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Zusammenfassung
Es wird ein computerbasiertes System zur Steuerung multimedialer Präsentationen durch Armgesten vorge-
stellt. Das System ist in der Lage, zuvor angelernte Armbewegungen (Gesten) des Benutzers zu erkennen
und zur Interaktion mit einem Präsentationssystem einzusetzen. Die Gestenerkennung erfolgt über Hid-
den-Markow-Modelle (HMM), zur Modellierung einer Präsentation wird ein spezielles Interaktionspara-
digma verwendet. Die Erweiterbarkeit des Systems und das Ansteuern und Einbinden existierender, weit
verbreiteter Präsentationssoftware auf unterschiedlichen Plattformen ist wesentlicher Bestandteil des Kon-
zepts. Eine übersichtliche intuitive Benutzungsoberfläche für Systemeinstellungen sowie ein Kontrollbild-
schirm auf Anwenderseite sorgen für einen reibungslosen Ablauf der Präsentation.

1 Einführung
Multimediafähige Rechner zusammen mit der Videoprojektion werden zunehmend das zentrale
Präsentationshilfsmittel für Vortragsveranstaltungen. Dies reicht von Notebook-basierten Prä-
sentationen hin zur gleichzeitigen Präsentation in örtlich entfernten, vernetzten Hörsälen (De-
ponte 1997). Solche Vorträge erfordern die Interaktion mit dem Präsentationssystem, im ein-
fachsten Fall etwa zum Wechseln auf die nächste Vortragsseite. Hierfür kann die Rechnertastatur
verwendet werden, die aber häufig an den Aufstellungsort des Benutzers gebunden ist. Fernbe-
dienungen, wie sie etwa bei Videoprojektoren mitgeliefert werden, können ortsungebunden ein-
gesetzt werden. Sie haben jedoch den Nachteil geringer Flexibilität bzgl. der Anpassung an un-
terschiedliche Vortragsmodi und es fällt etwas schwer, sich in diesem Fall an die Tastenbelegun-
gen zu gewöhnen.

Im folgenden wird das System BodyTalk zur Interaktion mit rechnerbasierten Präsentations-
systemen vorgestellt. BodyTalk löst die Ortsgebundenheit der Tastatur in gewissem Unfang auf,
behält jedoch die Flexibilität der tastaturbasierten Bedienung in gewissem Umfang bei. Der Be-
nutzer wird über eine Videokamera erfasst. Durch Ausführung spezieller Armbewegungen, so-
genannter Bewegungsgesten, kann er diesen zugeordnete Kommandos an das Präsentationssys-
tem auslösen. Die möglichen Kommandos werden dem Vortragenden auf einem großflächigen
Monitor mit grob strukturierten Fenstern angezeigt, die ein Erkennen auch über eine größere
Distanz erlauben.

Die Verwendung von Videokameras zur Interaktion mit technischen Systemen findet zuneh-
mend Interesse. Es gibt eine Vielzahl von Szenarien bezüglich eingesetzter Körperteile und An-
wendungen. Eine recht umfassende Übersicht zum Einsatz der Hand ist bei (Kohler, 1998, 1999)
zu finden. Der Vorteil von Videokameras gegenüber anderen Sensoren liegt darin, dass am Be-
nutzer keine Sensoren angebracht werden müssen, wie dies etwa bei elektromagnetischen Ver-
fahren der Fall ist. Das Computersehen stellt eine Möglichkeit, auch in Kombination mit ande-
ren, zum Ersatz von Tastatur und Maus in Interaktionssituationen dar, wo diese ungünstig sind
(Cooperstock 1997).
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Das Bo dy Talk-System re prä sen tiert eine Mög lich keit der com pu ter se hens ba sier ten In ter ak ti -
on, de ren Funk tions fä hig keit an hand ei nes Pro to ty pen nach ge wie sen  wur de. Da rü ber hin aus
wur den in Bo dy Talk wei te re Kon zep te in te griert, die für ein In ter ak tions sys tem zur Vor trags prä -
sen ta ti on un ab hän gig von der com pu ter se hens ba sier ten Vor ge hens wei se in ter es sant und re le -
vant sind:
• Bo dy talk ist ein In ter ak tions sys tem, das un ab hän gig vom Prä sen ta tions sys tem ist. Im  vor ge -

stell ten Pro to typ wird dies an KPre sen ter (Stadlbau er 1999) de mon striert. Das An bin den an -
de rer Fremd pro duk te ist vor ge se hen.

• Die Na vi ga ti on durch die Prä sen ta ti on ist un ab hän gig vom Prä sen ta tions sys tem und wird von
Bo dy Talk über la gert.

• Zur Na vi ga ti on bie tet Bo dy Talk ei nen Prä sen ta tions baum mit ro ten Fä den an, mit de nen über
die Ge sten ein ga be in ter agiert wird.

In Ka pi tel 2 wird der Auf bau und die Funk tions wei se des Bo dy Talk-Systems er läu tert. Ins be son -
de re wird das Kon zept des Prä sen ta tions baums vor ge stellt. In Ka pi tel 3 wird auf die Soft wa re-
 Struk tur ein ge gan gen. Da bei wer den auch aus ge wähl te tech ni sche Aspek te skiz ziert, ins be son -
de re der Lö sungs an satz für die Com pu ter se hens kom po nen te. Ka pi tel 4 be schreibt Er fah run gen
mit der An wen dung des Bo dy Talk-Systems.

2 Aufbau und Funktionsweise des BodyTalk-Systems

2.1 Hardware-Konfiguration 
Zum Auf bau des Bo dy Talk-Systems wer den zwei Rech ner be nö tigt, die mit tels ei ner Netz werk -
ver bin dung mit ein an der ver bun den sind: ein In ter ak tions rech ner mit Fra me grab ber kar te und ein
Prä sen ta tions rech ner. Wei ter hin sind ein Vi deo pro jek tor zur Dar stel lung der Prä sen ta ti on, eine
Vi deo ka me ra zur Er fas sung des Vor tra gen den so wie ein Dis play zur Vi sua li sie rung des Prä sen -
ta tions zu stan des er for der lich. Da das Bo dy Talk-System zur Zeit noch kei ne kon ti nu ier li che Ge -
sten er ken nung leis tet, wird zu dem ein Fuß schal ter ein ge setzt, des sen Be tä ti gung den An fang
und das Ende ei ner Steue rungs ge ste mar kiert. Ab bil dung 1 zeigt den sche ma ti schen Auf bau der
Bo dy Talk-Hardware.

2.2 Funktionsweise
Der Ab lauf ei ner Prä sen ta ti on mit Bo dy Talk er folgt prin zi piell ähn lich wie eine rein com pu ter -
ge stütz te Vor füh rung. Le dig lich die In ter ak ti on des Vor tra gen den mit dem Prä sen ta tions com pu -
ter wird durch das Bo dy Talk-System über nom men. Auf dem Kon troll bild schirm des Be nut zers
wird der Zu stand der Prä sen ta tions steue rung und die ak tu el le Po si ti on in ner halb des Vor trags an -
ge zeigt. Durch Aus füh ren von Arm ge sten kann der Be nut zer durch sei nen Vor trag na vi gie ren,
d.h. zwi schen den Fo lien wech seln. Um eine größt mög li che Kom pa ti bi li tät mit be ste hen der Prä -
sen ta tions soft wa re zu ge währ leis ten, ver wen det Bo dy Talk ein ab strak tes Prä sen ta tions mo dell,
das den struk tu rel len Auf bau und den zeit li chen Ab lauf des Vor tra ges er fasst. Die Struk tur des
Vor tra ges wird durch ei nen Prä sen ta tions baum ab ge bil det, der die Glie de rung und die Be stand -
tei le der Fo lien er fasst.

Der Prä sen ta tions baum ord net die Prä sen ta tions ele men te hie rar chisch an und er mög licht so
die ef fi zien te Aus wahl ei nes Ele ments. Ein Vor trag ent hält eine Men ge von Fo lien, der ein zel ne
Text ele men te so zu ge ord net sind, dass sich eine Baum struk tur er gibt. An den Kno ten be fin den
sich die Ob jek te der Prä sen ta ti on, die sich in fol gen de Klas sen glie dern:
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1. Fo lien be in hal ten un ter ge ord ne te, gra fi sche Fo lien ele men te, die auf ei ner Sei te der Prä sen ta -
ti on an ge zeigt wer den sol len. 

2. Fo lien grup pen die nen dazu, Fo lien zu Grup pen zu sam men zu fas sen, um die Na vi ga ti on in
gro ßen Men gen zu er leich tern. Fo lien grup pen kön nen be lie big vie le      Ele men te der bei den
Ty pen Fo lien grup pen und Fo lien be in hal ten.

3. Fo lien ele ment grup pen die nen dazu, Fo lien ele men te zu Grup pen zu sam men zu fas sen, um so -
mit die Na vi ga ti on in gro ßen Men gen zu er leich tern. Fo lien ele ment grup pen kön nen be lie big
vie le Ele men te der Ty pen Fo lien ele ment grup pen und Fo lien ele men te be in hal ten.

4. Fo lien ele men te stel len die Blät ter des Bau mes dar. Fo lien ele men te re prä sen tie ren Be stand tei -
le ei nes Vor tra ges, also z.B. Vi deos, Bil der und Tex te. Fo lien ele men te sind Fo lien un ter ge ord -
net. Sie ent hal ten In for ma tio nen über:
• Typ (z.B. HTML, Gif, Text, Postscript, ...)
• ein deu ti ge Be zeich nung zum Ver glei chen und Ans teu ern
• Re fe renz auf das Ele ment der an ge steu er ten Prä sen ta ti on
• Ak ti vie rungs ak ti on, die bei Be tre ten des Ob jekts im Ro ten-Faden-Modus aus ge führt wer -

den soll
• De ak ti vie rungs ak ti on, die bei Ver las sen des Ob jekts, im Ro ten-Faden-Modus, aus ge führt

wer den soll.

Ein Vor trag be steht oft aus Se quen zen, in der die zeit li che Rei hen fol ge der Vor trags punk te vom
Vor tra gen den vor ge ben ist. Eine sol che zu sam men hän gen de Se quenz wird in Bo dy Talk als Ro -
ter Fa den be zeich net. Da eine sol che Struk tur häu fig vor kommt und den nor ma len, ge plan ten
Ver lauf ei ner Prä sen ta ti on wi der spie gelt, ist es für den Vor tra gen den vor teil haft, wenn das Prä -
sen ta tions sys tem sol che Struk tu ren un ter stützt.

In Ab bil dung 2 ist ein Prä sen ta tions baum mit ei nem Ro ten Fa den, an ge deu tet durch die durch -
ge zo ge ne di cke re Li nie, dar ge stellt. Das Bei spiel zeigt die baum ar ti ge Glie de rung der Prä sen ta -
ti on. So wohl die „Ein lei tung“ als auch die  „Ka pi tel“ sind Fo lien grup pen, die wie der um aus
meh re ren Fo lien be ste hen. Der In halt der ein zel nen Fo lien wie der um be steht aus Fo lien ele men -
ten und Fo lien ele ment grup pen, die hier nicht mehr dar ge stellt sind.
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Abb. 1: Sche ma ti scher Auf bau der In ter ak tions hard wa re des Bo dy Talk-Systems



Die Steue rung von Bo dy Talk kann wahl wei se in ei nem „Ro te-Faden Mo dus“ oder in ei nem
„Baum-Modus“ er fol gen. Beim Start des Sys tems wird der Ro te-Faden-Modus ver wen det. Ab -
hän gig vom Mo dus wird ein ent spre chen des Fens ter auf dem Bild schirm dar ge stellt. Ab bil dung
3 zeigt das Fens ter des Ro te-Faden-Modus. Im obe ren Teil der gleich ar tig auf ge bau ten Fens ter
wird der ak tu el le Kon text im Vor trag dar ge stellt, dem die lo ka len Na vi ga tions mög lich kei ten zu
ent neh men sind. Im un te ren Teil wer den die mög li chen An wei sun gen an ge bo ten und die zu ge -
hö ri ge aus lö sen de Ge ste (s.u.) auf ge führt.

Die In for ma tio nen auf dem Kon troll bild schirm sind leicht und schnell zu er fas sen, so dass sich 
zum ei nen der Vor tra gen de ganz auf sei ne Prä sen ta ti on kon zen trie ren kann und zum an de ren der
Bild schirm auch in grö ße rer Ent fer nung zum Be nut zer auf ge stellt wer den kann. Bo dy Talk bie tet
die Mög lich keit mehr als ei nen Ro ten Fa den zu ver wal ten. Im Baum-Modus wird die Na vi ga ti on 
in ner halb der Baum struk tur un ter stützt, in dem Va ter-, Sohn- und Ge schwis ter kno ten in ner halb
des Bau mes an ge zeigt wer den. 
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Abb. 3: Be nut zungs ober flä che des Ro te-Faden-Modus, die auf dem Kon troll mo ni tor dar ge stellt wird

Abb. 2: Prä sen ta tions baum mit Ro tem Fa den, an ge deu tet durch die durch ge zo ge nen Li nien



Die In ter ak ti on zwi schen Be nut zer und Com pu ter er folgt über die Aus füh rung von Be we -
gungs ge sten, die durch das Sys tem zu vor an ge lernt wur den. Im Rah men der prak ti schen Er fah -
run gen mit Bo dy Talk hat sich das Ge sten set, das Ab bil dung 4 ent nom men wer den kann, als gute
Wahl er wie sen. Die Kur ven be schrei ben die Arm be we gung. So wird bei Ge ste 1 und 2 der Arm
so be wegt, dass sich Hand auf ei nem Kreis be wegt, ein mal im Ge gen uhr zei ger sinn, ein mal ent -
ge gen.  Bei Ge ste 3 und 4 wird der Arm so be wegt, dass die Hand ein Ep si lon be schreibt, ein mal
von un ten nach oben, ein mal von oben nach un ten. Grund sätz lich sind be lie bi ge an de re Ge sten
mög lich.

Bis her wur de Bo dy Talk aus Sicht des prä sen tie ren den An wen ders vor ge stellt. Da ne ben bie tet
Bo dy Talk eine Rei he von Funk tio nen zur Sys tem ad mi nis tra ti on an, die sich in die Kon fi gu rie -
run gen der Ge sten- und der Prä sen ta tions kom po nen te auf teilt. Alle Kon fi gu ra tions auf ga ben
kön nen kom for ta bel über eine da für an ge bo te ne gra fi sche Be nutz er ober flä che von Bo dy Talk be -
wäl tigt wer den. In ner halb der Ge sten kom po nen te kann das Trai nie ren von Ge sten, die Aus wahl
und Be stim mung ei nes Ge sten sets so wie die Vi deo ein stel lun gen er fol gen.

Bei der Prä sen ta tions kom po nen te sind fol gen de Ein stel lun gen kon fi gu rier bar:
• Im por tie ren ei ner Prä sen ta ti on: Für die Steue rung ei ner Prä sen ta ti on mit Bo dy Talk ist die

Auf be rei tung der Prä sen ta tions da ten ent spre chend der spe zi fi schen Prä sen ta tions soft wa re er -
for der lich.

• Nach be ar bei ten ei ner Prä sen ta ti on:  er mög licht die Än de rung der Prä sen ta tions struk tur, die
durch das Im por tie ren er zeugt wur de.

• La den/Spei chern ei ner Prä sen ta ti on: Da tei ope ra tio nen im Bo dy Talk For mat.
• Pro fil ver wal tung: Für un ter schied li che Be nut zer kön nen je weils spe zi fi sche Pro fi le an ge legt

wer den, die bei spiels wei se An ga ben über das zu ver wen den de Ge sten set ent hal ten.
• Ge sten ver wal tung: Un ter die sem Punkt sind Funk tio nen zur Ver wal tung der Ge sten zu fin den,

wie zum Bei spiel das An trai nie ren neu er Ge sten oder die Zu wei sung ei ner Be deu tung zu ei ner
Ge ste.

• Spei chern von Pro fil da ten.

3 Software
Die Bo dy Talk-Software setzt sich im we sent li chen aus ei ner Ge sten er ken nungs- und ei ner Prä -
sen ta tions kom po nen te zu sam men, de ren In hal te im fol gen den nä her er läu tert wer den.

3.1 Software-Struktur
Die Ge sten er ken nungs kom po nen te be steht aus zwei Pa cka ges, wo bei ei nes in C++ und ei nes in
IDL (Sun 1997) er stellt wur de, das so wohl in Java als auch in C++ um ge setzt wer den kann. Das
C++-Pa cka ge ent hält im we sent li chen die Klas sen zur Bild ana ly se und zur Ge sten er ken nung,
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Abb. 4: Bei spiel haf tes Ge sten set zur Na vi ga ti on. Die Kur ven deu ten die weit räu mig aus zu füh ren den
Hand be we gun gen an.



wo hin ge gen im IDL-Package die Klas sen für die Schnitt stel le zwi schen der Ge sten er ken nung
und der Prä sen ta tions kom po nen te ent hal ten sind.

Die Prä sen ta tions kom po nen te ist voll stän dig in Java im ple men tiert wor den und setzt sich aus
meh re ren Pa cka ges zu sam men:
• Pa cka ge „Ac ti on“: legt die Ak tio nen fest, die an hand so ge nann ter Pro fi le den Ge sten ob jek ten

zu ge ord net wer den kön nen.
• Pa cka ge „Ba sics“: Ver wal tung von Lis ten und der Ob jekt spei che rung.
• Pa cka ge „Edi tor“: um fasst die Klas sen für die Be nutz er ober flä che.
• Pa cka ge „Ge stu re“: ent hält die Klas sen zur Ver wal tung von Ge sten und ih rer Be deu tung so -

wie die Be schrei bung der Schnitt stel le zur Ge sten er ken nungs kom po nen te.
• Pa cka ge „Im port“: leis tet die Kon ver tie rung von Prä sen ta tio nen ei nes Fremd prä sen ta tions -

sys tems in das Bo dy Talk ei ge ne For mat.
• Pa cka ge „Pre sen ta ti on“: stellt Klas sen für ein zel ne Prä sen ta tions ele men te und den Prä sen ta -

tions ko or di na tor zur Ver fü gung.
• Pa cka ge „KPre sen ter“: bil det das Im port mo dul für KPre sen ter (Stadlbau er 1999) als Bei spiel 

für die kon kre te Ans teue rung ei nes Prä sen ta tions sys tems.
• Pa cka ge „Pro fi le“: Ver wal tung der Be nut zer pro fi le.

3.2 Kommunikation zwischen den Komponenten
Aus Ab bil dung 5 kön nen so wohl die Kom po nen ten des Bo dy Talk-Systems so wie wei te re kom -
mu ni zie ren de Kom po nen ten in ner halb des Prä sen ta tions sys tems ent nom men wer den. Durch ge -
hen de Li nien sym bo li sie ren eine di rek te Kom mu ni ka ti on, ge punk te te Li nien mar kie ren Ver mitt -
lungs funk tio nen. Die Pfei le zei gen je weils in die Rich tun gen, in die In for ma tio nen aus ge tauscht
wer den.

Zur Rea li sie rung der Kom mu ni ka ti on zwi schen der Ge sten er ken nungs- und der Prä sen ta -
tions kom po nen te wird CORBA (OMG 2000) ver wen det. Der in C++ im ple men tier te „GRMSer -
ver“, der die vi deo ba sier te Ge sten er ken nung be reit stellt, mel det sein Ob jekt GRM bei dem
CORBA Na ming Ser vi ce an, der als se pa ra ter Ser ver pro zess läuft. Die mit „IOR“ ge kenn zeich -
ne ten Kom po nen ten in Ab bil dung 5 deu ten da rauf hin, dass an die sen Stel len le dig lich Ob jek tre -
fe ren zen des Na ming Ser vi ce aus ge tauscht wer den.

Die an ge steu er te Prä sen ta tions soft wa re ist in die sem Bei spiel das Pro gramm „KPre sen ter“
(Stadlbau er 1999), des sen Im port mo dul „KPRe mo te“ die Ver bin dung zu Bo dy Talk her stellt. Die 
Ver bin dung des Im port mo duls zu Kpre sen ter wird über das Desk top COmmuni ca ti on Pro to col
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Abb. 5: Kom mu ni ka tions struk tur in Bo dy Talk



(DCOP) der KDE Ober flä che rea li siert, das we ni ger Re sour cen be nö tigt und we ni ger lei stungs -
fä hig als CORBA ist, sich für die se An wen dung aber als hin rei chend er wie sen hat.

3.3 Einbindung von Fremdpräsentationssystemen
Durch sei ne of fe ne Schnitt stel le er mög licht Bo dy Talk die An bin dung be lie bi ger Prä sen ta tions -
sys te me, wie Mi cro soft Po wer point oder Star Pre sen ter (Sun 2000). Mög lich wird die se Kom pa -
ti bi li tät durch das in Ab schnitt 2.2 er läu ter te ab strak te Prä sen ta tions mo dell. Die Kom mu ni ka ti on 
zwi schen den Bo dy Talk Kom po nen ten und ei nem ex ter nen Prä sen ta tions pro gramm er folgt über
ein Im port mo dul, das für die spe zi fi sche Prä sen ta tions soft wa re ent wi ckelt wer den muss. Bei -
spiel haft rea li siert wur de die An bin dung des Pro gramms „KPre sen ter“, das Teil des KOf fi ce
Pro jekts (KDE 1999) ist. Wie Ab bil dung 4 ent nom men wer den kann, er folgt die Kom mu ni ka ti -
on eben falls über CORBA.

3.4 Bildverarbeitung und Gestenerkennung
Eine Mög lich keit, Be we gungs ab läu fe zu klas si fi zie ren, stel len Tra jek to rien dar, die ei nen Be we -
gungs pfad, des sen Punkte ein deu tig bzgl. ih rer Rei hen fol ge und Po si ti on fest ge legt sind (z.B.
Lis te von Punk ten), be schrei ben. Nach An wen dung von Merk mals ex tra kions- und Klas si fi ka -
tions ver fah ren, wer den die ein zel nen Ge sten er kannt. Die meis ten Merk mals ex trak tio nen ba sie -
ren auf geo me tri schen oder nu me ri schen Al go rith men zur Aus wer tung der Punkt fol gen, wie
z.B. Po ly gon zug be rech nung (Lips comb 1991), Kreis git ter ex trak ti on (Mül ler 1998) und Mo -
men te (Hu 1962, Wood 1995). Wel che der auf ge führ ten Ver fah ren aus ge wählt wer den, hängt
von den zu er ken nen den Ge sten (z.B. Grö ße der Ge ste) und von dem auf die Merk ma le an ge -
wand ten Klas si fi ka tions ver fah ren ab. So wer den die Mo ment merk ma le mit Hil fe von Kreuz kor -
re la tions klas si fi ka to ren am be sten klas si fi ziert. Für die bei den an de ren Ver fah ren lie fern Raum -
klas si fi ka to ren wie der Ab-standsklassifikator und der Trenn ebe nen klas si fi ka tor (Pol itt 1993)
die be sten Er geb nis se.

3.4.1 Hidden-Markov-Modelle in der Gestenerkennung

Ein neue rer An satz nutzt zur Mo del lie rung von Ge sten Hid den-Markov-Modelle (HMM), die
un ter an de rem in der Sprach er ken nung er folg reich ein ge setzt wer den. HMMe ord nen Be ob ach -
tungs fol gen Fol gen von Zu stän den mit Über gangs wahr schein lich kei ten zu, die von au ßen nicht
wahr nehm bar sind. Zum Er ken nen ei ner Ge ste wird aus der Tra jek to rie eine Be ob ach tungs fol ge
be stimmt. Für je des HMM, das eine Ge ste re prä sen tiert, wird die Wahr schein lich keit be stimmt,
dass es die se Be ob ach tungs fol ge er zeugt. Die Ge ste mit dem HMM größ ter Wahr schein lich keit
wird als „er kannt“ klas si fi ziert.

Auch in der bild ba sier ten Ge sten er ken nung sind HMM in ver schie de nen An wen dun gen zum
Ein satz ge kom men. Bei spiels wei se wur de in (Ri goll 1997) ein vi deo ba sier tes Sys tem zum Er -
ken nen von Per so nen ge sten vor ge stellt, das in der Lage ist, zwi schen 24 ver schie de nen Ge sten
zu un ter schei den. Eine Er wei te rung macht es mög lich, kon ti nu ier lich und po si tions-unabhängig
Ge sten zu er ken nen (Ri goll 1998).   

In Bo dy Talk wird eben falls nach die sem An satz ver fah ren. Die Mo del lie rung ei ner Be wegt ge -
ste mit tels ei nes HMM er folgt durch ein Trai ning, wäh rend des sen die Ge ste mehr fach aus ge -
führt wird. Aus den Vi deo se quen zen wer den Be ob ach tungs fol gen be rech net, die zur Er mitt lung
der Pa ra me ter ei ner HMM ge nutzt wer den. Zum Er ken nen ei ner Ge ste wird aus der Vi deo se -
quenz ei ner Ge ste wie der eine Be ob ach tungs fol ge er rech net. Für je des HMM, das eine Ge ste re -
prä sen tiert, wird die Wahr schein lich keit be stimmt, dass es die se Be ob ach tungs fol ge er zeugt.

Die aus der Hand be we gung ge won ne ne Tra jek to rie wird durch eine Fol ge von ein di men sio na -
len Wer ten re prä sen tiert. Die se wer den mit Hil fe ei ner Quan ti sie rung er mit telt, die den Bild be -
reich der Ka me ra in ver schie de ne Be rei che (Clus ter) ein teilt, die mit ei ner ein deu ti gen Num mer
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ver se hen wer den. Die Fol ge der zwei di men sio na len Po si tio nen wird auf die Fol ge der zu ge hö ri -
gen Clus ter num mern ab ge bil det, die sich aus der Rei hen fol ge des Durch laufs der Bild be rei che
er gibt. 

3.4.2 Empirische Parameterevaluierung

Ei ni ge Pa ra me ter, bei spiels wei se die Clus ter an zahl bei der Quan ti sie rung, konn ten nicht im Vor -
feld all ge mein gül tig an ge ge ben wer den, son dern muss ten durch stän di ge Ver su che er mit telt
wer den. Auch über die An zahl der Trai nings se quen zen für die Ge sten er ler nung konn ten im Vor -
feld kei ne An nah men ge macht wer den. Idea ler wei se wer den die se Pa ra me ter so ge wählt, dass
die Er ken nungs wahr schein lich keit ma xi mal wird. Die für die Merk mals vek to ren er mit tel ten
Wahr schein lich kei ten der HMM sind ein qua li ta ti ves Maß für die Er ken nung. Ein Op ti mie ren
der Pa ra me ter auf mög lichst gro ße Wahr schein lich kei ten beim HMM führt aber nicht not wen di -
ger wei se zu ei ner op ti ma len Er ken nungs ra te. Es er weist sich als sinn vol ler, das Ver hält nis zwi -
schen der Wahr schein lich keit der aus ge führ ten Ge ste zu den  Wahr schein lich kei ten der fal schen
Ge sten zu op ti mie ren. 

Um die op ti ma len Wer te für die Pa ra me ter ex pe ri men tell zu er mit teln, wur de ein Ge sten set
mit den fünf Ge sten aus Ab bil dung 4 an ge legt, zu de nen je weils 40 Se quen zen auf ge zeich net
wur den. An schlie ßend wur den da raus meh re re Ge sten sets er stellt, in dem je weils fünf, zehn, 20
und 30 Se quen zen ko piert wur den. Da die bei den Pa ra me ter nicht un ab hän gig von ein an der sind,
wur den sämt li che Kom bi na tions mög lich kei ten der ver schie de nen Ge sten sets und der An zahl
der Clus ter (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 und 40) ge tes tet. Als Ein ga be dien ten dazu 20 Test se quen -
zen, wo bei je weils vier Se quen zen eine Ge ste zeig ten.

Es hat sich he raus ge stellt, dass 40 Clus ter bei fünf Se quen zen zu viel zu sein schei nen, so dass
die HMM nicht mehr aus rei chend trai niert wer den kön nen. Zum an de ren schei nen 40 Trai nings -
se quen zen aus zu rei chen, da bei die ser An zahl fast kein Un ter schied bei ei ner Ver än de rung der
Clus ter-Anzahl er kannt wer den kann. Bei we ni gen Clus tern und we ni gen Test se quen zen sind
die Wer te zwar gut, aber sehr schwan kend. 

4 Praktische Erfahrung und Bewertung
Bei ver schie de nen Ein sät zen hat sich Bo dy Talk als brauch ba res und zu ver läs si ges Sys tem zur
Prä sen ta tions un ter stüt zung er wie sen. In ei ner em pi ri schen Un ter su chung mit fünf Ver suchs per -
so nen wur de die Er ken nungs lei stung und die Er lern bar keit von Bo dy Talk eva lu iert. Da bei wur de 
das Ge sten set aus Ab bil dung 4 ver wen det. Die Funk tions wei se des Sys tems konn te al len Ver -
suchs per so nen in ma xi mal drei Mi nu ten er läu tert wer den.  Zur Be wer tung in te rin di vi du el ler Un -
ter schie de in Be zug auf die Er ken nungs ra te wur den die Pro ban den zu nächst auf ge for dert, mit ei -
nem be reits an ge lern ten Ge sten set zu ar bei ten. Jede Ge ste wur de von je der Per son fünf bis sechs
Mal durch ge führt und ihre Er ken nung ge wer tet. Die da raus re sul tie ren de Er ken nungs ra te der je -
wei li gen Ver suchs per son schwank te deut lich zwi schen 36% und 100%. Be zo gen auf alle aus ge -
führ ten Ge sten al ler Per so nen lag die Rate der rich tig er kann ten Ge sten bei 68%. Auf grund der
star ken in di vi du el len Schwan kung der Er ken nungs ra te selbst bei die ser eher klei nen An zahl an
Ver such per so nen kann ge schlos sen wer den, dass das An ler nen der Ge sten des Vor tra gen den
drin gend emp feh lens wert ist. Zum Ver gleich wur de da her für jede Ver suchs per son das Ge sten set 
in di vi du ell neu an ge lernt, in dem alle fünf Ge sten fünf Mal durch ge führt wur den. Pro Ver suchs -
per son hat dies zwi schen vier und sechs Mi nu ten in An spruch ge nom men. Da rauf hin wur de die
Auf ga be wie der holt, alle Ge sten fünf bis sechs Mal durch zu füh ren. Als Re sul tat konn te eine er -
heb li che Ver bes se rung der Er ken nungs ra te fest ge stellt wer den, die selbst im schlech tes ten Fall
bei ei ner Per son noch 93% be trug. Be zo gen auf alle aus ge führ ten Ge sten al ler Ver suchs per so nen 
wur de eine Er ken nung von 97% er reicht. Ab schlie ßend wur den die Ver suchs per so nen ge be ten,
eine Schul no te für Bo dy Talk zu ver ge ben und ihre Ein drü cke zu äu ßern. Bo dy Talk wur de durch -
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weg von al len Pro ban den als „gut“ be ur teilt. Ne ga tiv be merkt wur de, dass der Fuß schal ter stö re,
die zu ver wen den den Ge sten zu groß und das häu fi ge Aus füh ren der Ge sten an stren gend sei.

Auf grund der Ei gen schaf ten der Hid den-Markov-Modelle wird bei Be tä ti gung des Fuß schal -
ters in je dem Fall eine Ge ste er kannt, auch wenn kei ne der de fi nier ten Ge sten aus ge führt wur de.
Durch die hohe Sta bi li tät bei der Ge sten er ken nung tre ten Feh ler ken nun gen, die un er wünsch te
Ak tio nen in der Prä sen ta tions soft wa re aus lö sen, sel ten auf. Fälsch li che Re ak tio nen des Pro -
gramms, bei spiels wei se das Rück wärts blät tern an stel le des Vor wärts blät terns, müs sen vom Be -
nut zer durch eine pas sen de Fol ge von An wei sun gen kom pen siert wer den, im Bei spiel also durch 
dop pel tes Vor wärts blät tern. Even tu ell wäre an die ser Stel le eine Un do-Operation sinn voll.

Zu Be ginn ei ner Prä sen ta ti on, wenn so wohl Pub li kum als auch der Vor tra gen de nicht mit Bo -
dy Talk ver traut sind, mag es für den Vor tra gen den und die Zu hö ren den un ge wöhn lich sein, aus -
schwei fen de Arm be we gun gen aus zu füh ren. Die ser Über ra schungs ef fekt für das Pub li kum lässt
al ler dings rasch nach.

Auf der tech ni schen Sei te be steht wei te rer Ent wick lungs be darf, um eine kon ti nu ier li che Ge -
sten er ken nung zu rea li sie ren und den Fuß schal ter ob so let zu ma chen. In halt li che Er wei te run gen
sind ins be son de re das Ein brin gen wei te rer Funk tio nen in die In ter ak tions schnitt stel le, wie sie
bei kom ple xen Prä sen ta tions um ge bun gen, etwa den zu Be ginn er wähn ten ver netz ten mul ti me di -
alen Hör sä len, auf tre ten. Eine wei te re Mög lich keit ist die zu sätz li che In ter ak ti on mit der pro ji -
zier ten Prä sen ta ti on, etwa durch Hin zei gen, bei spiels wei se in dem Fall, dass sie in ter ak tiv zu be -
die nen de Soft wa re zeigt. Die ser an wen dungs be zo ge ne Di alog ist von der Na vi ga ti on mit tels Bo -
dy Talk un ab hän gig.

Das Bo dy Talk Sys tem ist im Rah men der Pro jekt grup pe 345 an der Uni ver si tät Dort mund im
Fach be reich In for ma tik ent stan den. Zu die ser Pro jekt grup pe ge hör ten Iri na Ales ker, Ralf Bön -
ning, Dirk Förs ter ling, Da niel Her che, Ro land Kuck, Alex an dra Nol te, Mi cha el Pack, Tho mas
Ro sans ki, Bir git Scheer, Kon stan tin Steu er, Alex an der Umans kij und Björn Weit zig.
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