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Zusammenfassung

Menschen wie Diabetiker oder Herzpatienten mit verordneter Erndhrungstherapie sind auf die exakte
Portionsgréenbestimmung ihrer Mahlzeiten angewiesen. Bisherige Anséatze, dies mittels digitaler
Bildverarbeitung zu vereinfachen, erwiesen sich als wenig benutzbar. In diesem Beitrag wird die Inter-
aktion mit einer AR-basierten Smartphone-App untersucht. Dazu wurden zwei touchbasierte AR-
Interaktionskonzepte (3-Punkt und Mesh) implementiert und im Rahmen eines Nutzertests (n = 28)
verglichen. Interaktionsprobleme verhinderten in 3 % der AR-Messungen ein Ergebnis. Eine Analyse
dieser Probleme ermdglichte das Ableiten von Verbesserungsvorschldgen fiir die Benutzungsschnitt-
stelle der Smartphone-App.

1 Einleitung

Mobile Anwendungen kénnen zu einem gesunden Lebensstil der Nutzer beitragen. Eine
Vielzahl an Fitness- und Gesundheitsanwendungen ist in den App-Stores von Apple?,
Google® und Microsoft® erhaltlich. Eine Herausforderung bei der Entwicklung dieser An-
wendungen war bisher die Erfassung und Analyse des Erndhrungsverhaltens sowie die Be-
stimmung konkreter N&hrwerte, wie sie von Diabetikern oder anderen Patienten mit &rztlich
verordneter Erndhrungstherapie ben6tigt werden. Etablierte Anwendungen setzen dabei oft
auf die manuelle Abschatzung des VVolumens der einzelnen Bestandteile einer Mahlzeit und
die aufwéndige Suche nach dem entsprechenden Lebensmittel in langen Tabellen durch den
Nutzer. Die meisten Menschen haben allerdings Probleme beim manuellen Schétzen der
Portionsgrofie einer Mahlzeit (Schap et al. 2011). Durch Nutzung des Smartphones als tech-
nisches Hilfsmittel bei der PortionsgroRenbestimmung lasst sich dieses Problem umgehen
(Six et al. 2010).

! https://itunes.apple.com/us/genre/ios-health-fitness/id6013
2 https://play.google.com/store/apps/category/HEALTH_AND_FITNESS
3 http://www.windowsphone.com/en-us/store/top-rated-apps/health-fitness/healthandfitness
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Aktuelle Ansdtze nutzen die Kamera des Smartphones, um das Essen zu fotografieren (z. B.
Daugherty et al. 2012, Kitamura et al. 2010). Einige Anwendungen versuchen zudem einzel-
ne Schritte des Prozesses der N&hrwertermittlung zu automatisieren. So erleichtert das Sys-
tem ,,FoodLog™ von Kitamura et al. (2010) und Aizawa et al. (2013) die Auswahl des kor-
rekten Lebensmittels, indem es basierend auf einem aufgenommenen Foto optisch &hnliche
Lebensmittel vorschlagt. Die Abschatzung des Volumens bleibt bei FoodLog Aufgabe des
Nutzers. Die ldentifikation des Lebensmittels auf Basis digitaler Bildverarbeitung ist auch
Bestandteil der Arbeiten von Joutou und Yanai (2009) sowie Matsuda und Yanai (2012). Das
im Rahmen des TADA-Projekts® (technology assisted dietary assessment) entwickelte Sys-
tem bendtigt ein einzelnes Foto der Mahlzeit und einen Referenzmarker als GréRenreferenz,
um die Nahrwertangaben zu ermitteln (Chae et al. 2011, Woo et al. 2010, Zhu et al. 2010).
Der Ansatz von Daugherty et al. (2012), Chen et al. (2012) und Jia et al. (2012) basiert eben-
falls auf einem einzelnen Foto und nutzt den Teller als Referenzmarker sowie ein vordefi-
niertes 3D-Modell der Lebensmittel zur Volumenbestimmung. Dieses System setzt einen
Teller mit bekannten Abmessungen voraus und ist dadurch in seiner Benutzbarkeit be-
schrankt. Das Projekt ,,GoCarb* adressiert die Bediirfnisse von Diabetikern (Anthimopoulos
et al. 2013, Dehais et al. 2013) und verwendet zwei Bilder und einen Referenzmarker fir
eine groRenkorrekte 3D-Rekonstruktion des Volumens der Mahlzeit. Der Ansatz nutzt aus-
schlieRlich Methoden der digitalen Bildverarbeitung zur Aufteilung einer Mahlzeit in einzel-
ne Lebensmittel, zur Erkennung der Lebensmittel (Anthimopoulos et al. 2013) und zur 3D-
Rekonstruktion des Volumens (Dehais et al. 2013). Der Ansatz von Kong und Tan (2012)
bendtigt drei Fotos vom Lebensmittel, die aus verschiedenen Winkeln aufgenommen wur-
den, um mittels digitaler Bildverarbeitung das Volumen zu bestimmen. Zur Verringerung der
Fehlerrate wurden von Xu et al. (2013) zusatzliche Kontextinformationen verwendet, wie
z. B. Daten aus einer vorangestellten Aufteilung und Klassifikation der Lebensmittel einer
Mabhlzeit.

Die meisten vorgestellten Ansétze zur VVolumenabschédtzung von Lebensmitteln nutzen an-
spruchsvolle Bildverarbeitungsverfahren. Wéhrend in einigen Studien vielversprechende
Teilergebnisse bei der digitalen Bildverarbeitung erzielt wurden (Dehais et al. 2013, Xu et al.
2013), verhindern mehrere Probleme den erfolgreichen Einsatz in alltdglichen Anwendungs-
fallen. Ein Problem sind die bendtigten Zeiten fir die digitale Bildverarbeitung. Dehais et
al. (2013) berichten von einer Verarbeitungsdauer von 15 Sekunden auf einem Desktop-
Computer. Zur automatisierten Verarbeitung der aufgenommenen Bilder missen neben ei-
nem Marker als GroRenreferenz zusatzlich oft Umgebungsbedingungen wie Beleuchtung
oder Kontrast berlcksichtigt werden, was sich im Alltag als sehr schwierig erweisen dirfte.

Zur Losung der Schwierigkeiten der bisherigen Studien wurde eine Smartphone-App zur
Unterstiitzung von Patienten entwickelt, welche den Ansatz der erweiterten Realitat (AR,
Augmented Reality) zur Bestimmung des Volumens von Lebensmitteln nutzt. Die hier
vorgestellte Studie umfasst die Untersuchung der Interaktion mit dieser AR-basierten Smart-
phone-App bei der Volumenbestimmung von Lebensmitteln.

4 https://play.google.com/store/apps/details?id=jp.co.foolog.cal
5 http://www.tadaproject.com
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2 Die mobile AR-App zur Volumenbestimmung

Die eingesetzte Smartphone-App wurde mit dem Unity-Framework® (Interface inkl. 3D-
Objekte und Interaktionskonzept) und der Vuforia-Plattform von Qualcomm’ (digitale Bild-
verarbeitung) entwickelt. Zur Durchfiihrung der Studie wurde eine angepasste Version der
App erstellt, die zwei unterschiedliche AR-Verfahren enthalt, mit deren Hilfe die dreidimen-
sionale Form des Lebensmittels auf dem Teller und damit auch das Volumen bestimmt wird.
Dazu positioniert der Nutzer bei beiden AR-Verfahren das Smartphone so, dass der Teller
mit dem Lebensmittel von der Kamera erfasst wird. Ein im Kamerabild befindlicher Marker
ermdglicht eine automatische Kalibrierung des Bildes, so dass unabhangig von den Kamera-
eigenschaften des verwendeten Mobiltelefons die Malstabstreue gewéhrleistet ist. Das Ka-
merabild wird in Echtzeit dargestellt und fungiert als grafische Benutzungsschnittstelle.
Mittels Toucheingaben kann der Benutzer das entsprechende Lebensmittel auswahlen und
am Livebild dessen Form nachbilden.

Zum Erstellen der dreidimensionalen Form stehen den beiden implementierten AR-
Verfahren entsprechend zwei unterschiedliche Interaktionsmoglichkeiten zur Verfiigung: das
Erstellen einer Kuppel mittels 3-Punkt-Eingabe (3-Punkt, Abbildung 1 links) und das Erzeu-
gen eines beliebigen Volumens mittels Nachbildens (Mesh, Abbildung 1 rechts).

Abbildung 1: Screenshot der AR-Anwendung mit 3-Punkt-Eingabe (links) und Mesh-Eingabe (rechts)

Bei der 3-Punkt-Eingabe wird das Volumen durch das Festlegen von drei Punkten einer
Kuppel bestimmt. Der Nutzer tippt im Kamerabild auf die AuBenrander der Portion, um den
Durchmesser und die Hohe der Kuppel festzulegen (griine Kreise in Abbildung 1 links).
Auch nach dem Festlegen der Punkte ist die Form Uber die grinen Buttons veranderbar. Die
Konvexitat der Kuppel wird Uber den griinen Schieberegler am rechten Rand eingestellt. Das
auf diese Weise erstelle Volumenobjekt I&sst sich per Drag-and-drop verschieben. In der
unteren rechten Ecke der grafischen Benutzungsschnittstelle befinden sich zwei Schaltfl4-
chen zum vollstandigen Zurticksetzen und zum Bestétigen einer Messung.

6 http://unity3D.com
! http://www.qualcomm.com/solutions/augmented-reality
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Das zweite AR-Interaktionskonzept besteht im Nachbilden des Essens mit dem Finger. Da-
bei hebt sich ein Gitter (Mesh) aus der Tellerflache und grenzt mit dieser ein Volumen ab. Je
langer der Finger auf dem Display bleibt, desto héher hebt sich das Mesh Uber den Teller.
Das Lineal markiert mal3stabsgetreu den héchsten Punkt des gezeichneten VVolumens (blaue
Skala in Abbildung 1 rechts). Die untere rechte Ecke des Interfaces enthélt Schaltflachen fur
das komplette und schrittweise Zuriicksetzen sowie zum Bestatigen der Eingabe.

Bei beiden Interaktionsmdglichkeiten war zu Evaluationszwecken ein Countdown in der
linken oberen Ecke vorhanden, der die restliche Zeit flr die Interaktion in Sekunden anzeig-
te. Die zul&ssige maximale Interaktionsdauer wurde fir die Evaluation auf eine Minute fest-
gelegt. Nach Ablauf dieser Zeit oder bei Bestatigung einer Messung durch den Nutzer wurde
automatisch ein Screenshot erzeugt und ein Eintrag im Logfile angelegt. Eine aufféllige
visuelle Ruckmeldung wurde automatisch aktiviert, sobald der Referenzmarker durch Bewe-
gungen des Smartphones aus dem Kamerabild verschwand. In der linken unteren Ecke wurde
das entsprechende Lebensmittel angezeigt. Die Lebensmittelauswahl wurde fir die Studie
auf Reis beschrénkt.

3  Methodisches VVorgehen

Um die Interaktion mit den verschiedenen AR-Verfahren zu untersuchen, wurde eine empiri-
sche Laborstudie geplant und durchgefiihrt. Der Begriff der Benutzbarkeit wurde durch
quantitative MaRe zur Effektivitdt und Effizienz sowie eine qualitative Einschatzung zur
Nutzerinteraktion operationalisiert. Anhand der Effektivitdt wurden die beiden AR-Ver-
fahren mit zwei etablierten Methoden zur Volumenbestimmung verglichen.

Der Versuch wurde als Within-Subject-Design konzipiert (Coolican 2009), wobei jeder Ver-
suchsteilnehmer das Volumen von drei unterschiedlichen Portionen Reis mit den beiden AR-
und zwei Referenzverfahren bestimmen musste. Die drei Portionen wurden anstatt mit Zah-
len farblich markiert (rot, griin, blau), um das Implizieren einer Reihenfolge zu vermeiden
und dennoch eine Unterscheidbarkeit zu ermdglichen. Eine zusétzliche vierte Portion (grau
markiert) wurde fiir Trainingszwecke mit der AR-Anwendung vorbereitet. Die Portionen
wurden bei jeder Schéatzung abgedeckt, so dass jeweils nur eine einzelne Portion sichtbar
war. Auf diese Weise wurde ein direkter Vergleich der Portionen verhindert.

In einer Vorstudie wurde mit identischer Softwareumgebung (Unity-Framework und Vufo-
ria-Plattform, vgl. Abschnitt 2) die Genauigkeit einer AR-basierten Ladngenmessung unter-
sucht (Stutz et al. 2014b). Den beiden AR-Verfahren wurde die freie Schatzung des Volu-
mens und die Schatzung mit Hilfe eines Referenzobjektes (eigene Faust) als etablierte Ver-
fahren zur Volumenbestimmung gegenulbergestellt, denn Byrd-Bredbenner und
Schwartz (2004) hatten gezeigt, dass sich die Genauigkeit beim Abschétzen von Portions-
groRen verbessert, wenn die Portion mental mit Objekten bekannter GréRe verglichen wird.
Die Genauigkeit der AR-Verfahren wurde in Stitz et al. (2014a) untersucht. Dabei wurde
eine signifikant bessere Genauigkeit der 3-Punkt-Messung als bestes AR-Verfahren gegen-
Uber dem freien Schétzen als bestes manuelles Verfahren nachgewiesen.

Die Versuchsteilnehmer wurden unter den Studierenden der Institution angeworben. Die
Teilnahme erfolgte auf freiwilliger Basis ohne Versuchspersonenvergitung.
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Ein Versuchsdurchgang mit einem Probanden war in zwei Schritte unterteilt, in denen ein
Smartphone® mit der in Abschnitt 2 beschriebenen App zur VVolumenbestimmung zum Ein-
satz kam. Der Proband durfte mit jedem der beiden implementierten AR-Verfahren eine
Ubungsmessung der grau markierten Portion vornehmen, um sich mit dem jeweiligen Inter-
aktionskonzept vertraut zu machen. AnschlieBend war mit Hilfe des Smartphones das Volu-
men der einzelnen Portion zu bestimmen. Die Abfolge der Portionen und der AR-Verfahren
entsprach einem ausgeglichenen Versuchsplan, wodurch der Einfluss von Reihenfolgeeffek-
ten minimiert wurde (Sauro und Lewis 2012). Das Volumen der Faust des Probanden wurde
am Ende des Versuchs (iber die Verdrangung von Wasser in einem Messbecher ermittelt.

Die Versuchsergebnisse umfassten den Grad der Aufgabenerfiillung zur Operationalisierung
der Effektivitat. Die Effizienz wurde anhand der Interaktionsdauer bestimmt. Die qualitati-
ven Daten zur Benutzbarkeit beinhalteten neben der Auswertung der Screenshots Antworten
auf zwei Fragen zur Interaktion mit der Anwendung. Eine offene Frage umfasste hierbei das
Verbesserungspotenzial der App; eine geschlossene Frage beschéftigte sich mit dem Stdrpo-
tenzial des notwendigen Referenzmarkers.

Die Antworten auf diese Fragen wurden vom Versuchsleiter protokolliert. Die Protokollier-
ung der Messungen mit der AR-Anwendung erfolgte automatisch. Bei der Bestatigung jeder
AR-Messung wurde automatisch ein Screenshots gespeichert.

Als Versuchsumgebung (Abbildung 2) diente ein automatisch temperierter Raum mit ge-
schlossenen Jalousien sowie kiinstliche Beleuchtung, um konstante Versuchsbedingungen zu
garantieren. Die Portionen wurden auf einem langen Tisch in einer Reihe aufgebaut. Um
zwischen den Portionen zu wechseln, salen Proband und Versuchsleiter jeweils auf einem
Birostuhl mit Rollen. Auf diese Weise mussten die Portionen nicht bewegt werden, wodurch
die Form des Volumens unverandert blieb.

Abbildung 2: Versuchsaufbau mit farblich markierten Portionen und Biirostihlen fiir den Probanden (schwarz) und
den Versuchsleiter (grau)

Die Studie wurde innerhalb eines Tages durchgefiihrt. Im Rahmen der Analyse der qualitati-
ven Daten nach Mayring (2010) wurden die Antworten der Probanden inhaltlich kategorisiert

8 Samsung Galaxy S 11l mit Android 4.3
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und gezahlt. Die Screenshots der AR-Messungen wurden auf Interaktionsprobleme analy-
siert. Dazu z&hlt zum Beispiel, ob tberhaupt ein Volumen per Touchinteraktion erzeugt
wurde oder ob der Marker nicht erfasst wurde. Auf Basis dieser Analyse wurden Vorschlage
zur Verbesserung der App abgeleitet.

4 Ergebnisse

Vier Frauen und 24 Ménner im Durchschnittsalter von 24,6 + 2,9 Jahren nahmen an der
Studie teil (s. Abbildung 3 links). Durch die Volumenermittlung von 28 Probanden bei drei
verschiedenen Portionen waren maximal 84 Messungen je Verfahren méglich. Durch Fehl-
eingaben von funf Probanden wurden beim Einsatz der AR-Anwendung keine Volumen
ermittelt. Die verbliebenen Messungen der betroffenen Probanden wurden daraufhin eben-
falls aus dem Datensatz entfernt (Ngei = 84, Nraust = 84, Napynkt = 69, Nyesh = 69). Der héheren
Genauigkeit der beiden AR-Verfahren (vgl. Abschnitt 2) steht ein Datenausfall von 3,0 %
gegeniber (5 von 168 Messungen). Der Vergleich der Interaktionsdauer der beiden AR-
Verfahren (s. Abbildung 3 rechts) ergab keinen signifikanten Unterschied (Wilcoxon-Vor-
zeichen-Rangsummentest: p = 0.28, Z = -1.09).
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Abbildung 3: Altersverteilung der Stichprobe und Interaktionsdauer

Die Analyse der qualitativen Daten resultierte in 56 Einzelnennungen zur AR-Benutzungs-
schnittstelle, welche anhand der Inhaltsanalyse 13 Kategorien zugeordnet werden konnten.
Davon betrafen drei Kategorien allgemeine Probleme beider AR-Verfahren. Es wurde
angemerkt, dass der interagierende Finger das Display verdeckte und die Buttons nicht
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intuitiv verstdndlich waren. Zudem fehlten den Probanden auditive Rickmeldungen fir
kritische Systemzusténde (z. B. nicht erfasster Referenzmarker).

Das 3-Punkt-Verfahren wurde in zehn von elf Nennungen vor dem Mesh-Verfahren bevor-
zugt. Kritik gab es zur Beschrankung auf Lebensmittel, die sich kuppelférmig portionieren
lassen. Der Button zum Verschieben der Kuppel wurde als zu klein kritisiert.

Das Mesh-Verfahren stuften 16 Probanden als zu empfindlich ein. Eine kurze Berlihrung
fuhrte zu einer groRen Volumenzunahme, wodurch kleine Portionen schwer zu messen wa-
ren. Ebenso wurde das schrittweise Zurticksetzen der Eingaben per Schaltflache als ungeni-
gend beurteilt.

Anhand der Screenshots konnten Interaktionsprobleme identifiziert werden. Beim Versuch
einen Button zu betétigen, wurde bei 23 von 84 Messungen mit dem Mesh-Verfahren das
Volumen versehentlich vergréRert (Abbildung 4 A). Bei 5 von insgesamt 168 AR-
Messungen kam es zur versehentlichen Bestédtigung der Messung, ohne ein Volumen zu
erstellen (Abbildung 4 B). In zwei Fallen wurde nach Ablauf der vorgegebenen Interaktions-
zeit kein Volumen verzeichnet (Abbildung 4 C). In sieben Fallen wurde die Messung ohne
erfassten Marker bestétigt, obwohl ein Volumen erstellt wurde (Abbildung 4 D).

Abbildung 4: Interaktionsprobleme mit den unterschiedlichen Interaktionskonzepten der beiden AR-Verfahren

Die aus der Analyse resultierenden Verbesserungsvorschlage umfassen die Uberarbeitung
der Buttons und die Implementierung multimodaler Rickmeldungen. In leisen Umgebungen
ist z. B. die Nutzung des Vibrationsalarms des Smartphones zur Signalisierung kritischer
Systemzusténde denkbar. Anstelle des dargestellten Countdowns wird in der finalen Version
das ermittelte Volumen bzw. der errechnete Nahrwert der Portion dargestellt. Das Verschie-
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ben der Kuppel wird beim 3-Punkt-Verfahren so realisiert, dass die gesamte Kuppel als
Schaltflache fungiert. Das Mesh-Verfahren lasst sich durch eine Softwareanpassung unemp-
findlicher gestalten. Durch ein konsistentes Interaktionskonzept zur VergréfRerung und Ver-
kleinerung des Volumens kann beim Mesh-Verfahren auf beide Buttons zum Zuriicksetzen
verzichtet werden. Im Umfeld des Buttons zum Bestdtigen einer Messung ist ein nicht inter-
aktiver Bereich vorzusehen.

5 Fazit und Ausblick

Anhand der durchgefiihrten Studie konnte gezeigt werden, dass die AR-basierte Smartphone-
App zur Volumenbestimmung von Reis verwendbar ist. Lediglich drei Prozent der Messun-
gen haben nicht funktioniert. Dies war auf Interaktionsprobleme mit der Benutzungsschnitt-
stelle zurtickzufiihren, deren Ursachen anhand einer Analyse identifiziert werden konnten.

Die Implementierung der AR-Verfahren erwies sich im Gegensatz zu vielen der vorgestellten
Ansdtze als benutzbar. Ein herkdbmmliches Android-Smartphone reicht aus, um direkt nach
der Bestatigung der Eingabe das Ergebnis zu erhalten. Die Interaktion war bei 75 % der
Probanden in weniger als 40 Sekunden erfolgreich abgeschlossen. Der notwendige Marker
zur GroRenreferenz kann in Zukunft durch einen Alltagsgegenstand (z. B. eine Kreditkarte
oder Geldschein) ersetzt werden. Besondere Anforderungen an die Umgebungsbedingungen
(z. B. Farbe des Lebensmittels oder des Tisches) werden nicht gestellt. Die beobachtete Aus-
fallrate sollte sich durch eine Uberarbeitete Benutzungsschnittstelle reduzieren lassen, da
konkrete Hinweise fiir die Verbesserung bereits ermittelt werden konnten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Interaktionskonzepte einer AR-basierten Smartphone-App
einen hohen Einfluss auf die Benutzbarkeit haben. Technische Leistungsparameter wie Ge-
nauigkeit und Rechenzeit der digitalen Bildverarbeitung sind lediglich grundlegende Funkti-
onsvoraussetzungen, die sich mit dem heutigen Stand der Technik auf herkémmlichen
Smartphones realisieren lassen. Diese Technologie hat ein groRes Potenzial, durch die teil-
automatisierte Erfassung und Analyse der Nahrwerte von Lebensmitteln ein gesundes und
bewusstes Erndhrungsverhalten des Nutzes zu férdern.

Nachdem die technische Realisierung von AR-basierten Smartphone-Apps keine Hirde mehr
darstellt, sollten sich zukinftige Studien starker auf den Alltagseinsatz dieser Technologie
konzentrieren. Eine entsprechend konzipierte Folgestudie ermoglicht den Vergleich der Ge-
brauchstauglichkeit zwischen den vorgestellten AR-Verfahren und den in der Einleitung
beschriebenen Ansatzen. Mit einer représentativen Stichprobe kénnen dabei neben der ziel-
gruppenspezifischen Anpassung des Interaktionskonzeptes auch Fragen zum Einfluss der
Technikaffinitat auf die Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz beantwortet werden.
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