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Zusammenfassung

Seit den letzten Jahren riickt die virtuelle Realitit und die damit verbundenen vir-
tuellen Welten immer mehr in das Blickfeld der Offentlichkeit und der wissen-
schaftlichen Arbeiten. Die inzwischen mannigfaltigen immersiven Visualisie-
rungssysteme und deren Interaktionsmoglichkeiten stellen sowohl fur ungeibte
Benutzer als auch fiir erfanrene Anwender eine grof’e Hurde dar. Gerade die
Mensch-Maschine Interaktion (HCI) erfordert einfache, intuitive und leicht zu er-
lernende Eingabe- und Interaktionsroutinen.

Eine Losung dieses Problems bilden so genannte , Tracking Systeme®, die dem
Benutzer eine moglichst intuitive und freie Navigation oder Interaktion ermdgli-
chen. Unglucklicherweise sind gerade solche Systeme meist sehr teuer und erfor-
dern héaufig zusatzliche Hilfsmittel wie Marker oder Datenhandschuhe. Diese zu-
satzlichen Gerdte missen meist erst vor deren Verwendung kalibriert werden. Des
Weiteren konnen sie die personliche Freiheit des Benutzers beeintrachtigen. Um
diese Problematik zu vermeiden und dem Anwender eine einfache, intuitive und
robuste Mdglichkeit zur Interaktion zu bieten, greifen immer mehr Forscher und
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Industrieunternehmen auf teure optische Tracking Systeme zurtick. Zu Présentati-
onszwecken oder zur Mitnahme auf Konferenzen sind diese Systeme allerdings
leider meist nur bedingt portabel. Daher besteht eine Bestrebung darin, moglichst
gunstige und universell kompatible Hardware zu diesem Zweck zu verwenden.
Hierzu bieten sich meist schon einfache Consumer Hardware wie Webcams oder
digitale Kameras an, die bedingt durch die ihre Schnittstellen (FireWire oder
USB) universell einsetzbar sind und zudem, da sie fir den Heimbedarf produziert
werden auch kostengtinstig sind.

Fur die Interaktion selbst sollten wie bereits erwédhnt keine aufwendigen und un-
noétigen Hilfsmittel verwendet werden, um den Benutzer nicht von vorne herein zu
verunsichern oder zu verwirren. Gerade dafiir eignet sich die Gestenerkennung
mittels optischen Erkennungssystemen. Diese Systeme liefern eine bestimmte
Anzahl Bilder pro Sekunde; bei low-cost oder Konsumerkameras sind dies zwi-
schen 25 und 30 Bilder pro Sekunde. Fur die meisten Interaktionen ist diese An-
zahl der Bilder vollkommen ausreichend.

Um allerdings eine effiziente und somit echtzeitfédhige Interaktion zu ermdglichen,
muss die Zeit zwischen aufgenommenem Bild und resultierender Geste oder Pose
so gering wie moglich gehalten werden. Um dies zu gewéhrleisten, kénnen heut-
zutage viele Berechnungen, die mit jedem einzelnen Bild oder Bildpunkt erfolgen
mussen, parallelisiert werden. Dazu werden die Berechnungsschritte auf dem Pro-
zessor der Grafikkarte anstelle des herkdmmlichen Prozessors verlagert, um durch
deren Parallelisierungsmechanismen eine schnelle und effiziente Berechnung der
Ergebnisse zu ermaglichen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde ein System entwickelt, welches die oben
aufgefiihrten Punkte aufgreift, und in ein echtzeitfahiges System zur Interaktion
mittels markerlosem Tracking vereint. Um die Echtzeitfahigkeit zu gewéhrleisten,
werden hierzu die Berechnungsmethoden auf der Grafikkarte implementiert.

Schlusselworter

Tracking, markerless tracking, Interaction, GPU, Computer Vision.
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1 Stand der Forschung

In der heutigen Zeit sind Maschinen aus dem téglichen Produktionsvorgangen
nicht mehr wegzudenken. Die Arbeitsplatze sind meist Desktoprechner und ver-
fligen Uber ein bis zwei Displays. Die Interaktion erfolgt dort Gber Eingabegerate
wie die Tastatur, die Mouse oder Joysticks. Fir Présentationen oder Demonstrati-
onen von Produkten und Forschungsergebnissen oder zur Diskussion von Proble-
men mit mehreren Personen werden allerdings gréRere Displaysysteme wie Po-
werWalls, Tiled Displays oder CAVEs [CSD92] benétigt, um die Informationen
fur alle ersichtlich und in angemessener Weise présentieren zu kénnen. Die her-
kémmlichen Eingabegerate wie Tastatur, Mouse oder Joystick sind dort oft unge-
eignet, da sie einen festen Untergrund fiir die Eingabe bendtigen, was wiederum
in der Einschrankung des Aktionsraums resultiert. Gerade bei grofien hochaufl6-
senden Displaysystemen liegt ein weiteres Problem in der begrenzten Auflésung
der Mouse, d.h. dass der Benutzer die Mouse einige Male neu ansetzen muss, um
somit z.B. eine Bewegung vom einem Ende des Displaysystems zum gegenuber
liegenden zu realisieren. Ein weiterer bei Tiled Displays auftretender Effekt ist der
Mouse Ether [BCHO04]. Dieser entsteht durch die Rahmen zweier anliegender
Displays, in dem sich die Mouse anders verhalt beziehungsweise in einer gewis-
sen Art und Weise springt. Gerade bei diagonalen Mouse Bewegungen ist dies
sehr deutlich zu erkennen [BCHO04].

Aus dem Grunde der einfacheren Navigation und Interaktion vor solchen Display-
systemen werden nach Mdglichkeiten fur eine einfachere und vor allem Dingen
intuitivere Steuerung und Interaktion gesucht. Multiple Eingabegerate wie zum
Beispiel Stabe (so genannte Wands [ABC04], [CaB03]), Laser Pointer ([ONO1],
[ATKO5]), die Cubic Mouse ([FrP00]), Dragonfly ([SR03]) oder SOAP
([BSWO07]) konkurrieren gegen verschiedene Arten von Datenhandschuhe
[KaT99], mobilen Haptik-Ldsungen wie das Immersion GraspPack™ [ImmO7]
oder den HapticMaster ([LFRO02], [FCSO07]). Viele dieser Geréte sind von der
Handhabung her unbequem oder rufen durch ihr Gewicht Uber einen langeren
Nutzungszeitraum einen Ermiddungs- oder Erschlaffungseffekt hervor. Zudem
schranken einige bedingt durch ihren stationdaren Einsatz oder durch mitgefuhrte
Kabel die Bewegungen des Benutzers und den Interaktionsfreiraum ein.

Daher ist es sinnvoll sowie erstrebenswert, die Interaktion moglichst einfach und
unabhéngig von Geraten zu gestalten. Aus diesem Grunde kommen immer haufi-
ger Tracking Systeme und im speziellen optische Tracking Systeme zum Einsatz,
die dazu dienen, die Position des Benutzers zu erkennen und diese Informationen
in angemessener Form zu verarbeiten. Dabei muss zwischen Systemen mit und
ohne zusatzliche Markierungen, den so genannten Markern unterschieden werden.
Die Marker erleichtern zwar das Auffinden von Personen oder Objekten, missen
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aber zum Beispiel an bestimmten Stellen befestigt werden, was wiederum vor
dem Einsatz des Systems ein ,,Aufkleben* der Marker und des weiteren meist eine
Kalibrierung erfordert. Dieser Nachteil wird bei Systemen ohne Marker vermie-
den. Beispiele fur solche Systeme sind die Verwendung der Blickrichtung des Be-
nutzers zur Navigation und Fokussierung. Dabei erzeugt ein l&ngerer Focus eine
Anderung des Fokus oder der Darstellung der Szene [BDDO03]. Diese Erkennung
der Augen beziehungsweise der Blickrichtung und die damit verbundenen Interak-
tion wird als ,,Gaze-Tracking“ bezeichnet. Einer der Nachteile oder Gefahren die-
ser Technik ergibt sich bedingt durch die Natur des Menschen; er fokussiert meist
nicht ausschliel3lich das Objekt oder die Region, die ihn interessiert (Region of In-
terest (ROI)), sondern er schweift auch 6fters von seinem ,,Ziel* ab, was somit zu
unschoénen und meist unerwinschten Nebeneffekten fuhren kann [Zha03].

Viele Tracking Verfahren, die auf Marker verzichten, missen die Informationen
bezlglich der Personen oder der sich bewegenden Objekten aus verschiedenen
Hilfstechniken oder Methoden selbst generieren. Eine der grundlegenden ist die
Verwendung eines einfarbigen Hintergrundes, um so im spéteren Bild die Person
oder das Objekt erkennen und separieren zu kénnen. Als ganz typisches Beispiel
dient die in der Filmindustrie oder in CGI’s (Computer generated images) einge-
setzte Technik des ,,Blue Screens” [Wik07]. Eine weitere Methode ist die Tren-
nung von Vor- und Hintergrund. Dazu wird das Hintergrundbild aufgenommen
und vom dem aufgenommen Bild subtrahiert [MZKO01]. Daraus entsteht dann als
Resultat ein Bild mit der sich darauf befindenden Person oder des Objektes. Prob-
lematisch ist dabei ein sich verandernder Hintergrund, zum Beispiel durch Be-
leuchtung oder durch bewegte Objekte wie Strducher oder Baume im Wind, was
in einem fehlerhaften Ergebnisbild resultiert. Andere Verfahren verwenden Diffe-
renzbilder von mehreren Folgebildern, um somit die Region mit den Bewegungen
und die Personen zu erkennen. Bewegt sich allerdings ein Objekt (ber langere
Zeit nicht, wird es nicht mehr erkannt. Um dies zu verhindern werden dazu Filter
wie zum Beispiel Kalman eingesetzt. In dem Fall des implementierten Systems
kann auf diese Segmentierung des Hintergrundes verzichtet werden, da die Sepa-
ration (iber die Erkennung von Haut realisiert wird.

Viele Forscher und Wissenschaftler gehen inzwischen auch dazu tber handelstb-
liche Webcams anstelle von teuren optischen Tracking Systemen zu verwenden.
Diese liefern meist Farbbilder in Auflésungen von 640x480 Pixel und arbeiten mit
25 Bildern pro Sekunde. Es féllt somit in sehr kurzer Zeit eine grofe Menge von
Daten an, die verarbeitet werden mussen. Dies ist gerade dann problematisch,
wenn die Interaktion echtzeitfahig soll. Das bedeutet, dass zum Beispiel zwischen
einer erkannten Geste und der resultierenden Aktion keine groRe Zeitspanne lie-
gen darf, da sonst der Benutzer zum einen nicht weif3, ob seine Geste erkannt wor-
den ist und zum anderen aufgrund der Verzogerung keine wirklich gute Kontrolle
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Uber seine Aktionen oder Interaktionen mehr verfligt. Um die Interaktion echtzeit-
fahig zu halten, bietet sich die parallele Verarbeitung auf der GPU an.

Die folgenden Kapitel beschreiben den Aufbau und die Details zu dem entwickel-
ten System. Kapitel 2 erklart dazu die notwendigen Berechnungsschritte fur die
Erkennung der Gesten aus dem Bild der Videokamera. Das dritte Kapitel be-
schreibt Implementierungsdetails. AnschlieBend werden danach die Ergebnisse
diskutiert. Abschlielend folgt der Ausblick auf zukinftige Entwicklungen und
Arbeiten.

2 Markerlose Interaktion

Dieses Kapitel befasst sich mit den verschiedenen Schritten von der Aufnahme
des Bildes bis zur Erkennung der Geste. Im Einzelnen werden dazu die Schritte
des Preprocessings, der Erkennung der Haut und der Kontur sowie das Clustern
mit der anschliefenden Gestenerkennung erldutert.

2.1 Preprocessing

Vorab muss zwischen den Begriffen der Geste und er Pose differenziert werden.
Als Pose wird die erkannte Hand in einem Bild bezeichnet. Eine Geste setzt sich
aus mehreren aufeinander folgenden Posen zusammen.

In einem ersten Schritt werden verschiedene Posen aus der Datenbank ausgelesen
und daraus hierarchische Momente aufgebaut. Bevor diese erldautert werden kon-
nen, muss zuerst der Begriff der Momente geklart werden.

Momente in der Bildverarbeitung oder Computer Vision sind in einem bestimm-
ten Verhéltnis gewichtete Mittelwerte Uber die Pixel Farbwerte. Sie werden ver-
wendet, um Bilder oder Teilbereiche zu beschreiben; in diesem Fall handelt es
sich um eine Madglichkeit nach einer Segmentierung die Gesten beschreiben zu
kdnnen. Um eine gute Aussage fiir den Vergleich zwischen der aktuellen im Bild
ausgefuhrten Geste und den Gesten in der Datenbank treffen zu kénnen, mussen
die zu berechneten Bildmomente translations-, skalierungs- und rotationsinvariant
sein. Die Berechnung erfolgt mittels des Berechnungsschemas von Flusser
[FIu00]. Die Formeln zur Berechnung sind:

W1 = Hyo T Hop

Wy = (tao + )" + (g + o)’

Vs = (1 — Hop)((ttag + 11)” = gy + 105)*) + At (ptsg + 1115) bty + )
Wy =ty (bt + 112)° = (tlos + 11)*) = (g = oy ) (s + 1) (g + 1151
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Vs = (tag = 3ty ) (oo + 3, Y((ao + t15)* = 3ptog + 111)*) + (Btdoy — ps) *
(i1 + 03 ) Btz + #135)° = (o + 11)°)

We = (3ttyy — tos) (tag + 1)ty + 115)* = 3(ttoy + t5)*) = (a0 —3pt1,) *
(t1 + 105)B(ttso + 115)* = (g + gs)?)

wobei

Hog = 2 (X=X )P (Y= ¥o) T (%, Y).

Uy, sind hierbei die Zentralmomente und (X, Yc) der Centroid, der sich aus

M 00 M 00
der Position (x,y). Die Mj; sind wie folgt definiert:

M;; :sziyj f(x,y)

(xc,yc):[M %] berechnet. f(x,y) ergibt sich aus dem Wert des Pixels an

Im Falle der Posen in der Datenbank kann dies wie bereits erwahnt in effizienter
Weise bereits im Preprocessing erfolgen und muss nicht mehr unnétig wéhrend
der Laufzeit neu berechnet werden. Dadurch missen die Berechnungen nur ein-
mal stattfinden und die Ergebnisse liegen direkt zum Vergleich vor.

Um eine hohere Erkennungsrate zu erhalten, werden die Bilder aus der Posenda-
tenbank hierarchisch skaliert, um somit bessere, vom Benutzer frei wahlbare hie-
rarchische Tiefe flr den Vergleich zu erhalten (Abbildung 1). Die hierarchischen
Momente sind also nichts weiter als die Momente berechnet aus den Posen in un-
terschiedlichen Auflésungen.

>

Abbildung 1: Hierarchische Darstellung der Skalierung zweier Posen
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2.2 Erkennung der Haut

Fur die Erkennung oder Detektion von Haut existieren verschiedene Mdglichkei-
ten. Sie reichen ber Pixel basierte Verfahren mittels RGB, normalisierten RGB
Farbwerten, HSV und HSI Farbrdumen, YCrCb, TSL Farbraum, Gber wahrschein-
lichkeitsorientierten Klassifikationen basierend auf Testdatensdtzen, neuronale
Netzwerke bis hin zu kompakten generalisierten und parametrisierten Hautmodel-
len aus Trainingsdaten. Ein guter Uberblick tiber die verschiedenen Mdglichkeiten
ist zu finden unter [KMBO07] and [MSPO03].

Zur Erkennung und Klassifikation von Haut wurde das Verfahren von Gomez und
Moralez [GMO02] verwendet. Dabei werden zur Ermittelung der Hautfarbe norma-
lisierte RGB Farben betrachtet, da diese keine weitere Umrechnung in andere
Farbmodelle benétigen und durch die Normalisierung die ambiente Beleuchtung
reduziert wird. Die Entscheidung, ob ein Pixel als Haut oder nicht Haut erkannt
wird, ergibt sich aus den folgenden Bedingungen:

r

>1.185 and
g
ﬁ >0.107 and
r+g-+
(r+g+b)? '

Wenn diese drei Bedingungen erfillt sind, wird der entsprechende Bildpunkt als
»~Haut“ klassifiziert. Falls sie nicht erfullt sind, wird das entsprechende Pixel als
»hicht Haut* Klassifiziert. Diese Klassifikation wird spéter hinaus auf der GPU
verwendet, um ein Binarbild des aktuellen Bildes aus der Kamera zu erzeugen.

2.3 Entfernung von Rauschen und Kantenextraktion

Ein Problem bei Low-Cost Kamera Systemen bildet die Storanfalligkeit durch
Bildrauschen. Eine Mdglichkeit das aufgenommene Bild zu verbessern, ist das
Weichzeichnen mittels eines Gausfilters. Allerdings gehen bedingt durch den
Aufbau des Filters Informationen verloren. Daher wurde anstelle des Verminderns
des Rauschens mittels eines solchen Filters, das so genannten Opening (siehe
Abbildung 2) verwendet, was eine Kombination aus Erosion und Dillatation dar-
stellt angewendet [Jae02]. Da nach der Klassifikation der Haut nur noch ein Bi-
narbild vorliegt, fallen zum Beispiel isolierte Pixel mit dem Wert ,,1“ (rot umran-
detes Pixel in Abbildung 2) weg.
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Erosion Dillatation
111lollololao _o_| nlaolo 0 olololololao
111l1llof1do _o_| ollaolo o} 111l1lolalao
111110 0fl0]lo > ol1]lolololo|=—>11]1]l1]l0]l0]0
111/1)ololo 0 olololao 1l11l1]lolalo
111118ol1do 0 olololao 11111]lololao
11111dololo olololololao 1111l1lololo

Abbildung 2: Opening mittels einer 3x3 Filtermaske bei einem Binéarbild

Nachdem diese Operation stattgefunden hat, mussen fur den spéteren Vergleich
der Posen das Bild auf die Kanten reduziert werden. Zu dieser Extraktion existie-
ren verschiedene Mdglichkeiten, wie zum Beispiel gradientenbasierte Methoden,
Laplace, Sobel oder Canny [Jae02]. Da das Bild zu dem Zeitpunkt als Binarbild
vorliegt, wurde ein anderer Weg dazu gewéhlt: Mittels eines Hit-Miss-Operators
wird das Bild ausgedunnt. Der Operator prift dabei die 4er Nachbarschaft eines
gesetzten Pixels (,,1*) auf das Auftreten von ,,0“. Sobald die erste ,,0“ gefunden
ist, bricht der Operator ab. Wird keine ,,0“ gefunden, erhalt das aktuelle Pixel den
Wert ,,0“ (siehe Beispiel (b) in Abbildung 3).

o0loloflolololQolQ Qlololol0ololOlO
0l0olof111/(1101]0 Qlolo e 111 (01]0
01111 (11111101/0 0f111]10/0F2T(010
01111 (111(1111]0 0f110l0]l0]l0O[T10
01111 (111(111/]0 0f110/l0l0]lO0OJ[T10
011110111 01111]0 Q1T 101010l 110
0l0l1(1111010/Q0 Qlol1 11100010
ololololololQolaQ glololoflolololao
(@) (b)

Abbildung 3: Ausdiinnen mittels eines Hit-Miss Operators
(@) Ausgangsbild, (b) Anwendung des Hit-Miss Operators

2.4 Clustering

Die Zuordnung in Cluster erfolgt dann im weiteren Schritt durch Region Growing.
Eine Beschreibung des Region Growings ist zu finden unter [Ver91]. Dabei wird
das Bild in der Weite und Hohe bis zum Auffinden eines nicht selektierten Kan-
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tenpixels durchlaufen. Dieses Pixel wird nun als Startpixel fir den Algorithmus
markiert und beginnt rekursiv die Nachbarpixel zu durchlaufen, um somit die
komplette Kontur erhalten zu kénnen. Dabei wird die 8er Nachbarschaft betrach-
tet, d.h. alle umrandeten Pixel. Er terminiert, wenn die Liste der zu besuchenden
Pixel leer ist. Aus diesem Algorithmus resultiert nun die Bounding Box fiir die zu
erkennende Pose, die als Grundlage fir die Momente in der nachfolgenden Ges-
tenerkennung verwendet wird.

2.5 Erkennung der Posen

Die nun bekannten Cluster kénnen nun fir die Berechnung der hierarchischen
Momente verwendet werden. Diese werden dann im ndchsten Schritt mit denen
im Preprocessing Schritt bereits berechneten Werte fiir die Momente innerhalb ei-
ner Epsilonumgebung verglichen. Liegen die Werte des zu untersuchenden Bild-
ausschnittes in diesem Bereich, wird diese Region als die bekannte Pose betrach-
tet und dementsprechend verarbeitet. Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen links
das Originalbild und rechts das verarbeitet und analysierte Bild mit der erkannten
Pose. Dabei wird ein Objekt zum Beispiel als ,,selektiert” betrachtet, wenn die Po-
se innerhalb von drei aufeinander folgenden Bildern zu erkennen war. Dies soll
als Sicherung vor vermeintlichen Benutzerfehlern durch zu langsame Interaktion
dienen.

Abbildung 4: Beispielbilder mit einer Pose zum Zeigen (obere beiden Bilder) und
Greifen (untere beiden Bilder)
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Abbildung 5: Beispiel fiir die implementierte Stopp Pose (untere Bilder)

3 Implementierung

3.1 Hardware / Software

Die verwendetet Kamera ist ein handelstiblicher Camcorder der Marke Sony mit
einer Auflosung von 720x576 Bildpunkten und 25 Bildern pro Sekunde. Um den
Datendurchsatz zu gewahrleisten, wurde die Kamera Uber die FireWire Schnitt-
stelle angesprochen.

Die Rechner fir das System ist ein Pentium mit 3 Gigahertz und zwei Gigabyte
RAM. Als Grafikkarte kommt eine Nvidia 6800 GT zum Einsatz. Aufgrund von
Performancevorteilen, der effizienteren Speicherverwaltung und der Ansteuerung
fir die Kamera wurde Linux anstelle von Windows verwendet. Als Programmier-
sprache wurde C++ mit den CG Toolkit Nvidia [Nvi07] verwendet.

3.2 Verwendung der GPU zur effizienteren Berechnung

Die Geschwindigkeit und somit die Echtzeitfahigkeit spielt im Hinblick auf die
Interaktion eine sehr grofRe Rolle. Da sich viele der Algorithmen und Filter paral-
lelisieren lassen, kann die Rechenleistung beziehungsweise die Mdglichkeit der
parallelen Verarbeitung der Grafikkarte effizient eingesetzt werden. Gerade die
Algorithmen und Verfahren zur Bildverarbeitung kénnen meist einfach realisiert
und fur die Anwendung auf der Grafikkarte umgeschrieben werden. Der Einsatz
des Grafikprozessors fur solche Berechnungen wird als ,,General Purpose Compu-
tation on Graphics Processing Unit* kurz GPGPU ([FuMO04], [FM04]) bezeichnet.
Um diesen Vorteil auszunutzen, werden die Bilder von der Kamera als Texturen
auf die Grafikkarte geladen und dort verarbeitet. Nach diesem Schritt werden die
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Algorithmen beziehungsweise die Filter hintereinander angewendet. Das Ergebnis
wird am Ende der Berechnung von der Grafikkarte wieder ausgelesen.

CPU GPU

y

Erkennung der Haut

v

Erosion

v

Dilatation

Kamerabild

A

Clustering

v

Berechnung der Momente
der Cluster

v

Vergleich der Momente
der Cluster mit den Posen

!

Bestimmung der Gesten

| Ausflihrung der Interakti-
"| on der Geste

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Verarbeitung

Bei der Implementierung wurden alle Schritte bis zum Clustering als Filter auf der
Grafikkarte implementiert. Das Clustering mittels Region Growing kann dort lei-
der nicht effizient realisiert werden. Daher wurde vor diesem Schritt das bearbei-
tete Bild aus dem Speicher der Grafikkarte ausgelesen und dann die Regionen
klassifiziert. Die weitere Berechnung der Momente findet ebenfalls auf der CPU
statt, da diese Berechnung sich zum einen nur schlecht parallelisieren lasst und
zum anderen wieder auf die GPU ubertragen und nach der Berechnung wieder
ausgelesen werden misste, was nicht zu einem Performancegewinn flihren wiirde.
Die Ergebnisse der Filterung auf der Grafikkarte wurden in den Alpha Kanal der
Textur geschrieben, um die Werte des bestehenden Bildes nicht zu verandern und
nachher noch verwenden zu kénnen. Vor dem Auslesen des Bildes aus dem Gra-
fikspeicher kann noch ein weiterer Filter aktiviert werden, der es ermdglicht die
Aufnahmen in Farbe oder in Schwarzweil3 zu erhalten. An der Berechnung andert
dieses nichts, da fur das Region Growing nur die Alpha Werte der Textur aus dem
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Speicher ausgelesen werden. Ein Uberblick tiber die Verarbeitungsschritte liefert
Abbildung 6.

4 Ergebnisse und Bewertung

Die Zeit zwischen zwei aufeinander folgende Bilder betragt bei einer Bildrate von
25 Bildern pro Sekunde 0,04 Sekunden. Innerhalb dieser Zeit missen dement-
sprechend die Berechnungen erfolgen. Dies gelingt aufgrund der Verwendung der
GPU fur die Berechnungsschritte ohne Probleme. Somit kann die Echtzeitfahig-
keit gewahrleistet werden.

Die Erkennung der Gesten wurde bei verschiedenen Lichtverhaltnissen ausgetes-
tet. Die Ergebnisse waren bedingt durch die Verwendung der normalisierten RGB
gut. Allerdings traten Probleme bei starkem Sonneneinfall auf, fur die im Weite-
ren noch eine geeignete LAsung gefunden werden muss.

Durch die Position und die Orientierung der Gesten lassen sich verschiedene In-
teraktionen realisieren. Diese Informationen kdénnen zum einen (ber das Netzwerk
zu bestehenden Systemen Ubertragen oder direkt in bestehende Systeme integriert
werden. Diese wurden zum Beispiel zum Selektieren von Objekten in der beste-
henden Grafik Engine des HapTEK System [BDHO05] integriert.

5 Ausblick

Einer der geplanten Erweiterungen soll die Miteinbeziehung der Blickrichtung
zum Anpassen des Fokus des Benutzers, um somit eine Ausrichtung der virtuellen
Szene gerade fiir dreidimensionale Ausgabemedien wie PowerWalls zu vereinfa-
chen. Da der Kopf prinzipiell ja schon erkannt und segmentiert ist, sollte dieser
Schritt im Weiteren kein groRRes Problem darstellen.

Momentan wird nur die erste erkannte Geste fiir die Interaktion verwendet. Dem-
entsprechend soll das System fur die Benutzung von zweihandigen Gesten erwei-
tert werden, um eine groliere Spanne von Mdglichkeiten zur Interaktion zu erhal-
ten.

Ein weiterer Schritt ist die Interaktion mit mehreren Personen. Daflir mussen ge-
eignete Mechanismen integriert werden, wodurch sozusagen dem System signali-
siert wird, dass eine andere Person jetzt die agierende Person ist und die Steue-
rung Gbernimmt. Vorzustellen ist dies zum Beispiel durch eine Stopp Geste, die
sobald sie auftritt, nach einer zweiten Geste im Bild sucht, die als Startgeste inter-
pretiert wird, zum Beispiel durch ein ,,Victory* Zeichen des anderen Benutzers.



Echtzeiterkennung von Gesten zur Interaktion mittels Consumer-Hardware Seite 13

Literatur

[ABC04] ABACI, T., DE BONDELI, R., CIGER, J., CLAVIEN, M., EROL, F., GUTIERREZ, M.,
NOVERRAZ, S., RENAULT, O., VEXO, F., THALMANN, D.: Magic Wand and E-
nigma of the Sphinx , Computers & Graphics, Volume 28, Issue 4, August 2004,
pages 477 - 484.

[ATKO5] AHLBORN, B. A., THOMPSON, D., KREYLOS, O., HAMANN, B., AND STAADT, O.
G.: A practical system for laser pointer interaction on large displays. In Procee-
dings of the ACM Symposium on Virtual Reality Software and Technology
(Monterey, CA, USA, November 07 - 09, 2005). VRST '05. ACM Press, New
York, NY, 106-109, 2005.

[BCHO4] BAUDISCH, P., CUTRELL, E., HINCKLEY, K., AND GRUEN, R.: Mouse Ether: Acce-
lerating the Acquisition of Targets Across Multi-Monitor Displays. In CHI 2004
Extended Abstracts (short paper), Vienna Austria, April 2004, pp. 1379 - 1382.

[BDDO03] BAUDISCH, P., DECARLO, D., DucHOWSKI, A., AND GEISLER, B.: Focusing on the
Essential: Considering Attention in Display Design. CACM 46(3), pp. 60--66.

[BDHO5] BIERZ, T., DANNENMANN, P., HERGENROTHER, K., BERTRAM, M., BARTHEL, H.,
SCHEUERMANN, G., AND HAGEN, H.: Getting in Touch with a Cognitive Charac-
ter. In Proceedings of the First Joint Eurohaptics Conference and Symposium on
Haptic interfaces For Virtual Environment and Teleoperator Systems - VVolume
00 (March 18 - 20, 2005). WHC. IEEE Computer Society, Washington, DC,
440-445, 2005.

[BSWO07] BAUDISCH, P., SINCLAIR, M, AND WILSON, A.: Soap: A Pointing and Gaming
Device for the Living Room and Anywhere Else. In SIGGRAPH 2007 (Emer-
ging Technologies demo paper), San Diego, CA, August 5-9, 2007.

[CaB03] CA0, X., BALAKRISHNAN, R.: VisionWand: Interaction techniques for large dis-
plays using a passive wand tracked in 3D. ACM CHI Letters, 5(2). Proceedings
of UIST 2003, ACM Symposium on User Interface Software & Technology. p.
193-202 (2003).

[CSD92] CRUZ-NEIRA, C., SANDIN, D.J., DEFANTI, T.A., KENYON, R.V., HART, J.C.: The
Cave - Audio Visual Experience Automatic Virtual Environment. Commun.
ACM 35(6): 64-72 (1992).

[CVFO2] CAVENS, D., VOGT, F., FELS, S. S., MEITNER, M.: Interacting with the Big Screen:
Pointers to Ponder. Proceedings ACM Conference on Computer Human Interac-
tion (CHI2002). Pages 678-679. Apr. 2002,

[FCS07] MooG FCS B.V.: The HapticMaster,
http://www.fcs-cs.com/robotics/products/hapticmaster

[Fluo0] FLUSSER, J.: "On the Independence of Rotation Moment Invariants," Pattern Re-
cognition, vol. 33, pp. 1405-1410, 2000

[FMO4] FUNG, J., MANN, S.: "Computer Vision Signal Processing on Graphics Proces-
sing Units", Proceedings of the IEEE International Conference on Acoustics,
Speech, and Signal Processing (ICASSP 2004), Montreal, Quebec, Canada, May
17--21, 2004.

[FrPOQ] FROHLICH, B. AND PLATE, J.: The cubic mouse: a new device for three-
dimensional input. In Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors



Seite 14

T. Bierz, A. Ebert, J. Meyer

[FuM04]

[GM02]

[Jae02]

[ImmO07]

[KaT99]

[KMBO07]

[LFRO2]

[MZKO01]

[MSPO3]

[NVi07]
[ONO1]

[SRO3]

[Verol]

[VWFO03]

[Wik07]

[Zha03]

in Computing Systems (The Hague, The Netherlands, April 01 - 06, 2000). CHI
'00.

FUNG, J., MANN, S.: "Using Multiple Graphics Cards as a General Purpose Paral-
lel Computer : Applications to Computer Vision", Proceedings of the 17th Inter-
national Conference on Pattern Recognition (ICPR2004) , Cambridge, United
Kingdom, August 23-26, 2004, volume 1, pages 805-808.

GOMEZ G., MORALES E.: " Automatic feature construction and a simple rule in-
duction algorithm for skin detection™ Proc. of the ICML Workshop on Machine
Learning in Computer Vision, 31-38. 2002

JAHNE, B.: Digitale Bildverarbeitung. Springer-Verlag, Heidelberg, fiinfte Editi-
on, 2002.

IMMERSION: CyberGrasp™ Exoskeleton & GraspPack™ backpack
http://www.immersion.com/3d/products/cyber_grasp.php

KALLMANN, M., THALMANN, D.: Direct 3D Interaction with Smart Objects, Pro-
ceedings of ACM Virtual Reality Software and Technology (VRST), December,
1999, London.

KAKUMANU, P., MAKROGIANNIS, S., AND BOURBAKIS, N.: A survey of skin-color
modeling and detection methods. Pattern Recogn. 40, 3 (Mar. 2007), 1106-1122.

VAN DER LINDE, R. Q., LAMMERTSE, P., FREDERIKSEN, E. AND RUITER. B. The
HapticMaster, a new high-performance haptic interface. In Proc. EuroHaptics,
Edinburgh, 2002, pp. 1--5.

MCIVOR, A., ZANG, Q., AND KLETTE, R.: The Background Subtraction Problem
for Video Surveillance Systems. In Proceedings of the international Workshop
on Robot Vision (February 16 - 18, 2001). R. Klette, S. Peleg, and G. Sommer,
Eds. Lecture Notes In Computer Science, vol. 1998. Springer-Verlag, London,
176-183., 2001.

MARTINKAUPPI, B., SORIANO, M., PIETIKAINEN, M,: Detection of skin-color un-
der changing illumination: a comparative study, 12th Interenational Conference
on Image Analysis and Processing, 2003.

NVIDIA Cg Toolkit, http://developer.nvidia.com/page/cg_main.html, 2007.

OLSEN, D. R., NIELSEN, T.: Laser pointer interaction. In Proceedings of the SIG-
CHI Conference on Human Factors in Computing Systems (Seattle, Washington,
United States). CHI '01. ACM Press, New York, NY, 17-22, 2001.

STEFANI, O., RAUSCHENBACH, J.: 3D input devices and interaction concepts for
optical tracking in immersive environments. In Proceedings of the Workshop on
Virtual Environments 2003 (Zurich, Switzerland, May 22 - 23, 2003). EGVE '03,
vol. 39. ACM Press, New York, NY, 317-318, 2003.

VERNON, D.: Machine Vision: Automated Visual Inspection and Robot Vision
260 pages, Prentice Hall, September 1991.

VoGT, F., WONG, J., FELS, S. S., CAVENS, D.: Tracking Multiple Laser Pointers
for Large Screen Interaction. Extended Abstracts of ACM UIST 2003. Pages 95-
96. 2003.

Wikipedia: Bluescreentechnik, http://de.wikipedia.org/wiki/Bluescreen-Technik,
2007.

ZHAL, S.: What's in the eyes for attentive input. Communications of the ACM,
46(3), 34-39, 2003.



Echtzeiterkennung von Gesten zur Interaktion mittels Consumer-Hardware Seite 15

Autoren

Dipl.-Inf. Torsten Bierz, Jahrgang 1978, studierte Informatik mit Fachrichtung
Computergrafik und Visualisierung an der Technischen Universitat Kaiserslau-
tern. Nach seinem Abschluss arbeitete er von Mai 2004 bis Dezember 2004 am
Projekt ,,Entwicklung und Aufbau eines haptischen Mensch-Maschine Interface
als neuartiges Werkzeug zum erweiterten Einsatz von Simulation bei Ent-
wicklungs- und Produktionsvorgangen* in der Arbeitsgruppe von Prof.-Dr. Hans
Hagen. Seit 2005 ist Herr Torsten Bierz Stipendiat im Internationalen Graduier-
tenkolleg der Technischen Universitat Kaiserslautern (International Research and
Training Group for Visualization of Large and Unstructured Data Sets Applicati-
ons in Geospatial Planning, Modeling, and Engineering) und in der Arbeitsgruppe
Visualisierung von Prof.-Dr. Achim Ebert tétig. Seine Schwerpunkte beinhalten
die Themen der immersiven Visualisierungssysteme, Interaktion mit haptischen
Geréten, optische Tracking Systeme sowie Beschleunigung mittels GPU basierten
Methoden.

Prof.-Dr. Achim Ebert ist seit 2005 Junior Professor an der Technischen Univer-
sitat Kaiserslautern. Des Weiteren leitet Dr. Ebert die Forschungsgruppe zur Intel-
ligenten Visualisierung und Simulation (IVS) am Forschungsinstitut fur kinstli-
che Intelligenz (DFKI) in Kaiserslautern. Er promovierte 2004 an der Technischen
Universitat Kaiserslautern unter Prof. Dr. Hans Hagen. Prof. Dr. Eberts For-
schungsschwerpunkte sind Virtual und Mixed Reality, Mensch-Maschine Interak-
tion (HCI), Informationsvisualisierung, mobile Visualisierung und Visualisierung
im Kontext der kiinstlichen Intelligenz. Daraus resultieren zahlreiche Anwen-
dungsgebiete wie Dokumenten Management, Visualisierung von Suchanfragen,
Visualisierung von Schmutzwasserkreislaufen und Kanalnetzen, virtuelle Klei-
dungssimulation, Prozessvisualisierung, etc. Er leitete und beteiligte sich im Pro-
grammkommitte von verschiedenen Konferenzen. Seit 2005 ist Prof. Dr. Ebert
Co-Chair der IASTED Visualitation and Image Processing (VIIP) Konferenz.

Prof.-Dr. Jorg Meyer ist am “Department of Electrical Engineering & Computer
Science” und im *“Department of Biomedical Engineering in the Henry Samueli
School of Engineering” an der University of California, Irvine, USA seit 2002 be-
schaftigt. Er ist des Weiteren beteiligt am ,,Center of GRAVITY* (Graphics, Vi-
sualization and Imaging Technology) im kalifornischen Institut fir Telekommu-
nikations- und Informationstechnologien (Calit2). Prof. Dr. Meyer habilitierte an
der Technischen Universitat Kaiserslautern 1999. Danach arbeitete er bis 2000 als
wissenschaftlicher Mitarbeiter (PostDoc) und Dozent im Informatik Fachbereich
an der University of California, Davis, USA. Anschlielend erhielt er eine Assis-
tenzprofessur im Fachbereich Informatik und Maschinenbau an der Mississippi
State University. Prof. Dr. Meyer beschaftigt sich mit der Visualisierung von gro-
Ren Datensétzen, Visualisierung von biomedizinischen Daten, Bildverarbeitung,
interaktive Rendering Methoden und virtuellen Umgebungen und Realitaten (VR).



