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Abstract

Der vorliegende Beitrag stellt Ansatze zur Realisierung von gestenbasierten User-
Interfaces und Anwendungen auf Basis des 3D Sensors Microsoft Kinect in Verbindung
mit Frameworks wie OpenNI und NITE vor. Nach einer kurzen Einfihrung in die genutz-
te Hard- und Software wird eine prototypische Applikation und die dieser zu Grunde
liegenden Interaktionskonzepte skizziert. Hierbei kommen neben ein- und mehrhandigen

Gesten insbesondere auch Konzepte wie virtuelle Cursor und Echtzeit Motion Capturing
zur Analyse der Kdrperhaltung — lokal als auch im raumlichen Kontext — zum Einsatz. Im
dritten Teil werden die vorgestellten Interaktionskonzepte schlieBlich diskutiert und auf
Herausforderungen und Probleme — wie die Unterscheidung zwischen intentionalen und
nicht-intentionalen Gesten — eingegangen.

Raumliche Gestenerkennung und Natural

1.
Einleitung

Im November 2010 stellte Microsoft den
Kinect Sensor als Zubehér fur die Spiele-
konsole Xbox 360 vor. Innerhalb kirzes-
ter Zeit wurde mit der Verdffentlichung
von Frameworks wie OpenNI und NITE
die Mdglichkeit geschaffen, Kinect als
Low-Budget-Grundlage zur plattformun-
abhangigen Entwicklung von Natural User
Interfaces (NUI) einzusetzen. Mit dem
Begriff NUI werden hierbei Interaktionsan-
satze angesprochen, die von Benutzern als
natdrliche Erweiterungen der eigenen Kor-
perlichkeit empfunden werden, wéhrend
die eigentliche Schnittstelle zu Applika-
tionen weitgehend in den Hintergrund
tritt. NUIs erlauben durch ihre intuitive
Bedienbarkeit und schnelle Erlernbarkeit
einen raschen Ubergang vom Anfanger
zum Experten. Unter ,natural” ist hierbei
insbesondere ein , nattrliches Gefihl” bei
der Verwendung solcher ,Natural User
Interfaces” zu verstehen.

2.
Hardware und Frameworks

Um natlrliche Interaktionskonzepte auf
der Basis raumlicher Gesten zu ermégli-
chen, missen Benutzer im Raum prazise
erfassbar sein. Der Kinect Sensor ist hierzu
mit einer Farbkamera, einem Infrarotlaser,
einer Infrarotkamera sowie einem Mikro-
fonarray ausgeristet und gestattet eine
dreidimensionale Rekonstruktion des
jeweiligen Raums. Hierzu projiziert der
Kinect-Laser ein fir menschliche Benut-
zer nicht sichtbares Muster in die Szene,
vorhandene Objekte verzerren dieses
Muster und werden von der Infrarotka-
mera aufgezeichnet um schlief3lich zu
einer Tiefendarstellung transformiert zu
werden. Diese Tiefendarstellung wird dann
durch geeignete Algorithmen analysiert.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
eingesetzten Frameworks OpenNI und
NITE bieten als Grundlage dieser Analyse
folgende Optionen:
— Zugriff auf Rohdaten von Farb-

und Infrarotkamera sowie auf das

Tiefenbild;
- Erfassung von Benutzern und deren

réumlicher Lokalisierung;
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— Rekonstruktion einer elementaren
Skelettstruktur von Benutzern und
Analyse von deren Bewegungen;

— Erfassung der Hande von Benutzern als
Grundlage der Gestenidentifikation;

- Eine begrenzte Anzahl an
vordefinierten und anpassbaren
rdumlichen Gesten.

3.
Entwicklung von
Natural User Interfaces

Auf Basis des Kinect Sensors und der
genannten Frameworks wurde eine
interaktive Anwendung entwickelt, die
mehrere kleinere Apps zur Erkundung zen-
traler Konzepte der réumlich-gestischen
Interaktion umfasst. Nach dem Start dieser
Anwendung wird der Benutzer zunachst
durch einen Kalibrierungsprozess gefihrt,
bei dem die Adaptierung des Frameworks
an die Statur des Benutzers und die Han-
derfassung erfolgt.

Nach erfolgreicher Kalibrierung steht
Benutzern ein durch rdumliche Gesten
gesteuertes MenU zur Verfigung, wel-
ches die Apps KINOTE, SENSE TV und
SNOWHITE miteinander verkniipft. Die
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Auswahl bzw. das Starten einer App erfolgt
durch eine sagittale Handbewegung (nach
vorne/hinten) als Push-Geste im Raum.
Das Verlassen einer App und die Riickkehr
zum Hauptmend erfolgt jeweils durch die
Ausflhrung einer transversalen (rechts/
links) Wave-Geste.

KINOTE verbindet eine Slideshow-Anwen-
dung mit einem virtuellen Presenter der
eine Interaktion mit ein- und beidhandi-
gen Gesten ermdglicht, die jeweils durch
rekonstruierte Skelettdaten des Benutzers
unterstiitzt werden. Durch Swipe-Gesten
kénnen Folien vor und zuriickgeblattert
werde; eine dem 2D Touch verwandte,
zweihandige Zoom-Geste gestattet die
vergréferte Darstellung von Folienberei-
chen; mit einer greifenden Bewegung der
rechten Hand kann hierzu ein Ausschnitt
selektiert werden. Durch eine Swipe-Geste
nach unten wird eine virtuelle Folien-

Ubersicht zur Direktauswahl aktiviert, und
Uber eine Verschiebung der Hand und
Push-Gesten bedient. Présentationen
kénnen mit KINOTE vollstandig ohne
externe Fernbedienung auf der alleinigen

Previous

Abb. 1.

SNOWHITE, Augmented Reality
Kleideranprobe auf Skelettdatenbasis

Grundlage raumlicher Gesten gesteuert
werden.

SENSE TV ist ein adaptiver User-Sensing
Video Player, dessen Darstellungsmodus
jeweils die Prasenz und rdumliche N&he
von Benutzern beriicksichtigt. Die Interak-
tion mit SENSE TV erfolgt durch Verén-
derung der Benutzerposition im Raum
und Einhandgesten, beispielsweise zum
Zuriickspulen und Pausieren eines Videos.
Der Videoplayer reagiert dabei auf die
Abwesenheit von Benutzern, indem er das
Video beispielsweise bei deren Verlassen
des Raumes pausiert und die Wiedergabe
bei Wiederkehr fortsetzt. Nahert sich der
Benutzer dem Sensor bzw. Bildschirm, wer-
den zusétzliche Informationen zum Video
eingeblendet.

Die App SNOWHITE ist ein Augmented
Reality-Spiegel zur interaktiven Kleideran-
probe. SNOWHITE integriert in Echtzeit
Realbild- und Skelettdaten. Benutzer kén-
nen Kleidungsstiicke aus verschiedenen
Kategorien durch ,Beriihrung” virtueller
Kontrollelemente auswahlen,

die mit Hilfe von Skelettdaten an den
Benutzer angepasst und superpositioniert
Uber dem Real-Bild dargestellt. Hierbei
ist auch die Aufnahme von Fotos dieser
Lvirtuellen Modeschau” méglich. Die
Selektion der virtuellen Kontrollelemente,
die Uber den Bilddaten des Sensors dar-
gestellt werden, erfolgt durch ein nach-
folgend erlautertes Pointer Mapping auf
der Basis von Skelettdaten der Hande des
Benutzers. [Abb. 1]

4.
Interaktionskonzepte mit Kinect

Im Folgenden werden rdumlich-gestische
Interaktionskonzepte beschrieben, welche
sich mit Hilfe des Kinect Sensors und der
zuvor angeflhrten Frameworks umsetzen
lassen. Die Ansatze werden anhand der
realisierten Lésungen zu KINOTE, SENSE
TV und SNOWHITE verdeutlicht und um
zusatzliche theoretische Betrachtungen
erganzt.
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Raumliche Gesten im eigentlichen Sinne
stellen das wohl am stérksten mit Kinect
assoziierte Interaktionskonzept dar. Bei
réumlichen Gesten handelte es sich wohl-
definierte Bewegungen von einer bzw. bei-
den Handen eines Benutzers. Die Frame-
works OpenNI und NITE verfligen tber
eine Anzahl von vordefinierten Gesten:

— Die transversale Wave-Geste, eine
Winkbewegung der Hand, wurde bei
den oben skizzierten Anwendungen
zum Verlassen der jeweiligen App als
eine Art ,Goodbye"-Geste eingesetzt.

— Swipes sind transversale (rechts/
links) oder longitudinale (oben/unten)
Wischgesten, dhnlich ihren Verwandten
aus 2D Touch Systemen. Swipes eignen
sich zum Wechseln zwischen einzelnen
Sichten und wurde zum Vor- bzw.
Zurtckblattern von Folien bei KINOTE
verwendet.

— Push, eine sagittale (nach vorne/
hinten), driickende Vorwértsbewegung
der Hand wurde zum Selektieren von
Elementen — etwa beim Auswéhlen von
MenUlelementen genutzt.

— Steady, ein ruhiges Halten der Hand.

— Die Circle Geste, einer Kreisbewegung
der Hand

Neben den zuvor beschriebenen , offe-
nen” Gesten, existieren im Framework
NITE noch zwei ,, geschlossene” Ges-
ten, die sogenannte false-positives fur
bestimmte Anwendungsfélle erheblich

reduzieren kdnnen. Unter einem false-posi-

tive versteht man die nicht-intentionale

Auslésung einer Geste im Sinne einer Fehl-

interpretation einer Benutzerbewegung
durch das System. Bei den ,geschlosse-
nen” Gesten handelt es sich um ein- und
zweidimensionalen Slider mit jeweils N
oder NxN Elementen. Solche Slider bieten
sich insbesondere zur Realisierung von
MenUs an und wurden beispielsweise fur
den oben angesprochenen Auswahlscreen
(vgl. Abbildung 2) zum Starten einer App
eingesetzt. Elemente des Startscreens
werden durch Handbewegungen vorselek-
tiert und in einen Hover-Zustand versetzt,
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anschlieBend kdénnen diese mit einer Push-
Geste ausgewdhlt werden.

Gesten werden im NITE Framework durch
eine proprietare Mustererkennung reali-
siert. Sie sind grundsétzlich nur von einer
als Primarpunkt registrierten Hand eines
einzelnen Benutzers ausgefihrt werden.

In der beschriebenen Anwendung wurde
wahrend der Kalibrierung eine Wave-Geste
benutzt, um den Prim&rpunkt auf der aus-
fihrenden Hand zu registrieren.

Zur Realisierung einer moglichst , naturli-
chen” Interaktion sollten raumliche Gesten
zur Interaktion mit einem User Interface
moglichst ikonisch im Sinne eines nachvoll-
ziehbaren Mappings auf reale physische
Gesten eingesetzt werden. In diesem
Sinne bilden etwa Swipe-Gesten eine Blat-
tern in einem Katalog oder ein manuelles
Wechsel von Folien angemessen ab.

Als Herausforderung bei der Realisierung
der skizzierten Apps stellte sich die zuver-
|&ssige Diskriminierung zwischen intenti-
onalen- und nicht-intentionalen Gesten
heraus. Raumliche Gesten verfligen tber
keinen physischen ,Schalter” der diese
aktiviert oder deaktiviert. Bei touch-
basierten Interfaces stellt der physische
Kontakt mit einem virtuellen Control dieses
Schalterelement dar — rdumliche Gesten
erweisen sich indes als in diesem Sinne
immer aktiv(ierend).

Zur Erléduterung kann die robuste Identifi-
kation einer Swipe-Geste dienen, die als
gleichférmige transversale oder longi-
tudinale Bewegung definiert ist. Ohne
die Berlicksichtigung einschrankender

Main Menu

SlideShow

F

Abb. 2.
Gestengesteuerter 2x2
Slider des Hauptmenis

Kinect Viewer
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Bedingungen lieBe sich KINOTE kaum
nutzen ohne fortlaufend unabsichtlich
zwischen Folien hin und her zu springen.
Was geschieht wenn eine Benutzerin nach
einem Swipe nach links (zum Blattern auf
die nachste Folie) ihre Hand nach rechts
zurlick in eine Ruhestellung bewegt? Wie
kann die Bewegung in die Ruhestellung
von einem Swipe nach rechts, der ein
ungewolltes Rickblattern auslésen konnte,
unterschieden werden? Sollte hierbei eine
,Ruhezeit” zwischen zwei Gesten definiert
werden?

Zur robusten Diskriminierung zwischen
intentionalen und nicht-intentionalen
Gesten kénnen beispielsweise folgende
Restriktionen eingeflhrt werden:

— Definition eines Zeitfensters innerhalb
dessen die Bewegung der Swipe-
Geste von Beginn zu deren Abschluss
erfolgen muss.

— Definition einer maximalen
Winkelabweichung aus der
Bewegungsachse heraus.

— Definition einer Mindest- und
Maximalgeschwindigkeit fir die
Durchfiihrung einer Bewegung.

Bereits einfache rdumliche Gesten bringen
hierbei jedoch eine iberraschende Kom-
plexitat mit sich, die einer allgemeinen
Festlegung von statischen Parametern der
Handbewegung entgegen stehen und
den Einbezug weiterer Benutzerdaten
wie dessen Kdrperhaltung oder auch die
Einflihrung von virtuellen Schalterkonzep-
ten zur zuverldssigen Gestenerkennung
nahe legen. Neben der Feinabstimmung
der Parameter elementarer Gesten wur-
den im Zuge der Entwicklungsarbeiten
daher zusétzliche folgende Mechanismen
analysiert:
— Definition von reservierten Gesten
als Trigger: Die jeweilige Anwendung
verbleibt in einem Ruhezustand bis zur
Auslésung einer solchen Trigger-Geste,
erst nach Aktivierung erfolgt eine
Auswertung von Steuerungsgesten.
Wird Uber einen definierten Zeitraum
keine Geste identifiziert, oder der
Benutzer als nicht aktiv oder gar
abwesend erkannt (siehe Abschnitt

User Sensing), geht das System in
einen Ruhezustand zurlck.

— Einbezug des rdumlichen Kontextes:
Gesten kénnen nur in einem
definierten virtuellen Raum vor dem
Benutzer ausgefihrt werden. Als
Beispiel kann hier die Festlegung einer
virtuellen Ebene in einer festgelegten
réaumlichen Ausdehnung vor dem
Benutzer genannt werden. Diese
Ebene muss zur Ausflihrung von
Gesten mit den Handen durchstolBen
werden. Zur Realisierung dieses
Konzeptes ist ein alleiniges Tracking
von Handkoordinaten nicht mehr
hinreichend, vielmehr muss der Torso
eines Benutzers zur Berechnung der
Ebene erfasst werden.

Die darlber hinausgehende Kombina-
tion von rdumlichen Gesten mit nicht-
spatialen Hand- oder Fingergesten wurde
im Rahmen der bisherigen Arbeiten zur
Anwendungsentwicklung nicht betrachtet,
da diese mit den genutzten Frameworks
nicht oder nur mit sehr weitgehenden
Erweiterungen realisierbar waren. So

bote beispielsweise die von Wigdor und
Wixton (2011) vorgeschlagene Pinch-Geste
einen angemessenen Ausgangspunkt

zur Abgrenzung von nicht-intentionalen
Gesten. Dabei wird die durchzufiihrende
Interpretation als Geste durch ein Zusam-
mendriicken der Fingerspitzen wéhrend
der Ausflihrung der selbigen jeweils
explizit signalisiert. Ahnlich zeigt die Arbeit
von Gawron, Gtomb, Miszcza und Puchata
(2011), wie Fingergesten algorithmisch mit
Hilfe von Eigenvektoren aus den Daten
eines Datenhandschuhen rekonstruiert
werden kdénnen. Segers und Connan (2009)
zeigt hohe Erkennungsraten flr eine Aus-
wertung von statischen Gesten auf Basis
von 2D Bilddaten, jedoch unter Einschrén-
kung auf eine Betrachtungsrichtung.

Grundsatzlich steigt die Wahrscheinlichkeit
einer nichtintentionalen Auslésung mit

der Anzahl zu einem Zeitpunkt prinzipiell
verfigbaren Gesten (false positives), was
eine Limitierung der zu betrachtenden
Interaktionsgesten nahe legt. Die false-
negatives lassen sich beispielsweise durch
den Einsatz virtuellen Affordances und

eines aussagekréftigen visuellen Feed-
backs reduzieren. Bei der vorgestellten
Applikation wurden daher Icons eingesetzt
um entsprechende Interaktionsgesten zu
signalisieren.

4.2.
Pointer Mapping

Neben den oben angefihrten komplexe-
ren Algorithmen der spatialen Gestener-
kennung lassen sich auch Konzepte reali-
sieren, die auf dem direkten Einbezug der
Handkoordinaten beruhen. So lassen sich
bei dem sogenannten Pointer Mapping
die Koordinaten einer oder beider Hande
auf Bildschirmkoordinaten Ubertragen
und z.B. als virtueller Cursor interpretie-
ren. Diese Zuordnung sollte von lokalen
Koordinaten eines dynamischen Handko-
ordinatensystems auf Bildschirm- oder
Ul-Koordinaten erfolgen. Hierzu werden
Benutzer in einem virtuellen Koordinaten-
system platziert, das sich mit ihnen durch
den realen Raum bewegt.

Fir das Auslosen von Aktionen mit Hilfe
solcher virtueller Cursor sind verschiedene
Ansatze denkbar:

— Eine verlassliche Methode ist das
sogenannte Hovering mit sich
Laufladenden” Controls. Der Benutzer
halt hierbei den (virtuellen) Cursor
fir eine definierte Zeit tber ein User
Interface Control. Das Ul Control ladt
sich dann fur die Dauer der Platzierung
des Cursor Uber dem Element auf,
bis schlieBlich eine Auslésung erfolgt.
Die Aufladung sollte jeweils auf
den Elementen visualisiert werden
um Benutzern ein angemessenes
Feedback zu geben.

— Eine weitere Moglichkeit zur Auslésung
einer Aktion stellen rédumliche Gesten
dar. Als Beispiel kann eine Push-Geste
angefuhrt werden, die durch eine
Vorwértsbewegung der Hand — als
Durchbrechen der zweidimensionalen
Ebene - reprasentiert wird.

— Ebenso sind multimodale Konzepte
denkbar. Bei Verwendung des
Kinect Sensors bieten sich hierzu
Sprachkommandos an, die sich jeweils




auf Elemente unter dem virtuellen
Cursor beziehen.

Die zuvor beschriebenen Konzepte
machen es notwendig, Interface Controls
fur das Pointer Mapping relativ groB3 anzu-
legen um eine hohe Verlasslichkeit zu errei-
chen, da die Prazision von Handbewegun-
gen im freien Raum stark eingeschrankt

ist und sensorbedingte Toleranzen zu
bericksichtigen sind.

4.3.
Skeleton Tracking

Wéhrend das Pointer Mapping eine zweidi-
mensionale Projektion der Hande darstellt,
beschreibt das Skeleton Tracking eine
dreidimensionale Interaktion unter Riick-
griff auf den Kérper des Benutzers. Mit
dem Kinect Sensor und den Frameworks
OpenNI und NITE ist in diesem Sinne eine

Variante des Echtzeit Motion Capturing
von Benutzern méglich. Die betrachteten
Frameworks gestatten die (rudimentare)
Rekonstruktion der Skelettstruktur eines
Benutzers in Form von 15 reprasentativen
Punkten, den sogenannten Joints. Position
und Orientierung von Kopf, Nacken, Torso
Mittelpunkt, Schultern, Hifte, Hande,
Ellenbogen, Knie und FuBen stehen damit
fur weiterfihrende Auswertungen zur Ver-
figung. Voraussetzung des Skeleton Tra-
cking ist jedoch eine Kalibrierung auf einen
Benutzer. Hierdurch ist zum Beispiel die
direkte Steuerung von virtuellen Charakte-
ren realisierbar. Ebenso ist die Anpassung
von virtuellen Elementen an die Statur des
Benutzers méglich, wie dies im virtuellen
Spiegel SNOWHITE realisiert wurde.

Mit dem Skeleton Tracking stehen sowohl
weitergehende Méglichkeit zur Reali-
sierung komplexerer Gesten, als auch

Wildlife in HD

Duration: 00:00:30 s

Year: 2008

Small World Productions Inc; Tourism

Abb. 3.
Einblendung von Zusat-
zinhalten in SENSE-TV
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Ansatze zur Unterscheidung zwischen
intentionalen und nicht-intentionalen
Gesten zur Verfigung. So kénnen neben
den Handen auch die Kérperhaltung, Posi-
tion und Orientierung des Benutzers im
Raum analysiert werden. Im Rahmen der
umgesetzten Apps wurde hierauf aufbau-
end eine komplexe zweihdndige ,Zoom”-
Geste auf Skelettbasis realisiert. Hierzu
werden beide Hande im freien Raum
voneinander entfernt oder aufeinander zu
bewegt. Das Schalterelement stellt hierbei
die Stellung der Arme in Relation zum
Kérper des Benutzers dar. Wird eine Hand
gesenkt und die fihrende Hand weiter
vor dem Kérper gehalten, kann von einem
Zoom- in einen Panning-Modus gewech-
selt werden. Auf diese Weise erlaubt
beispielsweise KINOTE die Verschiebung
des Bildausschnittes einer Folie durch die
Bewegungen der flihrenden Hand.
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Werden die zuvor vorgestellten Konzepte
des Skeleton Trackings und des Pointer
Mappings mit Bilddaten der Realitét kom-
biniert, so lassen sich weitere Interaktions-
konzepte erschlieBen.

4.4.
Augmented Reality

Durch die Kombination von realen Bild-
daten des Sensors mit den rekonstruier-
ten Benutzer- und Skelettdaten aus den
Frameworks werden benutzerzentrierte
Anwendungen der erweiterten Realitét
realisierbar. Im Gegensatz zum Pointer
Mapping, wird hierbei in der Regel kein
lokales Koordinatensystem verwendet,
sondern eine zweidimensionale Pro-
jektion von Raum- auf Bildkoordinaten
durchgefiihrt. Konzeptuell wurde dies in
SNOWHITE durch eine Kombination des
Pointer Mappings und Skeleton Trackings
realisiert, bei welchem die Hande des
Benutzers virtuelle Cursor in der zweidi-
mensionalen Projektion darstellen.

Hierbei lassen sich virtuelle Controls im
Bild anlegen, welche z.B. durch ,Berlh-
rung” mit der Hand — ggf. kombiniert

mit einer Push-Geste oder dem Prinzip
der Aufladung — aktiviert werden. Fur die
Positionierung der Controls oder anderer
interaktiver Elemente kann zwischen einer
festen Positionierung im Bild oder einer
an den Benutzer angepassten Positionie-
rung unterschieden werden. Im virtuellen
Spiegel SNOWHITE wurden die Controls
zur Auswahl von Kleidungsstiicken fest
positioniert, entsprechend ist auch die
Position des Benutzers zur deren Bedie-
nung im Raum festgelegt.

4.5,
User Sensing

Bei SENSE TV wurde die Identifikation
anwesender Benutzer in das Interakti-
onskonzept einbezogen, sowie deren

Position im Raum als Interaktionsvari-
ante erschlossen. Fir ein einfaches User
Sensing ist im Vergleich zum Skeleton
Tracking keine Kalibrierung notwendig.
Bewegungszentrum und Benutzerumriss
sind fir sich in den Erfassungsbereich

des Sensors bewegende Benutzer durch
das Framework leicht erfassbar. SENSE
TV reagiert auf die Abwesenheit von
Benutzern durch Pausieren und blendet
distanzabhangig Zusatzinformationen zu
laufenden Filmen ein. [Abb. 3]

5.
Ausblick

Mit dem Kinect Sensor steht eine &uf3erst
kostenglnstige technische Grundlage zur
Realisierung von Natural User Interfaces
auf der Basis rdumlich-gestischer Interak-
tionskonzepte zur Verfligung. Die im Rah-
men dieses Beitrags vorgestellten Apps
und die darin explorierten Interaktionsme-
chanismen geben einen ersten Einblick in
die Méglichkeiten und Herausforderungen
von Natural User Interfaces auf Basis von
Kinect und kénnen als Ausgangspunkt zur
Entwicklung robuster raumlicher Interakti-
onsgesten gesehen werden.
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