU-Momente - die segmentierte Handform beschreiben. Eine dynami-
sche Handgeste besteht somit aus einer Sequenz derartiger Merkmalvektoren. Zur Gestenklassifika-
tion werden semikontinuierliche Hidden-Markov-Modelle (HMMs) eingesetzt. Das beschriebene
System wurde zu Demonstrationszwecken an die Bedienumgebung GECOM angebunden, welche
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde (siche Kap. 6). Dabei erstreckte sich das implementierte
Gesteninventar iiber 22 dynamische sowie 6 statische Handgesten (d.h. Handformen).

Eine der Mindestvoraussetzungen flir die robuste Erkennung dynamischer Handgesten besteht of-
fensichtlich in einer zuverldssigen Modellierung statischer Handformen, deren automatische Erken-
nung am Rande auch in [ZOB03A] besprochen wird. Wesentlich ausfiihrlicher widmet sich [AKY00]
der Erkennung ausschlieBlich statischer Gesten zur Bedienung eines ,,Nachrichten-Containers im
Fahrzeug. Dieser enthélt gespeicherte Tonkonserven, wie z.B. Verkehrsnachrichten, deren Wieder-
gabe unter Verwendung der in Abb. 2.7 dargestellten Handformen gesteuert wird. Inwiefern diese
Bedienung mit statischen Gesten einem natiirlicheren Mensch-Maschine-Dialog beizutragen ver-
mag, wird dort jedoch nicht untersucht.

zurick  vorwarts unterbrechen abbrechen zeigen idle
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Abb. 2.7: Statische Handgesten und zugeordnete Funktionen von [AKY00].
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Hinsichtlich ihrer Fahrzeugtauglichkeit ergeben sich fiir beide der angesprochenen Systeme einige
Probleme, die in Kap. 7 ausfiihrlich diskutiert werden.

2.3.1 Neuwert der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich in erster Linie mit der Bereitstellung der Eingabemodalitit Ges-
tik im Fahrzeug. Im Gegensatz zu anderen Forschungsarbeiten mit dhnlichen Zielsetzungen besteht
hier das Hauptanliegen darin, zundchst die Gebrauchstauglichkeit dieser neuen Bedienmethode ob-
jektiv zu beleuchten, um die gewonnenen Erkenntnisse anschlieBend vorteilhaft in einem Gesamt-
system zu realisieren.

Insbesondere die im Fahrzeugeinsatz hochrelevanten Aspekte der modalitdtenspezifischen Ablen-
kungseffekte wurden in dieser Arbeit bereits friihzeitig detailliert untersucht. Die resultierenden
Befunde belegen erstmals signifikante Vorteile der gestischen Bedienung gegeniiber der haptischen.

Die Entwicklung einer gestenoptimierten Bedienumgebung basiert ebenfalls auf ausfiihrlichen Usa-
bility-Studien, die schritthaltend zur Umsetzung durchgefiihrt wurden. Diese spezielle Vorgehens-
weise differenziert das resultierende Gesamtsystem von vielen anderen Arbeiten. Die starke Beein-
flussbarkeit des gestischen Interaktionsverhaltens von der Darbietungsweise der Bedienumgebung
zeichnete sich bereits in grundlegenden Voruntersuchungen ab und verdeutlicht umso mehr die
Wichtigkeit entwicklungsbegleitender Benutzertests. Die Innovation liegt hierbei weniger in der
Realisierung einer gestisch bedienbaren Anwendung als vielmehr in deren Optimierung auf genau
diese Eingabemodalitit.

SchlieBlich wird ein einsatzfdhiges System zur automatischen Erkennung dynamischer Hand- und
Kopfgesten vorgestellt. Dabei liegt der Hauptschwerpunkt auf dem potenziellen Einsatz im Fahr-
zeug unter Einhaltung der hier gegebenen schwierigen Randbedingungen. Es resultiert eine neuarti-
ge, nicht videobasierte Technologie, welche eine robuste Gestenerkennung erlaubt und erstmals
ohne aufwindige Hard- und Software fiir Bildverarbeitungsprozesse auskommt.






Systemiiberblick

3.1 Aufbau

Abb. 3.1 enthilt eine schematische Darstellung des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickel-
ten Gesamtsystems. Die zentrale Komponente ist die gestenoptimierte Bedienumgebung GECoOM
(Gesture Controlled MMI). Es handelt sich hierbei um ein Fahrzeug-MMI, dessen Funktionsumfang
sich {iber domédnentypische Infotainmentkomponenten (Audio, Telefon, Navigation etc.) erstreckt.

Eingabemodule

Handgestenerkennung ® Netzwerk-
diskret Verbindung

Handgestenerkennung
kontinuierlich

Regelbasierte
Entscheidungs-Instanz

Kopfgestenerkennung

Gestenoptimierte
Erkennung Bedienumgebung GeCoM
naturlicher Sprache ae
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Haptische
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|

Labor- und Test-Module

Simulator fur
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Wizard-of-Oz- < Netzwerk-
Konsole Verbindung
Adaptives
Hilfesystem

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau des Gesamtsystems.
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Die Kommunikation zwischen GECOM und externen Komponenten erfolgt liber Netzwerkverbin-
dungen (TCP/IP Sockets). Diese verteilte Architektur ermdglicht einerseits die flexible Anbindung
weiterer Module und bietet andererseits die Moglichkeit einer optimalen Verteilung der bendtigten
Einzelkomponenten auf verschiedene Rechner. Hierbei handelt es sich hauptsidchlich um Eingabe-
module, die dem Benutzer zur Interaktion mit GECOM bereit stehen. Dariiber hinaus existieren La-
bor- bzw. Testmodule, die zur Durchfithrung von Benutzerstudien oder zu Diagnosezwecken beno-
tigt werden. Des Weiteren kommt ein adaptives Hilfesystem zum Einsatz, welches dem Benutzer
unter Beriicksichtigung von dessen aktuellem Wissensstand kontextabhdngige Hilfeinformationen
bereitstellt.

Die beiden in Abb. 3.1 schraffiert hinterlegten Komponenten wurden nicht im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelt, sondern lediglich in das Gesamtsystem integriert. Nahere Informationen hierzu sind
[HOFO01] (Erkennung natiirlicher Sprache) und [NIEO1] (Adaptives Hilfesystem) zu entnehmen.

3.2 Gestenoptimierte Bedienumgebung GECOM

Das prototypische Infotainmentsystem GECOM enthédlt den Zustandsautomaten zur Simulation der
implementierten Gerdte (Radio, CD-Spieler, Telefon, Navigationssystem etc.) sowie das Interface
zur Steuerung der Netzwerkfunktionalitdten und ist somit die Kernkomponente des Gesamtsystems.
Als zentrales Ausgabegerit flir die grafische Bedienoberfldche dient ein TFT-Farbdisplay (etwa
10 Zoll bzw. 25 cm Bilddiagonale). Dariiber hinaus wird neben dem visuellen auch der auditive
Kanal fiir die Informationsausgabe genutzt. Das akustische Feedback umfasst sowohl Sprachausga-
ben als auch Signalténe und spielt eine wichtige Rolle fiir die im Fahrzeug angestrebte Blindbe-
dienbarkeit (siehe auch [GEI98], S. 17).

Sowohl die Entwicklung der Bedienlogik als auch die Gestaltung der Bedienoberfldche erfolgten
mit der Zielsetzung, dem Benutzer den gesamten Funktionsumfang durch rein gestische Bedienung
zuginglich zu machen. Durch die zusétzliche Anbindung einer sprachverstehenden Komponente
wird GECOM zum multimodalen Bediensystem erweitert. Die Wahl der bevorzugten Eingabemoda-
litat ist dem Benutzer hierbei freistellt, so dass er von den jeweiligen Stérken der vorhandenen Ein-
gabekanile profitieren kann (aber nicht muss).

Um dem Benutzer bei Bedarf Informationen - insbesondere zur noch ungewohnten Gestenbedie-
nung - bereitzustellen, wurde ein audiovisuelles Hilfesystem (siche Kap. 6.4.4) implementiert. Da-
bei wird die Ausfiihrung einer Geste einerseits auf dem Display visualisiert, wéahrend diese anderer-
seits durch Sprachausgabe erklart wird.

Da das Interaktionsverhalten des Anwenders z.B. bei der Auswertung von Benutzertests von gro-
Bem Interesse ist, besteht die Moglichkeit, komplette Bedienszenarien zeitgenau in Form von Log-
Dateien abzuspeichern, wodurch sie jederzeit reproduziert werden konnen.

Das Bediensystem GECOM fungiert bei der TCP/IP-Kommunikation als zentraler Server, an den
sich externe Module als Clients anmelden konnen. Die Implementierung erfolgte in der Skriptspra-
che Tcl/Tk (Version 8.3). Zur nidheren Erlduterung der gestenoptimierten Bedienumgebung GECoOM
sieche Kap. 6.
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3.3 Eingabemodule

Das Hauptanliegen dieser Arbeit besteht darin, dem Autofahrer die Bedienung von Gerdten im
Fahrzeug durch den Einsatz natiirlicher Kommunikationsformen zu erleichtern. Eine zentrale Rolle
spielt daher die Bereitstellung der entsprechenden Eingabekanile.

3.3.1 Hand- und Kopfgestenerkennung

Zur Bereitstellung des visuellen Eingabekanals wurde eine neuartige Technologie zur Gestenerken-
nung entwickelt (sieche Kap. 7). Dabei wurden typische fahrzeugspezifische Randbedingungen be-
rliicksichtigt (Robustheit, Wirtschaftlichkeit etc.). Das Grundprinzip beruht auf der Gewinnung von
rdumlicher Information mittels Infrarot-Distanz-Mess-Sensorik sowie deren Klassifikation unter
Verwendung eines klassischen Mustererkennungsverfahrens. Das entwickelte Verfahren erweist
sich als besonders leistungsfahig bei der automatischen Erkennung von Teilkorpergestik im Fahr-
zeug.

Aufgrund der Ergebnisse umfangreicher Benutzerstudien (siehe [Zob01] und [Zob02]) konnte ein
intuitives ,,Vokabular* an diskreten Handgesten extrahiert werden. Dieses Gesteninventar wird dem
Benutzer mit der Implementierung der automatischen Handgestenerkennung nun tatsdchlich zur
Geritebedienung bereitgestellt. Bei dieser Art der Informationseingabe handelt es sich um die soge-
nannte indirekte Manipulation, d.h., die Ausfilhrung eines abgeschlossenen Bewegungsablaufs
(diskrete Geste) hat genau eine bestimmte Systemreaktion zur Folge. Dariiber hinaus wird auch die
kontinuierliche Handgestik zur direkten Manipulation bereitgestellt. Diese erweist sich z.B. fiir das
stufenlose Einstellen der Musiklautstidrke durch kontinuierliche Handbewegungen als komfortable
Eingabeform. Fiir ndhere Erlduterungen zu den verschiedenen Gestentypen (diskret, kontinuierlich
etc.) siche Kap. 4.1.

Die Implementierung eines Kopfgestenerkenners ermdglicht das intuitive Beantworten intentionaler
Systemriickfragen (Entscheidungsfragen wie z.B.: ,,Soll die Zielfithrung gestartet werden?*‘) durch
Kopfnicken bzw. -schiitteln. Zusétzlich ist das System in der Lage, typische Blickbewegungen, die
nicht in kommunikativer Absicht erfolgen, explizit als solche zu erkennen.

Eine detaillierte Beschreibung der implementierten Gestenerkennungssysteme erfolgt in Kap. 7.
3.3.2 Erkennung natiirlicher Sprache

Fiir den direkten Zugriff auf nahezu alle Systemfunktionen (im Sinne von shortcuts) wurde das
sprachverstehende System INSENSE eingebunden, welches im Rahmen der Arbeiten von [HOF0O]
und [HOFO1] entwickelt wurde. Dem Benutzer wird dadurch die Moglichkeit geboten, spontan-
sprachliche Eingaben - im Idealfall ohne vorangehende Lernphase - zu titigen. Das System
INSENSE zeichnet sich insbesondere durch seine hohe Robustheit bei Out-of-Vocabulary-Fillen aus
(Auftreten von WortduBBerungen, die nicht im Vokabular des Spracherkenners enthalten sind). Dar-
iber hinaus ist es in der Lage, mehrere Systemparameter aus umfangreichen BenutzerduBBerungen
zu extrahieren. Dazu ein typisches Beispiel: ,,Ich mochte jetzt bitte mal von der vierten CD das drit-
te Lied horen und zwar - &h - bei mittlerer Lautstérke®. Selbst fiir derart umgangssprachliche For-



18 3 Systemiiberblick

mulierungen, die sich fiir existierende Spracherkennungssysteme meist als iiberaus problematisch
erweisen, gibt [HOF03] Erkennungsraten von bis zu 91 % an.

3.3.3 Haptische Bedienkonsole

Zunichst widerspricht das Vorhandensein einer haptischen Bedienkonsole der Grundphilosophie
der vorliegenden Arbeit, da gerade diese Art der Bedienung nicht beriithrungslos erfolgt. Die Imp-
lementierung der konventionellen haptischen Eingabemethode neben Gesten- und Sprachbedienung
erfolgte lediglich zu Vergleichszwecken fiir einige Benutzertests (siche z.B. Kap. 5). Die haptische
Bedienkonsole besteht aus einer Anordnung festbelegter Funktionstasten (Hardkeys) fiir den direk-
ten Zugriff auf die vorhandenen Infotainment-Gerédte. Dariiber hinaus existieren zwei Dreh-
/Driicksteller, welche der Meniisteuerung bzw. der Lautstarkeregelung dienen (siehe Abb. 3.2).

Abb. 3.2: Haptische Bedienkonsole (Tasten hier unbeschriftet).

3.4 Labor- und Test-Module
3.4.1 Wizard-of-Oz-Konsole

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bedienumgebung wurde in diversen Usability-Tests eva-
luiert und sukzessive verbessert. Eine zentrale Rolle spielte dabei die Anwendung der sogenannten
Wizard-of-Oz-Methode nach [NIE94]. Hierbei beobachtet ein Versuchsleiter, der Wizard, eine Ver-
suchsperson bei der Bedienung eines technischen Gerdtes und simuliert dabei das gesamte System-
verhalten oder zumindest einige seiner Teilkomponenten. Die Versuchsperson gewinnt dadurch den
Eindruck, mit einem vollstindig funktionstiichtigen System konfrontiert zu sein.

In der vorliegenden Arbeit bestand die Aufgabe des Wizards in erster Linie darin, automatische
Erkennungssysteme (Gesten- und Spracherkennung) zu ersetzen bzw. zu simulieren. Dies war ei-
nerseits notwendig, da die entsprechenden Systeme zu Beginn der Arbeiten gréBtenteils noch nicht
existierten. Die durchgefiihrten Usability-Studien lieferten daher wichtige Erkenntnisse z.B. tiber
die Anforderungen an einen realen Gestenerkenner im Fahrzeug. Andererseits treten bei der An-
wendung der Wizard-of-Oz-Methode keine Fehlerkennungen auf, wie sie fiir reale Mustererken-
nungssysteme typisch sind. Dieser Aspekt ist besonders wichtig, da Fehlerkennungen aus Sicht des
Benutzers kaum nachvollziehbar sind und dessen Interaktionsverhalten daher auf unerwiinschte
sowie unvorhersehbare Weise beeinflussen konnen. Um jedoch auch derartige Benutzerreaktionen
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explizit zu untersuchen, werden bei der Wizard-of-Oz-Methode absichtliche Fehlerkennungen ge-
zielt eingesetzt, die im Gegensatz zu realen Fehlerkennungen reproduzierbar sind (siehe auch
[NIEO2A]).

Der Wizard muss also absolute Kontrolle iiber das System GECOM besitzen, um dessen Reaktionen
entsprechend des beobachteten Benutzerverhaltens beeinflussen zu konnen. Dazu stehen ihm meh-
rere Eingabekanidle zur Verfiigung, welche hier mit dem Begriff Wizard-of-Oz-Konsole
zusammengefasst und im Folgenden erldutert werden.

Grafische Bedienoberfliiche WiZCON

Abb. 3.3 zeigt die grafische Bedienoberfliche W1zCON (Wizard Console) zur haptischen Fernsteue-
rung sdmtlicher Funktionalitdten der Bedienumgebung GECOM durch den Wizard.

WizCon: Wizard Control for GECOM =3
File GECOM GHelp

View

Server Tracker Talk2Gesture

Area for continuous gesture input

50 99 _I wait for
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1| i
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 0 10 20 30 40 &0 &0 70 80 390 100
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Abb. 3.3: Grafische Bedienoberfliche WiZCON zur Fernsteuerung von GECOM.

Die Ansteuerung der GECOM-Gerite erfolgt iiber Tastenbedienung. Dariiber hinaus kdnnen mit
WizCoN auch simulierte gestische Eingaben iibermittelt werden. Mehrere Schieberegler dienen zur
Einstellung diverser Lautstirken (z.B. Lautstédrke fiir Audiowiedergabe, Systemansagen, Signaltone
etc.). Des Weiteren existieren diverse Anzeigen, welche iiber den Netzwerk-Verbindungsstatus ex-
terner Module sowie deren Systemzustidnde informieren.
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Ein spezielles Eingabefeld dient der Simulation von kontinuierlichen Gesten (siehe Kap. 4.1). Dabei
werden x- und y-Position eines angezeigten Cursors zyklisch an GECOM gesendet. Dort werden sie
als aktuelle Handposition des Benutzers interpretiert. Der Wizard kann diesen Cursor mittels Joy-
stick oder Mouse innerhalb des Eingabefeldes bewegen und dadurch z.B. horizontale oder vertikale
Handbewegungen einer Versuchsperson simulieren.

Ferner enthilt die Wizard-Oberfldche Bedien- und Anzeigeelemente fiir eine integrierte Versuchs-
ablaufsteuerung (siehe auch [GEIO1B]). Die Bedienaufgaben, welche einer Versuchsperson im Lau-
fe eines Usability-Experiments gestellt werden, liegen als abgespeicherte Ton-Dateien vor, und
konnen auf Knopfdruck in der vorgegebenen Reihenfolge abgespielt bzw. bei Bedarf jederzeit wie-
derholt werden. Diese Methodik gewéhrleistet die Einhaltung identischer Rahmenbedingungen fiir
jede Versuchsperson und erleichtert es dem Wizard, den Uberblick iiber den Versuchsfortschritt zu
behalten. Unter realen Versuchsbedingungen werden die Kapazititen des Wizard meist stark bean-
sprucht: Er muss die Versuchsperson permanent via Monitor beobachten und deren Aktionen in
entsprechende Systemreaktionen umsetzen. Dabei ist die zeitliche Verzogerung zwischen Benutzer-
aktion und Systemreaktion mdglichst minimal zu halten, da ansonsten mit abweichendem Verhalten
der Versuchsperson zu rechnen ist (z.B. Kontrollblicke zum Display bei ausbleibender Systemreak-
tion). Die oben beschriebene Art der haptischen Versuchssteuerung iiber die grafische Bedienkon-
sole ist daher ungeeignet, da hierfiir einerseits Blickabwendungen vom Versuchsgeschehen notig
sind und andererseits kein direktes Systemfeedback gewdhrleistet ist. Sie wird wihrend laufender
Versuche lediglich fiir Eingaben in unvorhersehbaren ,,Notfillen verwendet und ansonsten zu
Testzwecken eingesetzt. Zur Einhaltung der genannten Anforderungen (permanente Beobachtung
der Versuchsperson und echtzeitnahe Systemreaktionen) werden dem Wizard weitere Eingabekani-
le bereitgestellt:

Wizard-Sprachsteuerung

Um dem Wizard die Umsetzung der beobachteten Aktionen ohne Blickabwendungen vom Ver-
suchsszenario zu ermdglichen, bot sich die Anbindung einer Sprachsteuerung an. Daher wurde das
Spracherkennungssystem WISPER (Wizard Speech Recognition; siche [GEIO1B] und [NIE02B]) ent-
wickelt. Es handelt sich hierbei um einen Einzelwort-Erkenner, der durch Tastendruck (Push-To-
Talk, PTT) aktiviert wird und erkannte Kommandos an die Wizard-Konsole iibergibt. Der Wizard
»ubersetzt™ also beobachtete Aktionen (z.B. Gesten) in Sprachkommandos. Hierzu ein Beispiel:
Eine Versuchsperson fiihrt eine Winkbewegung nach oben aus, um die Musiklautstirke zu erhohen.
Der Wizard beobachtet dies, betdtigt die PTT-Taste und spricht das Kommando ,,hoch. WISPER
erkennt das Kommando und veranlasst die Wizard-Konsole, einen entsprechenden Systembefehl an
GECOM zu senden. Die Reaktion von GECOM ist dabei identisch mit jener, die nach Knopfdruck
der entsprechenden Taste (Pfeil nach oben) in der grafischen Wizard-Bedienoberfliche erfolgt wi-
re. Diese Methodik fiir Wizard-Eingaben bewihrte sich bei ihrer Anwendung in zahlreichen Benut-
zerstudien.

3D Tracker und Datenhandschuh

Eine besondere Schwierigkeit ergibt sich bei der Untersuchung kontinuierlicher Gesten. Hierbei
miissen Handpositionen bzw. -bewegungen erfasst und an das Bediensystem iibertragen werden.
Fiir die Simulation kontinuierlicher Gesten erwies sich die oben genannte Joystickbedienung via
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Eingabefeld als ungeeignet, da es kaum moglich ist, die kontinuierlichen Handbewegungen der
Versuchsperson bei gleichzeitiger Mitfiihrung des Cursors im Eingabefeld zu beobachten. Es wurde
daher eine zweckdienlichere Eingabemethode entwickelt, welche in zwei verschiedenen Varianten
angewandt wurde.

Der erste Ansatz bestand darin, die rdumliche Position der rechten Hand des Wizards unter Ver-
wendung eines elektromagnetischen 3D-Trackers permanent zu ermitteln (siche auch Kap. 4.3). Die
Simulation kontinuierlicher Gesten erfolgte nun, indem der Wizard die beobachteten Handbewe-
gungen der Versuchsperson mit seiner rechten Hand nachvollzog bzw. imitierte. Die Daten des Tra-
ckers wurden vorverarbeitet und an die gestisch gesteuerte Applikation weitergeleitet. Die Ver-
suchsperson sollte dadurch den Eindruck gewinnen, das System direkt durch kontinuierliche
Handbewegungen manipulieren zu konnen. Der Wizard hatte zusétzlich die Aufgabe, zu entschei-
den, ob die Versuchsperson entweder diskrete Einzelgesten ausfiihrt oder die kontinuierliche Steue-
rung beabsichtigt. Je nach vermuteter Absicht der Versuchsperson wurde das System durch den
Wizard in den entsprechenden Modus (diskret bzw. kontinuierlich) versetzt. Dieser Moduswechsel
erfolgte durch die Auswertung der Handstellung des Wizards mittels eines Datenhandschuhs (Er-
kennung statischer Handgesten). Bei dieser Vorgehensweise erwies es sich als nachteilig, dass die
Systemantwortzeit zwangsldufig mit der Reaktionszeit des Wizards behaftet ist. Von vielen Ver-
suchspersonen wurde das System genau diesbeziiglich beméngelt, da das Feedback bei kontinuierli-
chen Handbewegungen teilweise nicht direkt genug erfolgte.

Dieses Manko sollte in einem zweiten Ansatz vermieden werden. Um ein direktes Systemfeedback
gewdhrleisten zu konnen, wurde der ,,Umweg® iiber den Wizard vermieden, indem der 3D-Tracker
an der Hand der Versuchsperson selbst befestigt wurde (siehe Abb. 3.4 rechts).

Tracker-Empfanger

Starten / Beenden <,

des kontinuierlichen

Modus
Positions- Positions- Kontinuierliche
daten daten Geste

—\—{ ¢——| Tracker| ¢——

GeCoM

Akustisches / Visuelles Feedback

Abb. 3.4: Schematische Darstellung fiir die Eingabe kontinuierlicher Gesten (links) und Positionie-
rung der Tracker-Komponenten (rechts).

Die aktuellen Positionsdaten werden dabei permanent an die Wizard-Konsole gesendet. Die Aufga-
be des Wizards besteht in diesem Fall lediglich darin, zu erkennen, wann die Versuchsperson beab-
sichtigt, kontinuierliche Gestik anzuwenden. In diesem Fall aktiviert er durch Knopfdruck den kon-
tinuierlichen Modus, wodurch die Positionsdaten an die Bedienumgebung GECOM weitergeleitet
werden und dort z.B. eine stufenlose Anderung der Musiklautstirke bewirken. Entsprechend been-
det der Wizard diesen Modus, wenn er das Ende einer kontinuierlichen Eingabe erkennt; er steuert
also lediglich den Datenfluss der kontinuierlichen Positionsdaten (siche Abb. 3.4 links). Diese Vor-
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gehensweise erbrachte letztlich das erwiinschte direkte Systemverhalten bei kontinuierlichen Be-
dienung.

3.4.2 Simulator fiir multimodale Eingaben

moses modality-sequence-simulator

M 1 : hand gesture disk

starttime ms 6360

endtime ms 8730

340

delay ms

start_id new_hand_gesture_input| end_id ™ off ‘result T enter | conf.: &1 -_ Fart: SDD1| Host: dand Iconnecl zend
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Abb. 3.5: Bedienoberflidche des Simulators fiir multimodale Eingabesequenzen.

Um das Systemverhalten einer multimodalen Applikation, in diesem Falle die Bedienumgebung
GECOM, zu testen, ist es hilfreich, beliebige Bedienszenarien in reproduzierbarer Form simulieren
zu kénnen. Aus diesem Grunde wurde ein spezieller Simulator fiir multimodale Eingabesequenzen
entwickelt (siche Abb. 3.5). Es handelt sich hierbei um ein Software-Tool, welches in der Lage ist,
das Verhalten automatischer Erkennungssysteme zu simulieren. Die gewiinschten Erkennungsmo-
dule lassen sich flexibel in die Bedienoberfliche des Simulators integrieren, wobei deren spezifi-
sche Eigenschaften (z.B. Netzwerkprotokoll) iiber die vorhandenen Kontrollelemente eingestellt
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werden. Das in Abb. 3.5 dargestellte Setup enthélt beispielsweise die vier Erkennungsmodule bzw.
Modalitdten, die fiir die Ansteuerung der Bedienumgebung GECOM von zentralem Interesse sind:

- M 1: diskrete Handgestenerkennung

- M 2: kontinuierliche Handgestenerkennung
- M 3: Kopfgestenerkennung

- M 4: Spracherkennung

Bei der Erstellung von Eingabesequenzen lassen sich insbesondere die zeitlichen Zusammenhénge
typischer Ereignisse durch Schieberegler exakt vorgeben. Von besonderer Wichtigkeit sind dabei
die folgenden drei Ereignisse, welche auch bei der Interaktion mit realen Erkennungssystemen auf-
treten:

- E 1: Beginn der Benutzereingabe (z.B. Ausfiihrungsbeginn einer Geste)
- E 2: Ende der Benutzereingabe
- E 3: Ausgabe des Klassifikationsergebnisses nach einer bestimmten Verarbeitungszeit

Somit lassen sich sehr flexibel beliebige Benutzerszenarien unter Berticksichtigung der spezifischen
Eigenschaften der real vorhandenen Erkennungssysteme konstruieren. Dabei sind insbesondere jene
Fille von Interesse, bei denen sich Eingaben verschiedener Modalitdten zeitlich {iberlappen. Derar-
tige Uberschneidungen konnen beispielsweise aus unterschiedlichen Verarbeitungszeiten der Er-
kennungssysteme resultieren (siche auch [NEUOO]) oder bei der multimodalen Bedienung bewusst
vom Benutzer eingesetzt werden (z.B. Kopfnicken wihrend einer Spracheingabe). Durch die Simu-
lation derartiger Sonderfille wird iiberpriift, ob die angesteuerte Applikation (GECOM) in ge-
wiinschter Weise reagiert.

Dariiber hinaus kann jedes simulierte Erkennungsergebnis mit einem Konfidenzmaf; versehen wer-
den. Bei der Wiedergabe einer Sequenz werden die enthaltenen Ereignisse zeitgenau iiber Netz-
werkverbindungen an die Applikation geschickt, aus deren ,Sicht“ sich die eintreffenden
Datenstrukturen nicht von denen der realen Erkennungssysteme unterscheiden.

Als weiteres Feature ist der multimodale Simulator in der Lage, gespeicherte Log-Dateien (siche
Kap: 3.2) aus real durchgefiihrten Versuchsszenarien einzulesen, wodurch diese Bediensequenzen
durch erneutes Abspielen jederzeit rekonstruiert werden konnen. Aullerdem lassen sich derartige
Sequenzen fiir Testzwecke durch Editieren in beliebiger Weise nachtriaglich modifizieren.

Der entwickelte Simulator ist also ein niitzliches Test- und Diagnosewerkzeug fiir Forschungsarbei-
ten an multimodalen Applikationen.

3.5 Adaptives Hilfesystem

Wie weiter oben erortert (siche Kap. 3.2), beinhaltet GECOM ein audiovisuelles Hilfesystem. Im
Rahmen der Arbeiten von [NIEO1] und [NIEO2B] wurde eine adaptive Komponente (GHELP, Gestu-
re Help) zur Ansteuerung dieses Hilfesystems entwickelt, welche im Idealfall genau diejenige
Hilfeinformation ermittelt, die dem unsicheren Benutzer in seiner aktuellen Situation Klarheit ver-
schafft. Dazu werden alle zur Verfiigung stehenden Hilfestellungen unter Beriicksichtigung von
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Interaktionshistorie, Systemzustand und statistischen Befunden aus Benutzertests mit Priorititen
gewichtet. Dem Benutzer wird schlielich die Hilfestellung mit der hochsten Gesamtprioritdt dar-
geboten. Das Hilfesystem ,,beobachtet* also das Interaktionsverhalten des Benutzers und leistet bei
Bedarf diejenige Hilfestellung, die optimal sowohl zum Benutzertyp als auch zur aktuellen Situati-
on passt.

In laufenden Forschungsarbeiten von [NIEO2B] wird das adaptive Hilfesystem automatisiert, so dass
Unsicherheiten des Benutzers selbststindig erkannt werden, wodurch die explizite Hilfeanforderung
kiinftig entfallen kann. Als Entscheidungsmerkmale fiir Hilfebedarf spielen bei der angewandten
Methodik die Konfidenzmafe der automatischen Erkennungssysteme eine zentrale Rolle. Unter der
Voraussetzung, dass sich z.B. die unsaubere Ausfiihrung einer Geste in einem entsprechend niedri-
gen Konfidenzmal} niederschligt, kann letzteres Riickschliisse auf eine eventuelle Unsicherheit des
Benutzers erlauben. Das in Kap. 7.4.5 eingefiihrte Verfahren zur Berechnung von Konfidenzmafen
fiir die Bewertung von Klassifikationsentscheidungen beriicksichtigt diese Anforderung.

3.6 Regelbasierte Entscheidungs-Instanz

Wie Abb. 3.1 zeigt, erfolgt die Steuerung der Bedienumgebung GECOM iiber mehrere Eingabeka-
nédle. Zur Vermeidung bzw. Auflosung von Konflikten, wie sie etwa durch zeitlich {iberlagerte
Datenstrome aus verschiedenen Modalititen entstehen konnen, wird eine regelbasierte
Entscheidungs-Instanz eingesetzt. Die vorhandenen Eingabekomponenten senden ihre Daten
zundchst an dieses Modul, welches anhand eines Regelwerks entscheidet, ob bzw. welche
Informationen an GECOM weitergeleitet werden. Eine Besonderheit stellt dabei das implementierte
Regelwerk selbst dar. So kann dieses einerseits auf konventionelle Weise nach ,,If-Then-Schema“
manuell erstellt werden. Andererseits besteht jedoch auch die Mdglichkeit der automatischen
Generierung unter der Verwendung lernender Algorithmen, die aus Griinden der Portabilitdt auf
erweiterte Funktionsumfange implementiert wurde.

3.6.1 Automatische Generierung eines Regelwerks

Hierfiir wird der sogenannte Decision-Tree-Algorithmus (Version C4.5 ) nach R. QUINLAN [QUI93]
eingesetzt. Es handelt sich hierbei um ein Verfahren, das dem Fachgebiet des iiberwachten maschi-
nellen Lernens zuzuordnen ist. Aus gegebenen Trainingsbeispielen (,,Samples*) wird ein Entschei-
dungsbaum generiert, der es erlaubt, neue, zuvor unbeobachtete Szenarien einer vorgegebenen Ziel-
klasse zuzuweisen. Dabei entspricht jede dieser Klassen einer moglichen Entscheidung (,,Goal*),
die aufgrund eines beobachteten Samples getroffen wird. Ein Sample setzt sich dabei aus A#ribut-
Wert-Paaren zusammen, wobei jedes Attribut entweder einen diskreten oder einen kontinuierlichen
Wert beinhalten kann. Da die finale Entscheidung auf diesen Attributen beruht, ist die Giite der Ent-
scheidungen maf3geblich von der Auswahl der Attribute abhéngig. Hierbei ist also darauf zu achten,
dass die Attribute Informationen tragen, welche fiir die zu treffenden Entscheidungen von Belang
sind. Dies soll anhand nachfolgender Beispiele (siche Tab. 3.1) veranschaulicht werden. Es handelt
sich hierbei um drei von insgesamt zwolf eingesetzten Attributen, aufgrund derer eine Entscheidung
dartiber getroffen werden soll, wie GECOM auf die eingehenden Daten eines Erkennungssystems
reagieren soll.
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Attribut Wertebereich Typ
Cause Start Input, End Input, Recognized Input diskret
Confidence o,..1 kontinuierlich

Application State | Main Menu, Radio, Phone Book, Phone Call Incoming, CD Player, CD Changer, ... | diskret

Tab. 3.1: Attribute eines Samples anhand dreier Beispiele.

Das Attribut Cause gibt an, welcher Kategorie die eingehende Botschaft eines Erkennungssystems
angehort. Dabei wird unterschieden zwischen Start Input bzw. End Input (Erkenner hat den Beginn
bzw. das Ende einer Benutzereingabe detektiert) und Recognized Input (Erkenner hat das Erken-
nungsergebnis einer abgeschlossenen Benutzereingabe gesendet). Ein weiteres wichtiges Attribut ist
das KonfidenzmaB (Confidence), welches angibt, mit welcher Zuverlédssigkeit eine Benutzeraktion
erkannt wurde. Der zuldssige Wertebereich ist dabei kontinuierlich (von Null bis Eins). Des Weite-
ren wird auch der aktuelle Systemzustand der zu steuernden Applikation, in diesem Falle GECOM,
durch ein eigenes Attribut in den Entscheidungsprozess integriert. Der Wertebereich erstreckt sich
hierbei liber insgesamt zwolf diskrete Zustdnde, von denen ein exemplarischer Auszug in obiger
Tabelle genannt wird (Application State).

Der Entscheidungsraum umfasst zehn Klassen (Goals). Einige Beispiele sind exemplarisch in Tab.
3.2 aufgefiihrt.

Goal Vorausgehendes Erkennungsereignis Konsequenz
Start OK Beginn einer neuen Benutzereingabe Daten weiterleiten an GECoM
Start Deny Beginn einer neuen Benutzereingabe Daten verwerfen
End OK Ende einer Benutzereingabe Daten weiterleiten an GECoM
End Deny Ende einer Benutzereingabe Daten verwerfen
Recognition OK | Ubergabe eines Erkennungsresultates Daten weiterleiten an GECoM
Recognition Deny | Ubergabe eines Erkennungsresultates Daten verwerfen
Recognition Bad | Ubergabe eines Erkennungsresultates Daten verwerfen

Tab. 3.2: Beispicle fiir implementierte Entscheidungsklassen (Goals).

Das angewandte Decision-Tree-Verfahren zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass es selbst fiir
zuvor unbeobachtete Situationen in der Lage ist, addquate Entscheidungen zu treffen. Dabei ist mit
einer gewissen Fehlerrate zu rechnen, die mit zunehmendem Umfang an Beobachtungen abnimmt.
Damit ein Regelwerk automatisch generiert werden kann, ist also ein Training erforderlich, d.h.,
dem Algorithmus muss eine erschopfende Reihe von beobachteten Situationen zur Verfiigung ge-
stellt werden. Diese Samples werden jeweils mit einer Entscheidung versehen, die ein menschlicher
Experte zu treffen hat (iiberwachtes Training).

Bei der vorliegenden Anwendung ergibt sich folgende Vorgehensweise fiir das Training: Mit dem
Ziel, moglichst charakteristische Bediensequenzen zu sammeln, agiert ein Benutzer multimodal mit
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GECOM. Hierbei handelt es sich um einen Experten, d.h. um eine Person mit klaren Vorstellungen
iiber das gewiinschte Zielverhalten von GECOM bei multimodalen Eingaben. Bei der Bedienung
werden vom Experten insbesondere auch Ausnahmesituationen wie etwa die oben erwihnten Zeit-
tiberlappungen ,,provoziert”. Nach jeder Einzelaktion wird der Experte aufgefordert, eine Entschei-
dung dariiber zu treffen, in welcher Weise GECOM reagieren soll, d.h. er wihlt eines der vorhande-
nen Goals aus. Dabei erweist sich die Moglichkeit, samtliche Bediensequenzen fiir das Training
nicht tatséchlich ausfithren zu miissen, sondern diese stattdessen unter Verwendung des Simulators
fiir multimodale Eingaben (siehe Kap. 3.4.2) groftenteils kiinstlich generieren zu kdnnen, als grof3e
Erleichterung. Die simulierten Bedienbeispiele werden zusammen mit den Expertenentscheidungen
abgespeichert. Der Decision-Tree-Algorithmus generiert aus dieser Datenbasis automatisch einen
Entscheidungsbaum, der schlieBlich das Regelwerk fiir die implementierte Entscheidungsinstanz
darstellt.

Der Hauptvorteil dieser Vorgehensweise liegt in der flexiblen Erweiterbarkeit des Systemverhaltens
bei multimodaler Bedienung. Ergibt sich beispielsweise nachtrdglich der Wunsch, durch eine be-
stimmte Kombination von Eingaben unterschiedlicher Modalitét eine besondere Systemreaktion zu
erzielen, kann dies erreicht werden, ohne den Quellcode antasten zu miissen. Es ist lediglich not-
wendig, die Trainingsdatenbasis um die entsprechenden Samples zu erweitern, worauthin automa-
tisch ein neues Regelwerk generiert werden kann. Folgendes Beispiel soll eine derartige, nachtrigli-
che Adaption veranschaulichen:

GECOM befinde sich im Zustand Radio. Der Benutzer beginnt eine Spracheingabe, entscheidet je-
doch nach kurzer Zeit, diese wieder abzubrechen und macht aus diesem Grunde eine horizontale
Wischbewegung mit der Hand. GECOM wiirde darauf wie folgt reagieren: Zunichst wird das - ver-
mutlich unsinnige - Sprachkommando ausgefiihrt, worauthin durch die Wisch-Geste der Ton
stummgeschaltet wird. Das urspriinglich von Benutzer beabsichtigte Systemverhalten kann erreicht
werden, indem das oben genannte Szenario in die Trainingsdatenbasis aufgenommen wird. Der De-
cision-Tree-Algorithmus generiert darauthin ein neues Regelwerk, in dem dieser Sonderfall ent-
sprechend berticksichtigt wird.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Regelwerk-Generierung sowie der implementierten Algo-
rithmen siehe [F1S03] und [QUI93].
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Intuitives Gesteninventar

4.1 Gestik als Eingabemodalitit

Zunichst muss gekliart werden, in welchem Sinne der Begriff Gestik im Zusammenhang dieser Ar-
beit zu verstehen ist. Folgende Abschnitte sollen daher einen schematischen Uberblick geben, wo-
bei eine Einteilung der Modalitédt Gestik in verschiedene Kategorien vorgenommen wird.

In [PAY00] wird eine Geste definiert ,,als eine Handlung, die einem Zusehenden ein optisches Sig-
nal ibermittelt (Geste = beobachtete Handlung)“. Etwas restriktiver ist die Auslegung nach
[KEN86]: Hier wird eine Geste als eine sichtbare Handlung verstanden, welche der Kommunikati-
onsteilnehmer routinemiBig ,herausfiltert und zudem davon ausgeht, dass eine kommunikative
Absicht vorliegt.

Diese kommunikative Absicht ist ein wichtiger Aspekt zur Abgrenzung einer Geste im Sinne dieser
Arbeit von willkiirlichen Korperbewegungen. Beziiglich dieser Betrachtungsweise unterscheidet
[MOR81] wie folgt:

e Primdre Gesten: Gesten, die in rein kommunikativer Absicht hervorgebracht werden.

o Sekunddire Gesten: Handlungen, die zwar beildufig Information tibermitteln, aber nicht in
erster Linie mit dieser Absicht erfolgen (z.B. Verdecken der Nase beim Niesen).

Zur Nutzung der Gestik als Eingabemodalitdt werden im Folgenden lediglich primére Gesten in
Betracht gezogen. Diese lassen sich durch weitere Kategorisierung (siehe auch [STU92] und
[FLEO1]) grob unterteilen in:

e Ganzkorpergesten: Der ganze Korper wird hierbei als Kommunikationsmittel genutzt (z.B.
Pantomime).

o Teilkorpergesten: Die wohl héaufigste Form menschlicher Gesten erfolgt durch Hand- und
Koptbewegungen.



28 4 Intuitives Gesteninventar

e Dynamische Gesten: Wie die Bezeichnung nahe legt, handelt es sich hierbei um Korperbe-
wegungen. Im Allgemeinen wird der Hauptanteil der Information, welche durch diesen Ges-
tentyp libermittelt werden soll, durch den Bewegungsablauf selbst transportiert (z.B. Kopf-
nicken).

o Statische Gesten: Bei diesem Gestentyp ist fiir die Informationsiibermittlung keine Bewe-
gung notig sondern sie erfolgt allein durch die Formgebung bzw. Haltung eines Korperteils.
Das Fingeralphabet der Gehdrlosensprache (siehe Abb. 4.1) beruht beispielsweise groften-
teils auf statischen Handgesten.

98 P B %=
@ =R AT

A B C D E F G
Abb. 4.1: Deutsches Fingeralphabet der Gebardensprache (Auszug).

In Anlehnung an mdglichst natiirliche Kommunikationsformen, wird in dieser Arbeit dynamische
Teilkorpergestik, namlich Hand- und Kopfgestik, fiir die Informationseingabe im Mensch-
Maschine-Dialog genutzt. Der Einsatz statischer Gesten wird hingegen nicht in Betracht gezogen,
da es sich hierbei um eine eher kiinstliche Art der Kommunikation handelt und somit der hier ange-
strebten Grundphilosophie widerspricht. Dariiber hinaus wurden in zahlreichen Untersuchungen zur
gestischen Interaktion (sieche [Z0B01] und [Z0B02]) nahezu keine statischen Gesten beobachtet.

Zur weiteren Verfeinerung dynamischer Teilkorpergestik bietet sich die Betrachtung existierender
Taxonomien von [EFR72], [MOR81] sowie [MOR0OO] an. Daraus werden im folgenden Abschnitt
lediglich diejenigen Arten von Gesten aufgefiihrt, deren Einsatz fiir den angestrebten gestischen
Mensch-Maschine-Dialog potenziell sinnvoll erscheint. Aus anschlieBend genannten Griinden wer-
den hiervon jedoch nicht alle Kategorien in der vorliegenden Arbeit tatséchlich verwendet.

e Mimische Gesten: Hierbei handelt es sich um Gesten, die Personen, Dinge oder Vorginge
bzw. deren Eigenschaften imitieren (Beispiele: Spiralbewegung zur Beschreibung einer
Wendeltreppe oder imitiertes Abheben eines Telefonhorers).

o Schematische Gesten: Auch diese Gestenart beruht auf imitierenden Bewegungen. Im Ge-
gensatz zur mimischen Gestik handelt es sich hierbei jedoch meist um standardisierte Kiir-
zel, welche nur dann verstanden werden konnen, wenn sie zuvor erlernt wurden. Sie konnen
dennoch als intuitiv bezeichnet werden, da sie als allgemein bekannte Ausdrucksmittel je-
dermann geldufig sind (z.B. ,,Geldschein-Geste*, d.h. Reiben des Daumens an Zeige- und
Mittelfinger). Zur Vermeidung von Missverstidndnissen ist jedoch zu beachten, dass schema-
tische Gesten teilweise kulturabhéngig sind (siehe [AXT98)).

o Kinemimische Gesten: Dies sind Gesten, bei deren Ausfiihrung eine Bewegungsrichtung
nachgeahmt wird (z.B. Winken nach rechts, links, oben oder unten).

o Symbolische Gesten: Darunter versteht man Gesten, die abstrakte Eigenschaften beschrei-
ben. Es kann sich hierbei um Emotionen, Stimmungen oder Gedanken handeln, welche sich
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oftmals nicht durch reale Objekte beschreiben lassen. Wie die schematischen Gesten miissen
sie zwar erlernt werden, sind jedoch tiblicherweise allgemein bekannt (Beispiele: ,,Daumen
nach oben“ im Sinne einer Bestitigung bzw. einer positiven Haltung oder ,,.Den Vogel zei-
gen* fiir Dummbheit). Auch bei diesem Gestentyp existieren interkulturelle Unterschiede.

e Deiktische Gesten: Hierbei handelt es sich um objektbezogene Gesten, die sichtbar vorhan-
dene Objekte adressieren. Dies geschieht meist durch direktes Zeigen mit dem Finger auf
das intendierte Ziel.

e Technische Gesten: Dies sind Gesten, die von Experten zur Verstindigung genutzt werden.
Meist geschieht dies aufgrund besonderer Umgebungsbedingungen, welche die sprachliche
Kommunikation nicht zulassen (Beispiele: Kommunikation bei Tauchern oder in lauter
Umgebung, siche Abb. 4.2).

T
Abb. 4.2: Technische Geste fiir die Bedienung landwirtschaftlicher Maschinen mit der Bedeutung:
,,Ausschalten” bzw. ,,Motor abstellen®.

o Kodierte Gesten: Wie bei den technischen Gesten dienen kodierte Gesten der Kommunika-
tion zwischen Experten. Meist handelt es sich hierbei um eine eigene Zeichensprache, die

nur dann verstanden werden kann, wenn sie explizit erlernt wurde (z.B. Gebardensprache,
siche Abb. 4.1).

Theoretisch konnten alle der vorangehend aufgefiihrten Gestenarten fiir die Mensch-Maschine-
Interaktion eingesetzt werden. Eine erste Selektion erfolgt jedoch allein aufgrund des Hauptanlie-
gens dieser Arbeit, indem ein Gestentyp nur dann in Betracht gezogen wird, wenn seine Verwen-
dung zu einer intuitiveren Bedienung beizutragen verspricht. Die letzten beiden Kategorien (techni-
sche und kodierte Gesten) scheiden aus diesem Grunde aus, da ihnen kein allgemein versténdliches
Gesteninventar zugrunde liegt.

Dartiber hinaus wird auch von der Implementierung deiktischer Gesten abgesehen. Diese Entschei-
dung beruht einerseits auf der Tatsache, dass ein durch Zeigen adressiertes Gerdt im Allgemeinen
zundchst visuell fixiert werden muss - bei der Anwendung im Fahrzeug wire somit eine Blickab-
wendung vom Straflenverkehr unvermeidbar. Dariiber hinaus wurde bereits in fritheren Forschungs-
arbeiten von [PAP99] belegt, dass Zeigebewegungen mit extremen kognitiven Belastungen einher-
gehen. Diese Befunde konnten durch eigene Untersuchungen (siche Kap. 5) bestétigt werden. Der
Einsatz deiktischer Gestik widersprache dem hier verfolgten Ansatz zur gestischen Bedienung im
Fahrzeug. SchlieBlich soll gerade die Ablenkung vom Verkehrsgeschehen verringert anstatt erhoht
werden.
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In der vorliegenden Arbeit wird die dynamische Handgestik fiir zwei grundsétzlich verschiedene
Eingabemethoden eingesetzt. Daher erscheint es sinnvoll, diesen Gestentyp in folgender Weise a-
bermals zu unterteilen:

e Diskrete dynamische Gesten: Im Sinne des Begriffs diskret’ ist unter diesem Gestentyp ein
abgeschlossener Bewegungsablauf zu verstehen, welcher einen bestimmten Bedeutungsinhalt
tibermittelt und somit genau eine bestimmte Systemreaktion zur Folge hat. Diese Art der ges-
tischen Bedienung wird von [MORO0O0] auch als indirekte Manipulation bezeichnet.

o Kontinuierliche dynamische Gesten: Wie der Begriff kontinuierlich nahe legt, wird der aktuel-
le Systemzustand hierbei direkt wdhrend einer (Hand-) Bewegung verdndert (direkte Manipu-
lation [MOROO]). Im Gegensatz zur diskreten Gestik liegt der Informationsgehalt sowohl in
der Bewegungsrichtung als auch in der Bewegungsamplitude bzw. der absoluten Position der
Hand im Raum. Der Einsatz der kontinuierlichen Gestik erlaubt somit die stufenlose Beein-
flussung von Regelgrofen wie z.B. der Musiklautstirke oder der Position eines grafisch dar-
gestellten Objekts. Es handelt sich hierbei im Sinne der obigen Kategorisierung um kinemi-
mische Gesten.

Prinzipiell wire in dieser Arbeit auch der Einsatz kontinuierlicher Kopfgestik denkbar. Sie wird
bereits heute von korperlich behinderten Personen als alternative Eingabemodalitdt verwendet, etwa
zur Positionierung eines Cursors auf einer grafischen Bedienoberflache (z.B. HEADMOUSE der Fir-
ma ORIGIN INSTRUMENTS). Da diese Art der Bedienung jedoch hochgradig unnatiirlich ist, wird sie
in dieser Arbeit nicht in Betracht gezogen. Das in Abb. 4.3 dargestellte Schema gibt einen Uber-
blick iiber diejenigen Gestentypen, welche in dieser Arbeit letztlich fiir die Interaktion im Fahrzeug

Handgesten Kopfgesten

|
dynamisch statisch
Auswertung Ermittlung der
der Handform groben Blickrichtung

kontinuierlich

eingesetzt werden.

kinemimisch diskret kontinuierlich

Stufenloses Regeln
durch Kopfbewegungen

Ja/Nein Entscheidungen
durch Kopfnicken/-schiitteln

m deiktisch
z.B. Telefon-Funktion & z.B. Meniisteuerung & z.B. Eingabe abbrechen ¢ z.B. Auswahl durch

durch imitiertes durch durch horizontale direktes Zeigen
Abheben des Hérers  Richtungsgesten Wischbewegung auf ein Objekt

Stufenloses Regeln
durch Richtungsgesten

symbolisch

Abb. 4.3: Geeignete (schwarz hinterlegt) sowie ungeeignete (grau hinterlegt) Gestentypen fiir die Be-
dienung von Geréten im Fahrzeug (jeweils mit Ausfiihrungsbeispiel).

3 Definition nach Langenscheidts Fremdworterbuch: ,,... 4. (math.) voneinander getrennt, einzeln, gesondert (Zahlen,
Werte) 5. (ling.) abgrenzbar, voneinander trennbar ...*



4.2 Voruntersuchungen 31

4.2 Voruntersuchungen

Als Ausgangsbasis filir die Nutzung des visuellen Kanals fiir Informationseingaben im Fahrzeug
wurden umfangreiche Voruntersuchungen durchgefiihrt (sieche auch [ZoBO1] und [Z0B02]). Mit
diesen Studien sollte generell abgeklart werden, ob sich die gestische Bedienung in dieser Doméne
gewinnbringend, d.h. zum Nutzen des Fahrers, einsetzen l4sst. Dabei wurde zunéchst ausschliefSlich
die Handgestik als isolierte Eingabemodalitit betrachtet. Im Folgenden wird auf einige Ergebnisse
dieser Voruntersuchungen eingegangen, da sie das Fundament der vorliegenden Arbeit bilden. Fiir
detaillierte Angaben zur angewandten Methodik sei an dieser Stelle auf die oben genannten Quellen
verwiesen.

Um herauszufinden, ob weiterer Forschungsaufwand zu dieser Thematik generell lohnenswert ist,
war zundchst die Beantwortung folgender Fragestellungen von zentralem Interesse:

o Wie intuitiv ist die gestische Bedienung?
e Wie hoch ist die Benutzer-Akzeptanz?

e Inwiefern lasst sich die gestische Bedienung durch die MMI-Gestaltung (Visualisierung) be-
einflussen?

Untersucht wurden sowohl fahrzeugbezogene Funktionen (z.B. Betitigung des Schiebedachs) als
auch geritetypische Funktionen von Infotainmentsystemen, wobei fiir diese Arbeit ausschlieBlich
die Letztgenannten von Interesse sind. Dabei wurden den Versuchspersonen nahezu keine Randbe-
dingungen fiir die Ausfiihrung der Gesten auferlegt. Eine Ausnahme bestand in folgender Ein-
schrinkung: Es durften ausschlielich Einhand-Gesten eingesetzt werden. Unter Anbetracht der
Einsatzdoméne Fahrzeug leuchtet diese Mallnahme ein.

4.2.1 Intuitivitit

Die Intuitivitdt wurde allen anderen Aspekten als wichtigste Voraussetzung fiir den potenziellen
Einsatz von Gestik im Fahrzeug vorangestellt. Es scheint plausibel, dass die Bereitstellung einer
zusitzlichen Eingabemodalitit wenig sinnvoll ist, wenn deren Anwendung abermals die Zuhilfe-
nahme eines Benutzerhandbuchs voraussetzt. Es stellte sich also die Frage nach der Existenz eines
intuitiv gestisch bedienbaren Funktionsumfangs. Ein Gesten-Funktions-Paar wurde in diesem Zu-
sammenhang nur dann als intuitiv erachtet, wenn dessen Auftreten mit hoher intra- und interperso-
neller Ubereinstimmung zu beobachten war. Dies war in der Tat fiir zahlreiche Funktionalititen der
Fall. Als Beispiel sei hier die Telefon-Funktion genannt: Um einen Anruf einzuleiten, imitierten
nahezu alle Versuchspersonen das Abheben eines virtuellen Telefonhdrers.

Erwartungsgeméal erwies sich die gestische Bedienung fiir einige Funktionen jedoch als ungeeignet.
In diesen Féllen waren die Versuchspersonen entweder nicht in der Lage, den verlangten Bedien-
schritt gestisch zu imitieren oder es zeichneten sich keine signifikanten interpersonellen Uberein-
stimmungen ab. Dies war beispielsweise bei der Aufgabe ,,Schalten Sie mit einer Geste die Klima-
anlage ein“ der Fall. Aus bereits genannten Griinden kommen derartige Funktionen im Folgenden
nicht flir die gestische Bedienung im Fahrzeug in Frage.
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4.2.2 Akzeptanz

Ein wichtiger Aspekt bei der Einfiihrung neuartiger Techniken ist die Akzeptanz des Benutzers. Die
Nutzung der Gestik kann nur dann als sinnvoll erachtet werden, wenn sie nicht nur objektive Vor-
teile mit sich bringt, sondern auch aus Sicht des Anwenders positiv bewertet wird.

Zum Sammeln subjektiver Eindriicke wurden daher nach allen Benutzertests entsprechende Befra-
gungen durchgefiihrt. Hierbei wurde die Gestik groftenteils sehr positiv bewertet. So scheint die
neue Eingabemodalitit ,,weitgehend intuitiv* und ,,angenehm® zu sein sowie ,,Spa“ zu machen.
Das Resultat einer zentralen Frage, welche nach einem der Benutzertests gestellt wurde, ist in Abb.
4.4 dargestellt.

,»Konnen Sie sich die gestische Bedienung
bestimmter Ger:iite im Fahrzeug vorstellen?"

27 % auf jeden Fall
W unter Umstdnden
M cher nicht

M auf keinen Fall

(nicht genannt)

Abb. 4.4: Benutzer-Akzeptanz (elf Versuchsteilnehmer).

Eine Mehrheit der Befragten kann sich die gestische Bedienung im Fahrzeug - zumindest unter Um-
standen - vorstellen. Eine grundsitzliche Ablehnungshaltung wurde nicht beobachtet.

Ein weiteres Indiz fiir eine hohe Akzeptanz zeigte sich in jenen Féllen, bei denen dem Benutzer die
Wahl der Eingabemodalitit (haptisch bzw. gestisch) freigestellt war. Hierbei wurde der Grofteil der
gestellten Aufgaben von den Versuchspersonen unaufgefordert mittels gestischer Eingaben gelost.

4.2.3 Visualisierung

Im Laufe der Untersuchungen wurde offensichtlich, dass die grafische Présentation der Bedienober-
fliche (z.B. Anordnung und Ausrichtung der grafischen Grundbausteine) starken Einfluss auf das
Gestikulierverhalten des Benutzers iibt. Mit dem Ziel, die Intuitivitit der gestischen Interaktion
durch eine optimierte Gestaltung der Bedienumgebung zusitzlich unterstiitzen zu kénnen, wurden
diese Zusammenhénge niher untersucht. Dazu wurden die Versuchspersonen mit unterschiedlichen
grafischen Meniistrukturen (siche Abb. 4.5) konfrontiert, welche gestisch bedient werden mussten.

B ﬁrfrﬁ EIRanNEy B

ANDREAS ‘ ADOLPH-KOLPING-STRASSE ‘r 17:27 (NEU)
‘ F AMALIENSTRASSE U
ARCISSTRASSE ‘—
ARCO-STRASSE i
‘ ARNULF-STRASSE I
/

AUGUSTENSTRASSE

N e )
18]

Abb. 4.5: Unterschiedliche Meniistrukturen und offensichtliche Hauptrichtungen (schwarze Pfeile).
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Mit nahezu hundertprozentiger Ubereinstimmung werden derartige Meniistrukturen entsprechend
ihrer Visualisierung, d.h. ihrer Anordnung und Ausrichtung, durch kinemimische Gesten (Rich-
tungsgesten, siche 4.1) bedient. Der Benutzer orientiert sich also an den offensichtlichen Hauptrich-
tungen der grafischen Darstellung (schwarze Pfeile in Abb. 4.5) und fiihrt Gesten aus, deren Trajek-
torien konsequent diesen Strukturen entsprechen.

So werden horizontal bzw. vertikal angeordnete Elemente nahezu ausschlieBlich durch horizontale

bzw. vertikale Richtungsgesten (z.B. Zeigen oder Winken nach rechts/links bzw. oben/unten) be-
dient (siche Abb. 4.6).

Vertikale Anordnung Horizontale Anordnung

| Radio || cD || Telefon || Navi

C
Telefon
Navigation

Internet

Vertikale Gesten Horizontale Gesten

Abb. 4.6: Beeinflussung der Gestik durch die grafische Darstellung.

Dariiber hinaus wurde die gestische Bedienung in einem abstrakten Szenario untersucht, bei dem
auf die Vorgabe einer Bedienoberfldche génzlich verzichtet wurde. Auch hier zeigen sich zahlreiche
Ubereinstimmungen in den beobachteten Gesten. So fiihren beispielsweise viele Versuchspersonen
eine Rechtsbewegung (z.B. Winken nach rechts) im Sinne von ,,weiter zur nichsten Funktion* aus
bzw. eine Linksbewegung fiir ,,zurlick zur vorigen Funktion®. Entsprechend werden Auf- bzw. Ab-
wirtsbewegungen verwendet, um eine Regelgrofe (z.B. die Musiklautstirke) zu erhohen bzw. zu
erniedrigen.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wurden Gestaltungsregeln aufgestellt, welche bei der Ent-
wicklung der gestenoptimierten Bedienumgebung GECOM berticksichtigt werden (siehe Kap. 6).

4.2.4 Inventar fiir diskrete Handgestik

Insgesamt wurden im Laufe der Voruntersuchungen sémtliche Kategorien der Handgestik beobach-
tet, welche in Abb. 4.3 aufgefiihrt sind. Dabei wurden von den Versuchspersonen nahezu aus-
schlieBlich dynamische Gesten verwendet, statische Gesten traten hingegen dullerst selten auf. Bei
den wenigen beobachteten Ausnahmen handelte es sich meist um deiktisches Zeigen auf bestimmte
Gerite bzw. grafisch dargestellte Funktionen. Die Implementierung dieses Gestentyps wird jedoch,
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wie bereits in Kap. 4.1 erwidhnt, nicht als sinnvoll erachtet, da die Ausfiihrung deiktischer Gesten
mit starken Ablenkungseffekten einhergeht.

Der Einsatz von Gesten erweist sich jedoch generell im Hinblick auf die multimodale Interaktion
als vielversprechender Ansatz zur Optimierung der Mensch-Maschine-Schnittstelle im Fahrzeug.
Aufgrund der beobachteten Gesten ist es nun mdglich, ein begrenztes Gesteninventar zu extrahie-
ren, welches fiir die Bedienung eines Fahrzeug-Infotainmentsystems geeignet erscheint. Das Haupt-
kriterium fiir diese Selektion ist die eingangs geforderte Eigenschaft einer hohen intra- und interper-
sonellen Ubereinstimmung als Voraussetzung fiir die Intuitivitéit der visuellen Interaktion. Tab. 4.1
zeigt die Klasseneinteilung des Gesteninventars, welches letztlich fiir geeignet befunden wurde.
Zusitzlich erfolgt eine exemplarische Auflistung einiger Systemfunktionen, welche mit den jewei-
ligen Gesten adressiert werden kdnnen.

Gestenklasse Kategorie | Zugeordnete Systemfunktion

1) Winken nach rechts kinemimisch | - Zum nachsten Menupunkt wechseln
- Objekt (Navigationskarte)

nach rechts bewegen

2) Winken nach links kinemimisch | - Zum vorigen Menupunkt wechseln
- Objekt (Navigationskarte)

nach links bewegen

3) Winken nach oben kinemimisch | - Lautstarke erhdhen
- Objekt (Navigationskarte)

nach oben bewegen

4) Winken nach unten kinemimisch | - Lautstarke verringern
- Objekt (Navigationskarte)

nach unten bewegen

5) Winken nach vorne kinemimisch | - Objekt (Navigationskarte)

verkleinern (auszoomen)

6) Winken nach hinten kinemimisch | - Objekt (Navigationskarte)

vergroRern (heranzoomen)

7) Zeigen nach vorne* symbolisch |- Aktuellen Mentpunkt auswahlen

(Fortsetzung auf ndchster Seite)

* Diese Geste konnte laut Definition (siehe Kap. 4.1) als deiktisch aufgefasst werden. Dennoch wird sie hier als symbo-
lische Geste kategorisiert, da sie nicht zielgerichtet auf ein Objekt verweist, sondern vielmehr im Sinne einer bestéti-
genden Handbewegung (vergleichbar mit der Betitigung einer unsichtbaren Taste) zu verstehen ist.
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Gestenklasse Kategorie | Zugeordnete Systemfunktion
8) Horizontale symbolisch | - Aktuelle Funktion abbrechen
Wischbewegung - Lautstarke stumm schalten
9) Ziehen an virtuellem mimisch | - Hauptmeni aufrufen
Griff° (Gerateauswahl)
10) Virtuellen Telefonhérer| mimisch |- Zum Telefonmeni wechseln
abheben - Teilnehmer anrufen
- Eingehenden Anruf annehmen
11) Virtuellen Telefonhdérer| mimisch |- Telefonmeni verlassen
auflegen - Telefongesprach beenden
- Eingehenden Anruf ablehnen

Tab. 4.1: Inventar der intuitiven diskreten Handgesten.

4.3 Untersuchungen zur kontinuierlichen Handgestik

Die kontinuierliche Handgestik zur direkten Regelung von Systemparametern als Ergéinzung zur
bereits in Kap. 4.2 explizit untersuchten diskreten Handgestik wurde in gesonderten Versuchsreihen
ndher evaluiert (siehe auch [FLEO1]). Folgende Fragestellungen standen hierbei im Vordergrund:

e Welches Potenzial bietet die kontinuierliche Gestik als Eingabemodalitit hinsichtlich Intui-
tivitdt und Akzeptanz?

e Besteht ein Zusammenhang zwischen der grafischen MMI-Gestaltung (Visualisierung) und
der bevorzugten Gestenart (diskret bzw. kontinuierlich)?

e Wie signalisiert der Benutzer seine Absicht, den gestischen Bedienmodus (diskret bzw. kon-
tinuierlich) zu wechseln?

4.3.1 Versuchssetup

Die Untersuchung der kontinuierlichen Handgestik wurde im Rahmen zweier Versuchreihen durch-
gefiihrt, an denen insgesamt 22 Personen (14 in Versuchsreihe 1, 8 in Versuchsreihe 2) teilnahmen.
Fiir Aussagen tiber die Benutzerakzeptanz der gestischen Bedienung wurden testbegleitende Frage-
bdgen eingesetzt.

> Diese Geste stellt eine Ausnahme dar, da sie im Gegensatz zu den anderen Gesten nicht mit hoher interpersoneller
Ubereinstimmung beobachtet wurde. Sie wird aus Griinden, welche in Kap. 6 erldutert werden, dennoch in das Gesten-
inventar aufgenommen.
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Bedienoberfliche

Um moglichst allgemeingiiltige Erkenntnisse iiber die Verwendung der betrachteten Gestentypen zu
gewinnen, wurden die Versuchspersonen mit relativ abstrakten Szenarien konfrontiert. Dabei wurde
die gestische Bedienung zahlreicher allgemein bekannter aktiver Bedienelemente in grafischen Be-
dienoberflichen isoliert untersucht, ein Auszug ist in Abb. 4.7 dargestellt. Die zur Erfiillung der
jeweiligen Aufgabenziele eingesetzte Gestenart war den Versuchspersonen freigestellt.

T enson e orammmanon IIRE TN escnsmettsmaammanon TR T enson wsseresmam meanon [N
Stellen Sie den Wert 7 ein. Stellen Sie den Wert 6 ein. Wahlen Sie das Gerat CD aus.
0 (3 e | avi [Tuner| Tapo [ oo 13
(o]
Ohne grafisches Element. Vertikaler Schieberegler. Horizontale Meniiauswahl.

LEHRSTUHL FOR
MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

Geben Sie die Nummer 34089 ein Versuchen Sie, das Ziel Bewegen Sie die Kugel zu sich heran
und bestétigen Sie mit OK mit dem Cursor zu treffen. 9 9 :
$
4 [5]6 | "
(7|8 [ls |
I NS ;
2D Tastenfeld. 2D Positionierung eines Cursors. 3D Objektmanipulation.

Abb. 4.7: Einige Beispiele fiir untersuchte Grundbausteine grafischer Bedienoberflachen.

Versuchsumgebung

Die Versuchsreihe wurde in einem Usability-Labor (siche Abb. 4.8) unter Verwendung der Wizard-
of-Oz-Methodik durchgefiihrt, wobei zahlreiche Automatismen aus [GEIOO] zum Einsatz kamen.
Der Wizard befindet sich dabei im sogenannten Regieraum und beobachtet via Kamera die Ver-
suchsperson, welche sich im abgetrennten Probandenraum aufhilt.

- - e ) :
Kamera.1~/

VideolUberwachung

Versuchsperson C()) ;‘:[:
@ @ Wizar
n

b halbdurchlassiger Spiegel

Probandenraum

fKamera 2

Abb. 4.8: Schematischer Aufbau des Usability-Labors.
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Sowohl die Aufgabenstellungen als auch erkldrende Erldauterungen zum Versuchsablauf werden
durch automatisches Abspielen vorbereiteter Audio-Dateien dargeboten. Zusitzlich besteht eine
Audioverbindung iiber die der Wizard bei Bedarf Riicksprache mit der Versuchsperson halten kann.

Simulation kontinuierlicher und diskreter Gesten

Die Hauptaufgabe des Wizards besteht neben der Steuerung des Versuchsfortschritts darin, die be-
obachteten Gesten der Versuchsperson umzusetzen. Er simuliert also das Gestenerkennungssystem
und zwar sowohl fiir kontinuierliche als auch fiir diskrete Handgestik. Zur Gewihrleistung echtzeit-
naher Systemreaktionen aus Sicht der Versuchsperson, wurde das bereits in Kap. 3.4.1 erwéhnte
Eingabeverfahren fiir den Wizard entwickelt. Als Eingabegerit steht ihm eine Kombination aus
Datenhandschuh und 3D-Tracker zur Verfiigung (siche Abb. 4.9).

Abb. 4.9: Datenhandschuh mit 3D-Tracker (am Handriicken befestigt).

Diese Ausstattung ermoglicht dem Wizard die Simulation beobachteter Gesten ohne Blickabwen-
dungen vom Versuchsgeschehen, wie dies z.B. bei haptischen Eingaben der Fall wére. Er beobach-
tet die Handbewegungen der Versuchsperson und ahmt diese zeit- und ausfiihrungsgleich mit Da-
tenhandschuh und 3D-Tracker nach. Dadurch steuert er die Bedienoberfliche der Versuchsperson,
so dass diese den Eindruck gewinnt, die Bedienoberfldche iiber ein funktionierendes Gestenerken-
nungssystem selbst zu beeinflussen. Die Simulation der beiden Gestentypen - diskret bzw. kontinu-
ierlich - erfolgt dabei auf jeweils unterschiedliche Weise. Uber den Datenhandschuh wird zuniichst
die Fingerstellung des Wizards ausgewertet. Dies entspricht der Erkennung statischer Handgesten,
wobei die in Abb. 4.10 dargestellten Handformen unterschieden werden.

. N
% ﬂ-h
‘ - &, £
\-‘v) .‘_Q R
N
Faust Daumen abgespreizt Zeigefinger abgespreizt

Abb. 4.10: Statische Handgesten zu Kodierung von Wizard-Eingaben.
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Nachahmung diskreter Gesten:

Zur Simulation diskreter Richtungsgesten spreizt der Wizard den Daumen, wodurch der Eingabe-
modus fiir diskrete Gesten aktiviert wird. Mit dieser Handstellung fiihrt der Wizard nun eine Bewe-
gung in die gewiinschte Richtung (links, rechts, hoch oder runter) aus. Diese wird durch den 3D-
Tracker erfasst und zusammen mit der Handhaltung als entsprechende kinemimische Geste erkannt.
Darauthin wird die detektierte Richtungsgeste an die Bedienoberfldche der Versuchsperson iiber-
mittelt und es erfolgt eine entsprechende Systemreaktion. Zur Simulation beobachteter Bestiti-
gungsgesten (z.B. Quittieren einer Eingabe) spreizt der Wizard den Zeigefinger ab.

Nachahmung kontinuierlicher Gesten:

Beobachtet der Wizard die Ausfiihrung einer kontinuierlichen Geste, leitet er durch das Bilden einer
Faust den kontinuierlichen Modus ein. In diesem Zustand werden die Positionsdaten des Trackers
direkt an die Bedienoberfliche der Versuchsperson iibertragen und bewirken dort z.B. die direkte
Wertidnderung einer Stellgroe. Wihrend der kontinuierliche Modus aktiv ist, versucht der Wizard
die beobachteten Handbewegungen der Versuchsperson moglichst authentisch zu imitieren, wo-
durch diese den Eindruck gewinnt, die beobachtete Systemreaktion selbst zu bewirken. Beendet die
Versuchsperson das direkte Regeln (z.B. dann, wenn sie das Aufgabenziel erreicht hat), 6ffnet der
Wizard die Hand, wodurch der kontinuierliche Modus beendet wird.

Zur besseren Veranschaulichung hierzu ein Beispielszenario: Die Versuchsperson hat die Aufgabe,
mittels Gestik einen vorgegebenen Zahlenwert einzustellen. Dabei wird ein vertikaler Schieberegler
auf der Bedienoberfliche dargestellt (siche Abb. 4.7 oben Mitte). Die Versuchsperson fiihrt eine
Winkbewegung nach oben aus. Der Wizard erkennt diese diskrete Geste und simuliert sie indem er
den Daumen abspreizt und seine Hand ebenfalls nach oben bewegt. Diese Wizard-Aktion wird de-
tektiert und an die Bedienoberfliche der Versuchsperson iibermittelt. Die dazugehdrige diskrete
Systemreaktion erfolgt, indem der aktuell dargestellte Wert um Eins erhoht wird und der Schiebe-
regler in die entsprechende Position einrastet. Nun fiithrt die Versuchsperson eine kontinuierliche
Handbewegung nach oben aus. Der Wizard leitet also durch das Bilden einer Faust den kontinuier-
lichen Modus ein und vollzieht die Bewegungen der Versuchsperson mit seiner eigenen Hand nach.
Der Schieberegler (und der angezeigte Zahlenwert) auf der Bedienoberfldche folgt sodann der Be-
wegungsrichtung des Wizards bzw. augenscheinlich der Hand der Versuchsperson. Diese direkte
Systemmanipulation bleibt solange aktiv, bis der Wizard die Absicht der Versuchsperson erkennt,
die Eingabe zu beenden und daher seine Hand wieder 6ffnet.

4.3.2 Ergebnisse

Intuitivitiit

Generell erfolgt die gestische Bedienung sehr spontan, wodurch sich positive Riickschliisse auf de-
ren Intuitivitdt ziehen lassen. Dies gilt sowohl fiir die Verwendung diskreter als auch kontinuierli-
cher Gesten. So konnten die gestellten Aufgaben von nahezu allen Versuchspersonen durch selbst-
standiges Experimentieren ohne zusitzliche Hilfestellungen geldst werden.

Dabei erfolgt die diskrete Gestik zur Meniisteuerung (wie schon in den Voruntersuchungen, siche
Kap. 4.2) in erster Linie durch kinemimische Wink- oder Zeigebewegungen. Das Spektrum der be-
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obachteten kontinuierlichen Gesten reicht von kleinen Auslenkungen eines Fingers bis hin zu gro-
Ben Bewegungsamplituden des gesamten Arms.

Akzeptanz

Um ein generelles Meinungsbild iiber die gestische Bedienung zu erhalten, wurde den Versuchsper-
sonen sowohl vor Beginn der Untersuchung als auch direkt danach die Frage gestellt, ob sie sich die
Bedienung von Gerdten mit Gesten prinzipiell vorstellen kdnnen. Das Resultat der Befragung geht
aus Abb. 4.11 hervor.

,Kbnnen Sie sich die Bedienung von Geréaten mit Gesten vorstellen?*

Vor Versuchsbeginn Nach Versuchsende

sehr gut mgut Eweniger B lberhaupt nicht

Abb. 4.11: Benutzerakzeptanz der gestischen Bedienung.

Es ist ersichtlich, dass sich bereits vor Versuchsbeginn (siehe linkes Diagramm) eine eher positive
Grundhaltung zur gestischen Bedienung abzeichnet. Aufgrund der tatsdchlich erfolgten gestischen
Interaktion im Laufe der Untersuchung gewinnt die Gestik sogar noch an Akzeptanz hinzu (siche
rechtes Diagramm).

Auch bei der gezielten Beurteilung der Einzelfunktionen hinsichtlich ihrer gestischen Bedienbarkeit
ergibt sich insgesamt ein bejahendes Meinungsbild (siche Abb. 4.12). Besonders bemerkenswert ist
hierbei der beobachtete Anteil an kontinuierlicher Gestik von 74 %. Daraus wird gefolgert, dass die
kontinuierliche Gestik auf hohe Akzeptanz stoB3t, da der Eingabemodus wéhrend der Versuche frei-
gestellt war.

,,Beurteilen Sie, wie gut die genannten Aufgabentypen
mit Gesten zu bedienen waren."
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Abb. 4.12: Beurteilung der gestischen Bedienbarkeit durch die Versuchspersonen; Mittelwerte und
Standardabweichungen; Bewertungsskala: 1 = sehr gut ... 4 = iiberhaupt nicht.
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Beziiglich der Benutzerakzeptanz ist die Erweiterung der diskreten Handgestik um den kontinuierli-
chen Modus demnach ein vielversprechender Ansatz.

Visualisierung

Es zeigt sich, dass der bevorzugte Eingabemodus sehr stark vom Aufgabentyp bzw. von der jewei-
ligen Art der grafischen Darstellung abhéngt. Wie aus Abb. 4.13 hervorgeht, tiberwiegt der beo-
bachtete Anteil an kontinuierlicher Gestik bei zahlreichen Aufgabentypen den der diskreten Gestik.

100%

75% -

50% -

-1l
0% ‘

Anteil der kontinuierlichen Gestik
Zahlenwert
li./re. Regler
ho./ru. Regler
Zifferneingabe
Meni
Liste
Zoomen
Lautstarke

Abb. 4.13: Anteil der beobachteten kontinuierlichen Gestik aufgeschliisselt nach Aufgabentypen.

Offensichtlich kann dem Benutzer allein durch die Visualisierung eines Eingabeelements der zur
Bedienung bevorzugte Gestentyp nahegelegt werden. Dabei gilt folgender plausibler Zusammen-
hang: Wird dem Benutzer ein kontinuierliches Bedienelement (z.B. ein Schieberegler) dargeboten,
so erfolgt auch die Bedienung vorzugsweise durch kontinuierliche Gestik. Dementsprechend steigt
der Einsatz diskreter Gesten, wenn die Darstellung in diskreter Weise erfolgt, wie z.B. durch von-
einander getrennte Meniipunkte. Diese Beobachtung deckt sich tendenziell weitgehend mit den sub-
jektiven Beurteilungen der Versuchspersonen bei der abschlieBenden Befragung (siehe Abb. 4.14).
Hierbei sollten fiir die verschiedenen Aufgabentypen personliche Einschitzungen hinsichtlich des
jeweils geeigneten Gestentyps abgegeben werden.
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Abb. 4.14: Subjektive Beurteilung des bevorzugten Gestentyps abhéngig vom Aufgabentyp;
Optionen des Fragebogens: 1 = diskret, 2 = eher diskret, 3 = eher kontinuierlich, 4 = kontinuierlich.

Es ist also festzuhalten, dass die Verwendung des Gestentyps, der aus Sicht des MMI-Designers fiir
eine bestimmte Bedienaufgabe optimal erscheint, durch eine entsprechende grafische Darbietung
forciert werden kann.

Dariiber hinaus bestétigt sich in dieser Versuchsreihe der bereits in den Voruntersuchungen (siche
Kap. 4.2) festgestellte starke Zusammenhang zwischen der Ausrichtung eines dargestellten Bedien-
elements und der Ausrichtung der zur Steuerung angewandten Gestik. Demgemél wird auch hier
ein horizontaler (bzw. vertikaler) Schieberegler ausschlieBlich durch horizontale (bzw. vertikale)
Handbewegungen bedient. So banal dieser Zusammenhang auch erscheinen mag, ist er doch eine
wichtige Erkenntnis, die bei der Gestaltung gestisch bedienbarer Oberflichen unbedingt berticksich-
tigt werden muss bzw. im Sinne einer moglichst intuitiven Bedienbarkeit ausgenutzt werden kann.

Moduswechsel

Im Hinblick auf die Realisierung eines automatischen Handgestenerkenners, der in der Lage sein
soll, selbststindig zu detektieren, ob ein Benutzer kontinuierliche oder diskrete Gesten ausfiihrt,
wurden die diesbeziiglichen Verhaltensweisen der Versuchspersonen analysiert. In einer ersten Ver-
suchsreihe wird dem Probanden die Vorgehensweise zur Signalisierung seiner Bedienabsichten
weitgehend freigestellt.

Die hierbei gesammelten Beobachtungen sind sehr unterschiedlich. In manchen Fillen ist selbst der
menschliche Versuchsleiter (der Wizard) nicht in der Lage, die Absicht des Benutzers eindeutig zu
erkennen, da der Ubergang zwischen diskreter und kontinuierlicher Gestik nahezu flieBend erfolgen
kann. Lediglich die Ausfiihrungsgeschwindigkeit erlaubt gewisse Riickschliisse auf die Absicht des
Benutzers: So werden kontinuierliche Gesten meist deutlich langsamer begonnen als diskrete, bei
denen der gesamte Bewegungsablauf in der Regel sehr rasch erfolgt. Dahingegen signalisieren eini-
ge der Versuchspersonen ihre Absicht sehr deutlich, indem sie in der Luft nach dem dargestellten
Bedienelement ,,greifen®, bevor sie mit der kontinuierlichen Bedienung beginnen.

Insgesamt werden jedoch starke interindividuelle Unterschiede beobachtet. Somit erweist es sich als
notwendig, klare Vorgaben fiir die Ausfithrung kontinuierlicher Gesten zu definieren, um es einem



42 4 Intuitives Gesteninventar

automatischen System zu ermoglichen, diese von den diskreten Gesten zu differenzieren. Dazu
werden die folgenden beiden Methoden erwogen:

Zunichst wird der diskrete Modus als Standardzustand definiert. Dies bedeutet, dass jede detektierte
Handgeste als diskrete Geste interpretiert wird, wenn kein expliziter Wechsel in den kontinuierli-
chen Modus erkennbar ist. Dieser Moduswechsel muss also vom Benutzer signalisiert werden, wo-
fiir im Folgenden zwei Vorgehensweisen festgelegt werden:

o Zeitkodierter Moduswechsel: Hierbei signalisiert der Benutzer die Absicht der kontinuierli-
chen Bedienung, indem er seine Hand zuvor fiir eine kurze Aktivierungszeit im Erken-
nungsbereich still hilt. Der kontinuierliche Modus wird automatisch beendet, wenn die
Hand den Erkennungsbereich verldsst.

e Handformkodierter Moduswechsel: In Anlehnung an die beobachteten Greifgesten aktiviert
der Benutzer den kontinuierlichen Modus durch das Bilden einer Faust. Solange er diese
Handform beibehilt, verweilt das System in diesem Bedienmodus. Mit dem Offnen der
Hand kehrt der Benutzer zuriick zum diskreten Modus.

In einer zweiten Versuchsreihe werden nun die beschriebenen Methoden zum Moduswechsel fest
vorgegeben und evaluiert. Dabei wird einerseits untersucht, ob sich die eingefithrten Randbedin-
gungen zu Lasten der Benutzerakzeptanz der kontinuierlichen Gesten auswirken. Andererseits sollte
ermittelt werden, welche der beiden Methoden vom Anwender bevorzugt wird.

Hierbei kann sich jedoch aufgrund der subjektiven Benutzerbewertungen kein klarer Trend heraus-
kristallisieren. Dies wird insbesondere durch Abb. 4.15 verdeutlicht, wo eine nahezu ausgeglichene
Beurteilung der angebotenen Methoden fiir den Moduswechsel vorliegt.

,,Bewerten Sie die beiden Arten des
Moduswechsels."
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Abb. 4.15: Subjektive Beurteilungen der beiden Arten des Moduswechsels;
Bewertungsskala: 1 = sehr gut ... 4 = sehr schlecht.

Ein Akzeptanzverlust gegeniiber der ersten Versuchsreihe aufgrund der vorgegebenen Randbedin-
gungen bei der Ausfiihrung kontinuierlicher Gestik konnte nicht festgestellt werden. Hinsichtlich
des Usability-Aspekts scheinen die beiden untersuchten Methoden des Moduswechsels einander
ebenbiirtig zu sein. In der spéteren Realisierung (siehe Kap. 7) wurde der Ansatz des zeitkodierten
Moduswechsels verfolgt, da sich dieser mit der dort eingesetzten Technologie besonders gut umset-
zen lésst.
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4.3.3 Inventar fiir kontinuierliche Handgestik

Fiir die Implementierung kontinuierlicher Handgestik zur direkten Regelung von Systemparametern
der Bedienumgebung GECOM werden die beiden in Tab. 4.2 dargestellten Klassen erwogen.

Gestenklasse Kategorie | Zugeordnete Systemfunktion

1) Horizontales Regeln | kinemimisch | - Cursor horizontal verschieben
- Objekt (Navigationskarte)

horizontal verschieben

2) Vertikales Regeln kinemimisch | - Musiklautstarke einstellen
- Objekt (Navigationskarte)

vertikal verschieben

Tab. 4.2: Inventar der kontinuierlichen Handgesten (handformkodierter Moduswechsel).

Diese zueinander orthogonalen Bewegungen erlauben die stufenlose, jeweils eindimensionale Be-
einflussung von StellgroBen. Thre Verwendung wurde sowohl in den Untersuchungen sehr héufig
beobachtet als auch seitens der Versuchspersonen besonders positiv bewertet.

4.4 Inventar fiir diskrete Kopfgestik

Fiir die Festlegung des Inventars zur Kopfgestenbedienung wurden vorab keine speziellen Untersu-
chungen durchgefiihrt. Da sich die natiirliche Art der Kopfgestik im Wesentlichen auf Kopfnicken
und Kopfschiitteln® beschrinkt, werden auch nur genau diese beiden Gesten in der vorliegenden
Arbeit in Betracht gezogen. Es wird davon ausgegangen, dass sich Kopfgesten fiir die intuitive so-
wie wenig ablenkende Beantwortung von Systemriickfragen eignen. Die Evaluierung der Kopfges-
tik erfolgt im Rahmen der an GECOM durchgefiihrten Usability-Tests (siche Kap. 6).

Gestenklasse | Kategorie | Zugeordnete Systemfunktion

1) Kopfnicken symbolisch | - Systemriickfrage bejahen

- Eingehenden Anruf annehmen

2) Kopfschiitteln | symbolisch | - Systemriickfrage verneinen

-Eingehenden Anruf ablehnen

Tab. 4.3: Kopfgesteninventar.

® Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass die Interpretation dieser beiden Kopfgesten in seltenen Fillen interkulturelle Un-
terschiede aufweist (siche auch [AXT98]).
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Ablenkungseffekte

5.1 Voriiberlegungen

Der beabsichtigte Einsatz von Handgestik als Eingabemodalitdt im Fahrzeug war im Vorfeld dieser
Arbeit umstritten. Ein Hauptdiskussionspunkt war hierbei die Vermutung, dass die gestische Bedie-
nung mit unerwiinschten Ablenkungseffekten einhergeht, da die ausfiihrende Hand das Lenkrad
zwangsliufig loslassen muss. Da das Anliegen dieser Arbeit jedoch insbesondere die Minimierung
der durch die Geritebedienung verursachten Fahrerablenkung beinhaltet, wurde eine detaillierte
Untersuchung der tatsdchlichen Ablenkungseffekte angestrengt. Hierbei wird ein objektiver Ver-
gleich zwischen konventioneller Haptik und diskreter Handgestik als jeweilige Eingabemodalitit
gezogen. Sollte sich hierbei ergeben, dass gestische Bedienung stirker ablenkt als haptische, wére
von deren Einsatz im Fahrzeug sicherlich abzuraten.

In diesem Zusammenhang spielen die Forschungsarbeiten zur Selektiven Wahrnehmung und Hand-
lungssteuerung von [DEU98] und [PAP99] eine wichtige Rolle. Untersucht wurden hierbei die Zu-
sammenhdnge zwischen der visuellen Aufmerksamkeit und der Selektion im Raum befindlicher
Ziele durch Zeigebewegungen.

Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass die visuelle Aufmerksamkeit des Menschen prinzipiell
beschrinkt ist auf ein intendiertes Objekt, welches sich im Umgebungsraum befindet. Die in der
vorliegenden Arbeit betrachteten Ablenkungseffekte lassen sich sehr anschaulich unter Verwen-
dung des Begriffs der visuellen Aufmerksamkeit definieren: So ist der Autofahrer genau dann abge-
lenkt, wenn die Zielposition seiner visuellen Aufmerksamkeit vom Verkehrsgeschehen abweicht,
wobei sich die hier betrachteten Ablenkungsursachen auf die Bedienung von Geréiten wahrend der
Fahrt beschrinken. Bemerkenswert ist dabei der Sachverhalt, dass derartige Ablenkungseffekte
selbst dann vorliegen kénnen, wenn der Blick des Fahrers permanent nach vorne auf den Straflen-
verkehr gerichtet ist. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn er mit einer Hand eine zielgerichtete Bewe-
gung ausfiihrt. Seine visuelle’ Aufmerksamkeit ist in diesem Falle fiir einen bestimmten Zeitraum

" Der Begriff visuell ist in diesem Zusammenhang bezogen auf die verarbeitende Hirnregion.
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ausschlieflich an das Bewegungsziel gekoppelt. Wéhrend dieser Zeit sinkt seine Objekterkennungs-
leistung beziiglich des StraBenverkehrs drastisch ab. Zusammenfassend sind zunéchst folgende Be-
funde nach [PAP99] festzuhalten:

o Zielgerichtete deiktische Handbewegungen sind gekoppelt mit erheblichen mentalen Ablen-
kungseffekten.

e Es ist nicht mdglich, die visuelle Aufmerksamkeit auf ein Objekt zu richten und gleichzeitig
auf ein anderes zu zeigen.

e Vor der Initiierung einer zielgerichteten Bewegung ist die Objekterkennungsleistung auf die
Position des Bewegungsziels beschrinkt.

Ubertriigt man diese Erkenntnisse auf die hier betrachtete Mensch-Maschine-Interaktion, so lassen
sich folgende Behauptungen aufstellen:

» Die Betitigung eines haptischen Bedienelements (z.B. das Driicken einer Taste) entspricht
im Allgemeinen einer zielgerichteten Bewegung.

» Bei der gestischen Bedienung handelt es sich hingegen um eher ungerichtete Bewegungen
im Ausfiihrungsraum.

Unter dieser Betrachtungsweise liegt also die Vermutung nahe, dass die gestische Bedienung entge-
gen den oben erwidhnten Befiirchtungen sogar mit geringeren Ablenkungseffekten einhergehen
konnte, als die haptische. Diese Fragestellung wird daher wie nachfolgend beschrieben quantitativ
untersucht.

5.2 Methodik
5.2.1 Versuchsumgebung

Um eine authentische Versuchsumgebung zu gewéhrleisten, wird diese Studie im institutseigenen
Fahrsimulator (Navigation-Lab) durchgefiihrt. Das Versuchsfahrzeug befindet sich gemil3 Abb. 5.1
vor einer Projektionsleinwand.

Abb. 5.1: Fahrsimulator und Projektion einer abstrakten Fahraufgabe (oberes Dreieck: Soll-Marke;
unteres Dreieck: Ist-Marke).
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Hauptaufgabe

Zunichst ist es erforderlich, die Versuchsperson mit einer Fahraufgabe zu konfrontieren, welche im
Folgenden als Hauptaufgabe bezeichnet wird. Sie entspricht dem Steuern eines Fahrzeugs und ist
diejenige Handlung, von der die Versuchsperson im Laufe der Untersuchung durch Bedienaufgaben
(siehe Nebenaufgaben) abgelenkt wird.

Von der Verwendung einer moglichst realistischen Fahrsimulation wurde bewusst abgesehen, da
hierbei mit unerwiinschten Randeffekten - z.B. verursacht durch die Art der grafischen Darstellung,
dem implementierten Fahrzeugmodell etc. - zu rechnen wire. Die objektive Messung von Ablen-
kungseffekten gestaltet sich als extrem diffizil; storende Einflussgrofien jeglicher Art gilt es daher
weitestgehend zu vermeiden. Aus diesem Grunde wurde ein abstraktes Szenario in Form einer ein-
fachen Regelaufgabe entwickelt: Im primédren Sichtfeld der Versuchsperson befinden sich zwei Ob-
jekte, die Soll-Marke und die Ist-Marke (siche Abb. 5.1 und Abb. 5.3). Die Soll-Marke fiihrt (zufal-
lige) horizontale Bewegungen aus, die dem Verlauf einer Strale nachempfunden wurden (siche
auch Anh. A.1.2). Die Position der Ist-Marke kann tiber das Lenkrad gesteuert werden, wobei die
horizontale Auslenkung linear vom Lenkwinkel abhingt. Die Hauptaufgabe der Versuchsperson
besteht nun darin, die Ist-Marke permanent moglichst exakt mit der Soll-Marke in Deckung zu hal-
ten.

Nebenaufgaben

Wihrend der Hauptaufgabenausfiihrung wird die Versuchsperson mit zahlreichen Nebenaufgaben
konfrontiert. Hierbei handelt es sich um Bedienaufgaben, welche mit der jeweils vorgegebenen
Eingabemodalitét (haptisch bzw. gestisch) ausgefiihrt werden miissen. Fiir die haptische Bedienung
wird eine Konsole eingesetzt, welche mit zwei Tasten und einem Dreh-/Driicksteller bestiickt ist
(siche Abb. 5.2). Die gestische Bedienung erfolgt innerhalb des natiirlichen Greifraums iiber der
Mittelkonsole unter Verwendung der rechten Hand. Die beiden Eingabemodalititen werden paar-
weise verglichen, d.h. zu jeder haptischen Eingabeart gibt es ein gestisches Pendant. Eine Zusam-
menstellung der verwendeten Nebenaufgaben sowie der zugehdrigen Eingabemethoden zeigt Tab.
5.1.

Nebenaufgabe

Auswahl Telefon Erhéhen Erniedrigen
R Haptik Auswahl-Knopf | Telefon-Knopf Drehknopf im Uhrzei- Drehknopf gegen den
o
< P driicken dricken gersinn drehen Uhrzeigersinn drehen
(]
=
/]
2 Zeigegeste Telefonhorer
8 | Gestik® 989 Winken nach oben Winken nach unten
f= nach vorne abheben
1T

Tab. 5.1: Nebenaufgaben und zugehorige Eingabemethoden.

¥ Die hier aufgefiihrten Gesten sind in Tab. 4.1 jeweils durch eine Grafik veranschaulicht.
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Die einzelnen Aufgaben werden dabei sehr abstrakt gehalten: Beispielsweise kann die Aufgabe
,Erhohen im Sinne der Erhdhung einer Regelgrofie wie etwa der Musiklautstirke verstanden wer-
den. Abb. 5.2 zeigt exemplarisch die Ausfilhrung der Bedienaufgabe ,,Telefon” fiir beide
Eingabemethoden.

Gestische Bedienung Haptische Bedienung

\ Beruihrungs-Sensor

[ Héptische Bedienkonsole

Abb. 5.2: Gestische (links) und haptische (rechts) Ausfithrung der Bedienaufgabe Telefon.

Um sicher zu stellen, dass die gewonnenen Daten versuchsiibergreifend optimal verglichen werden
konnen, wurde der gesamte Versuchsablauf vollstindig automatisiert. Dadurch wird garantiert, dass
alle Ereignisse fiir jede Versuchsperson zur exakt gleichen Zeit erfolgen. Die Nebenaufgaben wer-
den vorgelesen, indem vorgefertigte Audio-Dateien eingespielt werden. Dabei wird jeweils zuerst
die Bedienaufgabe und dann die zu verwendende Modalitit genannt. Zur Vermeidung von stéren-
den Nebeneffekten und mit der Absicht, die Vorlesezeit fiir alle Aufgaben nahezu identisch zu hal-
ten, erfolgen die Anweisungen in sehr knapper Form: z.B. ,,Auswahl mit Geste!*
Knopf!*.

oder ,,Telefon mit

Versuchsablauf

Zunichst wird die Versuchsperson vom Leiter des Experiments miindlich instruiert. Dabei werden
einerseits die verschiedenen Eingabemethoden und andererseits der prinzipielle Versuchsablauf
erklart. Sobald die Versuchsperson angibt, alles begriffen zu haben, wird der eigentliche (vollauto-
matische) Versuch gestartet. AbschlieBend erfolgt ein kurzes Interview, um die subjektiven Eindrii-
cke der Versuchsperson zu ermitteln.

5.2.2 Messung von Ablenkungseffekten

Um spéter Riickschliisse auf die Fahrerablenkung ziehen zu kénnen, werden die folgenden objekti-
ven Messgroflen wihrend des Versuchs ermittelt:

e Regelfehler: Betrachtet wird hierbei, wie prazise der Fahrer dem Verlauf der Sollmarke zu
folgen vermag. Ein schlechtes Fiihrungsverhalten wird dabei auf eine entsprechend starke
Ablenkung zuriickgefiihrt.

o Ausfiihrungszeit: Die erforderliche Dauer zur Erfiillung einer Bedienaufgabe ist einerseits
ein Mal fiir die Effizienz der jeweiligen Eingabemodalitét. Sie spielt andererseits auch eine
Rolle bei der Bewertung der Ablenkung: Je schneller eine Bedienung erfolgt, desto kiirzer
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konnen sich die dabei auftretenden Ablenkungseffekte nachteilig auf den Stralenverkehr
auswirken.

o Objekterkennungsleistung: Die Objekterkennungsleistung ist in dieser Untersuchung die
wichtigste Groe zur Beurteilung von Ablenkungseffekten. Sie ist ein direktes Mal fiir die
mentale Fahigkeit des Menschen, Objekte visuell zu erfassen und zudem zu identifizieren
bzw. bewusst zu verarbeiten. Sie gibt in dieser Studie Aufschluss dariiber, ob die visuelle
Aufmerksamkeit nach vorne (auf das Verkehrsgeschehen) gerichtet ist, oder nicht.

Nachfolgend werden die hier angewandten Methoden zur Erfassung der genannten Messgro3en
erldutert.

Regelfehler

Wihrend des gesamten Versuchsablaufs werden die x-Positionen von Ist- und Soll-Marke mit einer
Abtastfrequenz von f;;, = 50 Hz aufgezeichnet und anschlieBend in eine Datei gespeichert. Einen
zeitlich zusammenhdngenden Auszug der hierbei gewonnenen Daten zeigt Abb. 5.5.

Im Vorfeld des Versuchsdesigns wurde die durchschnittliche Bewegungsgeschwindigkeit der Soll-
Marke so eingestellt, dass ein sehr prizises Nachregeln moglich ist, wenn sich der Proband aus-
schlieBlich auf diese Regelaufgabe konzentriert, d.h. wenn wahrenddessen keine Nebenaufgaben
gestellt werden. Die Regelabweichung Ax (siche Abb. 5.3) ergibt sich als Differenzbetrag der auf-
gezeichneten x-Positionen und wird in der spiteren Auswertung zur Berechnung des Regelfehlers
herangezogen.

maximale horizontale Auslenkung: 2.5m "

=l
|

Xist

Xsoll

S Soll-Marke

\ Ist-Marke

Hohe der Projektionsflache: 2.6m

—
Regelabweichung Ax

Breite der Projektionsflache: 3.5m

X
4

Abb. 5.3: Regelaufgabe und Regelabweichung.

Ausfiihrungszeit

Die Ausfiihrungszeit wird definiert als die Dauer des Zeitintervalls, in dem das Lenkrad von der
ausfiihrenden rechten Hand nicht beriihrt wird. Sie wird mittels eines am Lenkrad angebrachten
Beriihrungssensors (siche Abb. 5.2) gemessen. Vor Versuchsbeginn wird der Teilnehmer instruiert,



50 5 Ablenkungseffekte

diesen Sensor permanent zu betdtigen, d.h., er darf lediglich zur Ausfiihrung einer Bedienaufgabe
losgelassen werden. Dartiber hinaus wird die Versuchsperson dazu angehalten, jede Bedienung
schnellstmoglich sowie ohne Unterbrechung auszufiihren. Der jeweilige Zustand des Beriihrungs-
sensors wird dabei zeitsynchron zusammen mit den x-Positionsdaten (siche Regelfehler) gespei-
chert.

Objekterkennungsleistung

Zur Erfassung der Objekterkennungsleistung erfolgt eine kurzzeitige Einblendung verschiedener
grafischer Muster - die sogenannten Diskriminations-Objekte - innerhalb der Ist-Marke, d.h. im
primédren Sichtfeld der Versuchsperson. Es werden zwei verschiedene Diskriminations-Objekte
verwendet: eine ,,2° und eine ,,5“ (jeweils in Sieben-Segment-Darstellung, siche Abb. 5.4).

Diskriminations-Objekte Maskierungs-Objekt

O 8"

Abb. 5.4: Diskriminations-Objekte (links) und Maskierungs-Objekt (rechts).

Die Auswahl des jeweiligen Diskriminations-Objekts geschieht aus Sicht der Versuchsperson zufil-
lig. Die Darbietungsdauer betrdgt 70 ms; danach wird das Diskriminations-Objekt ersetzt durch das
Maskierungs-Objekt ,,8 (sieche Abb. 5.4). Diese Mallnahme verhindert das ,,Nachleuch‘[en“9 des
Diskriminations-Objekts auf der Netzhaut der Versuchsperson, wodurch eine konstante effektive
Darbietungsdauer sichergestellt wird. Das Maskierungs-Objekt wird nach etwa einer Sekunde wie-
der ausgeblendet.

Nach jeder Objektdarbietung wird die Versuchsperson aufgefordert, das erkannte Objekt zu nennen.
Hierbei wird die Two-Alternative-Forced-Choice-Methode (2AFC) eingesetzt, d.h., die Versuchs-
person muss sich selbst dann fiir eines der beiden Diskriminations-Objekte entscheiden, wenn sie
das Objekt nicht erkannt hat. Bei der spéteren Auswertung ist die vorliegende Ratewahrscheinlich-
keit von 50 % zu beriicksichtigen.

5.2.3 Zeitlicher Ablauf

Im Folgenden wird der zeitliche Ablauf der Einzelereignisse wihrend einer Bedienaufgabe be-
schrieben. Wie oben erwéhnt, werden die Nebenaufgaben eingespielt, wdhrend die Versuchsperson
der Hauptaufgabe, dem Regeln der Soll-Marke, nachgeht. Die Zeitpunkte der Aufgabenstellungen
folgen einem festgelegten Zeitschema (jedoch zufillig aus Sicht der Versuchsperson).

® Aufgrund der Trigheit des menschlichen Auges vergeht nach dem Eintreffen eines Lichtreizes eine gewisse Zeit, bis
die Netzhaut den Reiz weiterleitet. Entsprechend iiberdauert diese Erregung den auslosenden Reiz fiir eine kurze Weile.
Das entstehende ,,Nachbild* hat zur Folge, dass ein Objekt langer sichtbar bleibt, als es tatséchlich dargeboten wird.
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Zunichst wird eine Bedienaufgabe - z.B. ,, Telefon mit Knopf* - eingespielt. Darauthin wird die
Versuchsperson das Lenkrad loslassen und den Telefonknopf betitigen. Mit dem Loslassen des
Beriihrungssensors startet einerseits die Messung der Ausfiihrungszeit. Andererseits triggert diese
Aktion die Darbietung eines Diskriminations-Objekts, welches jedoch nicht instantan sondern erst
nach einer variierenden Verzogerungszeit At eingeblendet wird. Um sicher zu stellen, dass die
Objektdarbietung wéihrend der Ausfithrung der Nebenaufgabe erfolgt, werden dabei folgende Gren-
zen fiir das Zeitintervall gewdhlt: 100 ms < Az,,; < 500 ms (Erfahrungswerte). Nach der Ausfithrung
der Bedienaufgabe betdtigt die Versuchsperson den Beriihrungssensor, indem sie wieder an das
Lenkrad greift, wodurch die Messung der Ausfithrungszeit endet. Nun wird die Versuchsperson
aufgefordert, die Identitit des eingeblendeten Diskriminations-Objekts zu nennen. Diese Angabe
wird vom Versuchsleiter schriftlich festgehalten.

Abb. 5.5 zeigt den zeitlichen Auszug einer Protokoll-Datei, wobei die relevanten Einzelereignisse
wihrend einer Bedienaufgabe gekennzeichnet sind. Vergleicht man die Verldaufe der x-Positionen
von Soll- und Ist-Marke, so fallt in diesem Beispiel auf, dass die Versuchsperson wéhrend der Aus-
filhrung der Bedienaufgabe die Regelaufgabe ginzlich vernachldssigt. Des Weiteren ist ein interes-
santer Randeffekt erkennbar, welcher insgesamt sehr hdufig beobachtet wurde und daher erwih-
nenswert erscheint, obwohl er nicht Gegenstand dieser Untersuchung ist: Es handelt sich hierbei um
die Tatsache, dass offensichtlich allein das Vorlesen der Bedienaufgabe eine ablenkende Wirkung
auf die Versuchsperson ausiibt. Dies macht sich durch einen kurzen Abfall der Regelgiite bemerk-
bar, welcher sich in Form eines ,,Uberschwingens® dufert (siche Abb. 5.5 zum Zeitpunkt 434 s).

1 Angabe des identifizierten Objekts
= 0,8 A gsende ;
0 06 e et I
E | !/-"
b \
£ 0,4 // Y
= 0,2 // -
S on | G L& - 2 S
= 021797 5 e ~
@ 0,41 ! '
@ 0,
a 06 Soll-Marke  ==m|st-Marke -+
* 08 T s T s T e
j ] 1 1 | ] 1 1 1 1 | 1 1

Zeit [s]

Abb. 5.5: Auszug aus einer aufgezeichneten Datensequenz: x-Positionen von Ist- und Soll-Marke so-
wie Ereignisse wihrend einer Bedienaufgabe.

5.2.4 Problematik der Ausfithrungsverzogerung

Die Probanden wurden vor Versuchsbeginn dazu angehalten, die Bedienaufgaben schnellstmoglich
und insbesondere ohne Unterbrechungen auszufithren. Wahrend des Versuchsdesigns wurde jedoch
eine Problematik offensichtlich, deren Auswirkungen sdmtliche Messungen unbrauchbar macht:

Bereits nach kurzer Versuchsdauer wird von der Versuchsperson erkannt, dass einerseits jede Be-
dienaufgabe mit einer Objekteinblendung einhergeht sowie andererseits, dass dieses Ereignis durch
das Loslassen des Berilihrungssensors getriggert wird. Die Versuchspersonen entwickeln nun an-
scheinend den Ehrgeiz, die eingeblendeten Diskriminations-Objekte um jeden Preis identifizieren
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zu wollen. Dies fiihrt dazu, dass der Bedienablauf nach dem Loslassen des Sensors - entgegen der
eingangs erfolgten Anweisung - solange unterbrochen wird, bis die Objekteinblendung erfolgt (sie-
he Abb. 5.6), erst danach wird die Bedienaufgabe vollendet. Die nach den oben beschriebenen Me-
thoden erfassten Daten verlieren somit jegliche Aussagekraft.

Versuchsperson 5
unterbricht die
Ausfiihrung und

wartet auf die Objektdarbietung

Zeit

Abb. 5.6: Typischer zeitlicher Ablauf bei der verzogerten Ausfiihrung einer Bedienaufgabe.
Zur Losung dieser Problematik war die Einfiihrung folgender Mechanismen notwendig:

o Akustisches Feedback: Um die Versuchsperson zu stimulieren, die Bedienaufgaben schnellst
moglich auszufiihren, wurde ein akustisches Feedback implementiert, welches nach jeder
Aufgabenausfiihrung in Form eines Sinus-Tons dargeboten wird. Dabei verhalt sich die Fre-
quenz des Tons (innerhalb gewisser Grenzen) proportional zur Ausfiihrungsdauer, d.h. je
mehr Zeit die Versuchsperson zur Ausfiihrung benétigt, desto héher - und somit unange-
nehmer - ist die Frequenz des Sinus-Tons. Diese bewegt sich in einem Wertebereich von
280 Hz (sehr schnelle Ausfiihrung) bis 2,8 kHz (sehr langsame Ausfiihrung). Die Wiederga-
bedauer betrigt 1 s.

e Unvorhersehbare Objekteinblendungen: In der vorliegenden Studie ist die Messung der Ob-
jekterkennungsleistung wdhrend eines Bedienvorgangs von zentralem Interesse. Zur Ver-
meidung der oben aufgefiihrten Effekte gilt es jedoch, den Zusammenhang zwischen Be-
dienaufgabe und Objektdarbietung zu entkoppeln, d.h. fiir die Versuchsperson zu
verschleiern. Dazu wurden weitere ,,unvorhersehbare* Objekteinblendungen eingefiihrt: So
kénnen diese nun einerseits auch auBerhalb der Bedienaufgaben auftreten'. Andererseits
muss eine Bedienaufgabe nicht mehr zwangsldufig mit einer Objektdarbietung einhergehen.
So wurde die urspriingliche Anzahl an Nebenaufgaben verdoppelt, wobei jedoch lediglich
die Hilfte der Aufgaben an eine Objektdarbietung gekoppelt ist.

Erst nach dem gemeinsamen Einsatz dieser Maflnahmen konnte das angestrebte Verhalten einer
ziigigen Aufgabenausfiihrung der Versuchspersonen beobachtet werden. Das Versuchsszenario be-
inhaltet nun insgesamt 32 Nebenaufgaben: 16 haptische und 16 gestische Benutzereingaben, wobei
jeweils die halbe Aufgabenanzahl mit einer Objektdarbietung einhergeht. Des Weiteren erfolgen im
Laufe des Versuchs 16 Objekteinblendungen auferhalb von Bedienaufgaben. Daraus ergeben sich
also 48 Ereignisse wihrend einer Versuchsdurchfiihrung, deren zeitliche Abfolge in Anh. A.1 auf-
geflihrt wird. Insgesamt nahmen 25 Versuchspersonen an dieser Studie teil, woraus sich eine Da-

' Diese MaBnahme erlaubt in der spiteren Auswertung zudem die Angabe von Referenzwerten beziiglich der Objekt-
erkennungsleistung im Normalfall, also dann, wenn ausschlie8lich der Regelaufgabe nachgegangen wird.
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tenbasis von 800 Benutzereingaben (bzw. 400 zur Auswertung der Objekterkennungsleistung) er-
gibt.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Statistische Datenauswertung

Ermittlung des Regelfehlers

Um objektive Aussagen iiber die Qualitdt machen zu kdnnen, mit der eine Versuchsperson die Re-
gelaufgabe erfiillt, wird der Regelfehler {iber einen bestimmten Zeitraum berechnet. Dabei handelt
es sich um den Effektivwert der Regelabweichung Ax (siche auch Abb. 5.3), die zum Zeitpunkt n
definiert wird als die Differenz der x-Positionen von Soll- und Ist-Marke:

Ax{n] = x,,,[n] = x,,[n] (5.1)

Somit ergibt sich fiir ein Zeitintervall, welches sich iiber N Abtastwerte erstreckt und zum Zeitpunkt
n = j beginnt folgender Regelfehler r :

r=Ax, = = > AX[n] (5.2)

Fiir die Auswertung des Regelfehlers sind vorrangig diejenigen Zeitintervalle von Interesse, inner-
halb derer Bedienaufgaben ausgefiihrt werden. Die jeweiligen Start- und Endzeitpunkte sind in der
automatisch generierten Protokolldatei enthalten.

Die gespeicherten x-Positionsverldufe - und somit auch der Regelfehler - beziehen sich auf Bild-
schirmkoordinaten, d.h. sie liegen in der ,,Einheit” Pixe/ vor. Mochte man sich den nach Gl. 5.2
ermittelten Regelfehler bildlich veranschaulichen, so miissen dabei die speziellen geometrischen
Randbedingungen (gewihlte Darstellungsauflosung, Ausmalie der Projektionsflache, Abstand zwi-
schen Versuchsperson und Leinwand etc.) des Versuch-Setups beriicksichtigt werden. Um den Re-
gelfehler davon unabhéngig und anschaulich darstellen zu kdnnen, wird dieser nachfolgend in Form
eines Winkels p ausgedriickt. Es handelt sich hierbei um jenen Winkel, unter welchem ein Betrach-
ter die beiden Marken'' aus d,.,= 1 m Entfernung sehen wiirde, wenn sie einen horizontalen
Abstand zueinander aufweisen, welcher dem Regelfehler » entspricht (siche Abb. 5.7).

d.~100 cm

Abb. 5.7: Veranschaulichung des Regelfehlers » durch den Winkel p.

Der Abstand p zwischen zwei Pixeln auf der Projektionsleinwand wurde gemessen; er betrdgt
p = 0,086 cm. Somit gilt fiir den Winkel p folgender Zusammenhang:

" Eine der Marken befinde sich dabei gemiB Abb. 5.7 in der horizontalen Bildmitte (siehe auch Abb. 5.3).
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p= arctan £ = arctan(r-8,6-107") (5.3)
ref

Der Vorteil dieser Winkeldarstellung des Regelfehlers liegt nun darin, dass sich fiir beliebige Ab-
stinde zwischen dem Betrachter und einer gedachten Abbildungsebene sehr einfach ein hypotheti-
sches Langenmal} Axy,, berechnen lédsst, welches dem horizontalen Versatz der beiden dort proji-
zierten Regelmarken entsprache. Zur Veranschaulichung ein Beispiel:

Fir einen Regelfehler von p=2° ergibt sich nach GIl. 5.4 ein horizontaler Versatz von
Axpy, = 3,5 cm bel d = 100 cm Betrachtungsabstand und entsprechend 3,5 m bei d” = 100 m.

Ax,,, =d-tan p (5.4)

Ermittlung der Ausfithrungszeit

Die Ausfiihrung einer Bedienaufgabe erfolgt innerhalb des Zeitintervalls Az. Mit der Abtastfrequenz
fape €rhilt man N Abtastwerte und fiir die Ausfithrungszeit z ergibt sich somit:

z=At=N-f, mit f, =50Hz (5.5)

Zur Ausgrenzung von unerwiinschten Randeffekten werden fiir die Beurteilung der Ausfiihrungs-
zeiten nur diejenigen Bedienaufgaben betrachtet, bei denen keine Objektdarbietung stattfand.

Ermittlung der Objekterkennungsleistung

Die Bewertung der Objekterkennungsleistung erfolgt anhand der beobachteten Fehlerkennungsraten
bei Objektdarbietungen innerhalb von Bedienaufgaben. Als Fehlerrate bzw. Fehlerhdufigkeit e wird
hierbei wie iiblich das Verhiltnis der Anzahl o, falsch erkannter Objekte zu der Gesamtzahl 04,
der dargebotenen Objekte definiert:

e=—"2 (5.6)

Da die 2AFC-Methode eingesetzt wird, ist hierbei eine Ratewahrscheinlichkeit von 50 % zu be-
riicksichtigen.

t-Test

Fiir den objektiven Vergleich der Eingabemodalitdten Haptik und Gestik wurde wie vorangehend
beschieben ein Versuchsszenario erstellt, in welchem die interessierenden Einzelszenarien jeweils
paarweise enthalten sind. Jedes dieser Paare besteht aus zwei Stichproben, ndmlich einer fiir den
haptischen sowie einer fiir den gestischen Bedienfall. Als optimaler Test fiir den Vergleich derart
gepaarter Beobachtungen bietet sich der sogenannte t-Test (sieche [SAC02]) an. Um den Test fiir die
drei betrachteten Einflussgroen unter der Verwendung einheitlicher Hypothesen durchfiihren zu
konnen, wurden diese so definiert, dass jeweils folgende Aussage giiltig ist:

Je grofser der Betrag der Beobachtungsgrofie X ist, desto nachteiliger wirkt sich deren Eigenschaft
auf den Fahrzeug-Einsatz der betrachteten Modalitdt aus.
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Die Beobachtungsgrofle X kann also in den folgenden drei t-Tests gleichgesetzt werden, mit der
jeweiligen Einflussgrofe:

Regelfehler p
X 21 Ausfithrungszeit z
Objekt-Fehlerkennungsrate e

Fiir jede Beobachtungsgrofle existieren pro Versuch acht Aufgabenpaare, von denen nun die Diffe-
renzen 5, gebildet werden:

E,=X0 X mit p={l, ..., 8 (5.7)

Tragt man diese Differenzen fiir jede der drei Beobachtungsgroflen aus den 25 Versuchsdurchfiih-
rungen in einer Verteilung an, so ergibt sich jeweils (augenscheinlich) eine Normalverteilung. Dies
ist im Ubrigen eine Voraussetzung fiir die Zuldssigkeit der Verwendung des t-Tests'?. Entsprechend
der eingangs gedullerten Vermutung, dass die gestische Bedienung mit geringeren Ablenkungsef-
fekten einhergeht als die haptische, werden basierend auf dieser einseitigen Fragestellung nun fol-
gende Testhypothesen aufgestellt:

Nullhypothese H, : w1z =0 (d-h.: gt = ) 53
Alternative H,: pu- >0 (dh:p,, >u (>-8)

)
Die Nullhypothese Hj ldsst sich also folgendermallen formulieren: ,,Der Mittelwert = der Vertei-
lung der Differenzen aus haptischen und gestischen Beobachtungspaaren betrigt Null* bzw. ,,Die
Mittelwerte der Verteilungen der Beobachtungsgroflen fiir haptische und gestische Bedienung sind
identisch®. Die Nullhypothese Hy wird gegen die Alternative H, getestet. Wird die Nullhypothese
widerlegt, so gilt automatisch die Alternative Hy4, welche besagt, dass aus der haptischen Bedienung
im Mittel hohere Werte |X] resultieren als bei der gestischen. Die Giiltigkeit der Alternative wird
dabei durch die Angabe einer Irrtumswahrscheinlichkeit, dem sogenannten Signifikanzniveau as,
abgesichert.

5.3.2 Befunde
Die Resultate fiir alle drei Beobachtungsgrof3en werden im Folgenden prasentiert und bewertet.

Regelfehler

Abb. 5.8 zeigt die Verteilungen des Regelfehlers p fiir haptische und gestische Bedienaufgaben. Sie
weisen qualitativ dhnliche Formen auf, wobei jedoch die Verteilung fiir haptische Eingaben hin zu
etwas hoheren Werten verschoben ist.

"2 Neben der hier beschriebenen t-Test-Auswertung wurde auch ein verteilungsfreies Testverfahren angewandt, welches
die vorliegenden Befunde in nahezu identischer Weise absichert.
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Haptische Eingaben Gestische Eingaben
25 : N 25 : R —
:: Median: 1,17 ° |: Median: 0,84 °
20 : 20 .
.9’15 ! 2
5 : 5
HO] - H)
T 10 T 10
51 N 5
0 1| 1 minn i 0 IIJII

0 1 2 3 4 5 6 7 4 5 6 7
Regelfehler [°] Regelfehler [°]

Abb. 5.8: Verteilung des Regelfehlers p fiir haptische (links) und gestische Eingaben (rechts).

Aufgrund des t-Tests kann die Nullhypothese Hy mit einem Signifikanzniveau von a5< 0,01 ver-
worfen werden und somit gilt die Alternative H4. Dies deckt sich mit der augenscheinlichen Begut-
achtung der beiden Verteilungen: Der Median des Regelfehlers bei haptischen Eingaben liegt um
etwa 28 % hoher als der fiir gestische Eingaben. Fiir das (1—as )-Intervall, in welchem sich der wah-
re Mittelwert x = der Verteilung der Differenzen 5, authilt, ergibt sich: ¢ = €[0,18°; 0,58°].

Zur Veranschaulichung: Ein Regelfehler von 0,58° entspricht nach Gl. 5.4 einem horizontalen Ver-
satz Axyy, von etwa einem Meter bei einem Betrachtungsabstand von 100 Metern.

Um das Ausmal} der Ablenkung wihrend der Benutzereingaben zu verdeutlichen, wird der mittlere
Regelfehler, welcher sich auflerhalb der Bedienaufgaben ergibt, betrachtet. Er betrigt etwa 0,3° und
liegt damit deutlich unter den ermittelten Werten wdhrend der Bedienaufgaben (vgl. Abb. 5.8) so-
wohl fiir haptische als auch fiir gestische Eingaben.

Besonders interessante Erkenntnisse ergeben sich aus der Betrachtung des Regelfehlers innerhalb
verschiedener zeitlicher Phasen der Bedienaufgabe. Dazu wird der Regelfehler berechnet, welcher
sich in einem kurzen Zeitraum Afz (im Sinne einer ,,Momentaufnahme*) von jeweils 200 ms (d.h.
10 Abtastwerte bei f,,=50 Hz) vor dem Zeitpunkt zz des Eintretens folgender Ereignisse ergibt:

El) ¢;: Vorlesen der Nebenaufgabe; At; = [t;-200 ms, ¢;,—180 ms, ..., ;]
E2) t,: Ausfiihrungs-Beginn (Loslassen des Lenkrades); Af; = [1,—200 ms, #,—180 ms, ..., 2]
E3) t;: Ausfiihrungs-Ende (Greifen des Lenkrades); At; = [t;-200 ms, #3—180 ms, ..., #3]

Dazu werden die Daten aller (800) Bedienaufgaben nach der jeweiligen Eingabemodalitét getrennt
ausgewertet. Die Resultate sind in Abb. 5.9 dargestellt. Bei den hier angegebenen Werten handelt es
sich um die Mittelwerte des modalititenspezifischen Regelfehlers innerhalb der betrachteten Zeitin-
tervalle At;, At und At;.
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Betrachtetes Zeitintervall
At, At,

040 | |
ml 0.22

B Haptische Bedienung Gestische Bedienung

0.64

Regelfehler (normiert)

Abb. 5.9: Mittelwert des Regelfehlers p innerhalb verschiedener zeitlicher Ausfithrungsphasen der
Bedienaufgaben fiir haptische und gestische Bedienung (alle Werte wurden auf das auftretende Maxi-
mum pyq,[Ats] = 1,7° normiert).

Erwartungsgemail ergeben sich fiir den Regelfehler vor dem Beginn des Vorlesens der Bedienauf-
gabe (At;) unabhingig von der Eingabemodalitit (nahezu) identische Werte.

Diese Aussage gilt auch fiir das Zeitintervall Az, kurz vor Ausfithrungsbeginn. Bemerkenswert ist
hierbei jedoch die Tatsache, dass offensichtlich allein die mentale Verarbeitung der Aufgabenstel-
lung deutliche Ablenkungseffekte bewirkt: Im Vergleich zum vorangehenden Zeitintervall A¢; ver-
doppelt sich hier der Regelfehler beinahe.

Der Regelfehler innerhalb des Zeitraums A¢; gibt Auskunft iiber das Ausmal} der Regelabweichung,
mit der die Versuchsperson eine Bedienaufgabe ,,verldsst”. Die Aussage der obigen Testbefunde
wird hier abermals bestétigt: Der Regelfehler bei haptischer Bedienung {ibertrifft den der gestischen
Bedienung um 36 % (vgl. Abb. 5.9).

Die hier gewihlte Definition des Regelfehlers in Form eines horizontalen Versatzes bzw. eines zu-
gehorigen Winkels erfolgte mit dem Ziel, ein objektives MaB fiir die Regelgiite insbesondere wih-
rend der Téatigung von Benutzereingaben zu erhalten. Zwar ist es nicht méglich bzw. zuléssig, die-
ses Mal} auf reale Parameter einer Autofahrt (wie z.B. Spurhaltung) abzubilden. Es ist jedoch
festzuhalten, dass die Qualitdt, mit der ein Benutzer generell eine Regelaufgabe erfiillt, wihrend
haptischer Eingaben deutlich stirker abfallt als bei gestischen.

Ausfiihrungszeit

Die modalitdtenspezifischen Verteilungen der Ausfiithrungszeiten sind in Abb. 5.10 dargestellt. Aus
den angegebenen Medianen geht hervor, dass haptische Eingaben im Mittel etwa um den Faktor 1,4
langer dauern als gestische. Dies bestitigt auch der t-Test, welcher die Alternative H4 mit einem
Signifikanzniveau von a5 < 0,01 stiitzt. Fiir das (1—as )-Intervall ergibt sich x=€[0,36s; 0,57 s],
d.h. haptische Eingaben dauern im Mittel um mindestens 0,36 s ldnger als gestische.

Somit erweist sich die Gestik hier als die effizientere Eingabemethode. Beziiglich der Fahrerablen-
kung ist sie der Haptik vorzuziehen, da die Gesamtzeit moglicher Ablenkung geringer ist.
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Abb. 5.10: Verteilung der Ausfiihrungszeit z fiir haptische (links) und gestische Eingaben (rechts).

Objekterkennungsleistung

Auch bei der Betrachtung der Objekt-Fehlerkennungsraten (sieche Abb. 5.11) zeigt sich die gestische
Eingabemethode der haptischen iiberlegen. Vergleicht man die Mediane, so wird ersichtlich, dass
die haptische Bedienung deutlich stirker zu Lasten der Objekterkennungsleistung erfolgt als die
gestische. Diese Aussage stimmt mit dem Resultat des t-Tests iiberein: Die Giiltigkeit der Alternati-
ve H, wird auch hier durch ein Signifikanzniveau von «s< 0,01 abgesichert; fiir das (1-as)-
Intervall ergibt sich u = €[0,08; 0,32].

Haptische Eingaben Gestische Eingaben
12 . 12 .
Median: 0,25 | € Median: 0,13
10 '
1
|
T T 8
X ¥4
(®)] (®)]
= i= 06
> -]
Hy H)
T T 4
2
0 i 0
0 01020304 0506070809 1 0 0.1020.3040506070809 1
Fehlerkennungsrate Fehlerkennungsrate

Abb. 5.11: Verteilung der Fehlerkennungsrate e fiir haptische (links) und gestische Eingaben (rechts).

Wie bereits erwéahnt, muss aufgrund der Verwendung der 2AFC-Methode beriicksichtigt werden,
dass eine Fehlerkennungsrate von 0,5 gleichbedeutend ist mit dem Resultat reinen Ratens. Dieser
Wert wird bei der haptischen Bedienung von einigen Versuchspersonen sogar deutlich iiberschritten
(siche Abb. 5.11). Dariiber hinaus muss angemerkt werden, dass die Objekterkennungsleistung bei
gestischen Eingaben nahezu mit jener iibereinstimmt, welche sich bei Objektdarbietungen aufSer-
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halb von Bedienaufgaben ergibt: Fiir diese Félle wurde eine mittlere Fehlerkennungsrate von 0,12
(vgl. enea = 0,13 bei gestischen Eingaben) ermittelt.

Die Position der visuellen Aufmerksamkeit des Fahrers weicht also wihrend der Tatigung hapti-
scher Eingaben offensichtlich stark vom priméren Sichtfeld - d.h. vom Verkehrsgeschehen - ab.
Dieser schwerwiegende Nachteil konnte bei der gestischen Bedienung nicht beobachtet werden.

Subjektive Beurteilung

Die subjektive Beurteilung der untersuchten Eingabemodalititen erfolgt in hoher Ubereinstimmung
mit den objektiven Befunden. Wie aus Abb. 5.12 entnommen werden kann, wird die gestische Be-
dienung sowohl deutlich weniger ablenkend als auch angenehmer empfunden.

,Bei welcher Eingabemethode fiihlten Sie sich ,Welche Eingabemethode empfanden Sie
weniger abgelenkt?* angenehmer?“

< P 24 |

76%

M Haptische Bedienung M Gestische Bedienung

Abb. 5.12: Subjektives Urteil der Versuchspersonen.
5.3.3 Schlussfolgerungen

Die Befunde der vorliegenden Studie sprechen sehr deutlich fiir den Einsatz der Gestik als Einga-
bemodalitit im Fahrzeug. Hinsichtlich der untersuchten Einflussgroflen zeigten sich signifikant ge-
ringere Ablenkungseffekte im Vergleich zu haptischen Eingaben.

Dariiber hinaus kann aufgrund der positiven Beurteilung der Gestik auf einen entsprechenden Ge-
winn an Benutzerakzeptanz gehofft werden, wenn diese Eingabemodalitdt tatsdchlich fiir die Bedie-
nung bestimmter Funktionen im Fahrzeug eingesetzt wird. Die entsprechende Realisierung durch
die Bedienumgebung GECOM wird im nachfolgenden Kapitel detailliert beschrieben.
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Gestische Bedienumgebung GECOM

6.1 Motivation

Die Befunde grundlegender Untersuchungen (siche Kap. 4.2.4) deuten darauf hin, dass die Nutzung
der Gestik als Eingabemodalitit den Mensch-Maschine-Dialog im Fahrzeug entscheidend verbes-
sern kann. So ldsst sich fiir die Bedienung zahlreicher Funktionen ein ,,Vokabular* aus diskreten
Handgesten definieren, welches mit groBer interpersoneller Ubereinstimmung intuitiv angewandt
wird. Dabei zeigt sich eine starke Abhdngigkeit der beobachteten Gestentypen vom strukturellen
Aufbau der verwendeten Bedienoberfldache. Diese Erkenntnis kann zur Unterstiitzung der gestischen
Bedienung durch bestimmte Gestaltungsmethoden gezielt genutzt werden. Dariiber hinaus weist die
gestische Interaktion in mehrfacher Hinsicht Vorteile gegeniiber anderen Eingabemethoden wie
Sprache und Haptik auf: So kénnen Eingaben durch Gestik sehr direkt und intuitiv erfolgen - hierzu
zwel Beispiele:

1) Ein eingehender Anruf kann entweder durch eine horizontale Wischbewegung mit der Hand oder
durch einfaches Kopfschiitteln abgelehnt werden.

2) Der Aufbau eines Telefongesprichs kann durch das imitierte Abheben eines Telefonhdrers einge-
leitet werden.

SchlieBlich konnte gezeigt werden, dass die gestische Bedienung mit signifikant geringeren Ablen-
kungseffekten einhergeht als die haptische und zudem breite Akzeptanz findet (siche Kap. 5).

Diese Ergebnisse motivieren die Entwicklung einer speziell fiir die gestische Bedienung optimierten
Anwendungsumgebung, um das Potenzial dieser Modalitit im Fahrzeug anhand eines realen Sys-
tems detailliert untersuchen zu kénnen. Hauptziel ist hierbei die Bereitstellung eines fahrzeugtypi-
schen Infotainment-Systems, dessen gesamter Funktionsumfang allein durch gestische Interaktion
verfiigbar sein soll. Dies geschieht nicht mit der Absicht, ein derartiges System spiter in exakt die-
ser Form im Fahrzeug einzusetzen. Es soll zunéchst lediglich erforscht werden, in welchen Funk-
tionsbereichen diese Eingabemodalitit besondere Vorziige gegeniiber herkdmmlichen Bedienme-
thoden aufweist. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen die optimalen Einsatzmoglichkeiten
der Gestik in multimodalen Infotainment-Systemen aufzeigen. In diesem Rahmen entstand die pro-
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totypische Bedienumgebung GECOM (Gesture Controlled MMI), welche in diesem Kapitel ndher
vorgestellt wird. Dieses gestenoptimierte Fahrzeug-MMI stellt durch die nachfolgende Implemen-

tierung einer sprachverstehenden Komponente einen ersten Ansatz fiir ein derartiges multimodales
Bedienkonzept dar.

6.2 Entwicklungsstadien

Im Zuge einer schrittweisen Erweiterung der bereitgestellten Eingabekanéle durchlief GECOM meh-
rere Entwicklungsstadien:

1) Diskrete Handgestik

2)

3)

Urspriinglich wurde GECOM fiir die Bedienung durch diskrete Handgesten ausgelegt. Hier-
fiir wurde das experimentell gewonnene intuitive Gesteninventar (siche Tab. 4.1) integriert.
Die Bedienoberfldche wurde sodann im Laufe mehrerer Benutzertests fiir diese Eingabemo-
dalitdt optimiert. Die Anbindung einer haptischen Bedienkonsole erfolgte zu Vergleichs-
zwecken, um die neuartige gestische Bedienung und die konventionelle haptische Bedie-
nung objektiv gegeneinander evaluieren zu konnen.

Kontinuierliche Handgestik und Kopfgestik

Durch die Implementierung der kontinuierlichen Handgestik sollten die speziellen Vorteile
dieses Gestentyps (siche Kap. 4.3) zur direkten Beeinflussung von Systemparametern ge-
nutzt werden. Dadurch gelingt z.B. das stufenlose Einstellen der Musiklautstirke, welches
weder durch diskrete Handgesten noch durch Spracheingaben mdglich ist.

Zusitzlich bot es sich an, das intuitive Beantworten von Systemriickfragen - z.B. ,,Soll das
eingegebene Ziel in den Zielspeicher aufgenommen werden?* - durch Kopfgestik bereitzu-
stellen.

Natiirliche Sprachbedienung

Obwohl GECOM zunéchst fiir die gestische Bedienung optimiert wurde, geht das nachtrégli-
che ,,Aufsetzen® einer sprachverstehenden Komponente aus folgenden Griinden nicht zu
Lasten der intuitiven Bedienbarkeit: Wéhrend die gestische Bedienung in hohem Mafle von
der Art der grafischen Darstellung unterstiitzt werden kann, ist dieser Aspekt bei der
Sprachbedienung von sehr untergeordneter Bedeutung. Es miissen jedoch auch hierbei nach
[NeuOO] bestimmte Grundregeln beachtet werden. Demnach spielen z.B. die Beschriftungen
von Schaltfldchen eine sehr wichtige Rolle, da sie dem Benutzer einen einfachen Einstieg in
den Umgang mit dem implementierten Sprachwortschatz ermoglichen. Wie sich heraus-
stellt, sind die Gestaltungskriterien fiir die sprachliche Bedienung im vorliegenden Falle
durchgehend erfiillbar, ohne mit denen fiir die gestische Interaktion im Widerspruch zu ste-
hen. Durch die Bereitstellung der Sprachsteuerung wird dem Benutzer die Anwendung von
Shortcuts ermdglicht, d.h., er kann bestimmte Systemzustinde durch gezielte AuBerungen
direkter erreichen als mit Gestik. Hierzu ein Beispiel: Mit der Spracheingabe ,, Bring mich
nach Miinchen zum Hauptbahnhof! “ gelangt der Benutzer direkt in das entsprechende Menii
des Navigationssystems, wobei das angegebene Ziel bereits angezeigt wird.
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6.3 Funktionsumfang

In Anlehnung an integrierte Fahrzeug-MMIs, wie sie bereits heute kommerziell verfiigbar sind (sie-
he Kap. 2), vereint GECOM fahrzeugtypische Komponenten der Informations- und Unterhaltungs-
elektronik. Abb. 6.1 gibt einen groben Uberblick iiber die implementierten Hauptfunktionen sowie
deren Einbettung in eine hierarchische Mentistruktur.

Gerateauswahl
I I I I I I
ekl Radio CD-Spieler o Kassette Telefon
system Wechsler
Sender x Titel x CD x Lied x Eintrag x
Sender 3 Titel 3 CD3 Lied 3 Eintrag 3
Sender 2 Titel 2 CD 2 Lied 2 Eintrag 2
Sender 1 Titel 1 CD1 Lied 1 Eintrag1
Audio-Einstellungen: Lautstarke erhéhen/erniedrigen L Anrufen
Stummschaltung aktivieren/aufheben
| |
Zielfihrung Zieleingabe Zielspeicher - Halten
\\ Zielort x
grafische Zielort 3 - Beenden
starten Zielsuche Zielort 2
Zielort 1
beenden Neugs Ziel - Abbrechen
speichern

Abb. 6.1: Schematische Darstellung des Funktionsumfangs und der Meniistruktur von GECOM.

Die Hierarchie wurde hierbei bewusst moglichst flach angelegt, woraus eine entsprechend breite
Struktur resultiert. Diese parallele Bereitstellung vieler Funktionen kann sich im schlimmsten Falle
nachteilig auf die Ubersichtlichkeit auswirken. Sie wurde dennoch einer tiefen und schmalen Hie-
rarchie vorgezogen, da der Benutzer aufgrund der geringen Meniitiefe schnell lernt, auf welcher
Ebene sich eine bestimmte Funktion befindet.

6.4 Gestaltungskriterien fur die gestische Bedienung
6.4.1 Visualisierung

Zur Visualisierung der grafischen Bedienoberfldache dient ein TFT-Farbdisplay (etwa 10 Zoll bzw.
25 cm Bilddiagonale), welches gemdll Abb. 6.2 an der Mittelkonsole angebracht ist. Die nachfol-
gend beschriebenen Visualisierungsmerkmale dienen der Unterstiitzung des ungeiibten Benutzers -
etwa beim Erstkontakt mit GECOM. Dies bedeutet keineswegs, dass die gestische Bedienung nur
unter Blickkontakt zum Display erfolgen kann. Der Benutzer wird dadurch vielmehr sehr effizient
in die Lage versetzt, sich in kurzer Lernzeit ein korrektes System-Modell zu verschaffen und zu
verinnerlichen - eine wichtige Voraussetzung fiir die im Fahrzeug angestrebte Blindbedienbarkeit
(Bedienung ohne Blickabwendung von der Straf3e).
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Display

Abb. 6.2: Anordnung des Displays im Fahrzeug-Cockpit.

Grundlayout

Wie in Kap. 4.2.3 beschrieben, ldsst sich die gestische Bedienung durch die grafische Darbietung
der Bedienelemente stark beeinflussen. Diese Erkenntnis wird bei der Entwicklung von GECoM
ausgenutzt, indem einerseits die Verwendung bestimmter Gestentypen durch die Orientierung der
Interaktionselemente, d.h. deren Ausrichtung auf dem Display, nahegelegt wird. Andererseits wird
bei der Strukturierung des Layouts darauf geachtet, Mehrdeutigkeiten zu vermeiden. Dies bedeutet
beispielsweise, dass niemals mehrere gestisch bedienbare Elemente mit derselben Ausrichtung
gleichzeitig dargestellt werden. Fiir die Festlegung eines Grundlayouts werden folgende Befunde
aus den Voruntersuchungen (siche Kap. 4.2.3) beriicksichtigt:

(1) Kinemimische Gesten zur Meniibedienung orientieren sich nahezu ausschlieBlich an der
Ausrichtung der sichtbaren Eingabeelemente.

(2) Wird keine Bedienoberfliche vorgegeben, stimmen die beobachteten Gesten in folgenden
Punkten weitgehend tiberein:

e Die Ausfiihrung einer Handbewegung nach rechts (z.B. Winken oder Zeigen nach
rechts) erfolgt im Sinne von ,weiter zur nichsten Funktion®; entsprechend werden
Linksbewegungen fiir ,,zurtick zur vorigen Funktion* eingesetzt.

e Um eine Regelgrofle zu erhohen bzw. zu erniedrigen werden Auf- bzw. Abwirtsbewe-
gungen verwendet.

Kombiniert man diese Erkenntnisse, so liegt es im Sinne einer moglichst intuitiven Bedienbarkeit
nahe, sequentielle Auswahlmeniis horizontal auszurichten: Die Bedienung durch horizontale, kine-
mimische Gesten wird somit einerseits durch die offensichtliche Darstellung gestiitzt (1) und deckt
sich dariiber hinaus mit der gestischen Bedienung, welche sich auch im abstrakten Sinne als intuitiv
erweist (2). Aufgrund derselben Uberlegung werden Elemente, bei denen Wertinderungen vorge-
nommen werden konnen, vertikal ausgerichtet. Im vorliegenden Einsatzbereich findet dies etwa zur
Einstellung der Musiklautstirke Anwendung.

Unter Beriicksichtigung dieser grundlegenden Gestaltungskriterien entstand im Laufe mehrerer
Test- und Redesign-Zyklen das in Abb. 6.3 dargestellte Layout. Es existieren zwei primére Bereiche
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fiir die gestische Interaktion, welche orthogonal zueinander angeordnet sind: Eine horizontale Fla-
che fiir die sequentielle Menii-Navigation sowie ein vertikaler Bereich zur Bedienung der Lautstér-
ke.

Anzeigebereich 1 @@ -';—

Bayern 5

4= mm)p

ZielfUhrung nach:
Munchen

Anzeigebereich 2 Anzeigebereich 3

Abb. 6.3: Grundlayout der GECOM-Bedienoberflache (links) und grafische Umsetzung (rechts) am
Beispiel Radio bei aktiver Zielfiihrung (Navigationssystem).

Dariiber hinaus sind drei zusétzliche Bereiche fiir die Ausgabe geritetypischer Informationen vor-
gesehen. Hierbei wird generell darauf geachtet, einerseits die Quantitét zeitgleich dargestellter In-
formationen so gering wie moglich zu halten sowie diese andererseits thematisch konsistent auf den
reservierten Fldchen darzubieten. Es werden hier folgende Inhalte angezeigt:

o Anzeigebereich I: Statuszeile fiir aktives Gerét (farblich hervorgehobenes Piktogramm) und
dessen Zustand (z.B. Radio, FM) sowie die weiteren verfiigbaren Geréte.

o Anzeigebereich 2: Textinformation iiber im Hintergrund laufende Prozesse (z.B. aktueller
Zielort des Navigationssystems bei laufender Zielfiihrung) und Anzeige von grafischer Hil-
feinformation (siche Kap. 6.4.4).

o Anzeigebereich 3: Darstellung von Navigationshinweisen bei laufender Zielfiihrung bzw.
einer Landkarte fiir die Zielprogrammierung.

Generell werden alle gestisch manipulierbaren Elemente durch eine einheitliche Farbgebung
(weiB'®) hervorgehoben. Wie bereits erwihnt, entspricht das implementierte Gesteninventar jenem,
welches sich aufgrund zahlreicher Untersuchungen als intuitiv erwies. Eine Ausnahme stellt hierbei
die Geste zur Aktivierung des Hauptmentis dar. Da einerseits fiir eine derartige Funktion keine in-
tuitive Geste beobachtet werden konnte, andererseits jedoch die rein gestische Bedienbarkeit des
gesamten Systems angestrebt wurde, musste fiir diese Funktion eine ,kiinstliche* Geste eingefiihrt
werden. Es handelt sich hierbei um das virtuelle Ziehen an einem Griff, welcher gemif3 Abb. 6.3 im
Anzeigebereich 1 raumlich dargestellt wird.

3 Manche der in Abb. 6.3 dargestellten Schriftziige (z.B. Zielfiihrung nach: Miinchen) tragen hier lediglich zum Zweck
der besseren Lesbarkeit in der Graustufen-Darstellung die Textfarbe weifs.
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Kontinuierliche und diskrete Visualisierung

Wie sich in weiteren Untersuchungen zeigte (siche Kap. 4.3), spielt neben der Ausrichtung der Be-
dienelemente auch die Art ihrer Darstellung eine wichtige Rolle hinsichtlich der zur Bedienung
beobachteten Gesten: So erfolgt die gestische Interaktion mit diskreten Strukturen, wie z.B. einzel-
nen Meniipunkten mit Auswahlcursor, nahezu ausschlieBlich durch diskrete Gesten. Entsprechend
wird bei einer kontinuierlichen Darstellung, wie z.B. in Form eines Schiebereglers, liberwiegend
kontinuierliche Gestik beobachtet. Dieser Befund wird bei GECOM beriicksichtigt, indem die Dar-
stellungsart auf den jeweils als optimal erachteten Gestentyp angepasst ist. Zur sequentiellen Navi-
gation durch relativ kurzer Meniis bietet sich die Bedienung mittels diskreter Gesten an. Die einzel-
nen Eintrige werden hierbei in Textform dargestellt, wobei die jeweilige Auswahl durch einen
Cursor markiert ist und zudem farblich sowie durch Vergrof3erung hervorgehoben wird (siche Abb.
6.4 und Abb. 6.5).

Abb. 6.4: Darstellungsart fiir die sequentielle Menii-Navigation mittels diskreter Gesten.

Die einzelnen Meniipunkte bilden einen ,,geschlossenen Ring®, d.h., bei wiederholtem Wechsel
zum néchsten Meniipunkt gelangt man nach dem Erreichen des letzten Eintrages wieder zum Start-
punkt. Innerhalb der horizontalen Interaktionsfliche werden maximal fiinf Meniipunkte gleichzeitig
dargestellt. Dies bedeutet, dass manche Eintrige bei ldngeren Meniis den sichtbaren Displaybereich
verlassen. Thr Vorhandensein wird dem Benutzer bewusst gemacht, indem sie entsprechend ,,abge-
schnitten* an den Displayréndern erscheinen (siche Abb. 6.4).

Um dem Benutzer den Zusammenhang zwischen Ursache (Geste) und Wirkung (Systemreaktion)
zu verdeutlichen, werden grafisch animierte Zustandswechsel eingesetzt. Betrachtet man den in
Abb. 6.4 dargestellten Systemzustand, so bedeutet dies beispielsweise, dass der Cursorpfeil des In-
teraktionsfeldes nach einer Rechtsgeste nicht von Bayern 5 zu Bayern 3 ,,springt”, sondern durch
eine angedeutete Bewegung in die entsprechende Richtung animiert ist. Der neue Meniipunkt wird
daraufhin vergréBert und farblich hervorgehoben, wihrend die vorige Auswahl entsprechend in den
Hintergrund riickt. Die Mentileiste zentriert sich nach erfolgter Auswahl automatisch in Form einer

kontinuierlichen Animation, so dass sich der aktuelle Meniipunkt im Ruhezustand stets in der Mitte
befindet.

Diskrete Darstellun Kontinuierliche Darstellung

—

Abb. 6.5: Unterstiitzung des optimalen Gestentyps durch grafische Darstellung.

Ein Nachteil der diskreten Handgestik wird bei der Navigation durch lange Listen offensichtlich.
Dies ist beispielsweise bei der Auswahl eines Namens aus dem implementierten Telefonbuch der
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Fall: Hierbei ergeben sich vorwiegend negative Benutzerkritiken, da die Auswahl eines Eintrages
iiber eine groBe Distanz zwischen dem gegebenen Anfangsbuchstaben (,,A*) und dem gewiinschten
Namen durch sehr viele Einzelgesten sehr umsténdlich ist.

Daher wurde in der zweiten Ausbauphase die Moglichkeit der kontinuierlichen Gestenbedienung
implementiert. Diese kann bei langen Listen in Kombination mit diskreter Gestik angewendet wer-
den. Dem Benutzer wird dies durch ein entsprechendes kontinuierliches Bedienelement (siehe Abb.
6.5) visualisiert: Es handelt sich um eine Art Schieberegler, dessen aktueller Zustand durch eine
plastische Kugel angezeigt wird. Diese kann durch eine Greifgeste ,,angefasst™ werden, welche den
kontinuierlichen Bedienmodus einleitet. Die Kugel wird in diesem Systemzustand vergroBert darge-
stellt (siehe Abb. 6.6), wihrend sowohl die Hervorhebung des diskreten Auswahlmeniis als auch der
zugehorige Cursorpfeil ausgeblendet werden. Mittels kontinuierlicher Handbewegungen ldngs der
Reglerschiene kann der Benutzer nun den gewlinschten Anfangsbuchstaben anwéhlen. Der kontinu-
ierliche Modus wird beendet, wenn die Hand wieder gedffnet wird bzw. wenn sie den Erkennungs-
bereich verldsst, woraufhin sich das System wieder im diskreten Modus befindet.

Diskreter Bedienmodus Kontinuierlicher Bedienmodus

ABEFGHILMNPRSTWZ ABEFGHI LM,  PRSTW?Z
- -

Abb. 6.6: Kombination von diskreter und kontinuierlicher Gestenbedienung: Diskreter Modus (links)
und kontinuierlicher Modus (rechts).

Dartiber hinaus zeigte sich die kontinuierliche Gestik als sehr geeignet fiir das stufenlose Einstellen
einer Regelgrofe und fand hierbei hohe Akzeptanz (siehe Kap. 4.3). Diese Bedienmoglichkeit wird
in der zweiten Ausbauphase von GECOM fiir das Regeln der Musiklautstirke implementiert. Wah-
rend derartige Einstellungen unter Verwendung diskreter Gestik oder Sprachbedienung nur schritt-
weise mit diskreten Anderungsintervallen erfolgen kann, erlaubt die kontinuierliche Gestik das ex-
akte Einregeln des gewlinschten Zielwerts. Auch in diesem Fall werden die beiden Bedienmodi
kombiniert angeboten. Die entsprechende grafische Umsetzung geht aus Abb. 6.7 hervor.

11

Abb. 6.7: Kombinierte Bedienung der Lautstirke. Im Grundzustand (links) und bei aktiver Stumm-
schaltung (Mitte) ist sowohl die diskrete als auch die kontinuierliche Bedienung moglich. Rechts: Ak-
tiver kontinuierlicher Modus mit vergroBerter Kugeldarstellung.
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Ferner kann auch die Eingabe eines Navigationszieles in der grafisch dargestellten Landkarte durch
kombinierte Anwendung der beiden Gestentypen erfolgen. Dies wird visualisiert durch diskrete
Pfeile und ein Fadenkreuz, welches (wie die Kugel) ,,gegriffen* und kontinuierlich verschoben

werden kann.

0ee0@® —

Zieleingabe

gewahltes Ziel:

Munchen

Abb. 6.8: Grafische Auswahl eines Navigationsziels durch diskrete und kontinuierliche Gesten.
GECOM (links) und Fadenkreuz-Cursor im diskreten (rechts oben) bzw. vergroBert im kontinuierli-
chen Modus (rechts unten).

Die Auswahl eines Navigationsziels erfolgt, indem der Fadenkreuz-Cursor auf den gewiinschten
Zielort bewegt wird. Der KartenmaBstab kann durch diskrete Gesten (Winken nach vorne/hinten =
Karte verkleinern/vergrofern, vgl. Tab. 4.1) stufenweise verdndert werden, wobei sich der Umfang
der dargestellten Details automatisch an die jeweilige Stufe anpasst.

Visualisierung bei Kopfgestik

Die Moglichkeit der Eingabe mittels Kopfgesten wird durch ein Kopfsymbol (siehe Abb. 6.9 rechts)
angezeigt. In der vorliegenden Anwendung konnen Kopfgesten zur Beantwortung von Systemriick-
fragen eingesetzt werden. Ein typisches Beispiel hierfiir zeigt Abb. 6.9 (links); nach der Auswahl
eines Zielorts wird der Benutzer gefragt, ob dieses Ziel in den Zielspeicher aufgenommen werden
soll. Alternativ zur Kopfgestik kann diese Frage auch mittels Handgestik durch die Auswahl des
entsprechenden Meniipunktes erfolgen.

Abb. 6.9: Darstellung bei Kopfgestik. Systemriickfrage (links) und Kopfgesten-Symbol (rechts).
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Neben der Beantwortung von Systemriickfragen kann die Kopfgestik auch zum Annehmen bzw.
Ablehnen eines eingehenden Telefonanrufes angewendet werden.

6.4.2 Akustisches Feedback

Der Einsatz akustischer Informationsausgaben erweist sich als wichtige Unterstiitzung der Blindbe-
dienbarkeit. Hierbei wird beabsichtigt, dem Benutzer Aufschluss iiber den aktuellen Systemzustand
- insbesondere bei Zustandsiibergidngen wihrend der Bedienung - zu geben, ohne dass dieser den
Blick von der Strasse abwenden muss. Als akustisches Feedback werden einerseits die ausgewahl-
ten Meniipunkte bzw. Systemriickfragen stets in gesprochener Form dargeboten. Andererseits wer-
den einfache Signalténe (,,Earcons‘; z.B. Klickgerdusch = Gestenerkenner hat den Beginn einer
Eingabe detektiert) eingesetzt. Derartige Riickmeldungen stellen aus folgendem Grund sehr wichti-
ge MaBnahmen zur Vermeidung von Blickabwendungen dar: Erhdlt der Benutzer unmittelbar nach
Beginn bzw. Ende einer gestischen Eingabe kein Systemfeedback, so reagiert dieser {iblicherweise
innerhalb weniger hundert Millisekunden mit Kontrollblicken in Richtung des Displays. Das Aus-
bleiben derartiger Benutzerreaktionen aufgrund akustischer Feedbacks konnte in mehreren Untersu-
chungen im institutseigenen Fahrsimulator belegt werden. Es ist jedoch insbesondere bei héufig
auftretenden Klangereignissen unbedingt darauf zu achten, kurze bzw. dezente Signalgerdusche
einzusetzen, da diese beim Benutzer ansonsten wenig Akzeptanz finden. Als Negativbeispiel seien
hier stark tonhaltige Kldnge wie z.B. Sinustone genannt.

6.4.3 Konsistenz

Wie weiter oben angesprochen, ging die Entwicklung von GECOM mit schritthaltenden Test- und
Redesign-Zyklen einher. Dabei wurden zahlreiche verschiedene Teilkonzepte getestet, indem je-
weils relativ kleine (< 10) Versuchspersonengruppen mit der Bedienumgebung konfrontiert wurden.
Diese Vorgehensweise ist gerechtfertigt, da die Erfahrung zeigt, dass sich die gravierendsten Mén-
gel einer Bedienoberfldche bereits bei einer sehr geringen Personenanzahl aufdecken lassen (siche
auch [NEUO00)).

Hierbei stellte sich heraus, dass gerétespezifische Um- und Neubelegungen der gestisch bedienba-
ren Funktionen zu vermeiden sind, da sie hiufig zur Verwirrung des Benutzers fiihren. Dazu ein
Beispiel: Zur Anderung der Lautstirke werden bei GECOM vertikale Handgesten eingesetzt. In je-
nen Funktionsgruppen, in denen keine Musiklautstirke eingestellt werden kann (z.B. Telefon)
konnte man nun die vertikale Gestik etwa zur Meniisteuerung zusétzlich zur horizontalen Gestik
verwenden. Dies filihrt jedoch aus Sicht des Benutzers zu einer deutlich erschwerten Bedienbarkeit.
Um die gestische Bedienung des Systems moglichst transparent zu gestalten, wurde bei GECOM
insbesondere auf Konsistenz geachtet. Das bedeutet neben der eindeutigen Zuordnung von Geste zu
Systemreaktion, dass jede implementierte Geste jederzeit - soweit sinnvoll - verwendbar ist. Dar-
iiber hinaus enthélt das Bedienkonzept eine gewisse Redundanz, d.h. in manchen Féllen fiihren ver-
schiedene Bedienabfolgen (bestehend aus Einzelgesten) zum selben Ziel.
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6.4.4 Audiovisuelles Hilfesystem

Da es sich bei der gestischen Bedienung um eine neue und somit ungewohnte Eingabemethode
handelt, liegt es nahe, dem Benutzer bei Bedarf Hilfeinformationen bereit zu stellen. Dabei hat der
Benutzer derzeit zwei Mdoglichkeiten, Hilfe anzufordern, ndmlich einerseits durch das Betitigen der
Hilfe-Taste auf der haptischen Bedienkonsole sowie andererseits per Spracheingabe (iiber das in-
tegrierte sprachverstehende System INSENSE; siehe Kap. 3.3.2). Im letztgenannten Fall kénnen
natiirliche AuBerungen, wie etwa ,Ich brauche Hilfe* oder ,,Gib mir doch mal einen Tipp®,
eingesetzt werden. Wie bereits in Kap. 3.5 erortert, existieren laufende Forschungsarbeiten mit dem
Bestreben, die Hilfebediirftigkeit des Benutzers automatisch sowie adaptiv zu erfassen, wodurch die
aktive Hilfeanforderung durch den Benutzer im Idealfall entfallen kann.

Nach Aktivierung des audiovisuellen Hilfesystems wird auf dem Display im Anzeigebereich 2 (sie-
he Abb. 6.3) die Einzelbildaufnahme einer Geste angezeigt, wobei ein rdumlicher Pfeil die Bewe-
gungsrichtung angibt. Durch Sprachausgabe wird sowohl die Ausfithrung der Bewegung als auch
die Auswirkung der Geste auf das System erklért (siche Abb. 6.10). Der Informationsinhalt bezieht
sich dabei auf den aktuellen Kontext innerhalb der Bedienumgebung GECOM.

Um
das Gerat zu
wechseln, winken Sie
nach rechts oder
links.

Abb. 6.10: Beispiel fiir audiovisuelle Hilfe: Navigation durch das Menii Gerdteauswahl.

Die zur Verfiigung stehenden ,,Hilfekonserven* zur gestischen Bedienung wurden an den jeweili-
gen Entwicklungsstand (siehe Kap. 6.2) von GECOM angepasst. Ein detaillierter Uberblick befindet
sich im Anhang A.2.

6.5 Multimodalitat

Aufgrund der Nutzung mehrerer Kommunikationskandle (siehe Abb. 6.11) und insbesondere der
Bereitstellung mehrerer Eingabekanéle handelt es sich bei GECOM um ein sogenanntes multimoda-
les Bedienkonzept. Die in der Literatur vertretenen Abhandlungen zur Thematik Multimodalitdt
bieten diesbeziiglich ein breites Spektrum sowohl an Definitionen als auch an verschiedenen Taxo-
nomien an (siehe z.B. [NIG93]). Zur groben Einteilung lassen sich zunichst zwei grundsitzliche
Auspragungsformen multimodaler Systeme unterscheiden: die sequentielle und die parallele Mul-
timodalitdt. Wéhrend Eingaben bei der sequentiellen Multimodalitdt zeitlich aufeinanderfolgend
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(und somit getrennt) stattfinden, konnen bei der parallelen Multimodalitiit (bewusste) zeitliche U-
berlappungen auftreten. In der extremsten Ausprigung ergibt sich hierbei die vom Benutzer ver-
folgte Intention nur dann, wenn die verwendeten Modalitdten in zeitlich korrektem Bezug zueinan-
der ausgewertet werden. Als Beispiel sei an dieser Stelle das ,,Put-That-There*“-Konzept nach
[BOL80] genannt, welches Positionséinderungen von Objekten durch kombinierte Anwendung von
Sprache und Zeigegesten vorsieht.

Visueller Kanal
Diskrete Handgesten
Kontinuierliche Handgesten
Kopfgesten

GeCoM

Optische Anzeige

Spracheingaben
Akustisches Feedback
Auditiver Kanal

Abb. 6.11: Nutzung mehrerer Kommunikationskanéle bei GECOM.

Bei der Bedienumgebung GECOM wird auf die Auswertung des zeitlichen Bezuges bei iiberlappen-
dem Einsatz unterschiedlicher Modalititen bewusst verzichtet, da derartige Bedienabfolgen bei ge-
zielten Untersuchungen nahezu nie beobachten wurden (sieche auch [NEUOO]). Dies erlaubt den
Schluss, dass die parallele Multimodalitit zur Bedienung von Infotainmentsystemen im Fahrzeug
beziiglich einer intuitiven Bedienbarkeit keine Vorteile gegentiiber der sequentiellen Form bietet.

Die hier angewandte Form der sequentiellen Multimodalitdt vertritt folgende Grundanschauung:
Die gleichzeitige Bereitstellung mehrerer Eingabekanéle soll dem Benutzer die Moglichkeit bieten,
seine Eingaben unter Ausnutzung der jeweiligen Vorteile einer Modalitdt zu titigen. Dabei besteht
jedoch kein Zwang, vorgegebenen Strategien zu folgen, d.h. der Benutzer kann personlich bevor-
zugte Eingabemethoden weitgehend beliebig kombinieren.

Die Stirke der Spracheingabe liegt z.B. in der kompakten Ubermittlung von komplexen Anweisun-
gen. Auch die gestische Eingabe weist spezifische Vorteile auf. Sie kann einerseits dann eingesetzt
werden, wenn eine Spracherkennung aufgrund lauter Storgerdusche nur unzureichend funktioniert.
Andererseits gestaltet sich die gestische Eingabe bei vielen kurzen Kommandos, wie z.B. ,,ndchsten
Meniipunkt auswihlen* oder ,,Ton stummschalten®, als schneller und somit effizienter als die
Spracheingabe. Systemriickfragen lassen sich durch einfaches Kopfnicken oder -schiitteln sehr intu-
itiv beantworten. Analoge Einstellungen, wie z.B. die Regelung der Musiklautstirke, konnen kom-
fortabel mit kontinuierlichen Handbewegungen getitigt werden. Hier liegt wiederum eine Schwé-
che der Sprache, welche sich im Allgemeinen nur fiir absolute Angaben eignet.

Das Management der eingehenden Daten verschiedener Modalitédten {ibernimmt bei GECOM ein
Regelwerk (siehe Kap. 3.6). Folgendes Szenario gibt ein Beispiel fiir einen multimodalen Bedienab-
lauf: Der Benutzer sagt “Ich mdchte jetzt Radio horen®, worauthin die Radiofunktion aktiviert wird.
Da der aktuelle Sender nicht dem Geschmack des Benutzers entspricht, wechselt dieser mit einer
Winkbewegung nach rechts zum nichsten Sender. Das neue Musikprogramm gefillt ihm, weshalb
er mit einer kontinuierlichen Handgeste die Lautstérke auf ein angenehmes Niveau anhebt.
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6.6 Evaluierung

Nachfolgend werden zwei Usability-Studien vorgestellt, die in verschiedenen Entwicklungsstadien
der Bedienumgebung GECOM durchgefiihrt wurden: 1) Diskrete Handgestik und 2) Kontinuierliche
Handgestik und Kopfgestik (siche Kap. 6.2)'*.

Zur Vermeidung von stérenden Nebeneffekten eines automatischen Gestenerkennungssystems (z.B.
Fehlerkennungen) wurde in beiden Untersuchungen die in Kap. 3.4.1 beschriebene Wizard-of-Oz-
Methode unter Einsatz der dort aufgefiihrten Mechanismen zur automatischen Versuchssteuerung
und Datenerfassung sowie zur Eingabe kontinuierlicher Handbewegungen verwendet. Die Benut-
zerstudien wurden im lehrstuhleigenen Fahrsimulator (sieche Abb. 6.12) durchgefiihrt und waren
jeweils in drei Versuchsblocke unterteilt:

1) Selbststindige Exploration ohne Fahraufgabe
2) Geflihrter Versuch ohne Fahraufgabe
3) Gefiihrter Versuch mit Fahraufgabe

Tracker-
Empfanger

Regieraum - Probandenraum
V Datenverbindung )
Bedienumgebungs-Rechner
) (GeCoM)
G 4oL g —Tracker-Hardware
Yl
| |

Versuchsleitel
(Wizard) | — Ja

I[|l| Tracker-Sender__|

(am Handgelenk) [~ Videokamera

[~ Display

—/
o™

 Versuchs- .
Versuchsleiter- T person ™ Videokamera
Rechner (im Fahrzeug-
(WizCon, —_ himmel)
WiSpeR,

Tracker- - 7
Steuerung)) +
Simulations-Rechner

\ Projektor

J

Abb. 6.12: Usability-Labor mit Fahrsimulator; schematische Darstellung der eingesetzten Komponen-
ten. Fiir weitere Informationen zu den einzelnen Modulen (WIZCON, WISPER etc.) siche Kap. 3.4.

' Die Bedienung unter zusitzlicher Verwendung natiirlicher Sprache (Entwicklungsstadium 3) wird derzeit noch in
laufenden Forschungsarbeiten von [NIE0O3] untersucht.
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Zur Sicherstellung unverfilschter Aussagen iiber die Intuitivitit waren ausschlieSlich Probanden
ohne Vorkenntnisse zur gestischen Bedienung involviert. Die Versuchspersonen erhielten weder
eine Einweisung in die Bedienumgebung GECOM noch erklirende Hinweise zur gestischen Bedie-
nung. Als Informationsquelle wurde lediglich das audiovisuelle Hilfesystem (siehe Kap. 6.4.4) zur
Verfiigung gestellt.

6.6.1 Usability-Untersuchung 1: Diskrete Handgestik

Zur Evaluierung des Einsatzes von GECOM unter Verwendung von diskreten Handgesten diente ein
Benutzertest mit 19 Versuchspersonen im Alter zwischen 22 und 60 Jahren. Insgesamt wurden 64
Aufgaben gestellt, die ausschlieBlich mittels diskreter Handgestik erfiillt werden mussten. Ziel die-
ser Untersuchung war die Klarung folgender Fragestellungen:

e Wie intuitiv erfolgt die Bedienung von GECOM?
e Bestitigt sich das implementierte Gestenvokabular?

e Wie hoch ist die Benutzerakzeptanz?

Intuitivitdit

Die zur Erfiillung aller 64 Bedienaufgaben bendtigte Anzahl an Bedienschritten variiert zwischen
239 und 323. Diese starke Schwankung resultiert einerseits aus der angesprochenen Redundanz von
GECoM, welche das Erreichen eines Bedienziels iiber verschiedene Bedienabfolgen zulédsst. Ande-
rerseits wird jedoch auch beobachtet, dass die Anzahl der bendtigten Einzelgesten mit zunehmender
Unsicherheit des Benutzers ansteigt, da in diesen Féllen auch Eingaben erfolgen, welche nicht zur
Erfiillung der gestellten Aufgabe beitragen. Als objektives Kriterium fiir die Intuitivitit der Bedie-
nung wird die Anzahl der Hilfeaufrufe in verschiedenen Kontexten betrachtet (siche Abb. 6.13).

Kontext der Hilfe-Aufrufe
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Abb. 6.13: Anzahl der Hilfeaufrufe in verschiedenen Kontexten.
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Verglichen mit der Anzahl der gestellten Aufgaben (64 Aufgaben, 19 Versuchsdurchfithrungen)
hélt sich die Haufigkeit der Hilfeaufrufe bei nahezu allen Bedienkategorien in Grenzen. Lediglich
zwel Funktionsgruppen weisen hier einen deutlich hoheren Hilfebedarf auf: Hauptmenii (Ger<dte-
auswahl) aufrufen und Karte zoomen. Die Unsicherheit bei der gestischen Bedienung dieser Funk-
tionen ldsst sich wie folgt erklédren:

Die Geste zum Aufruf des Hauptmeniis (Ziehen an einem virtuellen Griff; siehe Tab. 4.1) ergab
sich im Laufe der Voruntersuchungen im Gegensatz zum {ibrigen Gestenvokabular nicht als intuitiv
(sieche Kap. 6.4.1). Die gewihlte grafische Darbietung des plastischen Biigels, an dem die verschie-
denen Gerite des Hauptmeniis angeordnet sind (siehe Abb. 6.3, Anzeigebereich 1), sollte dem Be-
nutzer die Verwendung dieser ,,Ziehen“-Geste nahe legen. Offensichtlich wird dieser Hinweis je-
doch von den meisten Benutzern nicht wahrgenommen bzw. nicht verstanden, weswegen bei der
entsprechenden Aufgabenstellung gezwungenermaBen Hilfe angefordert wird.

Die Unsicherheiten bei der Verdnderung der KartengroBe (Karte zoomen) resultieren vermutlich
aus der Tatsache, dass die Bedienung von GECOM bis zu dieser Aufgabenstellung ausschlielich
zweidimensional erfolgte. Der Benutzer glaubt offensichtlich, alle anwendbaren Methoden der ges-
tischen Interaktion bereits zu kennen, und rechnet nicht mehr mit der Mdglichkeit einer dreidimen-
sionalen Bedienung. Zwar wird diese bei der Navigationslandkarte durch ein entsprechendes Ge-
staltungsmerkmal (rdumlicher Pfeil mit Lupe; sieche Abb. 6.8) visualisiert, dieses wird jedoch in
vielen Féllen iibersehen oder falsch interpretiert.

Insgesamt erfolgt die Bedienung weitgehend unter Verwendung des implementierten Gestenvoka-
bulars, wodurch sich dieses als intuitiv bestitigt. Zwei der 19 Versuchspersonen waren in der Lage,
den gesamten Funktionsumfang ohne Einweisung und Hilfestellungen gestisch zu bedienen. Fiir die
restlichen Teilnehmer erwies sich das audiovisuelle Hilfesystem als niitzliche Informationsquelle:
Die hier dargebotene Hilfe ermdglichte ihnen die vollstindige Bedienung geméf den gestellten
Aufgaben.

Akzeptanz

Das eingesetzte Audiofeedback wurde positiv aufgenommen, d.h., frither beobachtete hiufige
Blickabwendungen traten - speziell im Versuchsteil mit simulierter Autofahrt - kaum mehr auf. Ins-
besondere der Einsatz von Sprachausgabe zur Orientierung in Meniilisten wurde von vielen Ver-
suchspersonen lobend erwéhnt. Das in Abb. 6.14 dargestellte Meinungsbild erlaubt Riickschliisse
auf die Akzeptanz der gestischen Bedienung seitens der Versuchspersonen. Hier sind die
gesammelten AuBerungen der abschlieBenden Befragung vollstindig aufgelistet und in vier
Meinungsgruppen unterteilt. Die Versuchsteilnehmer sollten in moglichst spontaner Weise
qualitativ ausdriicken, wie sie die beriihrungslose Bedienung empfanden.
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Akzeptanz: ,Wie empfanden Sie die Gestenbedienung?*

relativ einfach am Anfang etwas hakelig
teils hilfreich etwas gewohnungsbedurftig
einfach teilweise einfach gewohnungsbediirftig
einfach teilweise entlastend manchmal langsam
hilfreich teilweise intuitiv manchmal zeitaufwendig
hilfreich fallweise brauchbar teilweise anstrengend
hilfreich neuartig teilweise ein bisschen umstandlich
interessant teilweise kompliziert
interessant ungewohnt
interessant ungewohnt
interessant
spannend
intuitiv

groRtenteils intuitiv
nach Hilfe komfortabel

ablenkend
ablenkend vom Verkehr

_ praktisch erfordert viel Aufmerksamkeit
wenig Anleitung nétig sehr gewdhnungsbediirftig
sehr bequem zu bedienen Listenauswahl unbequem

Telefon sehr angenehm Funktionswechsel langwierig
Telefon angenehm man muss viel nachdenken

unkompliziert
vereinfachend
verstandlich

noch zuviel Unsicherheit
umstandlich
verwirrend

man kommt sich bléd vor

Abb. 6.14: BenutzerduBBerungen zur Bewertung der Gestenbedienung.

Insgesamt ergeben sich zwar iiberwiegend positive BenutzerdufBerungen, jedoch zeigt sich ein of-
fensichtlicher Schwachpunkt bei der gestischen Navigation durch lange Listen (z.B. Telefonbuch),
welche als ,,langwierig® und ,,umstdndlich® bewertet wird. Zudem wird die Gestenbedienung teil-
weise als ,,ablenkend vom Verkehr* bezeichnet. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass den Versuchs-
personen in dieser Studie keine Alternative zur gestischen Eingabe bereitgestellt wurde. Es fehlt
also die Vergleichsmdglichkeit z.B. zur haptischen Bedienung, welche in vorangehenden Untersu-
chungen (sieche Kap. 5) als deutlich ablenkender empfunden wurde als die gestische und auch
objektiv mit signifikant stdrkeren Ablenkungseffekten einhergeht.

Detaillierte Aussagen liber Informationsbedarf und Lernverhalten bei der Gestenbedienung, welche
sich aufgrund der beschriebenen Studie treffen lassen, werden in [NIEO2B] beschrieben.

6.6.2 Usability-Untersuchung 2: Kontinuierliche Handgestik und Kopfgestik

Nach der Einflihrung der neuen Gestentypen (sieche auch Entwicklungsstadium 2; Kap. 6.2), wurde
deren Gebrauchstauglichkeit anhand einer Benutzerstudie mit 21 Versuchspersonen im Alter von 22
bis 58 Jahren evaluiert. Dabei wurden insgesamt 80 Bedienaufgaben gestellt (siche Anh. A.3), zu
deren Erfiillung zusétzlich zur diskreten auch kontinuierliche Handgestik sowie Kopfgestik einge-
setzt werden durften [FRAO2].

Um den Einsatz kontinuierlicher Gesten zu forcieren, wurden an manchen Stellen sogenannte 4uf-
gaben-Loops integriert: Der Benutzer wird beispielsweise aufgefordert, einen Eintrag aus dem Tele-
fonbuch zu wihlen, welcher sich in hoher Distanz zum aktuellen Eintrag befindet - etwa ,,Wahlen



76 6 Gestische Bedienumgebung GeCoM

Sie den Eintrag Gorrst aus“ bei aktuellem Eintrag ADAC". Das Aufgabenziel ldsst sich sowohl
durch die Verwendung vieler (14) diskreter Einzelgesten als auch durch eine einzige kontinuierliche
Geste erreichen. Falls die Versuchsperson die erste (umstdndlichere) Variante anwendet, beginnt
der Aufgaben-Loop: Nach dem Erreichen des Eintrages Gorrst wird der Benutzer angewiesen, wie-
der den Eintrag ADAC auszuwéhlen. Diese Schleife wird solange durchlaufen, bis der Benutzer
entweder die kontinuierliche Gestik anwendet, oder diese Bedienmoglichkeit nach einem Hilfeauf-
ruf vom audiovisuellen Hilfesystem erfdhrt. Derartige Aufgaben-Loops werden auch bei der Laut-
starkeeinstellung und zur Kartenbedienung eingesetzt.

Folgende Fragestellungen standen bei dieser Untersuchung im Vordergrund:

e Wie intuitiv wird die kontinuierliche Gestik angewandt?
o  Wie intuitiv wird die Kopfgestik angewandt?
e Wie hoch ist die Akzeptanz der neuen Gestentypen?

e Inwiefern profitiert die Gebrauchstauglichkeit von den neuen Gestentypen?

Intuitivitiit

Wihrend die Anwendung diskreter Handgesten auch in dieser Untersuchung weitgehend intuitiv
erfolgt, wird die Moglichkeit kontinuierlicher Eingaben von den meisten Versuchspersonen nicht
selbststindig erkannt - lediglich zwei Probanden bilden hier die Ausnahme. Die {ibrigen Teilnehmer
durchlaufen den ersten Aufgaben-Loop (Lautstirkeeinstellung, Aufgabe 13; siche Anh. A.3) einige
Male unter Verwendung diskreter Gesten, bis sie schlieBlich Hilfe anfordern. Daraufhin présentiert
das audiovisuelle Hilfesystem die Moglichkeit der kontinuierlichen Bedienung. Im folgenden Ver-
suchsablauf ist nun zu beobachten, dass nahezu alle Versuchspersonen diese Gestenart spontan auch
in anderen Kontexten anwenden - etwa zur Navigation durch lange Listen (Telefonbuch) und zur
Kartenbedienung. Die gewéhlte visuelle Darbietung fiir kontinuierliche Gesten (siche z.B. Abb. 6.7)
ist demnach nicht geniigend selbsterkldrend, um diesen Gestentyp nahezulegen. Die Darstellung der
plastischen Kugel erweist sich als zu abstrakt, da sie nur entfernt an einen klassischen Schieberegler
ermnert.

Ahnliche Befunde ergeben sich fiir die Kopfgestik. Diese wird lediglich von einer einzigen Ver-
suchsperson intuitiv zur Beantwortung von Systemriickfragen verwendet, wihrend die iibrigen Teil-
nehmer explizit auf diese Bedienmdoglichkeit hingewiesen werden miissen. Aus der Befragung der
Versuchspersonen geht hervor, dass das entsprechende Visualisierungsmerkmal (Kopfgestensym-
bol, siche Abb. 6.9) meist schlicht iibersehen wurde. Hier ist somit eine auffilligere Darstellung
angebracht, um diese duflerst ungewohnte Methode der Mensch-Maschine-Interaktion zu veran-
schaulichen.

Ungefdhr zwei Drittel der Probanden versuchen, kontinuierliche Gestik auch dort einzusetzen, wo
dieser Gestentyp nicht zur Verfiigung steht, wie etwa in der Gerdteauswahl. Hier wurde lediglich

' Die Eintréige sind in alphabetischer Reihenfolge im Telefonbuch abgelegt: An erster Stelle befindet sich der Eintrag
ADAC (Teilnehmer Gorrst ist der fiinfzehnte Eintrag).
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die Verwendung diskreter Gesten vorgesehen, da es sich um eine sehr kurze Liste handelt, welche
ohne Weiteres durch Einzelgesten bedient werden kann. Die Wahrung der Konsistenz erweist sich
also auch in dieser Hinsicht als wichtiges Gestaltungskriterium: Wird neben der diskreten auch die
kontinuierliche Bedienung vorgesehen, so muss diese auch in jedem Systemzustand anwendbar
sein, selbst wenn dies aus Expertensicht in bestimmten Fallen nicht notwendig erscheint.

Akzeptanz

Obwohl die neuen Gestentypen, wie oben beschrieben, weniger intuitiv eingesetzt werden als die
diskrete Handgestik, finden diese dhnlich hohe Akzeptanz (siche Abb. 6.15). Hinsichtlich der etwas
schlechteren Bewertung der kontinuierlichen Gestik muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass
dieser Gestentyp storenden Einflussgro3en unterlag:

Die elektromagnetischen Signale der Tracker-Hardware wurden durch Reflexionen an der Fahr-
zeugkarosserie beeinflusst, sodass der zuldssige Aktionsradius auf etwa 0,5 m um den Empfanger
(siche Abb. 3.4) eingeschrinkt werden musste. Die ausbleibende Systemreaktion beim Verlassen
dieses Aktionsbereichs war fiir die Versuchspersonen verstindlicherweise nur schwer nachvollzieh-
bar.

Dariiber hinaus erfolgte das dynamische Systemverhalten bei der kontinuierlichen Gestik teilweise
nicht erwartungskonform. In Anlehnung an das typischerweise bei der Computer-Mouse eingesetzte
ballistische Tracking wurden die Systemreaktionen dynamisch an die Geschwindigkeit der Hand-
bewegungen angepasst. Die dabei gewéhlten Parameter erwiesen sich jedoch laut Aussage vieler
Versuchspersonen nicht als optimal.

,Wie geeignet erscheint Ihnen der Einsatz des jeweiligen Gestentyps?*
Uberhaupt

nicht

3 e e e e e EE e aRE e E SR EE S EERRR e aaa N EES S EERRR AN EEE AN EEeaNEEeEEE e anaanrana e

2

4 4
sehr 1
Kopfgestik diskrete kontinuierliche
Handgestik Handgestik

Abb. 6.15: Subjektive Beurteilung der implementierten Gestentypen (Mittelwerte und Standardabwei-
chungen).

Ein objektives Indiz fiir die Akzeptanz der neuen Gestentypen ist der prozentuale Anteil ihrer Ver-
wendung, da der jeweilige Gestentyp frei gewdhlt werden konnte.
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Einstellen der Lautstérke Beantworten von Systemriickfragen

100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%

0%

0%

=]
N
o
>

'Handgesten Il Kopfgesten

~oN
o
a o
> >

©
S
a
>

™ <
N o
o o
> >

VP17
VP13
VP22
VP21
VP09
VP23
VP20
VP16
VP11

VPO4
VP14
VP05
VP08
VP03
VP12
VP13
VP18
VP22
VP10
VP03
VP21

VP19
VP11

VP09
VP05

VP08

VP14

VP15

VP16

Eintragauswahl aus langer Liste (Telefonbuch) Kartenbedienung

100% - 100%

o IO ]

il T DR IR T T
i iy i

70% A
60% -
50% 1
40%
30% A
20% -
10% 7
0%

70% 1
60% 1
50% 1
40% -
30% 1
20% 1
10%
0% -

Abb. 6.16: Prozentuale Anteile der verwendeten Gestenarten nach Aufgabentypen und Versuchsper-
sonen (jeweils akkumulierte Darstellungen). Die Bezeichnungen kontinuierlich, diskret und kombi-
niert beziehen sich jeweils auf die Bearbeitung einer Bedienaufgabe.

Wie aus Abb. 6.16 hervorgeht, wird die kontinuierliche Gestik sehr hdufig sowohl ausschlieBlich als
auch in Kombination mit diskreter Gestik eingesetzt. Der Anteil rein diskret bearbeiteter Aufgaben
ist hingegen vergleichsweise gering. Besonders deutlich zeigt sich dies bei der Lautstirkeeinstel-
lung, welche von zwei Teilnehmern sogar durchgidngig kontinuierlich bedient wurde. Die offen-
sichtlich hohe Akzeptanz der kontinuierlichen Lautstirkeeinstellung deckt sich zudem mit entspre-
chend positiven Aussagen der Versuchspersonen. Es muss hier zusitzlich beachtet werden, dass die
Moglichkeit der kontinuierlichen Bedienung dem Hauptteil der Versuchspersonen nicht von Beginn
an bewusst war (siehe oben: Intuitivitdt).

Der Einsatz von Kopfgestik zur Beantwortung von Systemriickfragen hilt sich mit dem von Hand-
gestik nahezu die Waage. Verglichen mit der Gesamtanzahl der gestellten Aufgaben ist die Mog-
lichkeit, Kopfgesten einzusetzen, jedoch sehr selten gegeben, sodass hier keine gesicherte objektive
Aussage beziiglich der Akzeptanz getroffen werden kann.

Gebrauchstauglichkeit

AbschlieBend wird nun kurz diskutiert, inwiefern die Gebrauchstauglichkeit (Usability) von
GECOM durch die Implementierung der neuen Gestentypen, kontinuierliche Handgestik und Kopf-
gestik, profitiert.

Die Kopfgestik zur Beantwortung von Systemriickfragen wird von den Versuchsteilnehmern stark
befiirwortet und auch gerne angewandt. Aufgrund der Natiirlichkeit dieser Bewegungsmuster ist mit
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hoher Sicherheit davon auszugehen, dass die einhergehende kognitive Belastung duflerst gering ist.
Wird die zu beantwortende Frage wie im vorliegenden Fall via Sprachausgabe vorgelesen, so kann
der gesamte Interaktionsprozess ohne Blickabwendungen vom Stra8enverkehr erfolgen. Dies besté-
tigen auch die Beobachtungen im Versuchsteil wihrend der simulierten Fahrt. Aufgrund dieser po-
sitiven Befunde wird die automatische Kopfgestenerkennung in Form einer realen und fahrzeug-
tauglichen Systemkomponente umgesetzt (siche Kap. 7).

Die kontinuierliche Handgestik ist der diskreten in zwei Punkten iiberlegen: Sie ermdglicht einer-
seits das stufenlose Einstellen von Parametern wie etwa der Musiklautstdrke. Andererseits konnen
grofe Anderungsintervalle durch eine einzige kontinuierliche Geste anstelle vieler diskreter Einzel-
gesten erzielt werden. Somit kann der Benutzer das gewiinschte Bedienziel in bestimmten Fillen
(z.B. Navigation durch eine lange Liste) schneller erreichen als durch rein diskrete Bedienung. Dies
verdeutlicht Abb. 6.17, die einen Zeitvergleich fiir die alternative Verwendung der Gestentypen
kontinuierlich und diskret zum Erreichen desselben Aufgabenziels darstellt. Bei den bendtigten Zei-
ten fiir rein diskrete Bedienung handelt es sich um Schétzwerte. Sie ergeben sich aus den gemesse-
nen probandenspezifischen Durchschnittswerten fiir horizontale Winkgesten multipliziert mit der
erforderlichen Anzahl an Einzelschritten, die zur Losung der hier betrachteten Aufgabe (Auswahl
eines bestimmten Eintrags im Telefonbuch) erforderlich sind.

Telefonbuch:
Navigation von Eintrag ADAC zu Eintrag Mayer
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90s t---- Benétigte Zeitmit... g
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503 ...................................... - " --I--3 -
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Abb. 6.17: Zeitvergleich fiir die Auswahl eines bestimmten Telefonbucheintrages mit kontinuierlichen
bzw. diskreten Gesten (siehe Aufgabe 32 im Anh. A.3).

Der hier offensichtliche Zeitvorteil relativiert sich jedoch bei Betrachtung der damit verbundenen
Ablenkungseffekte: So ist eine kontinuierliche Bedienung ohne permanenten Blickkontakt zum
Display nahezu unmdglich und daher wahrend der Fahrt kaum in Betracht zu ziehen. Die hohere
Effizienz gegeniiber der diskreten Gestik kann somit nur im stehenden Fahrzeug genutzt werden.
Die einzige Ausnahme stellt hier die Lautstirkeregelung dar, die mit einem direkten akustischen
Feedback einhergeht und daher - im Einklang mit den Versuchsbefunden - ,,blind*“ bedienbar ist.
Bei der im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Realisierung eines Gestenerkennungssystems wird
die kontinuierliche Gestik aus diesem Grunde ausschlieBlich fiir das stufenlose Regeln der Musik-
lautstiarke implementiert.






7

Fahrzeugtaugliche Gestenerkennung

7.1 Spezielle Anforderungen

Fiir den praktischen Einsatz von Gestenerkennung im Fahrzeug ergeben sich doméanenspezifische
Randbedingungen, denen ein solches System unbedingt geniigen muss.

Eine entscheidende Rolle spielt dabei der Wirtschaftlichkeitsaspekt, welcher den Einsatz von kos-
tenglinstiger Hardware fordert. Dies hat zur Folge, dass fiir einen Gestenerkenner nur geringe Res-
sourcen an Rechenleistung und Speicherkapazitit bereit gestellt werden konnen. Dariiber hinaus
sind die aus Sicht des Fahrzeugherstellers akzeptablen Kosten fiir zusétzliche Komponenten, die zur
Erfassung von Gesten bendtigt werden, sehr eng bemessen.

Als weitere Randbedingung ist das sogenannte ,,Package® zu beriicksichtigen: Das durch die Viel-
zahl der bereits vorhandenen elektronischen Komponenten stark begrenzte Raumangebot im Fahr-
zeug stellt auch an die Hardware eines Gestenerkenners die Anforderung, nur minimalen Platz be-
anspruchen zu diirfen.

Bereits auf dem Gebiet der Spracherkennung hat sich die Fahrzeugumgebung aufgrund der vorhan-
denen Storgerdusche als schwer beherrschbares Terrain erwiesen. Vergleichbare Schwierigkeiten
ergeben sich fiir die Gestenerkennung in Form von extremen Beleuchtungsverhéltnissen. Dies be-
zieht sich sowohl auf die hohe Intensitét - z.B. durch direkte Sonneneinstrahlung - als auch auf die
starke Variabilitdt des Lichteinfalls. Dieser dndert sich permanent mit der Fahrtrichtung und es ist
dariiber hinaus mit abrupten Hell-/Dunkeliibergingen (z.B. durch Einfahrt in einen Tunnel) zu
rechnen. Um eine robuste Gestenerkennung dennoch zu gewihrleisten, muss das System weitge-
hend fremdlichtunempfindlich sein.

SchlieBlich sei die Systemreaktionszeit als weiterer wichtiger Aspekt genannt. Wihrend sich diese
in anderen Doménen in erster Linie auf die Benutzerakzeptanz auswirkt, stellt sie im Fahrzeug zu-
satzlich eine wichtige Voraussetzung fiir eine verkehrssichere Bedienung dar. In Untersuchungen
(siche [GEI02A]) konnte gezeigt werden, dass das Ausbleiben einer Systemreaktion bereits nach
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wenigen 100 ms zu Kontrollblicken des Fahrers und somit zur Ablenkung vom Verkehrsgeschehen
filhrt. Die Verarbeitung von gestischen Eingaben muss somit moglichst echtzeitnah (d.h. idealer-
weise < 100 ms) erfolgen, was in Anbetracht der bereits erwdhnten Einschrdnkungen hinsichtlich
der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung eine besonders schwer handhabbare Zielvorgabe dar-
stellt.

7.2 Motivation zum Einsatz von Infrarot-Sensoren
7.2.1 Videobasierte Gestenerkennung

Auf dem heutigen Stand der Forschung wird an die automatische Gestenerkennung vorwiegend mit
Methoden der computergestiitzten Bildverarbeitung herangegangen. Dabei werden die Merkmale'®,
die man fiir die Mustererkennung heranzieht, aus den Bilddaten von Kameras gewonnen. Bevor
eine Merkmalberechnung stattfinden kann, ist es zunichst erforderlich, das beobachtete Korperteil -
z.B. eine gestikulierende Hand - vom Bildhintergrund zu trennen (Ortliche Segmentierung). Zur
maschinenverstindlichen Beschreibung der segmentierten Handform koénnen z.B. flichenbeschrei-
bende Momente (siche auch [MORO0O0], S.61 ff.) berechnet werden. Die Merkmalgewinnung bei vi-
deobasierten Verfahren stellt im Wesentlichen eine Datenreduktion dar: Aus einer grolen Menge
von Pixeldaten soll eine handhabbare Anzahl an charakteristischen Informationen gewonnen wer-
den. Sowohl die Vorverarbeitung der Eingangsdaten und die Berechnung der Merkmale als auch die
eigentliche Mustererkennung gestalten sich im Allgemeinen sehr rechenaufwindig. Verdnderliche
Bildhintergriinde und wechselnde Lichtverhéltnisse, wie sie im Fahrzeug auftreten, bereiten bislang
grofle Probleme, zu deren Losung zusitzlicher Rechen- und Hardwareaufwand betrieben werden
muss. So kann z.B. der stérende Einfluss durch Umgebungslicht mit starker Beleuchtung der Bild-
szene verringert werden. Hierfiir werden iiblicherweise spezielle Leuchtmittel im nicht-sichtbaren
Bereich eingesetzt (siche z.B. [ZOB03A]). Insgesamt muss zur Gewéhrleistung einer zufriedenstel-
lenden Robustheit ein Aufwand betrieben werden, der die im Fahrzeug vorhandenen bzw. die unter
oben genannten Umsténden realisierbaren Mittel weit {libersteigt. Mit dem Einsatz der videobasier-
ten Gestenerkennung im Fahrzeug ist somit in naher Zukunft kaum zu rechnen.

7.2.2 Grundidee der sensorbasierten Gestenerkennung

Hauptziel des hier verfolgten Ansatzes zur Gestenerkennung ist es, eine robuste visuelle Interaktion
unter Einhaltung der beschriebenen Anforderungen in der Fahrzeugdoméne (siehe Kap. 7.1) zu er-
moglichen. An Stelle einer Kamera werden kostengiinstige Infrarot-Distanz-Mess-Sensoren (im
Folgenden: IR-Sensoren) fiir die Merkmalgewinnung verwendet. Die Kombination mehrerer Senso-
ren zu einem zweidimensionalen Array ermoglicht die Erfassung von 3D-Information iiber ein beo-
bachtetes Szenario. Dabei werden von den Sensoren die Abstinde zum ausfiihrenden Korperteil
(Hand bzw. Kopf) gemessen. Sowohl die Anzahl n der eingesetzten Sensoren als auch deren Plat-
zierung und Ausrichtung bestimmen dabei den Informationsgehalt. Zieht man den Vergleich zur

' Hierbei handelt es sich um eine charakteristische Datensequenz, welche die Information des zu erkennenden Musters
beinhaltet.
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bildbasierten Informationsaufnahme, so liefert ein derartiges Sensor-Array ein aus n diskreten Pi-
xeln bestehendes ,,Bild“, wobei jedes Pixel quasikontinuierliche Abstandsinformation tragt.

Die ortliche Segmentierung gestaltet sich im Gegensatz zu videobasierten Verfahren unkompliziert:
Der Szenenhintergrund besitzt einen deutlich groferen Abstand zum Sensor-Array als z.B. eine im
erfassten Bereich befindliche Hand und kann daher einfach ausgeblendet werden. Des Weiteren
sind fiir die Merkmalgewinnung keine aufwéndigen Berechnungen zur Datenreduktion nétig, da die
Gesten-Information ohnehin bereits in kompakter Form vorliegt. Jedes Abtastintervall liefert einen
Messwert pro Sensor. Diese Distanzmesswerte konnen fast direkt als Merkmale verwendet werden,
die sich mit konventionellen Mustererkennungsmethoden bei verhéltnisméfBig geringem Rechen-
aufwand verarbeiten lassen. Die verwendeten Sensortypen sind unempfindlich gegen die im Fahr-
zeug vorhandenen Fremdlichteinfliisse. Dariiber hinaus werden die Messwerte nur sehr geringfiigig
von der Farbe des erfassten Objekts beeinflusst. Durch ihre geringen Abmessungen lassen sich die
Sensoren problemlos in den Fahrzeuginnenraum integrieren. Insgesamt erfiillt das hier vorgestellte
Gestenerkennungssystem die geforderten Kriterien fiir den realen Einsatz im Fahrzeug. Im Rahmen
der bayerischen Hochschul-Patentinitiative BAYERNPATENT wurde das hier beschriebene Verfahren
am 16.09.2002 von der Technischen Universitit Miinchen zum Patent angemeldet [ GEI02B].

7.3 IR-Sensor-Arrays zur Erfassung von 3D-Information
7.3.1 Funktionsweise der IR-Sensoren

Zur Erfassung von Objektbewegungen (Kopf oder Hand) werden IR-Sensoren der Typen SHARP
GP2D12 und GP2D120 (im Folgenden: GP2D12 = DSI; GP2D120 = DS2) eingesetzt. Die Dis-
tanzmessung erfolgt nach dem Triangulationsprinzip (siche Abb. 7.1).

d
2 W
- \"x\ @
Emitter Empfénger P /g@
IR-Sensor i A0
FOA [ ’77/;7* , ~k0’/

Abb. 7.1: Triangulationsprinzip (links), IR-Sensor SHARP GP2D12 (rechts).

Der Emitter sendet einen IR-Lichtimpuls aus, welcher bei Anwesenheit eines Objekts im Erfas-
sungsbereich von diesem reflektiert wird und unter dem Winkel ¢ auf den Empfanger trifft. Dieser
Winkel wird erfasst, indem das einfallende Licht mittels einer Prizisionsoptik auf ein integriertes
CCD-Array gelenkt wird. Die Distanz d zum Objekt ist mit dem Winkel ¢ und dem Abstand Ax
zwischen Emitter und Empfinger (etwa 20 mm) iiber den geometrischen Zusammenhang nach
Gl. 7.1 festgelegt.
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_ Ax-tan§
2

d (7.1)

Der gemessene Abstand wird durch ein analoges Spannungssignal ausgegeben. Da die Sensoren
iiber keine interne Linearisierung verfiigen, verhélt sich die Ausgangsspannung U,,, aufgrund der
vorliegenden geometrischen Zusammenhénge nicht linear zur Distanz d; sie ist jedoch nahezu un-
abhingig von der Farbe des reflektierenden Objekts (sieche Abb. 7.2).
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Abb. 7.2: Kennlinien des Sensortyps DS2 fiir weiles und graues Papier.

Das Kennlinienmaximum legt die minimal erfassbare Distanz d,,;, fest; rechtsseitig davon befindet
sich der vorgesehene Arbeitsbereich. Die qualitativen Kennlinienverldufe der IR-Sensoren DS/ und
DS?2 sind nahezu identisch. Sie unterscheiden sich lediglich in ihren Distanzmessbereichen und den
zugehorigen Ausgangsspannungen (siehe Tab. 7.1). Somit handelt es sich bei DS2 um einen Nahbe-
reichsensor, wéahrend sich DS/ zu Messung groflerer Distanzen eignet (Fernbereichsensor).

dmin [mm] dmax [mm] Uout (dmin) [V] Uout (dmax) [V]
DS1 (GP2D12) 100 800 2,6 0,4
DS2 (GP2D120) 40 300 3,1 0,4

Tab. 7.1: Parameter der Sensortypen DS/ und DS2 (Versorgungsspannung U, = 5,0 V).

Bei der Verwendung der IR-Sensoren zur Gestenerkennung muss sichergestellt sein, dass die jewei-
lige Distanz zwischen bewegtem Korperteil (Kopf bzw. Hand) und Sensor im Arbeitsbereich liegt.
Insbesondere bei der Unterschreitung der minimalen Distanz ist keine eindeutige Zuordnung der
Ausgangsspannung zur Objektdistanz moglich, da U,,,,(d) nur abschnittweise umkehrbar ist.

Fiir die Kopfgestenerkennung, bei der sich das Sensorfeld in unmittelbarer Kopfnéhe befindet, wird
der Sensortyp DS2 eingesetzt. Die Bedingung d > d,,;, wird aufgrund der rdumlichen Anordnung
der IR-Sensoren eingehalten (siehe Sensor-Array fiir die Kopfgestenerkennung, Kap. 7.3.2). Die
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Handgestenerkennung erfolgt mit einer Kombination beider Sensortypen, wodurch ein Erfassungs-
bereich zwischen 40 mm und 800 mm abgedeckt werden kann.

Die Wandlung des vom Sensor erfassten Lichteinfallwinkels $in die Ausgangsspannung U,,, ge-
schieht durch einen integrierten Mikroprozessor. Wie Abb. 7.3 zeigt, beansprucht jede Distanzmes-
sung laut Hersteller eine Zeit von 38,3 ms + 9,6 ms. Erfahrungsgemal3 erfolgt die Aktualisierung
der Messwerte im Mittel nach 40 ms. Die maximale Abtastrate der IR-Sensoren wird daher auf
Jfaremax=25 Hz festgelegt (siehe auch 7.4.1).

u
(Scf)annungs- J |—

versorgung) 38,3ms + 9,6ms

L P — h ]
Distanz-Mess- erste Messung | zweite Messung I %nte Messungl !
Vorgang N _

) %\ )

Uou | undef. Output erster Output X zweiter Output ngnter Outp.l
(Ausgangs-
spannung) . < 5,0ms

Abb. 7.3: Zeitdiagramm der Sensortypen DSI und DS2 (siche auch Anh. A.4.1).
7.3.2 Anordnung der IR-Sensoren zu einem Array

Bei der Platzierung der Sensoren muss sichergestellt werden, dass die Ausgangssignale fiir die zu
unterscheidenden Gesten charakteristische Musterverldufe liefern.

Sensor Array fiir die Handgestenerkennung
A Y

Abb. 7.4: Sensoranordnung fiir Handgestenerkennung (links), die in den Betdtigungsgriff der Gang-
schaltung integriert wurde (rechts).

Fiir die Handgestenerkennung werden fiinf IR-Sensoren auf einer ebenen Fliche (x/y-Ebene) plat-
ziert (siche Abb. 7.4), so dass die Distanzmessung in z-Richtung erfolgt. Die hier gewéhlte Anord-
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nung optimiert fiir die Sensoren S7, ..., S4 die Anforderung, dass Handbewegungen in der horizon-
talen Ebene langs der x-Achse bzw. y-Achse unter Verwendung einer mdglichst geringen Anzahl an
Sensoren ortlich optimal aufgelost werden. Die Mittelpunkte der Sensoren werden als Referenz-
punkte der Abstandsmessung betrachtet und liegen auf einem quadratischen Raster. Somit weisen
sowohl die senkrechten Projektionen der Sensormittelpunkte auf die x-Achse als auch auf die y-
Achse dquidistanten Abstand zueinander auf. Dazu werden die Sensoren S/, ..., S4 dquidistant auf
einer Kreislinie verteilt, wobei diese orthogonale Anordnung um den Winkel ¢ = atan(1/3) ~18,4°
gegen die Koordinatenachsen gedreht ist.

Fiir geradlinige Handbewegungen lings der x- bzw. y-Achse liefert diese Sensoranordnung deutlich
unterscheidbare Distanzverldufe (sieche Abb. 7.5), wobei keiner der Sensoren redundante Informati-
on liefert. Dies erlaubt den Schluss, dass die Anordnung auch zur Klassifikation komplexerer Ges-
ten gut geeignet ist.
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Abb. 7.5: Distanzverldufe'” fiir eine horizontale Bewegung mit flacher Hand iiber das Sensorfeld in
positiver x-Richtung (links) und in positiver y-Richtung (rechts).

Zusitzlich wird der Sensor S5 im Kreiszentrum platziert, um sicher zu stellen, dass auch vertikale
Handbewegungen, welche meist mittig iiber der Sensoranordnung ausgefiihrt werden, optimal er-
fasst werden.

Um den intuitiven Ausfiihrungsraum (sieche [Z0B02]) von Handgestik im Fahrzeug zu erfassen,
bietet es sich an, das Sensor-Array im Bereich der Mittelkonsole anzubringen. In der vorliegenden
Arbeit wurden die IR-Sensoren in den Schaltknauf integriert (siche Abb. 7.4). Es kann davon aus-
gegangen werden, dass die Handbewegung zur Betitigung der Gangschaltung hochgradig iiberlernt
ist, woraus folgt, dass die Position des Schaltknaufs - und somit die der Gestensensorik - intuitiv
bekannt ist. Der systembedingten Vorgabe, dass gestische Eingaben im Erfassungsbereich der Sen-
sorik ausgefiihrt werden miissen, kann daher ohne nennenswerte kognitive Belastung geniigt wer-
den.

7 Objekte, die vom Handsensor-Array weiter als dy = 400 mm entfernt sind, werden als Hintergrund betrachtet (sie-
he Kap. 7.4.1).
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Sensor-Array fiir die Kopfgestenerkennung

Zur Erfassung von Kopfbewegungen liegt es nahe, die IR-Sensoren an der Kopfstiitze des Fahrer-
sitzes anzubringen (siche Abb. 7.6). Daraus ergibt sich relativ zum Sensorfeld eine gut definierte
Kopfposition, welche bei Personen mit unterschiedlicher Korpergrofle im Wesentlichen in vertika-
ler Richtung variiert. Durch eine hohenverstellbare Kopfstiitze kann das Sensorfeld also individuell
in eine Position gebracht werden, die optimale Distanzmessungen zum Kopf erlaubt'®.

sS4 g ESIE

54 51 52

Abb. 7.6: Sensoranordnung fiir Kopfgestenerkennung; Schematische Darstellung (links) und realer
Aufbau mit Benutzer (rechts).

Das Sensorfeld fiir die Kopfgestenerkennung besteht aus vier IR-Sensoren. Die hier gewihlte An-
ordnung ist optimiert auf die Unterscheidung von Kopfnicken und Kopfschiitteln: Bei einer ,,Ja*-
Geste ergeben sich vor allem fiir das Sensorpaar S/, S3 ausgepriagte Distanzschwankungen. Ent-
sprechendes gilt fiir das Sensorpaar S2, S4 beziiglich einer ,,Nein“-Geste. Das Sensorfeld liefert also
fiir die beiden Kopfgesten deutlich unterscheidbare bzw. charakteristische Signalverldufe, welche
sich durch Mustererkennungsverfahren klassifizieren lassen (siehe auch Abb. 7.15).

7.4 Verfahren

Distanz- Merkmal-

messung | Vorverarbeitung | Segmentierung | R Lyl Klassifikation

Abb. 7.7: Grobstruktur des Gestenerkenners.

Der prinzipielle Aufbau des hier vorgestellten Gestenerkenners (siehe Abb. 7.7) entspricht dem eines
klassischen Mustererkennungssystems: Zunachst wird Information tiber die zu klassifizierende Ges-
te aufgenommen - hier durch Distanzmessung - und einer Vorverarbeitung unterzogen. Bei der an-

'8 Die Sensoren sind dabei so justiert, dass die Hoheneinstellung der Kopfstiitze fiir optimale Distanzmessung mit der
ergonomisch korrekten Position iibereinstimmt.
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schlieBenden Segmentierung werden Beginn und Ende eines Bewegungsablaufs detektiert. Die in-
nerhalb dieses Zeitintervalls erfassten Daten werden durch Merkmalgewinnung aufbereitet und ei-
ner Klassifikation zugefiihrt. Hierbei wird die beste Zuordnung des ermittelten Musterverlaufs zu
einer im Trainingsmaterial enthaltenen Geste bestimmt.

Im Folgenden wird detailliert auf die einzelnen Komponenten des Gestenerkennungssystems (siche
Abb. 7.8) und deren Zusammenspiel eingegangen. Zur besseren Ubersicht, werden die beschriebe-
nen Teilkomponenten jeweils zu Beginn jedes nachfolgenden Unterkapitels zuséatzlich isoliert dar-
gestellt.

Sensor-Array
S, s,8, S

n

T vektor-Puffer vektor-Puffer
LIL‘Q\J ' |Roh- d,,, | Distanz- T, | Trend-
r, |daten- d,.. |vektor 1, [vektor
r.3 vektor dins 1:-3 Bewegungs-
: : : Beginn/
Spannungs- T Distanzvektor- __d‘.m_ Trendvektor- _ 1 zeitliche Ende
messung Berechnung Berechnung Segmentierung
D... Ermittlung \ Kontinuierlicher Modus
der Regel- |¢
distagz \ \ Diskreter Modus
\ \
Merkmalvektor I l
M,
M, Bildung der Komplettierung .
Filterung M, Merkmal- des Iell:)t(;,gsvt:escchhseerl
M vektoren Musterverlaufs
2n
| v f f
y Merkmal- DVP TVP
i | vektor 7~ Referenz- ™\ o
M,, gefiltert muster Aktivierungsgeste
3f E=kkon( fUr den
: Datenbasis kontinuierlichen
M,..¢ N— Modus
A 4
IVI1,fn
. M, Muster- R..k,, | Berechnung |C(k,) . E
Normierung M., erkennung » von Konfidenz- » Entscheidung
: mafRen
_IVIann
Merkmalvektor
gefiltert und
normiert
R TCP/IP- ¢
Regel-Distanz (kont. Geste) Socket Erkannte diskrete Geste

Abb. 7.8: Blockschaltbild des Gesamtsystems.
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7.4.1 Spannungsmessung und Distanzberechnung

Die Ausgangsspannungen der IR-Sensoren eines Arrays werden von einer PC-Messkarte (12 bit
A/D Wandler, sieche Datenblatt Anh. A.4.2) eingelesen. Die Abtastung erfolgt im Multiplexverfah-
ren, wobei jede Kanalumschaltung nur etwa 4 ps beansprucht. Somit kann die Erfassung der aktuel-
len Distanzwerte aller Sensoren eines Arrays - im Vergleich zur verwendeten Abtastfrequenz - als
quasi gleichzeitig betrachtet werden.

Rohdaten- Distanz-
Vektor Vektor
r d,
Sensor-Array r. di.
. R A/D- » | | Distanz-Vektor | I_Ci...|
s; - Multiplexer Wandlung Berechnung
s I ]

Abb. 7.9: Blockdiagramm Distanzmessung.

Bei der Handgestenerkennung werden die Distanzmesswerte des Sensorarrays mit der maximal
moglichen Abtastfrequenz fup pana = fabemax = 25 Hz erfasst. Da Kopfbewegungen im Allgemeinen
langsamer ausgefiihrt werden als Handgesten, hat sich hier eine Abtastfrequenz von fus xopr = 10 Hz
als sinnvoll erwiesen.

Die Ausgangssignale der Sensoren werden mit einer Auflésung von 12bit A/D-gewandelt. Jedes
Abtastintervall liefert einen n-dimensionalen Rohdatenvektor 7 (siche Abb. 7.9), dessen Komponen-
ten den aktuellen Ausgangsspannungen der » Sensoren entsprechen.

Aufgrund der nichtlinearen Sensorkennlinie (sieche Abb. 7.2) verhalten sich diese Rohdaten nicht
proportional zur tatsdchlichen Distanz. Speziell bei der kontinuierlichen Gestik, bei der eine Hand-
bewegung direkt auf eine RegelgroBe einwirkt, ist jedoch ein linearer Zusammenhang die Voraus-
setzung fiir einen gut funktionierenden Regelkreis zwischen Mensch und System. Daher werden bei
der anschlieenden Distanz-Vektor-Berechnung die tatsdchlichen Distanzen in [mm] ermittelt und
im Distanzvektor dj;, abgelegt.

Um die zur Linearisierung bendtigten Parameter zu bestimmen, wurden zunichst die (gemittelten)
Kennlinien der beiden Sensortypen DS/ und DS2 durch Messreihen ermittelt. Wie Abb. 7.10 zeigt,
lassen sich diese in den jeweiligen Arbeitsbereichen (siehe Tab. 7.1) sehr gut durch die reziproke
Funktion U,,,(d) unter Verwendung der in Tab. 7.2 angegebenen Parameter a; und ao approximie-
ren.

Uout (d) ; U

app

(d) fiir d

min

<d<d,

1 (7.2)
U,,(d)=aq -E+a0
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a; [Vmm] ao [V]

DS1 (GP2D12) 226,0 0,19

DS2 (GP2D120) 123,0 0,0

Tab. 7.2: Parameter der Approximationsfunktion U,,,(d).
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Abb. 7.10: Kennlinien U,.(d) und Approximationsfunktionen U,,,(d) von DSI (links) und
DS?2 (rechts).

Aus Gl. (7.2) ergibt sich fiir den linearen Distanzwert d;,:

al -~
dlin (Uout) = = d(Uout) (73)
Uout - aO
800 : : : 300
D$S1
250
600
c c 200
£ £
= 400 = 150
o o
100
200
50
G0 200 400 600 800 00 50 100 150 200 250 300
d [mm] d [mm]

Abb. 7.11: Zusammenhang zwischen realer Distanz d und approximierter Distanz d;;, fiir DS/ (links)
und DS2 (rechts).

Wie Abb. 7.11 zeigt, besteht nun ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der realen Dis-
tanz d und der vom System ermittelten Distanz dj;,. Wéhrend dies fiir DS2 (Kopfgestenerkennung)
im gesamten Arbeitsbereich gilt, steigt dj, bei DSI (Handgestenerkennung) fiir Distanzen
d > 500 mm etwas iiberproportional an. Dies spielt jedoch hier keine Rolle, da fiir die Gestenerken-
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nung nicht der gesamte Arbeitsbereich ausgeschopft wird: Ubersteigt die ermittelte Objektdistanz
dji, einen bestimmten Schwellwert dyg, so wird die Messung dem Szenenhintergrund zugeordnet.
Die Hintergrundausblendung geschieht also, indem fiir jede Komponente des Distanzvektors dj,
folgende Regel angewandt wird:

d, ,=min{d,, ,,d,.} mitd,. = 400 mm bei Handgestenerkennung (DS, DS2) (7.4)
d,; = 250 mm bei Kopfgestenerkennung (DS2) '
Programmintern wird jeder Distanzwert dj;, ; = dpc als Hintergrund interpretiert; d.h. im Erfas-

sungsbereich des entsprechenden Sensors befindet sich kein Objekt.

Die so erhaltenen Distanzvektoren d;,[t;] werden spéter (siche Kap. 7.4.3) in die Merkmalvektoren
M([t] aufgenommen, welche fiir die Mustererkennung herangezogen werden.

7.4.2 Trendvektor-Berechnung und zeitliche Segmentierung

d;,; | Distanz- 7| Trend-
dy,o [vektor 1, | vektor
Ains Ts
: : Bewegungs—
_di.n) | Trendvektor- | I_ zeitliche Begmn/—Endel
Berechnung Segmentierungl

Abb. 7.12: Blockdiagramm Trendvektor-Berechnung und zeitliche Segmentierung.

Ermittlung der Trendvektoren

Hauptziel der Trendvektorberechnung ist die Gewinnung von Merkmalen, welche im Gegensatz zu
den Distanzvektoren unabhingig sind von der absoluten Position des bewegten Korperteils im Sen-
sorfeld. Jede der » Komponenten eines Trendvektors enthélt Information iiber die Geschwindigkeit
des erfassten Objekts relativ zum zugehdrigen Distanzsensor. Die Berechnung der Trendvektoren
konnte durch einfache komponentenweise Differenzbildung von aufeinanderfolgenden Distanzvek-
toren geschehen. Da die Messwerte jedoch mit einem gewissen Grundrauschen behaftet sind, wird
zur Bestimmung der Relativgeschwindigkeit eine groBBere Anzahl von Distanzvektoren herangezo-
gen, um eine hohere Robustheit zu erreichen. Der Begriff Trend ist hierbei zu verstehen als eine aus
der Vergangenheit abgeleitete Grundrichtung der Entwicklung der gemessenen Distanzen.

Dazu wird der aktuelle Distanzvektor nach jedem Abtastzyklus in einem Puffer von bestimmter
Léange w,, - bewiéhrt hat sich eine Zeitfensterlinge von w,. = 10 Vektoren - gespeichert, wobei nach
dem FIFO"-Prinzip mit jedem Neuzugang der ilteste Vektor aus dem Puffer geloscht wird (siche
Abb. 7.13).

1 Abkiirzung fiir englisch: First In First Out.
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Abb. 7.13: FIFO-Puffer zur Speicherung von w,. Distanzvektoren.

Nach jeder Aktualisierung des Vektorpuffers werden nun fiir die im Puffer befindlichen
Distanzvektoren komponentenweise die Regressionsgeraden d,.q i[j] berechnet, wobei j hier die
(zeitliche) Position des jeweiligen Distanzvektors im Vektorpuffer darstellt:

d.[j]=m - j+b; J=1{,2,...w,} (7.5)

Abb. 7.14 zeigt exemplarisch die Regressionsgerade fiir eine Komponente dj;, ; fiir den Fall, dass
sich ein Objekt vom Sensor i entfernt.
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Abb. 7.14: Regressionsgerade d,.,;[j] durch w,=10 Distanzmesswerte einer Distanzvektor-
Komponente dj;, ;.

Als Schitzverfahren wird hierfiir die Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) ausgewéhlt. Diese
lineare Schitzfunktion ist eine Gerade, die so in die Datenpunkte dj;, /[/] eingepasst ist, dass sie die-
se "gleichformig" trennt, d.h. sie minimiert die Summe der vertikalen Abweichungsquadrate. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die zufilligen Messfehler voneinander unabhéngig sind und dass die
Genauigkeit der Distanzmessung distanzunabhéngig ist (Homoskedastizitdt).
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Allgemein berechnet man fiir £ Wertepaare (x[i], y[i]) die Steigung m und den Achsenabschnitt b
der Regressionsgerade y = m'x + b wie folgt:

k
k ij'zyj

_ Jj=1 Jj=1
ijyj 3
_

m - (7.6)
k (Z x,)’
sz. B
P J k
k k
2y —m X,
h=2L2 A (7.7)

Als représentative GroBe fiir die Relativgeschwindigkeit zwischen Objekt und Sensor ist dabei im
Folgenden nur die Steigung m von Interesse. Da die Abtastung der Sensoren mit der festgelegten
Frequenz f,, erfolgt (d.h. die Messungen erfolgen in dquidistanten Zeitabstdnden) gilt hier:

X =J (7.8)
Dadurch lésst sich Gl. (7.6) mit
m=m; Y;= djin i[i], k=w, (7-9)
wie folgt vereinfachen:

Wi

Z'Zjd/in L71-(w, +1)'zdﬁn /]
m=6- Jj=1 J=1 .
: wo—w ’

tr tr

i={1,2,...,n) (7.10)

Nach jedem Abtastzyklus werden auf diese Weise die Steigungen m; der Regressionsgeraden be-
rechnet und bilden die Komponenten des Trendvektors z. Sie reprasentieren ein MaB fiir die aktuell
vorliegenden Relativgeschwindigkeiten unter Mitberiicksichtigung einer durch wy, festgelegten An-
zahl von Distanzmessungen aus der Vergangenheit. Die angewandte Regressionsanalyse wirkt sich
dabei wie ein Tiefpassfilter aus. Je groBer die Léange wy, des Vektorpuffers gewahlt wird, desto stér-
ker wird auch der Geschwindigkeitsverlauf gegléttet. Es wird also einerseits das storende Signalrau-
schen unterdriickt, andererseits konnen aber auch kurze, schnelle Richtungswechsel des erfassten
Objekts nicht mehr aufgelost werden. Als sinnvoller Kompromiss wird die Gro3e des FIFO-Puffers
sowohl bei der Kopf- als auch bei der Handgestenerkennung®® auf w;, = 10 gesetzt.

* Da w,, nicht nur an die Art der Bewegungsabliufe, sondern auch an die jeweils verwendete Abtastfrequenz f
(favt, Hand®fabr kopr|) angepasst werden muss, ist die Tatsache, dass sich die Einstellung w;,= 10 bei beiden Erkennungssys-
temen als optimal erwies, als zufallig anzusehen.
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Solange sich ein Objekt im Sensorfeld relativ zum Sensor i nicht bewegt, schwankt 7; um den Wert
Null. Entfernt sich das Objekt vom Sensor, so ergibt sich eine Regressionsgerade mit positiver Stei-
gung m; (siche auch Abb. 7.14), welche sich ndherungsweise proportional zur Relativgeschwindig-
keit Vopjery/sensor verhélt. Dementsprechend erhdlt man fiir m; negative Werte, wenn sich das Objekt
dem Sensor annéhert.

Die Trendvektoren z{#] enthalten somit positionsunabhéngige Merkmale und werden spéter (siche
Kap. 7.4.3) mit den Distanzvektoren dj;,[¢;] zu den Merkmalsvektoren M[#] vereint.

Abb. 7.15 zeigt exemplarische Trendvektorverldufe fiir Kopfgesten unter Verwendung der in Kap.
7.3.2 beschriebenen Sensoranordnung (siche Abb. 7.6).

. 40
Zeit[1/f ] Zeit[1/f ]

Abb. 7.15: Trendvektorverldufe ] fiir Kopfnicken (links) und Kopfschiitteln (rechts); die
Komponenten 7; wurden gemil3 Kap. 7.4.4 normiert.

Zeitliche Segmentierung

Um eine Geste zu klassifizieren, muss das System zunéchst in der Lage sein, Beginn und Ende einer
Bewegungssequenz zu erkennen, damit die zwischen diesen Zeitpunkten erfassten Distanz- und
Trendvektoren aufgezeichnet werden konnen. Zur Realisierung dieser zeitlichen Segmentierung
wird folgende Randbedingung fiir die Gestenausfiihrung festgelegt:

Das bewegte Korperteil muss sich vor Beginn der Geste und nach deren Ende fiir eine jeweils fest-
gelegte Zeit in Ruhe befinden (oder den Erkennungsbereich verlassen).

Diese Voraussetzung ermoglicht die Segmentierung durch Bewegungsdetektion, d.h. bei einer Geste
handelt es sich um einen abgeschlossenen Bewegungsablauf. Als MaB fiir eine vorliegende Bewe-
gung wird der Betrag a (activity) des Trendvektors 7 herangezogen:

a,=|elt,|= [0 (7.11)

Abb. 7.16 zeigt den zeitlichen Verlauf des Bewegungsmalles a, welcher sich aus dem (unnormier-
ten) Geschwindigkeitsverlauf der Geste Kopfschiitteln (siche Abb. 7.15 rechts) ergibt. Obwohl sich
der Kopf vor und nach der Gestenausfithrung in Ruhe befindet, ergeben sich fiir das Bewegungs-
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mal} a Werte, die leicht von Null abweichen. Dies ist in erster Linie auf Messrauschen zuriickzufiih-
ren und lieBe sich durch ein entsprechend langes Zeitfenster w,. bei der Trendberechnung unterdrii-
cken. Wie bereits erwihnt (siche Ermittlung der Trendvektoren in diesem Kap.), wiirde sich dann
jedoch eine zu geringe zeitliche Auflosung fiir die eigentliche Kopfbewegung ergeben.

% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit [1/f ]

Abb. 7.16: Geste als abgeschlossene Bewegungssequenz; Bewegungsmal « fiir die Geste Kopfschiit-
teln®' (vgl. Abb. 7.15 rechts).

Fiir die automatische zeitliche Segmentierung werden folgende Regeln angewandt:
Der Beginn einer Geste wird zum Zeitpunkt #,,, detektiert, wenn das BewegungsmalB g; fiir mindes-
tens thy,,, direkt aufeinanderfolgende Trendvektoren den Bewegungsschwellwert a,,;, liberschreitet.

th

start?***> tstart

a,>a_ fir j=t, . —th

J min start start

Lt

start

(7.12)

Entsprechend endet die Geste zum Zeitpunkt #,,, wenn a,,;, fiir mindestens th,, aufeinanderfol-
gende Trendvektoren unterschritten wird:

a.<a

J min

fir j=t th

stop — “Mstop T

1’ tstart - thstop 2% tsmp (7 1 3)
Fiir eine sinnvolle Wahl der Parameter ain, thsa und thg,, werden abhdngig vom Anwendungsbe-
reich folgende Uberlegungen angestellt:

e Parameterwahl fiir Kopfgestik

Der Bewegungsschwellwert a,,;, muss deutlich {iber dem BewegungsmaB a,[¢] liegen, welches sich
bei ruhendem (bzw. sich langsam bewegendem) Kopf ergibt. Er bestimmt somit maf3geblich das
Ansprechverhalten des Systems.

Zudem wird die Empfindlichkeit beeinflusst durch den Schwellwert th,,,. Durch die Wahl eines
entsprechend hohen Wertes fiir 4, 14sst sich ein ungewolltes Ansprechen vermeiden, so dass z.B.
kurze abrupte Kopfbewegungen, welche aufgrund von Beschleunigungskréiften im fahrenden Auto

2 Bei der verwendeten Abtastfrequenz f.4; xopy = 10 Hz kann der hier auftretende Maximalwert von a = IOmm/fa,,,'l in-
terpretiert werden als ein Geschwindigkeitsbetrag von 0,1m/s.
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auftreten, ignoriert werden.

Bei der Wahl des Pausenschwellwertes thg,, muss sichergestellt sein, dass die Kopfgeste wirklich
als beendet betrachtet werden kann, sich g; also nicht in einem lokalen Minimum der Bewegungsse-
quenz befindet. Die gewihlte Parametereinstellung zeigt Tab. 7.3.

Apin th start | 1 hstnp

1 mm/f," | 5 8

Tab. 7.3: Parameter der Bewegungsdetektion bei Kopfgestenerkennung.

e Parameterwahl fiir Handgestik

Bei der Handgestenerkennung befindet sich das bewegte Korperteil - die Hand - im Allgemeinen
nur zur Ausfithrung einer Geste im Erkennungsbereich des Sensorfeldes. Ansonsten ergibt sich
(durch die Hintergrundausblendung, siche Gl. 7.4) fiir das BewegungsmaB} a;[#;] jederzeit der Wert
Null. Es ist daher sinnvoll, auch den Bewegungsschwellwert a,,, auf Null zu setzen, sowie die
Startschwelle th,,, auf den Wert Eins. Dies hat zur Folge, dass ein Gestenbeginn detektiert wird,
sobald die Hand von einem der Sensoren erfasst wird - man kann also hier von einer Objektdetekti-
on sprechen.

Fiir die Wahl des Pausenschwellwertes thy,, gilt einerseits dieselbe Uberlegung wie bei der Kopf-
gestenerkennung (kein lokales Bewegungsminimum). Andererseits kann es bei Gesten mit grof3er
horizontaler Bewegungsamplitude vorkommen, dass die Hand den Sensorbereich wéhrend der Aus-
filhrung mehrmals kurzzeitig komplett verldsst und wieder eintritt. Durch einen entsprechend hohen
Pausenschwellwert th,,, wird gewdhrleistet, dass dies nicht zu falschen Ende-Detektionen fiihrt.
Die gewéhlte Parametereinstellung zeigt Tab. 7.4.

Ain thstart thstap

O0mm/f,'| 1 | 15

Tab. 7.4: Parameter der Bewegungsdetektion bei Handgestenerkennung.

e Plausibilitiat der Gestendauer

Neben den Kiriterien fiir Gestenbeginn und -ende werden zusitzliche Randbedingungen eingefiihrt,
die sich auf die Dauer der Geste beziehen:

Die Ausfiihrungsdauer unterliegt gewissen Schwankungen, da sich einerseits verschiedene Gesten-
typen in der Komplexitdt ihrer Ausfithrung unterscheiden und andererseits identische Gesten mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten (intra- und interindividuell) ausgefiihrt werden. Dennoch ldsst
sich die Gesamtdauer Atg, einer sinnvollen Geste durch Erfahrungswerte eingrenzen auf ein Inter-
vall:

1

At < At < A, mit At =t

min ges max

t

start

siop — (7.14)
Falls die Ausfiihrungszeit Az, nach der Segmentierung unter der Grenze At,;, liegt, kann entweder
die aufgezeichnete Bewegungssequenz verworfen werden oder die Aufzeichnung wird fortgesetzt,
obwohl das Endekriterium bereits erfiillt wurde. Entsprechend erfolgt wéhrend einer stattfindenden
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Bewegung ein erzwungener Abbruch bei Erreichen der Obergrenze At,,,., wobei auch hier zur Wahl
steht, ob die erfasste Sequenz verworfen oder ausgewertet wird.

Erfahrungsgemal liegt die Gesamtdauer einer Kopfgeste in folgenden Féllen aullerhalb des plausib-
len Zeitintervalls: Wéahrend Unterschreitungen hdufig durch unbeabsichtigtes Ansprechen der Be-
wegungsdetektion bei kleinen Kopfbewegungen auftreten, deuten Uberschreitungen darauf hin,
dass sich der Kopf nicht im Zentrum des Sensorfeldes befindet, wodurch starke Messwertschwan-
kungen hervorgerufen werden. In beiden Féllen wire eine Auswertung der erfassten Bewegungsse-
quenz nicht sinnvoll, so dass diese verworfen wird.

Bei der Handgestenerkennung treten einerseits dann zu geringe Gestendauern auf, wenn die Bewe-
gung nicht liber dem Sensorfeld ausgefiihrt wird, sondern dieses nur kurz ,,streift”. Andererseits ist
dies der Fall, wenn die Ausfiihrungsgeschwindigkeit so hoch ist, dass aufgrund der verwendeten
Abtastfrequenz .. ana = 25 Hz nur Fragmente der Geste erfasst werden.

Zeitiiberschreitungen sind hédufig auf unbeabsichtigtes Hantieren im Erfassungsbereich zuriick zu
filhren. Somit ist es auch bei der Handgestik sinnvoll, Bewegungssequenzen mit nicht plausibler
Gestendauer zu verwerfen.

Tab. 7.5 zeigt die bei der Plausibilitatspriifung der Gesamtgestendauer gewéhlten Parameter fiir
Hand- und Kopfgestik sowie die sich ergebenden Zeitintervalle unter Beriicksichtigung der jeweils
verwendeten Abtastfrequenz.

Atmin Atmax Atminlf;zbt Atmax/fabt

Kopfgestik | 5 40 0,5s 4s

Handgestik| 10 100 0,4s 4s

Tab. 7.5: Parameter der Plausibilitédtspriifung.

7.4.3 Komplettierung des Musterverlaufs und Bildung der Merkmalvektoren

Komplettierung

Mit dem Erkennen eines Gestenbeginns werden die nachfolgenden Distanz- und Trendvektoren bis
zum Gestenende aufgezeichnet; sie bilden die Bewegungssequenz.

Da jedoch zunichst Bewegung vorhanden sein muss (a_,->!am,-n, siche Gl. 7.12), damit diec Bewe-
gungsdetektion anspricht, liegt der Zeitpunkt #,,, des detektierten Gestenbeginns fiir #/4,~0
(Kopfgestenerkennung) zeitlich hinter dem des tatsdchlichen Startzeitpunkts #yq, e Ein gewisser
Informationsanteil iiber den Gestenanfang geht also verloren. Aus diesem Grund wird dem aufge-
zeichneten Musterverlauf nachtriglich ein Vektorblock vorangestellt, der diese Information enthilt.
Dazu werden permanent Distanz- und Trendvektoren in zwei FIFO-Puffern (siche Abb. 7.8 bzw.
Abb. 7.17) der Léange thy,, gespeichert. Nach der Detektion des Gestenendes werden die aktuellen
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Inhalte der beiden Puffer der aufgezeichneten Bewegungssequenz vorangestellt, wodurch diese
komplettiert wird*.

T, T, T,
T T T
1, Tleeo| T

plilling SFRRT oy S o L P

Merkmalvektorsequenz i o [ e
q Ao | [ A d,..

MW MW dhn’.% d\lnﬁ e d\mﬁ

M, M, : : :

M M H : :

2 ° dhn = _dnnn tot1 _dnnn txﬂv)
| |

—M21t th _Mznt _th Bildung der Komplettierung

< — e—=21  Merkmal- des
vektoren Musterverlaufs

vektor-Puffer vektor-Puffer

Abb. 7.17: Blockdiagramm Komplettierung des Musterverlaufs und Bildung der Merkmalvektoren.

Entsprechend wird ein gewisser Teil am Ende der komplettierten Bewegungssequenz nachtréaglich
geldscht. Dabei handelt es sich um diejenigen Distanz- und Trendvektoren, welche im Zeitraum von
Lsiop — thsop bIS 1y, aufgezeichnet wurden und somit keine Information iiber die ausgefiihrte Geste
enthalten.

Bildung der Merkmalvektoren

Der vollstindige Musterverlauf besteht nun aus einer Distanzvektor- und einer Trendvektorsequenz
iiber den Zeitraum:

At 4

real — ZLstart,real ***"stop,rea

t

start

, mit ¢

start,real —

th th (7.15)

start ° ZLstop,real - tstop = stop

Diese werden nun zur Merkmalvektorsequenz M=M{tsuarsreatl..- Ml tsiop,real] Zusammengefasst, indem
die Komponenten eines Merkmalvektors M[¢] folgendermalen (fiir n=4 Sensoren) belegt werden:

T T T
[Ml’Mz’MwaMs’Ms’Mst]j :[dh'nl’dlinZ’dlil13’d1in4’O’O’O’O]]’ +[O’030’0’713T2’73374]j (7-16)

Sie tragt die Information der ausgefiihrten Geste, welche spéter filir die Klassifikation herangezogen
wird.

2 Da die Bewegungsdetektion bei der Handgestenerkennung (Objektdetektion mit #/,,,~0) sofort anspricht, ist hierbei
keine Komplettierung nétig.
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7.4.4 Filterung und Normierung

M, M, |Merkmalvektor-
M, M, | sequenz
M, M,

Filterung je—

T Mal, o, M tupthace
M M.. | Merkmal-
1f 1f
M M.. | vektor-
2f 2f
M M., | sequenz
of | gefiltert
I\/:I M M., | Merkmalvektor-
L th = P b th 1 M, | Sequenz

! M,,, | gefiltert

" | und normiert
Normierung

M

M
2l ts?an-ths?an i tmp'thmp"'tm.;r"l

Referenz-
uster
Abb. 7.18: Blockdiagramm Filterung und Normierung.

Filterung

Mit dem Ziel, die Erkennungsleistung des Gesamtsystems zu optimieren, wurde ein Filtermodul
implementiert (siche Abb. 7.18). Dadurch ist es mdglich, die zeitlich segmentierte Merkmalvektor-
sequenz nachtriglich komponentenweise zu glitten. Eine derartige Filterung erweist sich aus fol-
genden Griinden als vorteilhaft:

- Die Distanzmesswerte sind mit einem Grundrauschen behaftet (siche auch Kap. 7.4.2).

- Durch Reflexionen an Objektkanten (z.B. der Hand) konnen einzelne Ausreiler in den
Messwerten entstehen.

Bei der spiteren Mustererkennung zeigte sich eine nachteilige Auswirkung dieser Effekte. Durch
die Gléttung soll eine Reduktion des Informationsgehaltes auf den fiir die Bewegung charakteristi-
schen Signalverlauf erreicht werden. Dazu wird die Merkmalvektorsequenz komponentenweise
einer zeitdiskreten Faltung mit dem Filter 4,[#] unterzogen:

M; ([t;1=M[1,]*ht;] (7.17)

hlt1=h fur 0<¢ <t,,,
S s (7.18)
hlt;1=0 sonst
Die Merkmalvektoren sind fiir i=1...n mit Distanzmesswerten belegt. Tab. 7.6 zeigt die Parameter,
welche sich fiir die Filterung dieses Vektorbereichs als sinnvoll erwiesen haben. Die Filteroperation
entspricht somit einer ungewichteten gleitenden Mittelwertfilterung.
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Litter | hij

Kopfgestik | 15 [ 1/15

Handgestik| 5 | 1/5

Tab. 7.6: Parameter der Filterimpulsantwort / fiir die Vektorkomponenten i=1...n.

Das relativ grofle Zeitfenster #4,,~15 bei der Kopfgestenerkennung resultiert aus der Tatsache, dass
die Distanzmessungen besonders gro3e Streuungen aufweisen. Diese werden in erster Linie dadurch
hervorgerufen, dass das ausgesandte IR-Licht der Sensoren relativ diffus vom Kopf reflektiert wird.
Aufgrund der inhomogenen Kopfoberfliche (Haare) kommt es vor, dass in den Empfanger eines
Sensors Licht eintritt, welches nicht von diesem ausgesandt wurde. Der sich in diesem Fall erge-
bende Distanzmesswert weicht von der tatsdchlichen Distanz ab und stellt einen Messwertausreif3er
dar.

Die gefilterte Merkmalvektorsequenz My verldngert sich durch die Faltungsoperation um (#4e-1)
Vektoren, so dass gilt:

Mf = {Mf [tstart,real]""’ M/’ [tstop,real + Z‘ﬁlter - 1]} (7 19)

Die Merkmalvektoren sind fiir i= n +1...2n mit Geschwindigkeitswerten belegt. Es zeigte sich, dass
die nachtrédgliche Filterung der Geschwindigkeitsverldufe nicht zur Verbesserung der Erkennungs-
leistung fiihrt. Dies ist plausibel, da die Trendwerte bereits durch die angewandte Regressionsanaly-
se (siche Kap. 7.4.2) einer optimalen Glattung unterzogen wurden. Die Parameter des Filters 4[]
werden daher so gewéhlt, dass sie lediglich einer Verschiebung entsprechen:

Rl 1=1 fir ¢ =(ty, ~1)/2

bt (7.20)

0 sonst

Normierung

Das spiter hier angewandte Mustererkennungsverfahren Dynamic Time Warping (DTW; siehe Kap.
7.4.5) arbeitet abstandsbasiert, d.h. zur Klassifizierung eines unbekannten Musterverlaufs werden
die Gesamtabstinde zu allen vorhandenen Referenzmusterverldufen berechnet. Um dafiir Sorge zu
tragen, dass jede Komponente i einer Merkmalvektorsequenz My gleichberechtigt zum Gesamtab-
stand beitrdgt, wird eine komponentenweise Normierung durchgefiihrt, woraus sich betragsmafBig
einheitliche Dynamikbereiche innerhalb jeder Vektorkomponente ergeben. Dazu werden die einzel-
nen Komponenten V; (i=1...2n) des Normierungsvektors N mit dem jeweils in der Vergangenheit
beobachteten Betragsmaximum belegt. Als Datenbasis fiir friihere Beobachtungen wird der Trai-

ningskorpus T herangezogen. Dieser enthélt fiir jede zu erkennende Gestenklasse k/={1,...,K} eine
bestimmte Anzahl /;={1,...,L;} an Referenzmusterverldufen Ry, Iy

T={R R, .R R R R, } (7.21)

Bypoero By po B oees By poseees B jpoeees
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Insgesamt enthilt der Trainingskorpus T also V' Referenzmusterverldaufe mit

=1, . (7.22)

K
k=1

Der Normierungsvektor N wird nun folgendermafen belegt:

N,=max|R| V1<i<2n, ReT (7.23)

Der Inhalt einer Komponente N; stellt somit das zu erwartende Betragsmaximum der entsprechen-
den Komponente i eines Merkmalvektors M dar.

Da die Geschwindigkeitswerte innerhalb eines Merkmalvektors im Gegensatz zu den Distanzwerten
vorzeichenbehaftet sind, wird der entsprechende Dynamikbereich halbiert. Insgesamt ergibt sich fiir
die normierte Merkmalvektorsequenz My, folgende Berechnungsvorschrift:

M, ,lt,1=M, [t,]/N, fir 1<i<n (Distanzwerte)

7.24

M, ,[t,1=M, ,[t,]/2N; fir ntl1<i<2n (Geschwindigkeitswerte) (729)

Da eine unbekannte Merkmalvektorsequenz groflere Werte enthalten kann als die im Trainingskor-

pus vorhandenen Maxima, konnen die Grenzen der sich ergebenden Wertebereiche nicht exakt an-

gegeben werden; diese Unsicherheit wird durch die Parameter o;_; beriicksichtigt, welche sich bei
einem entsprechend grofen Trainingskorpus dem Wert Null anndhern:

0<M, ,[1,]1<1+5, fir 1<i<n

_ _ (7.25)
—0,5-6,<M, ,[t,]1<0,5+6, fir ntl<i<2n

Die Ermittlung des Normierungsvektors N erfolgt jeweils nach dem Einlesen der (noch unnormier-
ten) Referenzmusterverlédufe Ry, von der Festplatte. Diese werden darauthin ebenfalls entsprechend
Gl. 7.24 normiert.

7.4.5 Klassifikation

Merkmalvektor- m

sequenz uster

M, M, Datenbasis

M, M, ﬁ_/

M, M,

. e Rk Berechnung | C(k,,) E E

Muster- Ry 1 . )

. > erk:r?nirng “{von Konfidenz- "”\} Entscheidung ngia:t

Manl Y mafen p (k:p)

Abb. 7.19: Blockdiagramm Klassifikation.

Bei der Klassifikation wird der unbekannte Musterverlauf M», welcher sich aus einer Geste ergibt,
mit allen vorhandenen Referenzmusterverléufen Ry, des Trainingskorpus T verglichen. Dabei muss

berticksichtigt werden, dass die Musterverldufe - selbst innerhalb einer Klasse & - aufgrund unter-
schiedlicher Ausfiihrungsdynamik im Allgemeinen unterschiedliche Léngen aufweisen. Eine Lén-
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genanpassung konnte durch lineare Inter- bzw. Extrapolation auf eine einheitliche Gesamtlinge
(bzw. -dauer) erfolgen. Dies ist jedoch nicht sinnvoll, da beachtet werden muss, dass Bewegungsab-
laufe beim wiederholten Ausfiihren ein und derselben Geste nichtlineare zeitliche Verzerrungen
aufweisen konnen. Es handelt sich hierbei um eine Problematik, die auch bei der Spracherkennung
eine wichtige Rolle spielt (siche z.B. [Rus97]). Das implementierte Klassifikationsverfahren muss
also in der Lage sein, derartige Zeitverzerrungen zu beriicksichtigen.

Mustervergleich

Zur Berechnung eines Gesamtabstands zwischen dem unbekannten Musterverlauf M> und einem
Referenzmusterverlauf (im Weiteren Referenz) Ry, wird der sogenannte Dynamic Time Warping
Algorithmus (DTW) verwendet. Dieser ermittelt die optimale zeitliche Verzerrungs- bzw. Zuord-
nungsfunktion, die den Gesamtabstand Dprm(M>,Ry.;,) zwischen zwei Vektorsequenzen minimiert.
Es handelt sich somit um einen Abstandsklassifikator.

Zur Berechnung des Gesamtabstands zwischen den beiden Musterverldufen M> und R der Langen
Obzw. P

M, eM, mit 1<0<0

. (7.26)
R,eR mit 1<p<P

wird zundchst eine Distanzmatrix Dy, aufgestellt, deren Komponenten D ;(0,p) jeweils den eukli-
dischen Abstand der Merkmalvektoren M, und R, enthalten:

Dy, (0.p)=|M,~R,| fir 1<0<0;1<p<P (7.27)

Nach der anschliefenden Berechnung der akkumulierten Distanzmatrix D nach folgender Be-
rechnungsvorschrift (siche auch [Rus97])

Anfangsbedingung: D, (o,p) = D, (L] fir o= p=1

D, (o-1,p) + D, (o,p) fir 2<0<0;1<p< (7.28)
D,.(j,k)=mins D, (o-1,p—1) + 2D, (o,p) fir 2<0<0; 2<p<P '
D, (o,p—-1) + D, (o,p) fir 1£0<0; 2<p<P
enthdlt das Matrixelement D,(O,P) den minimalen Gesamtabstand
DprilM>,R)= Dl J,K) - (7.29)

Auf diese Weise werden alle V' (siehe Gl. 7.22) Gesamtabstinde Dprw, ( v={1,...,V'} ) des unbe-
kannten Musterverlaufs M» zu allen im Trainingskorpus enthaltenen Referenzen Ry, berechnet. Die
einfachste Methode, eine Klassifikationsentscheidung fiir M» zu treffen, besteht in der Zuordnung
zu jener Klasse &, welche diejenige Referenz Ry, enthilt, fiir den sich der kleinste Gesamtabstand
Dprwmin ergibt. Es lassen sich zundchst jedoch keine Angaben iiber die Zuverldssigkeit der Ent-
scheidung treffen. Hierfiir bedarf es der Berechnung spezieller Konfidenzmafe unter Beriicksichti-
gung zusitzlicher Informationen, die im folgenden Kapitel erldutert wird.
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Berechnung von Konfidenzmafien und Entscheidung

Konfidenzmafse dienen zur Bewertung der Zuverlédssigkeit einer Klassifikationsentscheidung. Dies
beinhaltet auch die Forderung, dass sich die Giite bzw. die Qualitit der Ausfiihrung einer Geste im
Konfidenzmal widerspiegeln muss. So soll sich bei ,,sauberer* Ausfiihrung einer im Trainingskor-
pus enthaltenen Geste ein hoher Score (d.h. KonfidenzmaBBwert) ergeben, wohingegen aus einer
schlecht ausgefiihrten (oder gar unbekannten) Geste ein entsprechend niedriger Score resultieren
soll. Ein derartiges Konfidenzmal} ermdglicht einerseits berechtigte Riickweisungen von Klassifika-
tionshypothesen bei der Unterschreitung eines bestimmten Schwellwerts C,,;, (siehe Entscheidung
in diesem Kap.). Andererseits soll das Konfidenzmal3 spiter als Eingangsparameter (Merkmal) fiir
ein automatisches Hilfe-System dienen, welches daraus Riickschliisse auf die Unsicherheit bzw.
Hilfebediirftigkeit des Benutzers zieht (siche [NIEO1] und [NIEO2B]).

Der letztlich verwendete Algorithmus zur Konfidenzbewertung ergab sich aus der empirischen
Auswertung plausibler Berechnungsvorschriften. Es wurden jeweils verschiedene Grofen betrach-
tet, aus denen die Korrelation zwischen tatsachlich ausgefiihrter Geste und der Klassifikationshypo-
these ky,, hervorgehen sollte. Dabei liegt allen angewandten Methoden die Uberlegung zu Grunde,
dass die jeweilige Grof3e in unterschiedlicher Weise widerspiegelt, wie sehr sich die Zuordnung des
unbekannten Musters zur Hypothesenklasse von der zu anderen Klassen abhebt. SchlieBlich kristal-
lisierten sich vier Verfahren heraus, die den oben genannten Anforderungen an ein sinnvolles Kon-
fidenzmal} gentigen. Sie liefern die Teilkomponenten ¢, ¢, ¢; und ¢4, deren gewichtete Summe das
endgiiltige Gesamt-Konfidenzmal} Cy,, ergibt:

Cos =@+ +x c+6¢c; a+f+y+o=1 (7.30)

Da die jeweilige Aussagekraft der Teilkomponenten - wie im Folgenden beschrieben - stark von
den vorliegenden Randbedingungen abhidngt, muss die Optimierung der Gewichtungsfaktoren a, 3,
y und o fallspezifisch erfolgen.

e Hypothese

Zunichst wird die Hypothese aufgestellt, dass der unbekannte Musterverlauf M, der Klasse £y,
zuzuordnen ist. Dabei handelt es sich um diejenige Klasse, welche die Referenz R, mit dem mi-
nimalen Abstand Dj,,, zum unbekannten Musterverlauf M» enthilt:

k

hyp

=argmin{D,,, (M,, R, )} fur ke{l,..K}; [, ell,...L,}
Fole (7.31)
D

hyp

=Dpry (M?a Ehyp)

Diese Hypothese soll von den im Folgenden beschriebenen Konfidenzmafen hinsichtlich ihrer Zu-
verldssigkeit bewertet werden.



104 7 Fahrzeugtaugliche Gestenerkennung

e Konfidenzmal ¢;

Als sehr einfaches und dennoch aussagekriftiges Mal3 erwies sich das Verhiltnis zwischen dem
sich ergebenden Minimalabstand Dy, und dem Abstand D,ex=Dprm(M>,Rnex:) zur ,,néchstbesten®
Referenz R,... Dies ist diejenige Referenz R, die den kleinsten Gesamtabstand zu M, aufweist
und gleichzeitig nicht der Hypothesenklasse kj,, angehort (siehe auch Gl. 7.33).

Mit der zusitzlichen Anforderung, einen sinnvollen Wertebereich (0<c;<1) zu erhalten, wird das
KonfidenzmaB ¢; nun folgendermaflen definiert:

D
¢ =1 —D—”W (7.32)

next

Somit ergeben sich fiir ¢; kleine Werte (¢;—0), wenn der Gesamtabstand von M, zur Referenz R,
nur unwesentlich grofer ist als der zu Ry, bzw. entsprechend hohe Werte (c;—1) fiir den umge-
kehrten Fall, dass das unbekannte Muster der besten Referenz deutlich dhnlicher ist als der néchst-
besten.

Die Zuverldssigkeit dieses KonfidenzmaRes hingt stark von der Giite des Trainingskorpus ab. Aus-
sagekriftige Werte ergeben sich nur dann, wenn beim Training sichergestellt wurde, dass jede Klas-
se ausschlieBlich reprasentative Referenzen, d.h. keine ,,Ausreifler, enthélt. Eine hohe Gewichtung
der Komponente ¢ setzt also ein entsprechend handverlesenes Trainingsmaterial voraus und bietet
sich insbesondere bei solchen Trainingskorpora an, die nur wenige Referenzen pro Klasse® enthal-
ten.

e Konfidenzmal} ¢,

Die Komponente c; ist ein Mal} dafiir, wie sicher der unbekannte Musterverlauf M, insgesamt der
Hypothesenklasse k&, zugeordnet werden kann, d.h. unter Betrachtung aller in ihr enthaltenen Re-
ferenzen. Als konkurrierende Klasse wird die ,,ndchstbeste* Klasse k. festgelegt. Dies ist diejeni-
ge Klasse, welche die Referenz R,,.., (siche Konfidenzmaf3 c) enthélt:

k

next p 2

=argmin{D,,, (M,, R, )} fur kel{l,..Kink=k,,; [ ell,...L} (7.33)
kol

Nun werden die mittleren Gesamtabstdinde ﬁhyp und D,,, des unbekannten Musterverlaufs M zu

next

den Klassen £y, und ke, berechnet:

3 Im Extremfall wird jede Klasse durch nur eine Referenz reprisentiert.
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_ l
Dhyp = L_ZDDTW (M?’Bk,lk )’ k= khyp (734)

k=1

— 1 &
Dnext :L_ZDDTW(M?’Ek,lk )’ k:knext (735)

k=1

Der mittlere Gesamtabstand D, zu einer Klasse k lisst darauf schlieBen, wie gut ein unbekanntes
Muster insgesamt in diese Klasse ,,passt. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Referenzen
innerhalb einer Klasse einander dhnlicher sind als denen anderer Klassen, da sie jeweils aus den
Bewegungsabliufen ein und derselben Geste hervorgingen.

Das KonfidenzmaB ¢, wird nun folgendermallen definiert:

D
¢, =min{l——=22 0} ** (7.36)

next

Die Komponente c, liefert insbesondere dann gute Ergebnisse, wenn sich die Bewegungsabldufe
der im Trainingskorpus enthaltenen Gesten von Klasse zu Klasse stark unterscheiden. Sie ist aller-
dings sehr anfillig fiir Out-Of-Vocabulary-Fille, die bei der Ausfiihrung von Bewegungsablaufen,
die nicht im Trainingskorpus T enthalten sind, entstehen. Die Zuordnung zur zufillig dhnlichsten
Klasse erfolgt dann hdufig mit unerwiinscht hohen Scores.

e Konfidenzmal c;

Das KonfidenzmalR} c; erlaubt - dhnlich wie ¢, - eine Aussage dariiber, wie gut sich die ,,Passung*
des unbekannten Musterverlaufs in die Hypothesenklasse 4, von der in andere Klassen abhebt.
Dabei wird allerdings nicht die ndchstbeste Klasse zum Vergleich herangezogen, sondern alle
verbleibenden Klassen, die durch die Menge k,.,; angegeben werden:

k

rest

= {L,...K}\k,, (7.37)

Hierfiir wird der mittlere Gesamtabstand D

rest

des Musterverlaufs M, zu allen Klassen der Menge

k..., berechnet:

1 kek, oy Ly

:—Z ZDDTW(M?’Ek,Ik ), K'=

D 25 7.38
“ Ty g L (7.38)

k rest

* Durch den min-Operator wird das KonfidenzmaB bei dem sehr selten auftretenden Fall E,W > Emt auf Null ge-

setzt.

% K’ ist die Anzahl der Elemente der Menge k,..; V ist die Gesamtanzahl der vorhandenen Referenzmusterverlaufe
(siche GI. 7.22).
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Entsprechend der Vorgehensweise fiir ¢, wird nun das KonfidenzmaR c; definiert:

D
¢, = min{l-—22 0} (7.39)

rest

Das Konfidenzmal} c3 liefert gute Ergebnisse, wenn die vorhandenen Gestenklassen moglichst ho-
mogen im Merkmalraum verteilt liegen. Es erweist sich dann bei Out-Of-Vocabulary-Fllen robus-
ter als c,. Hier ergeben sich fiir ¢3 entsprechend niedrige Werte, da der mittlere Gesamtabstand zur
Hypothesenklasse D,,, nur geringfiigig kleiner ist als D, zu allen anderen Klassen. Die Verliss-
lichkeit sinkt jedoch drastisch, wenn sich mindestens eine der vorhandenen Klassen sehr stark von
den iibrigen unterscheidet, da sich fiir den mittleren Gesamtabstand D,,, dann generell relativ hohe
Werte ergeben, woraus selbst bei Fehlerkennungen entsprechend hohe Konfidenzmalle ¢; resultie-
ren. In diesem Fall liegt es nahe, zur Berechnung von D, nicht alle Klassen der Menge k., heran-

zuziehen, sondern nur diejenigen, welche einen bestimmten mittleren Maximalabstand D_,_ zur
Hypothesenklasse nicht iiberschreiten.

e Konfidenzmal} ¢4

Wie bereits erwahnt (siehe Konfidenzmaf c;), kann davon ausgegangen werden, dass die Referen-
zen innerhalb einer Klasse einander dhnlich sind, also einen relativ geringen Gesamtabstand zuein-
ander aufweisen. Es ist somit plausibel, dass sich bei der korrekten Erkennung einer Geste eine ge-
wisse Anzahl Ny, an Referenzen Ekhyp'l der Hypothesenklasse £y, unter den N Besten®® Referenzen
befindet. Es erwies sich als giinstig, diese Anzahl Ny, zur Berechnung des KonfidenzmaBes cy4
heranzuziehen.

Die Anzahl N der jeweils betrachteten N Besten ist variabel und wird gleichgesetzt mit der Anzahl
der in der Hypothesenklasse vorhandenen Referenzen:

N=L, mit k=k,, (7.40)
Das Konfidenzmal} ¢, wird nun folgendermallen definiert:
N,
c, = % (7.41)

Es leuchtet ein, dass diese Vorgehensweise nur dann Sinn macht, wenn fiir jede Klasse eine be-
stimmte Mindestanzahl /,,;,>1 an Referenzen vorhanden ist. Die Verlasslichkeit des Konfidenzma-
Bes ¢4 setzt also einen entsprechend groBen Trainingskorpus T voraus; fiir /,,;, =5 ergaben sich sinn-
volle Resultate. Das Konfidenzmal3 ¢, erweist sich als besonders robust gegen einzelne Ausreiller
im Trainingsmaterial.

*® Die ,,N Besten* sind diejenigen Referenzen, welche die N geringsten Gesamtabstinde zum unbekannten Muster auf-
weisen.
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e Normierung der KonfidenzmalBkomponenten

Bei der hier angewandten DTW-Klassifikation ist zu beobachten, dass der beim Vergleich zweier
Musterverldufe derselben Klasse resultierende Gesamtabstand mit zunehmender Komplexitdt des
zugrunde liegenden Bewegungsablaufs grofler wird. Grund dafiir ist die Tatsache, dass bei wieder-
holter Ausfithrung einer komplizierten Geste - selbst von ein und derselben Person - zwangslaufig
groBBere Variationen auftreten, als dies bei kurzen bzw. einfachen Gesten der Fall ist”’. Dies fiihrt
dazu, dass komplexe Bewegungsablidufe generell schlechter aneinander angeglichen werden kénnen
als einfache und daher letztlich auch niedrigere Scores liefern.

Um diese Benachteiligung komplexer Gesten bei der Konfidenzbewertung zu beriicksichtigen,
wurden die klassenspezifischen Normierungsfaktoren cjuomks---» Conormi €ingefiihrt, mit denen das
Gesamt-Konfidenzmal C,., nachgewichtet wird (siehe GI. 7.42).

_ -1 -1 -1 -1
Cges,norm =a cl ' Clnorm,k,,_w + ﬂ ’ cZ ’ cZnorm,khW + Z ’ C3 ' c3norm,k,w + 5 ’ C4 ’ C4nurm,khw (742)

Dabei werden die Normierungsfaktoren ¢ ;yomm kse--» Canormkx Mit dem jeweils hochsten klassenspezifi-
schen KonfidenzmaB Cjyax k..., Camaxk, das sich bei der Reklassifikation des Trainingskorpus (siche
auch Kap. 7.7.5) ergab, belegt. Diese Maxima kdnnen als Mal} dafiir betrachtet werden, wie gut -
d.h. mit welchen typischen Einzelkonfidenzwerten - eine bestimmte Geste unter optimalen Bedin-
gungen erkannt wird.

e Gewichtung der KonfidenzmalBkomponenten

Da die jeweilige Aussagekraft der beschriebenen Konfidenzmalle von den vorliegenden Randbe-
dingungen (z.B. Umfang des Trainingskorpus, Trennbarkeit der Klassen etc.) abhingt, erschien es
sinnvoll, sie zunéchst als gewichtete Summe im Gesamt-Konfidenzmall Cges bzW. Cyes porm zu verei-
nen (siche GI. 7.30 und Gl. 7.42). Dieses lasst sich wiederum flexibel durch die Wahl der Gewich-
tungsfaktoren a, £, x und o fiir den konkreten Einsatz optimieren. Beispielsweise kann die Gewich-
tung jedes Faktors proportional zu seiner Korrelation mit der Gestenausfiihrungsqualitédt erfolgen.
Zur Ermittlung dieser Korrelationen miissen umfangreiche Testreihen mit Gesten unterschiedlicher
Qualitit durchgefiihrt werden, welche jeweils subjektiv zu beurteilen sind.

Als Variante bietet sich eine automatisierte Vorgehensweise an. Zur Bewertung der einzelnen Kon-
fidenzmaBBkomponenten wird lediglich betrachtet, wie sie sich jeweils bei korrekten bzw. falschen
Klassifikationen verhalten. Dabei wird an ein ,,gutes” Konfidenzmal} die Anforderung gestellt, dass
es bei korrekten Klassifikationen im Mittel hohere Werte liefern muss als bei falschen.

Zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren wird ein typischer Testdatensatz am trainierten System
evaluiert, wobei die einzelnen Konfidenzmalle sowie die Klassifikationsergebnisse (korrekte bzw.
falsche Klassifikation) aufgezeichnet werden. Abb. 7.20 zeigt die Mediane sowie die ersten und

T Als Beispiel fiir eine komplexe Geste sei hier das Abheben eines virtuellen Telefonhérers genannt, wohingegen eine
Winkbewegung nach rechts oder links eine relativ einfache Geste darstellt.
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dritten Quartile der KonfidenzmaBBkomponenten, die sich bei der Klassifikation von 600 Testgesten
(12 Klassen; 25 Referenzen und 50 Testmuster pro Klasse) ergaben.

1,0

I
1 Iy |

1t 1

0 ch CZI c, c, C

—i—
—

Konfidenzmafd

ges

I korrekte Klassifikation I falsche Klassifikation

Abb. 7.20: Mediane sowie 1. und 3. Quartil der Konfidenzmafkomponenten c;,...,c4 und des Gesamt-
konfidenzmaBles C,s (gewichtet nach Gl. 7.45; keine Normierung nach Gl. 7.42) aufgeteilt nach kor-
rekter und falscher Klassifikation.

Erwartungsgemill weisen die Mediane bei falscher Klassifikation grundsétzlich geringere Werte auf
als bei korrekter. Es ist jedoch offensichtlich, dass sich die einzelnen Konfidenzmalle unterschied-
lich gut als Indikator fiir die Verldsslichkeit einer Klassifikation eignen. Als besonders wenig aus-
sagekriftig erweist sich in diesem Setup die Komponente c3, da sich einerseits die Quartilbereiche
stark tiberlappen und die Mediane zudem sehr nahe zusammen liegen - sie sollte daher entsprechend
gering gewichtet werden.

Als einfache Methode zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren ¢, £, x und 6 werden die Diffe-
renzen der Mediane Amed; fiir korrekte und falsche Klassifikation herangezogen:

Amed, =med(c, ;korrekte Klassifikation) —med(c, ; falsche Klassifikation) fiir k € {1,...,4} (7.43)

Die Gewichtung erfolgt nun proportional zur Differenz Amed;:

A A A A . 4
a= med, ; B= med, s X = med, ; 0= med, mit N, = ZAmedk (7.44)
N med N med N med med k=1

Fiir das oben genannte Beispiel (siche Abb. 7.20) ergeben sich nach Gl. 7.44 folgende Gewich-
tungsfaktoren:

a=0,139; #=0,348; y=0,052; 5=0,461 (7.45)

Wie gefordert, liefert das nach Gl. 7.45 gewichtete Gesamtkonfidenzmal} Cy., bei falschen Klassifi-
kationen deutlich geringere Scores als bei korrekten (siche Abb. 7.20 rechts).

¢ Entscheidung

Nach der erfolgten Klassifikation muss das Erkennungssystem letztlich eine moglichst optimale
Entscheidung treffen. Dabei wird hier die Philosophie verfolgt, dass die Auswirkungen einer Fehl-
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entscheidung nachteiliger sind als die einer Riickweisung, bei der die vorliegende Geste als ,,nicht
erkannt™ eingestuft wird. Als Entscheidungskriterium wird das nach Gl. 7.30 (bzw. GIl. 7.42) be-
rechnete Konfidenzmall Cie (k) herangezogen, welches mit dem Entscheidungsschwellwert
0<C,in=1 verglichen wird. Fiir die Entscheidung £ wird folgende Regel angewandt:
) 2 C1min

yp

. {"Geste der Klasse k,,, erkannt" fir C,,(k, (7.46)

"keine Geste erkannt" sonst

Die Entscheidung £ wird darauthin zusammen mit dem zugehérigen Konfidenzmal Cges (ki) an
die angeschlossene Gesten-Applikation (via TCP/IP; siche Abb. 7.8) tibertragen. Bei der Wahl des
Entscheidungsschwellwerts sollte eine Abstimmung durch empirische Tests mit dem jeweils vorlie-
genden Randbedingungen erfolgen. In oben genanntem Beispiel (12 Klassen, 25 Referenzen pro
Klasse; siche Abb. 7.20) ergibt sich fiir C,,;,=0,5 ein glinstiges Verhiltnis zwischen den Haufigkei-
ten korrekter Entscheidungen und korrekter Riickweisungen.

Bei entsprechend niedriger Wahl des Schwellwerts C,;, (z.B. C,;,=0,1) kann die finale Entschei-
dung zur Applikation verlagert werden, falls diese iiber eine eigene Entscheidungsinstanz verfiigt.
Dadurch ist es moglich, die applikationsinterne Entscheidungsschwelle abhéngig von Systemzu-
stand und Gestentyp zu variieren. Dies erlaubt z.B. eine kontextabhidngige Anpassung von C,,;, an
die jeweilige Schwere der Folgen einer Fehlerkennung.

7.4.6 Moduswechsel und Ermittlung der Regeldistanz

1, | Trend-

<, [vektoren
2

T

d,,, |Distanz-
d,., [vektoren

d\mﬁ

- -3
Lol T

ol

Ermittiung Kontinuierlicher Modus

der Regel- [¢— \
distanz

D... | Regel-Distanz \ L Diskreter Modus .
(kont. Geste) I\ IV i

Komplettierung
des
Musterverlaufs

l Aktivierungsgeste

TCP/IP-
Socket

automatischer
Moduswechsel

E=K | fur den kontinuierlichen
Modus

Gestisch bedienbare Applikation Entscheidung

Abb. 7.21: Blockdiagramm Moduswechsel.

Die bislang erfolgte Systembeschreibung bezog sich ausschlieBlich auf die Erkennung diskreter
Hand- und Kopfgesten. In den Handgestenerkenner wurde dariiber hinaus eine Instanz zur Verar-
beitung kontinuierlicher Handgesten implementiert (siche Kap. 4.1). Dies ermoglicht das stufenlose
Einstellen einer RegelgroBe - z.B. der Musiklautstirke einer angeschlossenen Applikation - durch
vertikale Handbewegungen. Die Wertzuweisung der Regelgrofle erfolgt proportional zur z-Position
der Hand im Sensorfeld und wird mit der Abtastfrequenz f.»; muns=25 Hz aktualisiert.
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Moduswechsel zwischen diskreter und kontinuierlicher Gestenerkennung

Das Erkennungssystem wird also je nach Art der Gestik entweder im kontinuierlichen oder im dis-
kreten Modus betrieben, wobei letzterer der Standardmodus ist. Der Moduswechsel vom diskreten
in den kontinuierlichen Modus wird vom Benutzer durch eine spezielle (diskrete) Aktivierungsgeste
kone nitiiert. Die Aktivierungsgeste wird ausgefiihrt, indem die flache Hand in das Sensorfeld be-
wegt wird und dort fiir eine kurze Zeit stillsteht (zeitkodierter Moduswechsel; siehe Kap. 4.3.2).
Nach einer erfolgten Klassifikationsentscheidung E=ky,,, fir die Aktivierungsgeste wechselt das
System so lange in den kontinuierlichen Modus, bis die Hand den Erfassungsbereich der Sensoren
wieder verlassen hat (gemdll der Gestenende-Detektion; siche Gl. 7.13). Danach wird automatisch
in den diskreten Modus zuriickgewechselt.

Ermittlung der Regeldistanz

Im kontinuierlichen Modus erfolgt keine Mustererkennung; die aktuellen Distanzvektoren werden
an ein Modul umgeleitet, welches aus jeweils einem Vektor dj;,[#;] den reprasentativen Distanzwert
Dioni[t;] ermittelt (siche Abb. 7.21). Dazu werden die Vektorkomponenten d;, 4 und dj;, 5 herangezo-
gen, welche von den Sensoren S4 bzw. S5 stammen (siche Kap. 7.3.2.; Sensor-Array fiir die
Handgestenerkennung). Wahrend Sensor S4 vom Typ DSI (Messbereich 100...800 mm) ist, handelt
es sich bei S5 um einen Nahbereichsensor des Typs DS2 (Messbereich 40...300 mm). Durch die
kombinierte Auswertung der beiden Sensorsignale zur Bestimmung des Distanzwerts Dy,,, wird der
Ausfithrungsbereich der kontinuierlichen Gestik theoretisch auf 40...800 mm erweitert. Wie bei der
diskreten Gestik wird jedoch auch hier eine Hintergrundausblendung (siehe Gl. 7.4) durchgefiihrt,
so dass sich ein Gesamtbereich von 40 mm...400 mm léngs der z-Achse ergibt.

Zunichst werden die Distanzwerte dj;, 4[] und dj;, 5[¢;] einer gleitenden Mittelwertfilterung (Vorge-
hensweise geméf Gl. 7.17) unterzogen, um das vorhandene Signalrauschen zu reduzieren.

Abhéngig von der tatsdchlichen Distanz zwischen Hand und Sensorfeld muss nun eine Entschei-
dung dariiber getroffen werden, welcher der beiden Distanzmesswerte dji,4 und dj;, 5 als Regeldis-
tanz Dy, herangezogen werden soll. Diese Entscheidung muss sicherstellen, dass der verwendete
Distanzwert aus einer Messung im zulédssigen Arbeitsbereich des zugehdrigen Sensors stammt. Da-
zu wird zunichst die Distanzschwelle Dy, festgelegt, welche in folgendem Wertebereich liegen
muss:

dmin,DSI < Dsw < dmax,DS2; dmin,DSI = 100 mm’ dmax,DS2 = 300 mm (747)

Die Entscheidung konnte nun folgendermafen definiert werden:

d,s fur d,.<D, (Distanzwert des Nahbereichsensors)
D, = : ’ (7.48)

d,, fur d,s>D, rd, ,>D,, (Distanzwert des Fernbereichsensors)

Bei dieser Vorgehensweise ergaben sich jedoch an der Umschaltposition Dy, unerwiinschte Spriin-
ge des Distanzwertes Dy, da die beiden Komponenten dj;,4 und dj, s nie exakt identische Dis-
tanzwerte aufweisen. Dies ist einerseits auf Ungenauigkeiten bei der Messung zurlickzufiihren und
andererseits auf die Tatsache, dass sich die Hand meist nicht genau waagerecht im Sensorfeld be-
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findet, wodurch sich tatsdchlich unterschiedliche Distanzen zu den Sensoren S$4 bzw. S5 ergeben.
Zur Vermeidung der Distanzwertspriinge am Umschaltpunkt Dy, werden daher die zwei Sigmoid-
funktionen oy und o, zur Gewichtung der Distanzmesswerte d;, 4 und dj;, s eingefiihrt:

o,(d;,) = 0,5-[1-tanh(f - (d;, - D,,))]

(7.49)
0,(d,,) =1-0,5-[1~tanh(/ - (d,, - D,,))]

DSW
1
x o,
0,75
0,5
0,25 \¥
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ :
0 50 100 150 200

d;,[mm]

Abb. 7.22: Sigmoidfunktionen oy und o, zur Gewichtung der Distanzmesswerte dj;,4 und dj;, s mit
Dy,=130 mm, f=1.

Die Regeldistanz Dy,,, wird nun definiert als die Summe der nach Gl. 7.50 gewichteten Distanz-
messwerte dji, 4 und djin s

Dkont = Ul (dlin,S) : dlin,S + 0-2 (dlin,4) : dl[n,4 (750)

Fiir die in Abb. 7.22 dargestellte Parameterwahl (f=1; D,,~=130[mm]) erfolgt der gewiinschte ,,wei-

che* Ubergang bei der Speisung der Regeldistanz Dy,, mit den beiden Sensorsignalen dj;,4 und
dlin,S-

Bei der Konstruktion der Messvorrichtung sollte zudem dafiir gesorgt werden, dass die Distanz zwi-
schen Hand und Sensor den minimal messbaren Abstand d,,;, ps>=40 mm des Nahbereichsensors
nicht unterschreiten kann. Dies kann beispielsweise durch das Anbringen einer Abdeckungsscheibe
in entsprechendem Abstand zu den Sensoren geschehen.
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7.5 Implementierung

Expertenumgebung zur Algorithmik:

Konfiguration des Gestenerkenners Distanzmessung, Vorverarbeitung,
Segmentierung, Merkmalgewinnung

e il und Mustererkennung

TCP/IP

4—
—>

E Contls
9 satierd 9 oty 9 monl [ e D iow Sn Ouend e [N
Toput /Dt

++
T lTCP/IP

Bedienumgebung:
GeCoM

arn 1 Radio RTL Bayern 3 Radio

Zielfuhrung nach:
Munchen

TCL/TK TCL/TK

Abb. 7.23: Implementierung der Einzelmodule; Expertenumgebung bestehend aus Konfigurations-
oberflache (links oben) und Merkmal-Visualisierungsmonitor (links unten), Programmkern der Ges-
tenerkennung (rechts oben) und GECOM als gestische Bedienumgebung (rechts unten).

Abb. 7.23 zeigt eine schematische Darstellung der vorhandenen Einzelmodule sowie die grobe
Kommunikationsstruktur tiber TCP/IP-Netzwerkverbindungen. Die Implementierung des Gestener-
kennungssystems erfolgte PC-basiert unter Verwendung des Betriebssystems MICROSOFT
WINDOWS 98. Dabei wurden alle innerhalb dieses Kapitels beschriebenen Algorithmen in der Pro-
grammiersprache C++ umgesetzt. Zudem existiert eine grafische Expertenumgebung, die zur Kon-
figuration des Erkenners dient. Sie wurde in der plattformunabhédngigen Skriptsprache Tcl/Tk imp-
lementiert und beinhaltet neben einem Visualisierungsmonitor zur grafischen Anzeige der
Musterverldufe eine Bedienoberflache fiir folgende Einstellungen:

e Vorgabe von Erkennungsparametern (z.B. Empfindlichkeit der Bewegungsdetektion und Pa-
rameter flir die Merkmal-Normierung sowie fiir die KonfidenzmaRBberechnung)
e Verwaltung der Trainingsdatensitze (Aufnahme, Speichern, Laden)

e Parametervorgabe flir die automatische Optimierung des Trainingskorpus und fiir die Klassi-
fikation von Testmaterial (siche Kap. 7.7.5)
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e Management der TCP/IP-Verbindungen zwischen dem Erkennungssystem und der gesten-
gesteuerten Applikation (IP-Adressen, Ports, Verbindungsauf- und -abbau etc.)

7.6 Systemressourcen

In der nachfolgenden Uberlegung soll der bei diesem Verfahren vorliegende Datenstrom diskutiert
werden. Die Kopfgestenerkennung verwendet ein Sensorarray aus n = 4 Sensoren. Bei einer Abtast-
frequenz f,», = 10 Hz ergibt sich fiir eine Geste, die z.B. zwei Sekunden andauert, eine Merkmalse-
quenz der Liange 2 s-10 Hz = 20. Da sich jeder Merkmalvektor aus 2-n = 8§ Komponenten zusam-
mensetzt, besteht die Sequenz insgesamt aus 8:20 = 160 Zahlenwerten. Wird zur Speicherung dieser
Werte ein 8 bit Datentyp verwendet, so ergibt sich fiir die betrachtete Geste ein Speicherplatzbedarf
von 8 bit-160 = 1280 bit bzw. 0,15625 KByte. Somit erzeugt eine Kopfgeste einen Datenstrom von
etwa 0,078 KByte/s (entsprechend 0,244 KByte/s bei der Handgestenerkennung mit » =35 und
fare =25 Hz). Im Vergleich zur videobasierten Gestenerkennung handelt sich hierbei also um ausge-
sprochen geringe Systemanforderungen: [MORO0O0] etwa fiihrt in seinen Arbeiten Datenraten (nach
der Merkmalextraktion) von bis zu 15 KByte/s an.

Zur Uberpriifung der Echtzeitfihigkeit wurde der Gestenerkenner auf einer INTEL PENTIUM 1
(133 MHz) Hardwareplattform getestet, deren Performance mit kiinftig geplanten Fahrzeugbordsys-
temen vergleichbar ist. Der PC wurde dabei von einer gleichzeitig laufenden Multimedia-
Anwendung stark ausgelastet. Dennoch gelang die echtzeitnahe Gestenerkennung mit Antwortzei-
ten von deutlich weniger als 100 ms ohne jegliche Engpésse.

7.7 Erkennungsergebnisse
7.7.1 Gesten- und Aktionsinventar

Das fiir die Evaluierung der Erkennungsleistung verwendete Trainings- und Testmaterial besteht
aus Gesten und Aktionen, die fiir den realen Einsatz im Fahrzeug benétigt werden. Hierbei handelt
es sich einerseits um das gesamte Gesteninventar, welches fiir die Interaktion mit dem prototypi-
schen Infotainmentsystem GECOM definiert wurde (sieche Kap. 4). Dartiber hinaus wurden zusétzli-
che Gestenklassen zur Aktionserkennung festgelegt. Bei diesen Aktionen handelt es sich um typi-
sche Korperbewegungen, die wihrend einer Autofahrt auftreten, aber nicht féalschlicherweise als
beabsichtigte Benutzereingaben interpretiert werden diirfen. So ist z.B. der Blick des Fahrers nicht
permanent starr nach vorne auf das Verkehrsgeschehen gerichtet; die zu beobachtenden Blickab-
wendungen gehen im Allgemeinen einher mit Kopfbewegungen (z.B. ,,Schulterblick®). Es wurden
daher vier Blickbewegungen in das Kopfgesteninventar aufgenommen (siche Anh. A.5.2), um si-
cher zu stellen, dass diese Aktionen vom System als solche erkannt werden. Zudem werden die Ak-
tionen Kopf betritt den Erkennungsbereich (z.B. Einsteigen ins Fahrzeug) und Kopf verldisst den
Erkennungsbereich (z.B. Aussteigen) durch eigene Klassen représentiert. Entsprechend wurde bei
der Handgestenerkennung die hiufig auftretende Aktion Gangschaltung betitigen als eigene Klasse
berticksichtigt.

Die Aktionserkennung unterscheidet sich aus Sicht des Erkennungssystems in keiner Weise von der
Nutzgestenerkennung - Aktionen werden wie normale Gestenklassen behandelt, d.h. trainiert und
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klassifiziert. In der vorliegenden Arbeit 16sen erkannte Aktionen keine Systemreaktionen aus; sie
dienen vielmehr als Garbage-Modell. Die explizite Nutzung bestimmter Informationen, etwa die
der aktuellen Blickrichtung, erscheint jedoch dann sinnvoll, wenn eine entsprechende Instanz zu
deren Auswertung bzw. Weiterverarbeitung vorhanden ist. Aus dem visuellen Fokus des Fahrers
konnten dann beispielsweise Riickschliisse auf seine momentanen Absichten oder seine kognitive
Belastung gezogen werden. Im Idealfall konnte das Systemverhalten aufgrund dieser Informationen
an die jeweilige Situation angepasst werden.

Insgesamt ergeben sich fiir die Handgestenerkennung zwolf Klassen - elf Gesten und eine Aktion -
bzw. fiir die Kopfgestenerkennung acht Klassen - zwei Gesten und sechs Aktionen (siche
Anh. A.5).

7.7.2 Trainings- und Testmaterial

Um iiber die reine Erkennungsrate hinaus auch Aussagen iiber die Benutzerabhingigkeit bzw.
Mehrbenutzertauglichkeit des Systems machen zu kdnnen, wurden sowohl fiir die Hand- als auch
fiir die Kopfgestenerkennung jeweils zwei Testszenarien evaluiert: ein Einzelpersonentest und ein
Mehrpersonentest. Dabei stammen Test- und jeweils zugehoriges Trainingsmaterial von der/den
selben Person/en und sind disjunkt voneinander.

Die Trainingsreihenfolge der einzelnen Gesten war fest vorgegeben, wobei sichergestellt wurde,
dass die Ausfiihrungswiederholungen ein und der selben Geste nicht direkt hintereinander erfolgten.
Dadurch sollte vermieden werden, dass die Gestenausfithrung durch hdufiges Wiederholen in zu-
nehmend ,,mechanischer bzw. unnatuirlicher Weise stattfindet.

Um statistisch représentative Erkennungsraten zu erhalten, wurde das jeweilige Testmaterial in ent-
sprechend groBem Umfang (bis zu 600 Gesten) gesammelt. Zu jedem Testkorpus wurde ein Trai-
ningskorpus von jeweils halber Datenmenge angelegt. Fiir die Darstellung des Zusammenhangs
zwischen Trainingsumfang und Erkennungsleistung wurden diese Trainingsdaten schrittweise durch
zufillige Entnahme von Referenzen bis zur minimalen GroBe (eine Referenz pro Klasse) verklei-
nert. Folgendes Datenmaterial wurde schlieflich fiir die Evaluierung verwendet:

Trainingskorpora

Tryanair: 1 Person, 12 Klassen a 25 Referenzen

Truanasr: 4 Personen, 12 Klassen a 20 Referenzen, jeweils 5 Referenzen pro Person
Trkoprip: 1 Person, 8 Klassen a 25 Referenzen

Trioprzp: 3 Personen, 8 Klassen a 9 Referenzen, jeweils 3 Referenzen pro Person

Testkorpora

Tenana,ip: 1 Person, 12 Klassen a 50 Referenzen

Tenanasr: 4 Personen, 12 Klassen a 40 Referenzen, jeweils 10 Referenzen pro Person
Texopr,ip: 1 Person, 8 Klassen a 50 Referenzen

Texoprsp: 3 Personen, 8 Klassen a 18 Referenzen, jeweils 6 Referenzen pro Person
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7.7.3 Klassifikation mit Hidden-Markov-Modellen

Die Implementierung des DTW-Algorithmus als Mustererkennungsverfahren erfolgte in vorliegen-
der Arbeit in erster Linie aufgrund der gegebenen Randbedingungen (Fahrzeugtauglichkeit, siche
Kap. 7.1), die ein echtzeitfahiges Verfahren unter Beriicksichtigung geringer Hard- und Software-
kosten fordern.

In vielen anderen Einsatzbereichen, z.B. im Biirobereich, miissen derartige Randbedingungen nicht
beriicksichtigt werden. Die heute verfligbare Computerhardware wird bei gleichzeitig sinkenden
Preisen immer leistungsfdhiger, was den Einsatz entsprechend rechenintensiver Mustererkennungs-
verfahren erlaubt. So hat sich hier die Verwendung von Hidden-Markov-Modellen (HMMs) als be-
sonders leistungsfdhig erwiesen und fiir ein breites Spektrum an Klassifikationsaufgaben etabliert.
Es handelt sich hierbei um ein statistisches Verfahren, welches auf der stochastischen Modellierung
von Musterverldufen (z.B. Sprachsignalen) als Markov-Prozesse basiert. Somit sind HMMs in der
Lage, Musterverldufe unter Angabe der zugehorigen Emissionswahrscheinlichkeit zu erzeugen. Bei
kontinuierlichen HMMs werden die zustandsinternen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (WDFs)
durch GauBsche Normalverteilungen gebildet. Durch die Uberlagerung mehrerer Normalverteilun-
gen (Mixturen) konnen mehrgipflige WDFs modelliert werden (siehe [RUS97]); man spricht dann
von sogenannten Mischverteilungs-Modellen. Jede vorhandene Klasse wird durch (mindestens) ein
HMM représentiert. Die Klassifikation erfolgt {iblicherweise, indem dasjenige HMM gesucht wird,
welches einen unbekannten Musterverlauf mit der groften Wahrscheinlichkeit selbst erzeugen
kann. Fiir detaillierte Beschreibungen zu Funktionsweise, Trainingsmethoden und Klassifikation sei
an dieser Stelle auf [RAB89], [RUs94] und [RUS97] verwiesen.

Um aussagekriftige Angaben zur Leistungsfahigkeit des in dieser Arbeit eingesetzten DTW-
Verfahrens machen zu konnen, wurde ein durchgingiger Vergleich zur heute iiblichen HMM-
Erkennung vollzogen. Dazu wurden kontinuierliche HMMs verwendet, welche mit den vorverarbei-
teten Referenzmustern des DTW-Erkennungssystems gespeist wurden. Die Implementierung der
HMMs erfolgte unter Verwendung des HTK TOOLKITS (siehe [YOU00]).

7.7.4 Erkennungsraten

Einzelpersonentest Handgestik

Abb. 7.24 zeigt die Erkennungsraten, die sich bei der Evaluierung des Testdatensatzes Tepang.1p Un-
ter Verwendung des Trainingsdatensatzes Trpangip (bzw. zufdllig ausgewdhlter Teilmengen von
Trpangp) ergaben. Die DTW-Erkennungsleistung wird hierbei mit der von HMMs verglichen, wel-
che mit neun”® Zustinden und jeweils einer GauB-Verteilung modelliert wurden.

% Bei dieser Anzahl ergaben sich in vorliegendem Fall maximale Erkennungsraten. Da HTK-intern grundsitzlich zwei
zusitzliche Zustinde (Start- und Endzustand) angelegt werden, enthalten die HMMs somit lediglich sieben emittierende
Zusténde; dies ist bei allen hier angegebenen Zustandsanzahlen zu beriicksichtigen.
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Abb. 7.24: Erkennungsraten des Einzelpersonentests fiir DTW und HMMs bei 12 Handgestenklassen.

Zunichst ist ersichtlich, dass das DTW-Verfahren bereits bei sehr geringer Trainingskorpusgrofie
akzeptable Erkennungsraten liefert (83,33 % bei nur einer Referenz pro Klasse). Dartiber hinaus
scheint die Erkennungsleistung mit zunehmendem Trainingsumfang deutlich frither eine Séttigung
zu erreichen als bei der HMM-Erkennung. Erwartungsgemél setzt das HMM-Verfahren einen rela-
tiv hohen Trainingsaufwand voraus, da es sich um ein statistisches Verfahren handelt*.

Dahingegen war bei der DTW-Erkennung anzunehmen, dass die optimale Erkennungsleistung bei
weitaus geringerer Anzahl an Trainingsreferenzen pro Klasse erreicht wiirde als die Evaluierung
zeigt. Dieses Resultat legt die Vermutung nahe, dass klasseninterne Musterverldufe teilweise sehr
hohe Varianzen aufweisen und somit alle vorkommenden Ausfiihrungsvarianten nur durch einen
entsprechend groflen Trainingsumfang abgedeckt werden.

Des Weiteren zeigt Abb. 7.24, dass die DTW-Erkennung durchgéngig héhere Erkennungsraten lie-
fert als die HMMs, wo sich erst bei der maximalen Trainingskorpusgrof3e etwa gleichwertige Resul-
tate ergeben. Dieser Umstand erscheint zunédchst ungewohnlich, wird jedoch in Anbetracht der Tat-
sache, dass es sich um HMMs mit jeweils lediglich einer Normalverteilung handelt, relativiert. Die
HMM-Erkennungsleistung ldsst sich durch die Verwendung mehrerer GauB3-Mixturen deutlich
verbessern, wie aus Abb. 7.25 hervorgeht.
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Abb. 7.25: Verbesserung der HMM-Erkennungsleistung durch die Verwendung mehrerer Gaul3-
Mixturen.

¥ Die Angabe der HMM-Erkennungsrate bei z.B. nur 12 Trainingsdatensitzen geschah dementsprechend lediglich aus
Griinden der Vollstdndigkeit.
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Auch hier wurde der Testkorpus Tepang,1p unter Verwendung des vollstindigen Trainingsdatensatzes
Tryand,ip evaluiert (vgl. Abb. 7.24; TrainingskorpusgroBe 300), wobei die Anzahl der Mixturen
schrittweise erhoht wurde. Durch die Uberlagerung von sieben Normalverteilungen steigt die Er-
kennungsrate auf 98,83 % und {ibertrifft somit die der DTW-Erkennung. Fiir die Erstellung der
Multimixtur-Modelle muss jedoch ein entsprechend hoher Rechenaufwand betrieben werden. Bei
allen folgenden Angaben zu HMM-Erkennungsraten wurde sowohl die Anzahl der Zustinde als
auch die der Gaul3-Mixturen auf maximale Erkennungsleistung optimiert.

Einzelpersonentest Kopfgestik

Bei der Evaluierung des Testdatensatzes Tekoprip unter Verwendung des Trainingsdatensatzes
Trkopr,ip ergaben sich die in Abb. 7.26 dargestellten Erkennungsraten.

{(0() ‘pm e A A A A AR R R A A A AR A A AR MR A A A AR AEEEEREEEEAEEEEEEEEEEEEREEEEE

[ OB T T T T T LTy T TR RS RSy SS RS RS — SRS S SSLLEITITE (0 WEEPRFRRE (O Srerrn
eI I T E LT T T T pr————————— © PEPFPREES 2 TETrrreS S N 8_ ......... 'g R emnen '~f°7_ ...... 8_....
w0 [0} v o o) 0 @ o
o N~ e %) S i) 5] %o} ) o]
70 +-- 3 [RERRELLT S PR 3 PR & TPOEEEE ) TEELE gt G R R -
60 +--{N SR e g_ ...... :;_ ...... NICPEEED ﬁ .................. " @DTW
50 4= o -eeeee = I © N—_— o ... ...l ..... 3 .....J ... -
40 +--  |------ o ... L Y. HMM
COIETIT PR ARRRRS D ERRR RN AR R D ERRRE -
20 +--JNNE. - --- S - - - B - - - - SN - - - - . - - --- . - ---- S - -- - - S - - - - -
I(ETS | ern e o o N O T o' | o -
0 ~--JUE_____ NN N _ ... ...

Erkennungsrate [%]

GroRe des Trainingskorpus [Anzahl der Referenzmuster]
Abb. 7.26: Erkennungsraten des Einzelpersonentests fiir DTW und HMMs bei 8 Kopfgestenklassen.

Hohe Erkennungsraten setzten hier offensichtlich einen relativ groBen Trainingsaufwand voraus. So
wird bei der DTW-Erkennung erst mit 15 Trainingsreferenzen pro Klasse (also 120 Referenzen bei
acht Klassen) eine akzeptable Erkennungsrate von iiber 95 % erreicht. Dies ldsst sich mit den hohen
klasseninternen Varianzen begriinden, die folgendermalien entstehen: Bereits bei geringen Sitzposi-
tionsdnderungen des Benutzers konnen sich fiir ein und dieselbe Kopfgeste stark unterschiedliche
Musterverldufe ergeben. Bei der Aufnahme von Test- und Trainingsmaterial wurde die Sitzposition
durch Verlassen und erneutes Betreten des Fahrzeugs nach jedem Aufnahmezyklus absichtlich vari-
iert. Dabei umfasst ein Zyklus die Aufnahme von einer Referenz fiir alle vorhandenen Klassen.

Die HMM-Erkennung lieferte bei einer Parameterwahl von 6 Zustdnden mit 10 Mixturen die besten
Ergebnisse, welche dennoch nicht an die des DTW-Verfahrens heranreichen. Offenbar erfordern die
stark variierenden Musterverldufe innerhalb der Klassen einen noch hoheren als den hier betriebe-
nen Trainingsaufwand. Folgt man dem Trend der HMM-Erkennungsrate, ist zu vermuten, dass sich
die Erkennungsleistung durch weitere VergroBBerung des Trainingskorpus steigern lief3e.

Mehrpersonentest Handgestik

Zur Untersuchung der Mehrbenutzertauglichkeit wurde gemischtes Test- (Z€pand4p) und Trainings-
material (Zrpanasp) zusammengestellt, welches jeweils zu gleichen Anteilen Referenzmuster von
vier Personen enthélt. Abb. 7.30 zeigt die Erkennungsraten, die sich hierbei ergaben.
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Abb. 7.27: Erkennungsraten des Mehrpersonentests (vier Personen) fiir DTW und HMMs (sieben Zu-
stinde, sechs Mixturen).

Fiir die DTW-Erkennungsrate ergibt sich mit 85 % ein relativ unbefriedigender Wert im Vergleich
zum Einzelpersonentest. Dieses Resultat 1dsst zunédchst darauf schlieBen, dass interpersonelle Unter-
schiede in der Gestenausfithrung zu Uberlappungen von Musterverlidufen unterschiedlicher Klas-
senzugehorigkeit im Merkmalraum fiihren. Im Gegensatz zur statistischen HMM-Erkennung sind
derartige Uberschneidungen unter Verwendung des DTW-Verfahrens schwer bzw. nicht handhab-
bar. Zur Uberpriifung obiger These werden die DTW-Einzelergebnisse der vier Versuchspersonen
(Vpn) ndher betrachtet (siche Abb. 7.28).
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Abb. 7.28: DTW-Erkennungsraten des Mehrpersonentests aufgeschliisselt nach Versuchspersonen.

Offensichtlich ist die schlechte Gesamterkennungsleistung in erster Linie auf die niedrigen Erken-
nungsraten der Versuchspersonen Vp 1 und Vp 2 zurlickzufiihren. Diese Datensdtze wurden dar-
aufhin isoliert und sodann getrennt voneinander klassifiziert (geméf der Vorgehensweise des Ein-
zelpersonentests). Hierbei ergaben sich jedoch dhnlich geringe Erkennungsleistungen, woraus
gefolgert werden kann, dass die niedrige Gesamterkennungsrate nicht aus Uberlappungen im Merk-
malraum resultiert. Vielmehr zeigte sich, dass die Gestenausfithrungen von Vp 1 und Vp 2 bei der
Datenaufnahme sehr stark wvariierten. Fiir eine verbesserte Erkennungsleistung miissten die

Trainingskorpora von Vp 1 und Vp 2 entsprechend vergroflert werden, so dass alle Ausfiihrungsva-
rianten abgedeckt werden.

Die HMM-Erkennung spielt im Mehrpersonentest erwartungsgemél die Stirke eines statistischen
Verfahrens aus und tibertrifft die DTW-Erkennung um 4,5 %. Auch hier ist davon auszugehen, dass
sich die Erkennungsleistung durch umfangreicheres Training weiter verbessern lief3e.
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Mehrpersonentest Kopfgestik

Das hierbei verwendete Kopfgestenmaterial (Trkopr3p und Tekopr3p) stammt von drei Versuchsper-
sonen. Wie bei der Handgestik liegt die DTW-Gesamterkennungsleistung im Mehrpersonentest mit
81,25 % deutlich unter der des Einzelpersonentests, wie aus Abb. 7.29 hervorgeht.
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Abb. 7.29: Erkennungsraten des Mehrpersonentests (drei Personen) fiir DTW und HMMs (fiinf Zu-
stande, zwolf Mixturen).

Auch hier soll die Einzelbetrachtung der personenspezifischen Erkennungsraten (siche Abb. 7.30)
niheren Aufschluss iiber die Ursachen liefern.

Erkennungsrate [%]

Vp 1 Vp 2 Vp 3 Alle Vpn

Abb. 7.30: DTW-Erkennungsraten des Mehrpersonentests aufgeschliisselt nach Versuchspersonen.

Im hier verwendeten Trainingsmaterial Trxopr3p enthélt jede Klasse neun Referenzen, d.h. nur drei
von jeder Person. Die DTW-Erkennungsraten von Vp 2 und Vp 3 (sieche Abb. 7.30) entsprechen in
etwa der des Einzelpersonentests bei vier Trainingsreferenzen pro Klasse (vgl. Abb. 7.26). Die Ein-
zelerkennungsraten leiden also offensichtlich nicht unter der Mischung des Datenmaterials ver-
schiedener Benutzer.

Die niedrige Erkennungsrate von Vp 1 ldsst sich hier auf zwei Hauptursachen zuriickfiihren:
Einerseits unterscheidet sich die KorpergroBe von Vp 1 - und somit auch die Kopfposition im Sen-
sorfeld - stark von den etwa gleichgroBen Teilnehmern Vp 2 und Vp 3. Da keine Anpassung der
Kopfstiitzenhohe erfolgte, weichen die Musterverldufe (der selben Klassenzugehdrigkeit) von Vp 1
stark von denen der anderen beiden Versuchspersonen ab. Es ergaben sich dadurch zwar keine
nachteiligen interpersonellen Uberschneidungen im Merkmalraum, die Erkennungsrate von Vp 1
kann jedoch nicht aus dem Trainingsmaterial der andern Teilnehmer profitieren (und umgekehrt).
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Andererseits wurden bei VP 1 auch in diesem Fall (vgl. Mehrpersonentest Handgestik) besonders
starke Variationen in den einzelnen Gestenausfithrungen beobachtet. Aus diesem Grund erweist
sich der Trainingsumfang von drei Referenzen pro Person zumindest fiir Vp 1 als zu gering, da
nicht alle zu erwartenden Ausfiihrungsvarianten repriasentiert werden.

Fiir das HMM-Verfahren ergaben sich bereits im Einzelpersonentest aufgrund des zu kleinen Trai-
ningsumfangs relativ unbefriedigende Erkennungsraten (vgl. Abb. 7.26). Da die Musterverldufe im
Mehrpersonentest wie vorangehend erwéhnt nun noch groBere klasseninterne Varianzen aufweisen,
ergibt sich hier erwartungsgeméil eine noch schlechtere Erkennungsleistung von nur 69,4 %. Ein
entsprechend umfangreicheres Training ist also bei der HMM-Erkennung unabdingbar.

Zudem sei hier am Rande noch erwiéhnt, dass sich die DTW-Gesamterkennungsrate auf 85 % er-
hoht, wenn die vier implementierten Blickrichtungen (siche Anh. A.5.2) nur einer gemeinsamen
Klasse zugeordnet werden. Es zeigte sich ndmlich, dass sich Fehlklassifikationen bei Blickgesten
hiufig lediglich auf die erkannte Blickrichtung, nicht aber auf den Gestentyp an sich beziehen.

Diskussion der Erkennungsergebnisse

Die DTW-Erkennung erweist sich fiir das vorliegende Einsatzgebiet insgesamt als durchaus taugli-
ches Klassifikationsverfahren. Insbesondere im Einzelpersonentest ergeben sich im Vergleich zum
HMM-Verfahren hohe Erkennungsraten bei relativ geringem Trainingsaufwand.

Zudem ist der Trainingskorpus durch Online-Training jederzeit problemlos erweiterbar, wohinge-
gen HMM s mit jeder Anderung der Datenbasis im Allgemeinen neu modelliert werden miissen. Der
damit verbundene Rechenaufwand steigt mit der Komplexitét der verwendeten Modelle. Wie die
Evaluierung zeigt, ist die Verwendung von Mischverteilungs-Modellen in der vorliegenden Klassi-
fikationsaufgabe Voraussetzung fiir akzeptable Erkennungsraten. Die Berechnung mehrgipfliger
WDFs kann jedoch mit der im Fahrzeug verfiigbaren Rechnerperformance keinesfalls echtzeitnah
erfolgen.

Die Umfange der verwendeten Trainingskorpora waren fiir die DTW-Erkennung meist ausreichend,
jedoch zu gering fiir die statistischen HMMs. Nach [RUS97] erweist sich der Einsatz von HMMs
nur dann als besonders giinstig, wenn viel Trainingsmaterial vorliegt, da andernfalls keine ausrei-
chende Schitzung der WDFs mdglich ist. Diese Aussage wurde hier bestétigt. Dabei stellt sich je-
doch unmittelbar die Frage, welcher Trainingsaufwand dem spéteren Benutzer zugemutet werden
kann.

7.7.5 Optimierung des Trainingskorpus

Da die Anzahl der vorhandenen Trainingsreferenzen bei der DTW-Erkennung in direktem Zusam-
menhang mit dem Rechenaufwand bei der Klassifikation steht, ist es wiinschenswert, den Trai-
ningskorpus moglichst klein zu halten. Ein weiterer Grund fiir dieses Bestreben ist der im Fahrzeug
sehr eng bemessene Speicherplatz.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde ein Algorithmus zur Optimierung des Trainingskorpus imple-
mentiert, dessen Grundidee sich an die Vorgehensweise von [HUNO2] anlehnt. Ziel des Verfahrens
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ist die sinnvolle Ausdiinnung eines grof3en bzw. statistisch reprisentativen Trainingsdatensatzes, so
dass sich hohe Erkennungsraten auf der Basis mdglichst weniger Referenzen erzielen lassen.

Dazu werden einerseits redundante Musterverldufe identifiziert und entfernt. Redundanz liegt in
diesem Zusammenhang vor, wenn zwei oder mehr Trainingsreferenzen der selben Klassenzugeho-
rigkeit einander sehr dhnlich sind und daher zumindest eines dieser Muster nicht oder nur unwesent-
lich zur Erhdhung der Erkennungsleistung beitragt.

Dariiber hinaus soll die Klassentrennbarkeit verbessert werden, indem andererseits diejenigen Trai-
ningsreferenzen, welche sich trotz verschiedener Klassenzugehorigkeit im Merkmalraum stark
tiberschneiden, eliminiert werden. Hierbei handelt es sich meist um sogenannte ,,Ausreiler”, die
daher nicht als klassentypisch betrachtet werden.

Reklassifikation

Um Aussagen iiber die Qualitit des gesammelten Datenmaterials treffen zu kénnen, wird der Trai-
ningskorpus 7 reklassifiziert. Dazu wird jeweils ein Referenzmuster entnommen und als unbekann-
tes Testmuster M betrachtet. Nun wird dieses Testmuster unter Verwendung des verbleibenden
Datenmaterials klassifiziert. Dabei werden Erkennungsergebnis, KonfidenzmalBe (siche Kap. 7.4.5)
und die DTW-Abstinde zu allen iibrigen Trainingsreferenzen gespeichert. Diese Prozedur erfolgt
nacheinander fiir alle im Trainingskorpus enthaltenen Referenzmuster. Die Ergebnisse - insbeson-
dere die Anzahl der beobachteten Fehlerkennungen - geben Aufschluss iiber die Giite des gesam-
melten Gestenmaterials.

Optimierungsalgorithmus

Das implementierte Optimierungsverfahren besteht in einem wiederholten Durchlauf der Reklassi-
fikation, wobei der Trainingskorpus bis zur Erfiillung zuvor festgelegter Kriterien ausgediinnt wird.
Hierbei handelt es sich insbesondere um die Forderung, dass in jeder Klasse eine Mindestzahl (>2)
an Referenzen verbleiben muss.

Die Eliminierung von Referenzen geschieht dabei wie folgt: Bei der Klassifikation eines dem Trai-
ningskorpus entnommenen Testmusters M» ergébe sich als dhnlichstes Referenzmuster R;. Nun
werden zwei Félle unterschieden:

e Korrekte Klassifikation

Unter der Voraussetzung, dass es sich um eine korrekte Klassifikation handelt, R; also derselben
Klasse angehort wie M», wird sodann R, ermittelt. Dies ist die zweitdhnlichste Referenz mit dersel-
ben Klassenzugehdrigkeit wie R;.

Zur ldentifizierung redundanter Trainingsreferenzen wird das Unterschiedsmal} u eingefiihrt:

u= DDTW(M'?7£2)

-1 mit D,.,(M,,R)<D, .. (M, R 7 51
Dy (M5, R)) orw (M, Ry) prw (M5, R)) ( )

Fiir u ergeben sich um so kleinere Werte, je geringer der Unterschied zwischen den beiden DTW-
Abstdnden (siehe Gl. 7.51) ist. Im Extremfall nimmt # den Wert Null an, ndmlich dann, wenn die
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Abstdnde identisch sind. Aus sehr kleinen Werten fiir u kann indirekt gefolgert werden, dass die
Musterverldaufe R, und R, einander stark dhneln. Folglich besteht fiir die korrekte Klassifikation des
Testmusters M» keine Notwendigkeit, beide Referenzen R, und R, im Trainingskorpus zu belassen.
Eines der beiden Muster kann also entfernt werden, ohne die Gesamterkennungsleistung stark zu
beeintrichtigen. Bei dem verwendeten Algorithmus wird eine Unterschiedsschwelle uy, festgelegt,
bei deren Unterschreitung (u<u,,) das Muster R, zur Eliminierung in einer Loschliste vorgemerkt
wird.

e Falsche Klassifikation

Im Falle einer Fehlklassifikation (das Referenzmuster R; gehort einer anderen Klasse an als das
Testmuster M) liegt zunichst die Vermutung nahe, dass es sich bei M»> um die einzige bzw. letzte
vorhandene Referenz der entsprechenden Klasse handelt. Dies ist jedoch auszuschlieBen, da zuvor
eine Mindestanzahl verbleibender Referenzen pro Klasse festgelegt wurde (sieche oben).

Es ist viel eher davon auszugehen, dass es sich entweder bei R, oder bei M> um einen qualitativ
schlechten Reprédsentanten der jeweiligen Klasse handelt. Die Voraussetzung eines geniigend gro-
Ben Trainingskorpus rechtfertigt in diesem Fall die Mafinahme, sowohl R; als auch M, fiir die Lo-
schung vorzumerken.

Nach der Reklassifikation des Testmusters M» werden alle in der Loschliste befindlichen Referen-
zen unter Einhaltung folgender Randbedingungen eliminiert:

- Pro Iteration darf in jeder Klasse hochstens eine Referenz geldscht werden, um uner-
wiinschte Kaskadierungseffekte zu vermeiden.

- Eine Loschung erfolgt nur, wenn sie nicht zur Unterschreitung der vorgegebenen Min-
destanzahl an Referenzen pro Klasse fiihrt.

Zu Beginn der Ausdiinnung wird die Unterschiedsschwelle u, auf den Wert Null gesetzt. Das be-
schriebene Optimierungsverfahren wird nun solange wiederholt, bis keine Referenzen mehr zur
Loschung vorgemerkt werden. Darauthin wird die Ahnlichkeitsschwelle u, geringfiigig erhdht und
die Prozedur beginnt erneut.

Diese Iteration erfolgt so lange, bis entweder ein zuvor festgelegter Maximalwert u,. mq, fiir die
Ahnlichkeitsschwelle erreicht wird, oder jede Klasse nur noch die vorgegebene Minimalanzahl an
Referenzen enthdlt.

Der resultierende Trainingskorpus enthélt nun einerseits gut trennbares Datenmaterial, welches feh-
lerfrei reklassifiziert wird. Andererseits werden die vorhandenen Klassen durch weitgehend redun-
danzfreie Referenzen représentiert, d.h. die jeweils zugehorigen Musterverldufe sind ausgewogen
im Merkmalraum verteilt.

Abb. 7.31 zeigt exemplarisch die jeweilige Entwicklung von Trainingskorpus-Grofe und daraus
resultierender Erkennungsleistung fiir Hand- und Kopfgestik im Laufe des Ausdiinnungsprozesses.
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Abb. 7.31: Optimierung des Trainingskorpus; Erkennungsrate und Trainingskorpus-Gréfe fiir Hand-
gestik (links) und Kopfgestik (rechts).

Als Ausgangsbasis dienten jeweils die Trainingskorpora der Einzelpersonentests (Zrpand,;p und
Trkopr,1p; siche Kap. 7.7.2). Nach jeder Iteration des Optimierungsalgorithmus wurden die aktuellen
Erkennungsleistungen unter Verwendung der Testdaten Tepang,1ip bzw. Texopr,1p ermittelt.

Wie aus Abb. 7.31 hervorgeht, kann die Trainingskorpus-Grofie in beiden Fillen bei nahezu gleich-
bleibenden Erkennungsraten stark reduziert werden. Bei der Handgestenerkennung kommt es erst
dann zu einem deutlichen Einbruch in der Erkennungsleistung, wenn das Trainingsmaterial weniger
als 50 Referenzen enthilt (etwa bei 115 Iterationen). Offensichtlich wurde hier aufgrund einer zu
hohen Unterschiedsschwelle uy, bereits mit der Loschung nichtredundanter Referenzen begonnen.
Es erscheint also ratsam, die Ausdiinnung des Trainingskorpus kurz vor dem Erreichen dieses Ein-
bruchs zu beenden. Immerhin wird das 300 Referenzen umfassende Ausgangsmaterial dadurch auf
16 % (48 Datensitze) reduziert, wobei die anfangliche Erkennungsrate von 96,8 % nur auf 95,5 %
abfallt.

Auch bei der Kopfgestenerkennung lisst sich aufgrund entsprechender Uberlegungen ein sinnvoller
Kompromiss aus Trainingsumfang und dabei erzielbarer Erkennungsrate finden. Hierbei zeigt sich
jedoch, dass die Ausdiinnung nur in kleinerem Umfang erfolgen kann als bei der Handgestik. Wie
bereits erldutert (siche Mehrpersonentest Kopfgestik), weisen die Musterverldufe bei der Kopfgestik
relativ hohe klasseninterne Varianzen auf, woraus die Notwendigkeit einer entsprechend grof3en
Anzahl an Reprisentanten pro Klasse resultiert. So ergibt sich bei einer Ausdiinnung des Trainings-
korpus um 50 % (auf 99 Referenzen) eine Erkennungsrate von 96,75 % (vgl. Abb. 7.31 bei etwa 70
Iterationen). Dies ist im Vergleich zur Erkennungsrate von 97,8 % bei 200 Datensétzen ein hin-
nehmbarer Verlust. Bei weiterer Ausdiinnung ergibt sich bei der Trainingskorpus-Grofle von 52
Referenzen eine Erkennungsrate von immerhin noch 93,5 % (vgl. Abb. 7.31 bei 110 Iterationen).

Insgesamt erweist sich die angewandte Methodik zur Optimierung des Trainingskorpus somit als
sinnvolle Maflnahme zur Reduzierung von Rechenaufwand und Speicherplatzbedarf.






Résumé

Vorgestellt wurde ein Gesamtsystem zur beriihrungslosen Bedienung eines Infotainmentsystems im
Kraftfahrzeug, wobei das Augenmerk in erster Linie auf die Bereitstellung der in dieser Doméne
neuen Eingabemodalitdt Gestik gerichtet war. Die Motivation bestand darin, den Autofahrer bei der
Bedienung der mittlerweile sehr groen Funktionsumfénge zu entlasten, indem die heute {iberwie-
gend haptische Steuerung tiber Drehknopfe und Tasten um alternative Informationskanéle erweitert
wird. Dies geschieht mit der Absicht, den Informationsaustausch zwischen Mensch und Maschine
»an die sensorischen, motorischen und kognitiven Féhigkeiten und Eigenschaften des Menschen
anzupassen‘‘ [LANO2].

Um dieser Zielsetzung gerecht zu werden, wurde allen hier durchgefiihrten Realisierungen der Usa-
bility-Aspekt vorangestellt. Diese Vorgehensweise wurde insofern als &dullerst wichtig erachtet, zu-
mal ad hoc schwer abgeschitzt werden konnte, ob durch die Nutzung der Gestik im Fahrzeug prin-
zipiell eine Verbesserung der heutigen Situation herbeigefiihrt werden kann.

Nachdem grundlegende Voruntersuchungen [ZOB01] vielversprechende Ergebnisse hinsichtlich
Intuitivitdt sowie Benutzerakzeptanz erbrachten, wurden die speziell im Fahrzeugeinsatz sehr wich-
tigen Aspekte der kognitiven Belastung detailliert untersucht. Hierbei zeigte sich die Gestik auf-
grund signifikant geringerer Ablenkungseffekte der haptischen Bedienung iiberlegen.

Als Konsequenz wurde ein gestisch bedienbares Gesamtsystem umgesetzt, wobei auch hier die An-
forderungen - sowohl an die Bedienoberfldche als auch an den Gestenerkenner - Beriicksichtigung
fanden, die sich im Rahmen schritthaltender Benutzerstudien ergaben. Es resultierte ein lauffdhiger
Prototyp, der die Moglichkeit einer rein gestischen Bedienung grof3er Funktionsumfinge im Fahr-
zeug unter Beweis stellt. Es sei an dieser Stelle abermals darauf hingewiesen, dass das Anliegen
dieser Arbeit nicht darin bestand, den Einsatz von ausschlielich gestischer Interaktion im Fahrzeug
zu propagieren. Vielmehr sollte sie das hohe Potenzial dieser Eingabemodalitéit aufzeigen, deren
offensichtlichen Vorteile in zukiinftigen multimodalen Systemen gewinnbringend eingesetzt werden
konnen. Ein erster Schritt in diese Richtung wurde hier bereits mit der Anbindung einer sprachver-
stehenden Komponente getan. Im Sinne einer komfortablen, benutzerfreundlichen Kommunikation



126 8 Résumé

zwischen Mensch und Maschine erscheint die Kombination von Sprachbedienung mit anderen In-
teraktionsmitteln [LANO1] - wie etwa der hier betrachteten Gestik - als durchaus anzustrebende
Zielsetzung. Wie die vorliegende Arbeit zeigt, kommt es bei der Optimierung einer Bedienumge-
bung auf Gestik einerseits, sowie auf Spracheingaben andererseits, keineswegs zu Realisierungs-
konflikten, da die grundlegenden Gestaltungskriterien weitestgehend disjunkt sind und (eben aus
diesem Grunde) gemeinsam realisiert werden konnen.

Neben dem Konzept fiir eine ergonomische Bedienumgebung wurde in dieser Arbeit ein pragmati-
scher Ansatz fiir die Realisierung eines Gestenerkennungssystems vorgestellt. Es galt hierbei die
Pramisse, grundsitzliche fahrzeugspezifische Rahmenbedingungen mit einer robust funktionieren-
den Technologie in Einklang zu bringen. Mit der sensorbasierten Gestenerkennung gelang die Rea-
lisierung eines ressourcenschonenden sowie echtzeitfahigen Systems. Das implementierte Muster-
erkennungsverfahren Dynamic-Time-Warping erwies sich selbst fiir die Klassifikation
personeniibergreifender Datensédtze als durchaus leistungsfahig. Diese Multiuser-Féahigkeit be-
schrankt sich jedoch auf kleine Benutzergruppen und setzt voraus, dass sich die interpersonellen
Musterverldufe unterschiedlicher Gesten im Merkmalraum nicht zu sehr {iberlappen. Um eine hohe
Klassentrennbarkeit auch fiir eine groBe Anwenderzahl zu gewihrleisten wire es jedoch erforder-
lich, die Trainingsdatensitze voneinander zu isolieren und jeweils benutzerspezifisch fiir die Erken-
nung einzusetzen. Diese Mallnahme ist unter geringem Aufwand realisierbar, da einerseits wenig
Trainingsmaterial pro Person bendtigt wird und dieses andererseits einen sehr geringen Speicher-
platzbedarf aufweist. Die Auswahl der jeweiligen Trainingsdatensétze konnte hierbei automatisch
erfolgen: Derzeit vorhandene Bestrebungen, die im Fahrzeug angebotenen Funktionalititen zu per-
sonalisieren, beinhalten auch Maflnahmen zur automatischen Benutzererkennung - als Beispiel sei
hier die kommerziell verfiigbare Fahreridentifizierung per Fingerabdruck der AuDI AG genannt.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Merkmalgewinnung unter Verwendung von IR-Sensoren,
erbrachte liberzeugende Resultate. Es ist jedoch auch anzumerken, dass die erreichbare ,,Bewe-
gungsauflosung™ aufgrund der - bewusst so gewihlten - geringen Sensoranzahl nicht an die von
videobasierten Verfahren heranreicht. Dies hat die Konsequenz, dass geringe Unterschiede in Be-
wegungsabldufen nicht erfasst werden konnen, woraus wiederum folgt, dass sich die implementier-
ten Gesten deutlich voneinander unterscheiden miissen, um klassifiziert werden zu konnen. Eine
Verbesserung der rdumlichen Auflosung setzt also die Verwendung einer entsprechend hdheren
Anzahl an Einzelsensoren voraus. Es wire in diesem Zusammenhang wiinschenswert, auf integrier-
te IR-Sensor-Arrays zuriickgreifen zu konnen, mit dem gleichzeitigen Vorteil einer weiteren Minia-
turisierung.

Abschlieffend betrachtet liefert das vorgestellte System einen grundlegenden Beitrag in Richtung
einer benutzerfreundlicheren Mensch-Maschine-Interaktion im Fahrzeug, wirft jedoch auch neue
Fragestellungen und Probleme auf, die zum jetzigen Zeitpunkt kaum erschopfend bewertet werden
konnen. Eine mogliche Antwort auf dieses Dilemma liefert folgendes Zitat:

,, Auf viele der durch Forschung und Technik erzeugten Probleme gibt es keine andere Antwort als
durch neue Forschung und bessere Technik.
HUBERT MARKL (ehemaliger Prisident der deutschen Max-Planck-Gesellschaft).
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A.1 Untersuchung von Ablenkungseffekten

A.1.1 Ereignisse

Anhang

Ereignis-Nr. | Bedienung | Modalitét | Objekt
1 - - 5
2 Telefon Haptik -
3 Erhéhen Gestik 2
4 Telefon Gestik -
5 - - 2
6 Auswahl Haptik 5
7 Telefon Haptik 2
8 - - 5
9 Auswahl Gestik 5
10 Erniedrigen | Haptik 2
11 Telefon Gestik 2
12 - - 5
13 Erhéhen Haptik 5
14 - - 5
15 Auswahl Gestik 2
16 Erhéhen Gestik -
17 - - 2
18 Auswahl Haptik -
19 Telefon Haptik 2
20 - - 2
21 Auswanhl Haptik -
22 Erniedrigen | Gestik 5
23 Telefon Gestik 5
24 - - 5

Ereignis-Nr. | Bedienung | Modalitéat | Objekt
25 - - 2
26 Erhéhen Gestik -
27 - - 2
28 Erniedrigen | Haptik -
29 Telefon Haptik -
30 Erniedrigen | Gestik -
31 Telefon Gestik -
32 - - 2
33 Erh6éhen Haptik 2
34 Erhéhen Gestik 2
35 - - 2
36 Erniedrigen | Haptik 5
37 - - 5
38 Auswahl Haptik 2
39 Erniedrigen | Gestik -
40 Auswahl Gestik -
41 - - 5
42 Erhdhen Haptik -
43 - - 5
44 Erniedrigen | Gestik 5
45 Erniedrigen | Haptik -
46 Auswahl Gestik -
47 - - 5
48 Erhdhen Haptik -
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A Anhang

A.1.2 Verlauf der Soll-Marke mit Ereignissen

Ereignisnummer —— 1 2 3 4

X;s-Position (normiert)
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A.2 Audiovisuelles Hilfesystem in GECOM

Bei einer Hilfeanforderung wird je nach Kontext eines der in A.2.1 dargestellten Bilder fiir acht
Sekunden im Display (4Anzeigebereich 2) angezeigt, wihrend gleichzeitig der zugehorige Hilfetext
gemill A.2.2 via Sprachausgabe vorgelesen wird.

A.2.1 Visuelle Hilfe

Hilfetyp 3

Hilfetyp 6

Hilfetyp 7 Hilfetyp 8 Hilfetyp 9

Hilfetyp 10 Hilfetyp 11 Hilfetyp 12
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Anhang

A.2.2 Auditive Hilfe

Kontext

Hilfetext

Hilfetyp

Gerateauswahl

,Um das Gerat zu wechseln, winken Sie nach rechts oder links.“

,Jm ein Gerat auszuwahlen, zeigen Sie in Richtung des Displays.*

»oi€ kdnnen jederzeit zum Telefon wechseln, indem Sie das Abheben
eines Telefonhorers imitieren.”

Radio

,Um zur Gerateauswahl zu wechseln, ziehen Sie an dem virtuellen Griff.”

,Um den Sender zu wechseln, winken Sie nach rechts oder links.*

,Um die Lautstarke zu dndern, winken Sie nach oben oder unten.”

,Jm den Ton stumm zu schalten, machen Sie eine waagerechte Wisch-
bewegung.”

,Uum den Ton wieder anzuschalten, winken Sie nach oben.”

,JUm die Lautstarke stufenlos zu regeln, greifen Sie nach der virtuellen
Kugel und bewegen diese nach oben oder unten.*

»oie konnen jederzeit zum Telefon wechseln, indem Sie das Abheben
eines Telefonhorers imitieren.”

CD

,Um zur Gerateauswahl zu wechseln, ziehen Sie an dem virtuellen Griff.*

,Um den Titel zu wechseln, winken Sie nach rechts oder links.*

,Um die Lautstarke zu andern, winken Sie nach oben oder unten.”

,Um den Ton stumm zu schalten, machen Sie eine waagerechte Wisch-
bewegung.”

,Um den Ton wieder anzuschalten, winken Sie nach oben.*

,Um die Lautstarke stufenlos zu regeln, greifen Sie nach der virtuellen
Kugel und bewegen diese nach oben oder unten.”

»oie kdnnen jederzeit zum Telefon wechseln, indem Sie das Abheben
eines Telefonhdrers imitieren.”

CD-Wechsler

,Um zur Gerateauswahl zu wechseln, ziehen Sie an dem virtuellen Griff.”

,um die CD zu wechseln, winken Sie nach rechts oder links.”

,Um eine CD auszuwahlen, zeigen Sie in Richtung des Displays.*

,um die Lautstarke zu dndern, winken Sie nach oben oder unten.”

,Um den Ton stumm zu schalten, machen Sie eine waagerechte Wisch-
bewegung.”

,Um den Ton wieder anzuschalten, winken Sie nach oben.”

,Um die Lautstarke stufenlos zu regeln, greifen Sie nach der virtuellen
Kugel und bewegen diese nach oben oder unten.*

,oi€ kdnnen jederzeit zum Telefon wechseln, indem Sie das Abheben
eines Telefonhdrers imitieren.”

Kassette

,Um zur Gerateauswahl zu wechseln, ziehen Sie an dem virtuellen Griff.”

,Um den Titel zu wechseln, winken Sie nach rechts oder links.*

,Um die Lautstarke zu andern, winken Sie nach oben oder unten.”

,Jm den Ton stumm zu schalten, machen Sie eine waagerechte Wisch-
bewegung.”

,Um den Ton wieder anzuschalten, winken Sie nach oben.”

,JUm die Lautstarke stufenlos zu regeln, greifen Sie nach der virtuellen
Kugel und bewegen diese nach oben oder unten.*

»oie konnen jederzeit zum Telefon wechseln, indem Sie das Abheben
eines Telefonhorers imitieren.”

Telefon

,Um zur Gerateauswahl zu wechseln, ziehen Sie an dem virtuellen Griff.”

,Jm einen anderen Eintrag anzuzeigen, winken Sie nach rechts oder
links.“

,Um einen Eintrag auszuwahlen, zeigen Sie in Richtung des Displays
oder imitieren Sie das Abheben eines Telefonhdérers.*

,Um einen Anfangsbuchstaben zu wahlen, greifen Sie nach der virtuellen
Kugel und bewegen Sie diese nach rechts oder links.*

19
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Kontext

Hilfetext

Hilfetyp

Aufbau eines Telefon-

,dm den Verbindungsaufbau abzubrechen, imitieren Sie das Auflegen

. eines Telefonhdrers oder machen Sie eine waagerechte Wischbewe- |13
gesprachs gung.”

Ei ,Um das Gesprach anzunehmen, imitieren Sie das Abheben eines Tele-

ingehender Anruf N p 6
fonhorers.
,Jm das Gesprach abzulehnen, machen Sie eine waagerechte Wischbe- 13
wegung.”
,Um das Gesprach zu halten, heben Sie die Hand." 8
,Um die Funktion zu wechseln, winken Sie nach rechts oder links.* 1
,Um eine Funktion auszuwahlen, zeigen Sie in Richtung des Displays.* 2
,Um das Gesprach anzunehmen oder abzulehnen, nicken Sie oder schiit- 17
teln Sie den Kopf.*

Laufendes Telefonge-|,Um das Gesprach zu beenden, imitieren Sie das Auflegen eines Tele- 7

sprach fonhorers.”

,Um das Gesprach zu halten, heben Sie die Hand." 8
,Um die Funktion zu wechseln, winken Sie nach rechts oder links.* 1
,Um eine Funktion auszuwahlen, zeigen Sie in Richtung des Displays." 2

Gehaltenes  Telefon- | ,Um das Gesprach fortzusetzen, imitieren Sie das Abheben eines Tele- 6

gesprach fonhorers.”

,Um das Gesprach zu beenden, imitieren Sie das Auflegen eines Tele- 7
fonhorers.”

,Um die Funktion zu wechseln, winken Sie nach rechts oder links." 1
,Jdm eine Funktion auszuwahlen, zeigen Sie in Richtung des Displays.* 2

Navigation ,Um zur Gerateauswahl zu wechseln, ziehen Sie an dem virtuellen Griff.“ |3
,Um die Funktion zu wechseln, winken Sie nach rechts oder links.* 1
,Um eine Funktion auszuwahlen, zeigen Sie in Richtung des Displays.* 2
»oie konnen jederzeit zum Telefon wechseln, indem Sie das Abheben 15
eines Telefonhorers imitieren.”

Zieleingabe ,Winken Sie in die Richtung, in die Sie den Sucher bewegen wollen.* 10
,Um die Karte zu vergréRern, ziehen Sie sie zu sich her. Um die Karte zu 11
verkleinern, schieben Sie sie von sich weg."

,Um das Navigationsziel auszuwahlen, zeigen Sie in Richtung des Dis- 12
plays.*

,Um die Zieleingabe abzubrechen, machen Sie eine waagerechte Wisch- 14
bewegung.”

,Greifen Sie den Sucher, um ihn stufenlos zu verschieben.” 20
,oi€ kdnnen jederzeit zum Telefon wechseln, indem Sie das Abheben 15
eines Telefonhdrers imitieren.”

Zielspeicher ,Um zur Gerateauswahl zu wechseln, ziehen Sie an dem virtuellen Griff.“ |3
,Um einen anderen Eintrag anzuzeigen, winken Sie nach rechts oder 1
links."

,Jm einen Eintrag auszuwahlen, zeigen Sie in Richtung des Displays.* 2
,oi€ kdnnen jederzeit zum Telefon wechseln, indem Sie das Abheben 15
eines Telefonhorers imitieren.”

Systemriickfrage ,Um zur Gerateauswahl zu wechseln, ziehen Sie an dem virtuellen Griff.“ |3
,Um zu einer anderen Antwort zu wechseln, winken Sie nach rechts oder 1
links.”

,Um die Antwort auszuwahlen, zeigen Sie in Richtung des Displays.* 2
,JUm abzubrechen machen Sie eine waagerechte Wischbewegung.” 14
,JUm die Frage zu bejahen oder zu verneinen, nicken Sie oder schitteln 16
Sie den Kopf.”

»oie konnen jederzeit zum Telefon wechseln, indem Sie das Abheben 15

eines Telefonhorers imitieren.”
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A.3 Usability-Untersuchung: Versuchsablauf

Einleitungstext

,,Herzlich willkommen am Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation! Wir untersuchen in
diesem Versuch ein neuartiges Bedienkonzept zur Steuerung von Geriten im Fahrzeug. Dabei han-
delt es sich um Gerédte der Informations-, Kommunikations- und Unterhaltungselektronik, wie Ra-
dio, CD-Spieler, Telefon und Navigationssystem. Wéhrend {iiblicherweise zur Bedienung solcher
Funktionen Tasten und Drehkndpfe verwendet werden, wird das vorliegende System mit Gesten
gesteuert. Die Gesten konnen dazu mit der rechten Hand oder in einigen Féllen mit dem Kopf aus-
gefiihrt werden. In diesem Versuch soll gekliart werden, ob das Bedienkonzept intuitiv und benut-
zerfreundlich handhabbar ist. Es werden Thnen im weiteren Verlauf einige Aufgaben gestellt, bei
denen Sie alle Bedienabldufe mit Gesten bedienen sollen. Die Dauer der Versuche wird insgesamt
ca. 60 bis 90 Minuten betragen. Im Voraus vielen Dank fiir Ihre Teilnahme als Versuchsperson!*

— Eingangsfragebogen (Versuchsperson)

Teil 1: Selbststindige Exploration

,Bitte beschiftigen Sie sich in den nidchsten Minuten selbstindig mit dem Gerét um erste Eindriicke
zu gewinnen. Versuchen Sie dabei die implementierten Funktionalitdten und deren Bedienung ken-
nen zu lernen. Vergessen Sie nicht, dass sich das System ausschlielich mit Gesten steuern ldsst.
Versuchen Sie also, mit Gesten deutlich zu machen, was Sie erreichen wollen. Stellen Sie sich vor,
dass Thnen gegeniiber eine Person sitzt mit der Sie nicht sprechen, sondern nur iiber Gesten kom-
munizieren kdnnen. Diese Person steuert dann fiir Sie die erwiinschte Funktion. An der rechten Sei-
te des Lenkrads befindet sich ein Biigel. Bitte halten Sie diesen permanent gedriickt und lassen Sie
ihn nur zur Ausfilhrung einer einzelnen Handgeste los. Dieser Biigel ist nur fiir die leichtere Ver-
suchsauswertung notig und wird natiirlich im endgiiltigen System weggelassen. Bitte beriicksichti-
gen Sie dies bei der Beurteilung des Systems. Das gleiche gilt natiirlich fiir den Sensor am Handge-
lenk.

— Fragebogen Teil 1 (Versuchsperson)
— Einschdtzungsbogen Teil 1 (Versuchsleiter)

Teil 2: Bedienung im stehenden Fahrzeug

,Im folgenden werden Thnen einige Aufgaben gestellt, bei denen Sie bestimmte Bedienabldufe aus-
fiihren sollen. Alle auszufiihrenden Aufgaben werden von einer Frauenstimme vorgelesen. Bitte
fiihren Sie ausschlieBlich diese Aufgaben aus - dies erleichtert uns die nachfolgende Auswertung.
Falls Sie bei der Bedienung Schwierigkeiten haben oder einfach nur zusitzliche Informationen
wiinschen, so driicken Sie bitte die mit einem Fragezeichen gekennzeichnete Taste links vom
Schaltkniippel. Bitte halten Sie den Biigel am Lenkrad weiterhin permanent gedriickt und lassen Sie
ihn nur zur Ausfiihrung einer einzelnen Handgeste oder zum Betétigen der Hilfetaste los. Bitte hal-
ten Sie den Biigel auch dann kurz mit der Hand fest, wenn Sie zwei oder mehrere, direkt aufeinan-
derfolgende Gesten ausfithren wollen. Sind Sie bereit?
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Teil 2, Block 1
1. Wihlen Sie das Gerit Radio aus.
. Wechseln Sie zum Sender Bayern 5.
. Der Bericht interessiert Sie, daher machen Sie den Sender lauter.
. Sie wollen einen anderen Sender horen. Wechseln Sie zu Radio Gong.

. Die Musik ist ihnen zu laut, daher machen Sie wieder leiser.

2

3

4

5

6. Wechseln Sie zur Gerédteauswahl.
7. Wihlen Sie das Gerdt CD-Spieler.

8. Wechseln Sie zu Titel 4.

9. Erhohen Sie die Lautstirke um eine Stufe.

9. (Loop) Erniedrigen Sie die Lautstirke um eine Stufe.

10. Wechseln Sie zu Titel 2.

11. Thnen gefillt die aktuelle CD nicht. Gehen Sie zum CD-Wechsler.
12. Wihlen Sie CD 3, Titel 10.

13. Machen Sie sehr leise.

13. (Loop) Stellen Sie die vorherige Lautstérke ein.

— Fragebogen Teil 2, Block 1 (Versuchsperson)

— Einschdtzungsbogen Teil 2, Block 1 (Versuchsleiter)

Teil 2, Block 2

14. Stellen Sie die Lautstirke wieder auf ein sinnvolles Mal} ein.
15. Wechseln Sie zum Telefon.

16. Rufen Sie den Teilnehmer Anne an.

Versuchsleiter nimmt Gesprdch an:

17. Sie mochten wieder CD horen. Wechseln Sie zu CD 4.

18. Wenn das Telefon gleich klingelt gehen Sie bitte ran.
Versuchsleiter (als Herr Hunsinger) ruft an:

19. Schalten Sie das Telefongesprach auf halten, damit ihr Gesprachspartner am Telefon nicht mit-
horen kann.

20. Fiihren Sie nun das Telefongesprich fort.
21. Beenden Sie das Telefongesprich.

22. Sie mdchten wieder Radio horen. Wihlen Sie einen beliebigen Sender und stellen Sie sich eine
angenehm leise Lautstéirke ein.
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— Fragebogen Teil 2, Block 2 (Versuchsperson)
— Einschdtzungsbogen Teil 2, Block 2 (Versuchsleiter)

Teil 2, Block 3
23. Machen Sie wieder lauter.
24. Rufen Sie Herrn Mayer an.

25. Sie wollten vor ihrem Anruf noch eine Route berechnen lassen. Brechen Sie daher den begon-
nenen Rufaufbau ab.

26. Wechseln Sie ins Gerit Navigation.
27. Gehen Sie in die Zieleingabe.

28. Geben Sie direkt tiber die Karte das Ziel Frankfurt ein und aktivieren Sie anschlielend die Ziel-
fiihrung.

29. Rufen Sie nun Herrn Mayer an.

Versuchsleiter nimm Gesprdch an.

30. Beenden Sie das Gespréch.

31. Rufen Sie beim ADAC an.

Versuchsleiter nimmt Gesprdch an.

32. Rufen Sie wieder Herrn Mayer an.
Versuchsleiter nimmt Gesprdch an.

32. (Loop) Rufen Sie erneut beim ADAC an.
Versuchsleiter nimmt Gesprdch an.

33. Beenden Sie das Gespréch.

34. Wechseln Sie wieder zum Radio.

35. Schalten Sie den Ton stumm.

35. (Loop) Stellen Sie die vorherige Lautstirke ein.
— Fragebogen Teil 2, Block 3 (Versuchsperson)
— Einschdtzungsbogen Teil 2, Block 3 (Versuchsleiter)

Teil 2, Block 4

36. Schalten Sie den Ton wieder an.
37. Rufen Sie Herrn Hunsinger an.
Versuchsleiter nimmt Gesprdch an.
38. Gehen Sie ins Navigationssystem.

39. Wechseln Sie zur Zieleingabe und setzen Sie den Sucher auf Miinchen.
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40. VergroBern Sie die Karte, bis im Stadtplan von Miinchen die Technische Universitét zu erken-
nen ist.

41. Geben Sie nun das Ziel BMW ein.

Systemriickfrage: ,,Soll die Zielfiihrung gestartet werden? “

Bevor die Versuchsperson die Frage beantworten kann, ruft der Versuchsleiter an.
42. Nehmen Sie das Telefongesprich an.

43. Brechen Sie die Frage ab.

44. Verkleinern Sie die Karte und wéhlen Sie Hannover als neues Navigationsziel.

45. Aktivieren Sie nicht die Zielfiihrung, sondern lassen Sie Hannover in den Zielspeicher aufneh-
men.

46. Sie mochten nicht gestort werden. Lehnen Sie daher jeden kommenden Telefonanruf ab.
Versuchsleiter ruft an.

47. Wihlen Sie einen beliebigen Titel einer beliebigen CD.

48. Schalten Sie den Ton stumm.

— Fragebogen Teil 2, Block 4 (Versuchsperson)

— Einschdtzungsbogen Teil 2, Block 4 (Versuchsleiter)

Teil 2, Block 5 (Fehlerblock)

49. Schalten Sie zunichst den Ton wieder an.

50. Machen Sie die CD sehr laut.

Funktioniert erst beim ca. dritten Versuch.

51. Wiéhlen Sie das Radio aus.

Funktion nach rechts/links wird wahllos umgekehrt erkannt. Auswahl erst beim ca. dritten Versuch.
52. Gehen Sie ins Navigationssystem und wihlen Sie den Zielspeicher.
53. Wihlen Sie Berlin aus und aktivieren Sie die Zielfithrung.

54. Wechseln Sie zum CD-Spieler.

55. Schalten Sie den Ton stumm.

Dies wird zundchst einige Male wahllos als rechts oder links erkannt.
— Fragebogen Teil 2, Block 5 (Versuchsperson)

— Einschdtzungsbogen Teil 2, Block 5 (Versuchsleiter)

Teil 3: Bedienung wihrend simulierter Autofahrt

,Bitte fahren Sie zunichst einige Zeit frei, d.h. ohne zusitzliche Aufgabenstellung, durch die Stra-
Ben von Chicago, um sich an den Fahrsimulator zu gewdhnen. Bitte halten Sie sich - zumindest in
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einem gewissen Rahmen - an die Verkehrsregeln. Es ist (wie in den USA iiblich) erlaubt, an einer
roten Ampel rechts abzubiegen.

Im folgenden werden Thnen wieder einige Aufgaben gestellt. Falls Sie bei der Bedienung Schwie-
rigkeiten haben oder einfach nur zusétzliche Information wiinschen, driicken Sie bitte wie bisher die
Hilfetaste links vom Schaltkniippel. Bitte halten Sie den Biigel am Lenkrad weiterhin permanent
gedriickt und lassen Sie ihn nur zur Ausfiihrung einer einzelnen Handgeste oder zum Betétigen der
Hilfetaste los. Bitte denken Sie daran, den Biigel auch zwischen direkt aufeinanderfolgenden Gesten
zu halten. Im Gegensatz zum vorigen Versuchsteil funktioniert das System wieder ohne simuliertes
Fehlverhalten oder Fehlerkennungen. Sind Sie bereit?*

56. Schalten Sie zunichst den Ton wieder an.

57. Wechseln Sie zu Bayern 3.

58. Rufen Sie Peter an.

Versuchsleiter nimmt das Gesprdch an.

59. Beenden Sie das Gesprach.

60. Fahren Sie rechts 'ran. Speichern Sie Karlsruhe im Zielspeicher ab.

61. Fahren Sie weiter. Sie wollen Kassette horen. Spulen Sie auf der eingelegten Kassette zu Titel 3.
62. Da Sie gerade durch den Verkehr abgelenkt sind lehnen Sie den gleich kommenden Anruf ab.
Versuchsleiter ruft an.

63. Spulen Sie zum néchsten Titel.

64. Machen Sie etwas leiser.

65. Lassen Sie sich vom Navigationssystem nach Kiel fiihren.

66. Wechseln Sie zum CD-Spieler und wihlen Sie einen beliebigen Titel.

67. Sie erwarten einen dringenden Anruf. Nehmen Sie daher den néchsten Anruf sofort an.

Versuchsleiter ruft an.

68. Sie mochten sich kurz voll und ganz auf den Verkehr konzentrieren. Schalten Sie daher das Te-
lefongesprach auf halten.

69. Nachdem der Verkehr etwas tibersichtlicher geworden ist, fithren Sie das Gespréch fort.
70. Halten Sie das Gespréch erneut.

71. Statt das Gesprich fortzusetzen entschlieen Sie sich es direkt zu beenden.

72. Schalten Sie die Zielfiihrung aus.

73. Wechseln Sie zu CD 2, Titel 4.

74. Machen Sie den Ton aus.

75. Aktivieren Sie die Zielfiihrung nach Karlsruhe.

76. Wihlen Sie Bayern 5.
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77. Schalten Sie den Ton wieder an.

78. Rufen Sie Herrn Ruske an und sagen Sie ihm, dass Sie in Karlsruhe angekommen sind.
Versuchsleiter nimmt Gesprdch an.

79. Wechseln Sie zum Radio.

80. Schalten Sie zum Abschluss den Ton stumm.

— Fragebogen Teil 3 (Versuchsperson)

— Einschdtzungsbogen Teil 3 (Versuchsleiter)
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A.4 Hardware-Komponenten

A.4.1 Infrarot-Distanz-Mess-Sensor

Original-Datenblatt des Sensors SHARP GP2D12.

SHARP

GP2D12/GP2D15

GP2D12/GP2D15

H Features

I Less influence on the color of reflective objects, reflectivity

2. Line-up of distance output/distance judgement type

Distance output type (analog voltage) : GP2D12

Detecting distance : 10 to 80cm
Distance judgement type : GP2D15

Tudgement distance : 24em

(Adjustable within the range of 10 to 80cm)

3. External control circuit is unnecessary

4. Low cost

W Applications
[.TVs
2. Personal computers
3. Cars

4. Copiers

H Absolute Maximum Ratings

(Ta=25°C, Vee=5V)

Parameter Symbol Rating Unit
Supply voltage Vee —0.3 to +7 \Y
Output terminal voltage Vo 0310 Vee +0.3 Y
Operating temperature Topr =10 to +60 “C
Storage temperature Tate —40 to +70 =

General Purpose Type Distance
Measuring Sensors

H Outline Dimensions (Unit - mm)

— L~

Light detector side

*4.5
3.2 hole

%!

Terminal connection

4 The dimensions marked * are @ Vo
described the dimensions of @ GND
lens center position. 3 Vg

# Unspecified tolerance : +0 3mm

ur in equipment usin
& using any SHARP «

res ponsibil
the latest d
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SHARP

GP2D12/GP2D15

B Recommended Operating Conditions

Unit
v

Parameter Symbaol

Ve

Rating
4.5t045.5

Orperating supply voltage

M Electro-optical Characteristics

(Ta=25"C, Vee=53V)

Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. MAX. Unit
Distance measuring range AL R 10 - 0 cm
GP2D12| Vo |L=80cm” 0.25 04 0.55 v
Output terminal voltage Vou Output voltage at High ™ Vee =03 - - v
! = | GP2D15 |— ! 18 - - .
Vo Output vollage at Low - - 0.6 v
Difference of output volage | GP2D12 AVo | Output change at L=80cm to 10em_ ™ 1.75 2.0 2.25 v
Distance chamcteristics of oupnt. | GP2D15 Vo e 21 24 27 cm
Average Dissipation current lee 1.=80cm "' - 33 S0 A
Note) L : Distance to reflective object.
*1 Using reflective object : White paper (Made by Kodak Co. Ltd. gray cards R-27 - white face. reflective ratio : 90%).
*2 We ship the device after the following adjustment : Output switching distance L=24cm+3cm must be measured by the sensor.
*3 Distance measuring range of the optical sensor system.
“4 Output switching has a hysteresis width. The distance specified by Vo should be the one with which the output L switches to the output H.
Fig.1 Internal Block Diagram Fig.2 Internal Block Diagram
GP2D12 ) GP2D1s
GND Vo 5V GND Ve 5V
. i
PSD ! PSD !
e T . L
| % ! ;rIEm:l ng Voltage | ! Signal Voltage =L
cessing . processing— .
ol ! T regulator 1 ! ] regulator 12Kk
wL__=H circuit - L i - f 2ki2
Oscillation W, Oscillation

circuit

Vo
Analog output

LED drive

circuit

Vo

Digital output

.
~

¥ Y

circuit

LED

LED drive
circuit

Distance measuring IC

Distance measuring I1C

Fig.3 Timing Chart

Voo
(Power supply)

_

38.3ms+9.6ms

Distance |

measuring First measurment mgsgffr':ﬁgm | mgagﬂhrmgm _}

operation  — ___ ~___________ =~ % "

Vo (Cutput) Unstable output First output x Second output X}H nth outputl
5.0ms"(GP2D12)

7.6ms+1.9msT Yl:"ujGP2D1 5)
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SHARP GP2D12/GP2D15

Fig.4 Distance Characteristics

GP2D15

| |
b
(Detection) H™ Ll

Qutput H

Hystersis width

(Mon detection)
L—':H T T

Qutput L

5 10 15 20 [25 30 35 40 45 50 55 60 @5 70 75 80
Output switching point distance
L=2443cm

Distance to reflective object L (cm)

Fig.5 Analog Output Voltage vs. Surface Fig.6 Analog Output Voltage vs.Distance to

llluminance of Reflective Object Reflective Object
GP2D12 - GP2D12
3.0 T 30 Draft | Reflectivit
3 28 ra eflectivity
& L=l0em | | _baaa- ’ White
24 ....-{-L----l -------- 24 ﬂ Gray
oo allaciive obj Tight o &
= Ec:::gihég dl?{ﬁd 7;} elqguirgie%rﬁo =
2 ray cards R-27 sun light =
f 2.0 ?rei?‘;-ctive ratio : 0%} :l.._l GP2D1Z ’J PRy
& illuminanca > \
= meter =
z Lo 2 Lo \
= - =
%_ 1.2 L=30cm - g’_ 1.2 \
3 12 I z 1.2
w - Bl \ Gray
E 08 — T 08 ™~ }
e — - \-q
) -
04 y 0.4 =
L=60cm White
0 | | 0 |
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 i 10 20 30 40 S0 (&1 70 |0
Surface illuminance of reflective object (1x) Distance to reflective object L (em)
Fig.7 Analog Output Voltage vs.Ambient Fig.8 Analog Output Voltage vs.Detection
Temperature Distance
GP2D12 10 GP2D12
3 3.0
3.0 [T Kodak Co, LId. gy cards R27
2.8 I I 2.8 {raflectiva ratio : D)%)
Littstancato
=10cm reflectve et | e
24 24 ke
= = L=10 / \ 3 é __I]
o o -=llem arset ~Kipeism
= 2.0 L=15em =20 \ GPZD12 iy
=] o
It 1.6 L=20cm = L6
E | |t a 128
E " | = 2 —+ L[=20em Ll
? 1.2 L —S0lemm L=40cm L=30cm ] 3 1.2 i 1 ~ .
' b bl ot e 5 =30em \' P T l'=40|°'“
g 08 et .
Ill - \"r el ‘\( L=80cm
04 F=== L 0.4 £ =
—— / 5 ; b
0 L=60cm L=T0cm L=8&0cm 0 ,ﬁj A
1 1 1 1 1 U
-20-10 0 10 20 30 40 50 &0 70 8O 90 S5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Ambient temperature Ty (“C) Detection distance X {cm)
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A.4.2 A/D-Wandlerkarte KOLTER PCI AD12L.C

Auszug aus dem Datenblatt der Firma KOLTER ELECTRONICS

D/A-Wandler 4
[—
Adress- _
Decoder analog Ground / Shield AGND
PCI-Decoder 1016
ispLSI 1032E o
Widerstand- 16 <C/J
| A/D-Wandler arrays 5
:
[ g
5
ID MUX 2
Multiplexer 3
i °
Switch OP-Amp 8
Verst.
(mehrstufig)
Dig.in
Dig.out
DC/DC-Wander .
Spannungsfitter EMI-Filter
—{&ND
VCC

PCI-Bus

Alle 1/0 Signale sind Uber eine 37-polige Sub-D-Buchse von auen am PC-Blech zugangig. Zur
Versorgung externer Schaltungen sind zusatzlich, neben den beiden Digitalkanélen, aus dem PC die
GND und +5 Volt-Leitung auf der Sub-D Buchse gefiihrt. Bei der Verwendung der externen BNC-Box,
die speziell fir die PCI-AD-Karten entwickelt wurde und ebenfalls tber KOLTER ELECTRONIC be-
zogen werden kann, ist der Transientenschutz (TS) UberfllUssig, da sich die entsprechenden Schutz-
bauteile bereits in der BNC-Box befinden.

Die Einstellung der Kartenadressierung erfolgt automatisch Uber Plug&Play (PnP). Eine weiterge-
hende Bauteilinitialisierung ist nicht erforderlich, A/D- und D/A-Wandler werden Uber die entspre-
chenden I/O-Port-Register direkt programmiert (siehe dazu die Programmbeispiele).

Andere Beispiele zur Kartenprogrammierung entnehmen Sie bitte den Texten auf der Diskette bzw. CD.

Zur Programmierung/Adressierung sind grundsatzlich folgende Offset-Adressen zu beachten:

infout Adresse Data Funktion sonstiges

in adr+17 0/2 digital Input auf bit 1 restl. bits ohne Verwendung
out adr+ 16 oM digital Output auf bit 0 restl. bits ohne Verwendung
out adr + 04 0..15 Multiplexer-Kanal setzen (ADC) warten 0,25 bis 10 us

in adr+1 oM EOC-bit end-of-conversion A/D-Wandlungsende abfragen
out adr+0 = setze ADC auflesen R/C bit

out adr+0 = convert ADC A/D-Wandlung

out adr+0 =1 high-byte von ADC aktiv HB setzen

out adr+0 =2 low-byte von ADC aktiv LB setzen

in adr+0 0...255 ADC byte Register (Data-Port) HBJ/LB lesen

in adr + 29 XXX D/A-Wandler-Register Gibergeben  DAC - latch

out adr + 32 0..255 DAC A, lower byte setzen Register DAC

out adr + 36 0...255 DAC A, higher byte setzen Register DAC

out adr +40 0..255 DAC B, lower byte setzen Register DAC

out adr +44 0...255 DAC B, higher byte setzen Register DAC

out adr +48 0..255 DAC C, lower byte setzen Register DAC

out adr + 52 0...255 DAC C, higher byte setzen Register DAC

out adr + 56 0..255 DAC D, lower byte setzen Register DAC

out adr + 60 0...255 DAC D, higher byte setzen Register DAC
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Kartenansicht und Bauteile

<

Q

08

£24a 320 I TN & b 2 222
< u P uwFZag w Z2 %9 TR 2s =55
5§ & § 8 Q0 53 L& & S o S 2 O = =
O & 5 Q.N(Dz')) a O O O ;IF cEpo ARE

=] == ~ 3

= § m § oo 2 § O O © DN Sg O§;
T 5 «~ 544 =2 S daodc <+ nic O~ o

o.k.-LED

D-Sub 37 pol. Buchse

PCI-Bus

Reihen-Widerstand
End-/Shunt-Widerstand
16:1 oder 8:1 Multiplexer
PCl-decoder

Produkt-ID Switch
Entstorfilter (DAC)
Decoder

prorgrammier Stecker

4.-fach DAC, 12 bit D/A-Wandler

Allgemeines

Die Einstellung des DIP-Schalters darf nicht veréndert werden. Der DIP-Schalter legt die Produkt-1D
von 0x0012 Hex fest, damit das Rechner-BIOS eine entsprechende I/O-Adresse zuweisen kann und
die Karte per Software identifiziert wird. Die LED zeigt an, ob die Karte richtig funktioniert bezie-
hungsweise das PLSI richtig geladen wurde — also ein quasi Selbsttest.

Eingangsanpassung

Die PCI-AD Karte kann mit verschiedenen Widerstandarrays ausgertstet werden, um so die zu
messende Eingangsspannung optimal an den A/D-Wandler und Multiplexer anzupassen. Bei Her-
stellung beziehungsweise Auslieferung befinden sich Eingangsseitig zwei 10 Q Widerstand-Arrays
in Reihe zum Multiplexer und zwei Shunt-Arrays mit 100 kQ2 gegen Analog-GND, um offenen A/D-
Kanélen ein Null-Potential zuzuweisen.
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A.5 Implementierte Gestenklassen und -aktionen

A.5.1 Handgestik

Gestenklasse Kategorie Reaktion GECoM
Zum nachsten Menlpunkt wechseln;
1) Winken nach rechts kinemimisch ] o
Obijekt (Navigationskarte) nach rechts bewegen
Zum vorigen Menupunkt wechseln;
2) Winken nach links kinemimisch
Objekt (Navigationskarte) nach links bewegen
Lautstarke erhdhen;
3) Winken nach oben kinemimisch ] o
Obijekt (Navigationskarte) nach oben bewegen
Lautstarke verringern;
4) Winken nach unten kinemimisch
Objekt (Navigationskarte) nach unten bewegen
5) Winken nach vorne kinemimisch | Objekt (Navigationskarte) verkleinern
6) Winken nach hinten kinemimisch | Objekt (Navigationskarte) vergrolRern
7) Zeigen nach vorne symbolisch | Aktuellen Menlpunkt auswahlen
8) Horizontale Wischbewegung symbolisch | Aktuelle Funktion abbrechen; Lautstarke stumm schalten
9) Ziehen an virtuellem Griff mimisch | Hauptmeni aufrufen (Gerateauswahl)
Zum Telefon wechseln; Teilnehmer anrufen;
10) Virtuellen Telefonhérer abheben |  mimisch
kommenden Anruf annehmen
Telefon verlassen; Telefongesprach beenden;
11) Virtuellen Telefonhérer auflegen mimisch
kommenden Anruf ablehnen
12) Gangschaltung betatigen Aktion Derzeit keine (Garbage-Modell)

A.5.2 Kopfgestik

Gestenklasse

Kategorie Reaktion GECoM

1) Kopfnicken

symbolisch | Systemriickfrage bejahen;

eingehenden Anruf annehmen

2) Kopfschiitteln

symbolisch | Systemriickfrage verneinen;

eingehenden Anruf ablehnen

3) Platznehmen auf dem Fahrersitz Aktion Derzeit keine (Garbage-Modell)
4) Aufstehen vom Fahrersitz Aktion Derzeit keine (Garbage-Modell)
5) Blickbewegung Frontscheibe - Mittelkonsole Aktion Derzeit keine (Garbage-Modell)
6) Blickbewegung Mittelkonsole > Frontscheibe Aktion Derzeit keine (Garbage-Modell)
7) Blickbewegung Frontscheibe - linke Seitenscheibe Aktion Derzeit keine (Garbage-Modell)
8) Blickbewegung linke Seitenscheibe - Frontscheibe Aktion Derzeit keine (Garbage-Modell)
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A.6 Stichwortverzeichnis

Ablenkungseffekte .........cceoveeeiienieniiennenne. 45
Abstandsklassifikator............cccoeeveeriennnnn. 102
Aktionserkennung............cccceeeveerveerieennnenns 113
Akustisches Feedback...........ccccouuunnnn.. 52, 69
Akzeptanz..........c.cceeveueennee. 32,39,59,74,77
AUDIMMI ..ottt 7
Ausfihrungszeit .........ccoeevevieeiieneeeneens 49, 57
Bedienumgebung .............cccoeeiiiiniiniiennenne 61
Beriihrungslose Bedienung................cccc....... 4
Bewegungsdetektion..........cccceeeeveeeiieennnenn. 94
Blindbedienbarkeit.............ccoeeeuvvvvennnnnn. 16, 63
BMW IDRIVE .o 2,3,7
CHENt ..ottt 16
Datenhandschuh...........cccccooovvvnniinnnnnnn. 21, 37
Decision-Tree-Algorithmus.......................... 24
Distanzmessung ..........cceveeeevieeecneeennnenn. 83, 89
Dreh-/Driicksteller .........ccoovvvvvivvenennnnnn. 9,18
Dynamic Time Warping...........ccccceeveeeneenne 100
Eingabemodalitét ..........c.cocveeeiieniiniieieeine 3
Erkennungsraten............cccoovevivennnnnne. 115,120
Fahrsimulator ..........ccccoevvveeeiienieeiiienieeieene, 46
Filterung.......cocoeeeveeeiiieeieeeeeeeeee e, 99
Force Feedback .........cccoooveeiiiniiiiiniiee 10
Funktionsumfang ............cccccovieiiiniinnennn 63
Garbage-Modell ..........cccoovieriiieniiniiene, 114
GECOM ..ottt 15, 61
Gesten
deiktische ......coooeeiiiiiii, 29
diSKIete ..o, 30
dynamische.........c.ccoooiiiiiniiniiieee, 28
GanzkoOrper........eecveeeveeciienieeieeieeeeeee, 27
kinemimische .........ccoccveevieviieiienieeenne, 28
Kodierte......coevvieeiieiieeieeeeee e 29
kontinuierlich€ ........cccooevvvvvviiiiiiinnnnn, 30, 35
MIMISChE ..o 28

PIIMATE ...oevieiieeiieiie et 27
schematische .........cccccoovevieiieniiieniieneen, 28
SEKUNAATE ....vvveiieeiieieeeeee e, 27
StAtISCHE. . oo 28
SymboliSChe ........coevvvveeviiieiiecieeceee 28
technische .......c.ccooveeeeiiieiiice, 29
TeIlKOIPET ..o 27
Gestenerkennung
fahrzeugtaugliche..........c.cccoevvieviennnnnen. 81
SENSOTbASIEITE. ... vvveevieeeieeeiee e 82
VIdeobaSIerte ......ccovveeeevieeieeeieeeiiee e 82
GHELP ... 23
Handgestenerkennung.............c.ccccvevveennennne. 85
Haptische Bedienkonsole..............ccccecueeee. 18
Hardkey......coooveviieiieiieiecieeeecee 9,18
Head-Up-Display......cccceceveeevieenciieeiieee. 11
Hidden-Markov-Modelle..................... 12, 115
Hilfesystem
AdaAPLIVES ..eeeieeiieieceee e 23
audiovisuelles ......occcveveivvvivinnnnnnn. 16, 23, 70
Implementierung...........cceeeeeeveenieenieennnnns 112
Infotainment.........ccccvvveeeeeviininnnnneen. 2,4,7,61
INSENSE....coiiiiiiiieeieeeececee e 17
Integriertes Bedienkonzept..........cccccevueenenne 2
INtuitivitat ....ooooveeieeiieieeiee, 31,38,73,76
TR-S€NSOT ....ueiiiiiieiieeiieeiee e 83
Klassifikation..........cccceeveeecieeniieieenieennens 101
KonfidenzmalB.........ccccoovvvveeiiinnnnnns 23,24, 103
KONSISteNZ.......veeeeveeeiieeiieeieecieeeee e 69
Kopfgestenerkennung..........cccceevueevieennennee. 87
Log-Datei.....ccccouierieiiieniieiieeieeieee 16,23
Man Machine Interface.........ccccouvvvveeennn. 1, 62
Manipulation
AIrekte .o 17, 30

INAITEKLE ovvvvvieiiieieieee e, 17, 30
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MMI ..o 1,62
Moduswechsel........ccoveeeiieeciieeiiieciieeee, 110
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Z@ItKOAICTLOT ..ovveeveeieeieeeeee e, 42
multimodal .............cccceeee. 4,16,22,70, 125
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Package ......oooveevieniieieee 81
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Speak-What-You-See ........ccccecvevvenericnnnene 10
spontansprachliche Eingaben....................... 17
Sprachsteuerung...........cccccceeeevverveeiieenvennnen. 20
Systemantwortzeit...........ccceeeeveerveeereenneennen. 21
TCP/IP e 16
TestKOTPUS.....eeieiieiieieeeeee e 114
TracKer . .uvvviiiiiiiiieiieeee e 21, 37
Trainingskorpus .........cccceevvverieennennne. 114, 120
Triangulationsprinzip..........cccceeeeveeeneeeveenen. 83
E-TESt e 54
Two Alternative Forced Choice................... 50
Uberwachtes Training...............cccevvuevenee. 25
Usability.....cccevveeiiennnne 1, 18, 72,73, 75,78
VisualiSierung.........cccceeeveennennne. 33,40, 63, 66
WISPER ..ot 20
Wizard-of-Oz-Methode ..........couveeee..... 18, 72
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A.7 Symbolverzeichnis

Ay

a, B,y o0

a;

amin

Ci» G5 G5, Gy

ges

a

min

&R A
Q

[_UOR &

DDTW(M?agk,lk)

—dist

D
—uakk

DVCSI

hit;]

Signifikanzniveau

Gewichtungsfaktoren zur Berechnung des GesamtkonfidenzmaRes Cg
BewegungsmaB fiir die Bewegungsdetektion zum Zeitpunkt j
Bewegungsschwellwert

Konfidenzmalle

Gesamtkonfidenzmal3

Entscheidungsschwellwert bzw. Mindestkonfidenzmal3

tatsidchliche Distanz zwischen Objekt und IR-Sensor

Distanzschwellwert fiir die Hintergrundausblendung
linearer Distanzwert

minimal messbare Distanz

maximal messbare Distanz

Distanzwert der Regressionsgerade zum Zeitpunkt j
Distanzvektor zum Zeitpunkt ;

kleinster sich ergebender DTW-Abstand beim Vergleich des unbekannten

Musterverlaufs M mit allen Referenzmustern des Trainingskorpus T

mittlerer DTW-Abstand des unbekannten Musterverlaufs M, zur
Klasse &y,

kleinster DTW-Abstand des unbekannten Musterverlaufs M» zu einem Refe-

renzmuster R,.., das nicht der Hypothesenklasse k;,,, angehort

mittlerer DTW-Abstand des unbekannten Musterverlaufs M, zur
Klasse ke

Regeldistanz bei kontinuierlicher Gestik
Distanzschwelle fir das Umschalten zwischen Nahbereich- und Fernbereich-
sensor bei kontinuierlicher Gestik

DTW-Abstand zwischen dem unbekannten Musterverlauf M» und /;-ter Refe-
renzmustersequenz R der Klasse k&

Distanzmatrix des DTW-Verfahrens

akkumulierte Distanzmatrix des DTW-Verfahrens

mittlerer DTW-Abstand des unbekannten Musterverlaufs M, zu
allen Klassen der Menge k.

zeitdiskrete Filterfunktion der i-ten Vektorkomponente
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<

KR K

|
K8

N

Ehyp

—next

o,, 0,

Nullhypothese

Alternativhypothese (bzw. Alternative)
Objekt-Fehlerkennungsrate
Abtastfrequenz

Winkel zwischen reflektiertem IR-Impuls und Horizontale
Gestenklasse

Hypothesenklasse

Gestenklasse, die das Referenzmuster R,,..,; enthélt

Menge aller Gestenklassen ohne der Hypothesenklasse &y,

Anzahl der insgesamt vorhandenen Gestenklassen

Anzahl an Referenzmustern der Klasse &

Mittelwert der Verteilung der Differenzen aus haptischen und gestischen Be-
obachtungspaaren

Steigung der Regressionsgerade des i-ten IR-Sensors
i-te Komponente eines Merkmalvektors
Merkmalvektor

Merkmalvektorsequenz

Merkmalvektorsequenz, gefiltert
Merkmalvektorsequenz, gefiltert und normiert

unbekannter bzw. zu klassifizierender Musterverlauf
Gesamtanzahl der IR-Sensoren eines Arrays
Normierungsvektor

Anzahl der falsch erkannten Objekte

Gesamtanzahl der Objektdarbietungen

Regelfehler in Winkeldarstellung

Regelfehler als Effektivwert der Regelabweichung Ax

[i-te Referenzmustersequenz der Klasse k&

Referenzmustersequenz mit minimalem Abstand Dj,,, zum unbekannten Mus-
terverlauf M

Referenzmustersequenz mit Abstand D,., zum unbekannten Musterverlauf
M,

Sigmoidfunktionen zur Gewichtung der Distanzmesswerte bei kontinuierli-
cher Gestik
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s, Signal des i-ten IR-Sensors
S1, ..., 85 IR-Sensor eins bis fiinf
Tilt;] Trendvektor zum Zeitpunkt j

Zeitpunkt des Gestenbeginns

Lotop Zeitpunkt des Gestenendes

th,,, Mindestanzahl an Trendvektoren zur Detektion eines Bewegungsbeginns
thy,, Mindestanzahl an Trendvektoren zur Detektion eines Bewegungsendes
At Gesamtdauer einer Geste

AV minimale Dauer einer Geste bei der Plausibilitétspriifung

At maximale Dauer einer Geste bei der Plausibilitétspriifung

T Trainingskorpus

Tty v Trainingskorpus fiir die Handgestenerkennung mit Daten von z Personen
Try v Trainingskorpus fiir die Kopfgestenerkennung mit Daten von z Personen
Te, - » Testkorpus fiir die Handgestenerkennung mit Daten von z Personen
Tey i.» Testkorpus fiir die Kopfgestenerkennung mit Daten von z Personen

u Unterschiedsmalf} zur Identifizierung redundanter Trainingsreferenzen
U, (d) distanzabhingige Ausgangsspannung eines IR-Sensors

U,,(d) analytische Funktion zur Approximation der Ausgangsspannung

V Gesamtanzahl an Referenzmustern im Trainingskorpus T

w, GroBe des Vektorpuffers bei der Regressionsgeraden-Berechnung

Ax Regelabweichung

Ax,, hypothetischer horizontaler Versatz

X, horizontale Auslenkung der Ist-Marke

X, horizontale Auslenkung der Soll-Marke

= Differenz eines Beobachtungspaares

X Beobachtungsgrolle

z Ausfiihrungszeit
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