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Kapitell

Einführung

Das Interesse an androiden :\la.-;chincll fand bereits im 18. .Jahrhundert einen Höhepunkt in
den Illcchanischcll Apparaten Vallcansons, Drosz' orler Lcschotts. Es zeichnete sich jedoch
baln ab, dm;s die Steuerungen dieser schreibenden, zeichnenden oder klavierspielelldell
Automaten. die durch Feder- und Uhnverke realisiert wareu, nicht flexibel auf ihre ße-
wunderer in den Salons reagieren kOBulen. Die Auzielmngskraft der damaligen Exponate
schwand zwar bald, nicht jedoch die Faszination der Thematik. Die Autoren, die sich damit
beschäftigen. sind Legion. In E. T. A. lIofTmalills Erzählung "Die Automate" erledigen
Hohoter beispielsweise nicht nur die Arbeit. Er bezeichnet sie als wunderliche, lebenrlig.tote
FigurCII, die sogar herzergreifende :..Ielodicn singen können (Spei del 02].

Da.s Verlangen nach Apparaten, (he dem 1-lellschen in einer t\lischl1ng aus Arbeitshilfe und
UnterhaitllllgsinstrulIlent dienel\' allf ihn reagieren und wie er komlUunizieren, ist bis heute
ungebrochen. Es findet außer in der Literatur lind im Film nicht zuletzt seinen Ausdruck
in den künstlichen Haustieren. die bereits kOlllmerziell vertrieben werden. In Japan werdeH
diese als ,.digitale Lebensgefährten" apostrophierten t\Iaschinen bereits als Vorstufe zllln
Humilnoidcn gefeiert !Frankfurter Allgemeine Zeitung Olbl. Flankiert von Utopien lInd
spielerischen Anwendungen wird die Robotik hCllte mit glänzenden Zukunftsaussichten
be:'ichieden; euphorische Forscher prognostizieren sic als bald "gröUte Industrie des Plane-
ten" [t\loravcc 00].

1.1 Herausforderung Roboterassistenz

Die wichtigste Abnehmcrbranchc für Hoboter ist in Dcutschland derzeit nach wie
vor die Automobilindustrie1, gefolgt vom Einsatz in der Schweißtechllik vor allem im
t\laschinenbau. Obwohl in diesen Sparten immer noch Ratioualisierungsmöglichkciten
bestehen [SPIEGEL ONLINE 01]' verzeichnen sie inzwischen keine nennenswerte Zllwächse
mehr durch NeuinstallationeIl. Neue Eillsatzfelrler bieten sich gegenwärtig in der Lebens-
mittelilldustric, in der Chemk>- lIud Kllllststoffindustrie, in \Varenyerteilzelltrell und in

11999 vf'rl.eichnete die Automobililldu~t.ri{' 50 Prou'nt aller in Deutschland installierten Robo-
ter {Frankfurter Allgemeine Zeitung 001
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der pharmazeutischcll Industrie. Ohwohl seitells eiN Industrie großes Interesse hesteht,
Produktiollsahläufe zu <lntomat.isif'fCIl. ist hier Voraussetzung. da..'is Roboter leichter pro--
grallllllierbar lind dadurch biliigH werden. Deutsche Rohotcrherstellcr verdienen in jüngster
Zeit fast soviel Geld mit der Schuhlllg ihrer Kunden wie mit dem Verkauf ihrer ~Ia.schincll
[Frankfurter Allgemeine Zeitung DIa]. Erst das Scnkell des Bedarfs an teuren Program-
lJIierexperten kann hier ZIIf Kostcmedukt ion führen. Ursache des heute erforderlichen
immensen Aufwands ist oie KOIllplexität heutiger S.ystcme. Eine hreite ~Iarktakzeptanz
\'011 Rohotcm kann aber um dann eintretelI, 'n~lIn sie ohne hesondere Einarheitung auch in
Krankcnhäusern, \\'crkstättcn oder gfH zuhause benut.zt werden können.

Dic Vertrautheit mit der inzwischen alltäglidlClI Anwendung von Seruicerobofem Wie

Reilligungs-, Kletter- oder Rohrinspektionsma.'ichinen lässt auch erwarten. da.<;spsychologi-
sche Barrieren für 1IH'\.<;chinelleAs,'.;istentell in Haushalt lInd Pflege in Zukunft überwunden
werden [Frankfurter Allgemeine Zeitung 99a}. :\Illltimodale Schnittstellen zwischen J\lensch
und 1Iaschine, welche SpracherkenIlullg, Gestell- und ßlickwillkclverfolgung sowie graphische
Eingaben integrieren, sollen solche Systeme einfach bedienbar macheil. Dics stellt wiederum
hohe Anforderungen bezüglich der Anpa:;sungsfähigkeit und kognitiven Leistung bei solchen
Maschinen. Die ~achfragc danach und da.'i Intercs,'ic damn belegt jedoch nicht zuletzt daB
\Vachstuili der Umsätze bei Sensorherstellern [Frankfurter Allgemeine Zeitung 99b].

(a) (b)

Abbildung 1.1: Industrieroboter im Automobilbau (a) und Robot.erassistent lIERMES der
TU ~liinchell (b)

Die Klasse dieser sogenanntcn Robofemsszsfenten oder Servzcerobofer st.eht damit hinsicht-
lich ihrer Flexibilität im Gegensatz zu den "kla,>siscben" Industrierobotern, die in einer fes-
ten Umgebung feste Programmschleifen zyklisch wiederholen (siehe Abbildung 1.1). Der
ßegriff Industrieroboter ist nach ISO genormt als ,.automatisch gesteuertes, wiederpro-
gmmmierbares, vielfach einsetz bares Hanuhabungsgerät mit mehrerell Freiheit::;graden, das
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eilt weder ortsfest oder beweglich in automatlslertcn FI'l'tigulIgssyst (,llU'lI eingesetzt werden
kann" [ISO 00]. Der des Scrviccrnbof-ers grenzt sich f1anHl vor allelll (lurch die Eigenschaft ah.
mit dem )'1t'llsciH'1Iauch physisch ZlI interagieren oder sich in ullbekanntem Terrain zurecht.-
zutilloell. ~[it AS'<;l,5fenzsysfemen verbindet. sich die Erwartung. Aufgahen sogar kooperat.iv
zu lösen. Diese sind damit. gekennzeichnet durch zwei wesentliche Eigenschaften:

• Es besteht eine oirekte Interaktion zwischen 111'IIsch und I\laschille. Aufgahen werden
kooperativ gelöst... Die KOllllllunikt'1tion spielt dabei eine wesentliche Rolle .

• Es sind wechselnde, nicht getaktete Aufgahen in schwach strukturiert.eu Umgehuu-
gen auszuführen. Der Hobot.er muss sich all seinc Umgebung allpassen uno über die
Flexihilität verfügen, an neue Aufgahen seImell angepasst wenkll 7,11könneu.

Die Verwenduug des Begriffs der Roboterassistenz hat sich erst in den letzten Jahren
etabliert. Eine ähnliche, graphische Definition \.•..iru in Abhildlln~ 1.2 wioergegehen (zitiert
nach [lIägele 01]) ...Auch hier sind die trennenden :.Ierkmale der Grad der Interaktion. der
Autonomie und der Umweitstrnktmienillg.

Grad der Interaktion

Roboter-
assistent

Seryicerohoter
,
•,,,

,,,,

,,,,,
"

kooperativ

physisch und
symbolisch

symbolisch

Industrie-
roboter rückgekoppelt

unstruktierl
teilstrukturiert

voll strukturiert
manuell gesteuert hybrid vollautomalisch

Autonomie
Strukturierung
der Umwell

Abbildung 1.2: Abgrenzung von Roootera.ssisteuten 7.lIServicerobotem und a.nderen Robo-
tersystemen nach [Hägele 01]

Es sollt.e jedoch bei der Diskussion dieser Roboter nicht nur ocr ökonomische Kutzen
ßeachtung finden, sondern a11ch der erkenntnistheoretische Fortschritt. Dieser ist mit der
:.lögiichkeit gegeben, bei der Konstrnktiou solcher l\1a.-;chincn Einblick in das Ftmktionieren
des menschlichen Verstandes zu gewiunen bzw. schon vorhandene Erkenntnisse zu formali-
sieren lind zu testen. Es ist der Verdienst VOllßrooks, darauf hinzuweisen, dass Intelligenz
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immer an den j('weili~,:t'1lKörper gebunden ist, obwohl diese ,.Körperlichkei'--z \lud die
\Vechselwirkung zwischen Körper und ihn umgebender \Vd, in der Erforsclnlll~ künstliclier
Intelligenz his Ende der achtziger Jahre überhaupt keilH' Holle gespielt hattell [nrooks 86J.

Erst die UliterslldlllH~ dieses Problems macht den Hexih!en Einsatz \'011 RohotcfIl möglich.
Gerade dic Entwicklung; der Intelligenz sowie der \Visscnsrepräsentation hei I\:ognitions-
und Schlus-<;allfgahell derartiger ~Iaschinen stellt aber Lis heute die grösste Herausfor-
oerung dar [Sillger Onj. Dip Tria aus f\lohilität, l3eobachtungsgabe lind der FiihigkeiL in
dynamischen Umgebungen zu überleben, zeichnen heute nach ~Ieillung vieler Experten die
notwendige Ba.'iis für dic Ent\vicklung echter Intelligenz aus.

Dabei stellt sich nicht zuletzt die Frage, \vie die Abbildung intelligenten Verhaltens auf eine
~lasdline erfolgen soll_ Das \Vissen zu einer Problem lösung ist nach aktuellen Vorstellungen
des \Vissellsmanagements immer direkt an Personen gehunden [Probst. 99). Der folgende
Abschnitt behandelt daher Techniken, dic p',fensdwll (he Übert.ragung ihres \Vissens auf
Robotersyst.cme gest.atten.

1.2 Roboterprograrnmierung

Die Robot.ern einzuhauchende Intelligenz, die genauso notwendig für Perzcptiollsaufgaben
und das Lösen VOll 1:fanipulationsproblemen ist wie auch für die Interaktion mit einem
menschlichen Kommunikationspartner, erfordert \Visscn über die \Vclt. Der hier verwendete
\Vissellsuegriff ist derjenige der Illformatiollsverarbeitung (/Devlin 99], siehe Tauelle LI).

Daten

Information

Wissen

Zeichen + Syntax

Daten + Bedeutung

Internalisierte Informationen + Fähigkeit, sie zu nutzen

Tabelle 1.1: Zusammenhang von Daten, Information und \Vissen

\VClln für die Robot.ik in diesen Kurzformein Daten mit. Sensormesswerten gleichgesetzt
werden, können sie für die Programmierung von Roboterassistenten übernommen werden.
\Vodurch sich die Fähigkeit zur KUtZUllg internalisierter Information konstituiert, ist jedoch
nicht klar. Deutlich ist allein, dass hier kognitive und motorische Fähigkeiten zusammen
mit Problcmlösullgsmethodell integriert sein müssen. 1Iithin die grös.<;ten Forschungs-
bemühungen widmen sich heute immer noch der Perzeption, der Erkennung der eigenen
RRum-Zeit-Position, des ßewcgungsfreiraurns lind der manipulierbaren Umwelt sowie dem
Erlefllell dort stattfindender komplexer, ziclgerichtctcr Eingriffe.

Das \Vissen um die Behandlung von 11anipulationsaufgauell wird in der industriellen Robotik
bislang durch roboterorientierte tcxtuelle Programmierverfahren oder manuelles Program-

2eu/i!;I.: Embodillient
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llIicrcn, li.h. direktes Anfahrcn \'on PositiOlH'1lmit dem Hol)Oter seihst, \'011 einem EXJl{'rtf'lI
an eincn Automaten \'f'nnittdt:

Tcxtuellc Progr.ulllllicrung: Hierbei handelt ('s sich ZUIllEinen tIIIl den Einsatz höherer
Prograllllllierspracht:'11 wie C oder Pa!wal. die IIIlI spezielle Roboterbefehle enn'itert
sind. Hier ergibt skh ein Vort.eil durch die :\utzullg VOllkla~~ischen KOllstrukt.f'n wie
Schleifen oder Verzweigungen. Damit ia..'-;St:'llsich flexible Rohot.erprogrmnme erzclIgf'n.

~lant1cllc Programmierung: Ahbildung L! a zeigt eine Bediencillheit für !\lehmchsro ...
boter:J, mit Hilfe derer mall ßewegungsiJailll('n auf Gelellkebelle programmieren kanu.
Dazu weroen Stützpunkt<, auf der gcwülIs('hl.f'lITrajektorie angefahren und abgespei-
cherrl. Zur Ausführuugszeit wird zwisdlf'n dit'st:'11Punkten eine Bahn interpoliert, die
beliebig oft abgefahren wcnlen kc'u1I1.Da..,>sellwPrillzip liegt auch der haptischen Pro--
grmnmienmg zugrunde: hier wird der Enddfektor mit Hilfe eines Kraft-~Jomellten-
Sensors quasi auf Manipulatorebelle durch direkte Verschiebung zn den Zielpullkten
bewegt (siehe Ahhildun~ 1.3 b).

(a) (h)

AI)bildllng 1.3: ßedienschllittstelle für :\Jchrachsrnboter der Firula Kuka (a) lind hal>tbche
Schnittstelle am Endeffektor oes Hoboterherstellcrs Beis (b)

~Ionkman gibt in I:\.follkrnan 91] an. oaß weithin vier Ebenen bei ocr Programmierung
\"OllRobotern unterschieden werden können (.siehe Tabelle 1.2). Jede Ebene repräsentiert
hierbei einen bestimmten Ahstraktioll!'>grad. ocr bei der Fusionierung von Scnsorrnessungen
auf dieser Ebene nicht verla.<.;sellwerden sollte. 1111I Modellierungsfchler zn vermeiden.
So entsprechen beispielsweise der Gclenkehene direkte Scusormessungen wie Pixel- oder
Enm<!erwerte, der Manipulatorehcue Bildarrays oder Geschwindigkeitsdaten. während die
SCllsorfusioniernng auf Objektebene als boolesche rormelll aus den Einzclmessungen er-
scheinen. Auf Aufgabenchclle stehen dann alls den ~Iessullgen geschlossene Beschrcibungen
wie ,.kein \Verkzeug vorhanden".

3cng1.: Teachpanel
4engl.: Teach-In
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Ehene P robll'1lI1öSlmg:~wis.<;ell Iln19ranIIllien lllg Ah"traktiou:-;grad

Aufgahenebelle V()llstiindige ..Baue Produkt" gesch!os."ielle
Al1fgahenroutille ßeschreilmngen

Objektcbcnc Prop,ranUlI:-;eglllclIte .,Gn'ife Teil A" Sensorfusion.
Objekte. Klasseu

~Iallipulatorebcllf' Hol)otcrs praChf'll- "'Fahre Greifer au ~Ierkmale, Bil(!arrays,
kOlIlIllandos Position VOllA" Kartesisclws ßt~ZllgsSYS-

tem

Gelenkebelle 1lrogr alIlmierprimit ive ,.Gelenk A auf Gelenkwerte,
Po:.;itionB" Bildpunkte

Tabelle 1.2: Ebenen der Roboterprogrammierung

Das Vokabular heutiger Programmiersprachen entspricht dem Abstraktionsgrad der ersteu
Leiden Ebenen. In diese ordnen sich die Ansätze zur textueHen und manuellen Program-
mierung ein. Eine für j,1('Jlschen inteH~ssantc Kommullikationsebene stellt jedoch erst die
Objekt- oder Aufgabenebene dar. Der qualitative Sprung auf diese Ebene entspricht jedoch
dem von Information zu \Vissen und hat sich als schwer modelIierbar gezeigt. Für (he
Abbildung VOllProblemlöslIngswissen nach unten sind Experten notwendig. Hier liegt der
Grund für die hohen Kosten bei der RohoterprogralllIlliertlng.

Es ist aber auch auf Aufgabenebelle nicht einsichtig, wie ein Roboter auf unkomplizierte
Art und \Vcise lernen solL wie eiue bestimmt.e Aufgahe abzuarbeiten ist. j,Iehrere Ansät.ze
verstehen sich als LöslIngsvorschläge zu diesem Problem. Sie '••..erdcn im Folgenden kurz
vorgestellt.

1.2.1 Aufgabenorientierte textuelle Programmierung

Bei diescr !'.Iethode werdeu einem Benutzer abstrakte Operatoren textuell zur Verfügung ge-
st.ellt, die vollständige Lösungen für Teilaufgaben reprä.5cntieren. Die Programmierung einer
Lösuug im Rahmen einer Aufgabe erfolgt durch die Verkettung der zur Verfügung st.ehenden
Teillösungen. Die.se Sequenz wird in ein roboterorientiertes Programm übersetzt. Der dafür
eingesetzte Aufgabenplaner benötigt dazu eine Reihe von Informationen: ein Umwelt modell
sowie da.-; \Vissen um die Zerlegung einer Aufgabe und um deren Teillösungen.

Der Bedarf an umfangreichem lIint.ergrund" •.'issen und die fehlende individuelle Spezifikation
von Verfahrbahnen schränken den Nutzen dieses Verfahreus ein. Zwar können Programme
auf Aufgabenebene erstellt werden, es können aber im Bedarfsfall keine fehlenden Bewc-
gungsfolgen nachträglich integriert werdeIl.
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1.2.2 Symbolischcs Programmiercn

\Vie bei der allfga!Jenorif'utierten textlicHen PrograIll1l1ieflllll?; wird hier dem Benutzer g(~~
stattet, sich Hobotl:'rprogramllle auf ßasis \"OllTeillösttngen zlIsammellZllsdzcll, die s).m1>o-
lisch auf eillem ßildschinn repräsentiert werden. Die Problematik liegt l)('i diesem Ansatz in
der Bestimmung der Ohjekte, die manipuliert werden sollen, lind der Paramctrierung \"on
AktiOileu. Diese Atlf~abe ist in der Regel umfangreich lIud schwierig. Zwei SysH.'me solleu
heispielhaft für dif'se Heraugehellsweise genannt werden:

• Da.s Syst.clll SKORP' stellt eine y,lenge akt.orischer lind kognit.i\"cr Elemelltarope-
ratoren wie "aufnehmen", "fahre zu" oder "identifiziere Objekt" sowie Schleifen-
und Verzweiguilgskonst.ruktc ill einer symholischen Prop;rallllllierol)('rflächc ZIIr
Verfügung IArchihalrl 9:3}. Durch graphische Aneillanetern~ihung kanu der Benut.zer ein
Prograllllll erzeugen: die Paramct.riefl1ng einzelner J(01l1T1HUldoserfolgt anschließend
per Hanrl ühcr Dialogmcuiis.

Die Aufgabenprogrammierung wird hier VOllder roboterspezifischeIl Implementierung
der Elcmcutaroperatoren getrennt .

• Die vistlclle Programmierung von 2~D Transferaufgahell wird in dem S.\'stem von She-
phenJ durchgeführt [Shepherd 93). Die ProgramlIlierumgebuug erlauht die direkte !\Ia-
niplilatiou VOllObjekten und ßildbercichen mittels eines Zeigegerätes. Die oargestelltell
2D-Szencn sind entweder konst miert.e graphische Szenen oder Kamerabilder. Opera-
tiOitell ZUlU Greifen und Ablegen werden durch Verschieben von Objektmodellen der
Szenen spezifiziert und dann durch Sit.llations-Aktions-Regeln repräsent.iert. Die Re-
gelu enthalt.en die Situation mit einer Auswahl relevant.er Ohjekte als Vorbedillgung
für ihre Ausführung. Die Aktionen der Regeln werden auf dem ßildscllinll nach der
Spezifikation durch Verschiebungen dt'r zu t.ransportierenden Objekte dargL"Stellt.

1.2.3 Analysc luallllcllcr Progranullieruug

Als Erweiterung manueller Programmierung wurden mehrere ~Iethodel1 vorgeschlagen. die
nicht nur die angdahreuell Punkte abspeichern, sondern zur Erzeugung flexihler Programme
nutzbar machen:

• Beim ETAR.S .••.stcm6 soll der Benutzer mehrfach den Rohot.erarm direkt Führen und
Greifvorgällge ausführen lassen [Heise 92}. Die Lage des Greifers wird dazu ständig auf-
gezeidlllct und mit Schwellwerten zur Dat.enreduktioll gefiltert.. Konfigurationen, bei
denen oer Greifer in der l\'ähe eines Objektes liegt, werden gespeichert, die anrleren
verworfen. Aus diesen verbleibenden Lagen werden symbolische Akt.ionen abgeleitet,
die aus vier verschiedenen Handlungen bestehen: dem trallslatorischell und rotatori-
sehen Verfahren, Greifen IIlId Losla.'isen. Aktionen, die in der Nähe ein und des..<;elben
Objektes ausgeführt werden, lassen sich zu Gruppen zusammenfassen. Innerhalb der so
gruppiert.en Aktionssequenz können Schleifen und Verz\\'eigungell aus der Verschmel-
zung lUehf(~rer ßcispielprogramme gewonnen werden. Die ßedingungen hierzu werden

5engl.: SkiU Orientt'(1 ßobot £rogrammillg
6eng1.: &xample-ha..'o;('d Iask ßcquisitioll in Rohotics
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automatisch generiert. Die Beispid(' miissen für dieseIl Zweck jcooch hinlänglich iihll-
lieh spin, d.h. die Positionen beinl Verfahren dürfen nicht stark voneinander abweichel!'
Das S.ystelll dient zur Programmierung VOll Trallsportallfgaben in einer Biockwelt.

Die Forderung nach mehreren Beispielen zur Lösung eincr einzelnen Aufgabe schriinkt
jed.och die Anwendbarkeit ein. Außerdem ermöglicht das System dem Benutzer keine
Überprüfung der Hypothesen zur Intention der rillzelnen Aktionen.

• Die direkte Steuerung eines Hoboterarms rlnrch den Benutzer benutzt auch Onda, IlIU

die aufgellomillellell Daten anschließend in einem Simulationssystem ZII analysieren. .
IOnda 97). Programme werden hier als Zustalldsübergänge zwischen den Kontaktrela-
tiollen der in einem geometrischen Umwelt modell gespeicherten Objekte interpretiert.
Diese Ühergänge werden bei der Simulat.ion der Aufnahme berechnet uno ollfch Ver-
kettung flexibler Elementaropemtioncll realisiert. Liegt eine bis dato unbekannte KOll-
taktkonfiguration VOL so wird die programmierte Lösung als anf Elementaroperationen
basierenoes Programm gespeichert.

1.2.4 Programmieren durch Vormachen

Ein vielversprechenoes Programmierparadigma ist das Programmieren durch Vormach.en'.
Hier geht man von der Annahme aus, dass es !\lcnschen zwar schwer fällt, verhai zu for-
mulieren, welche Einzelschritte und Parameter zur Lösung einer Aufgabe notwendig sind,
sie diese selbst aher leicht vorführen können. Ziel ist" eine r-.laschille eine solche menschli-
che Vorführung durch Sensoren als Musterbewegung registrieren und anschließend auf ihre
eigene Kinematik übertragen zu lassen.
Hier gibt es t~inerseits Arbeiten zum Enl,.'erb elementarer Fähigkeiten [Kaiser 96, Asarla 9lj,
andererseits Verfahren zur Programmierung umfangreicher Manipulationsaufgahen wie bei
der 110ntage von einfacheumechanischen Produkten [Ikeuchi 94, Kuniyoshi 94, Friedrich 98J.
Erstere befassen sich hauptsächlich mit oer Gencrienmg von Regelungsstrategien zur
Ausführung kraftrückgekoppelter Bewegungen oder der Rekonstruktion von Trajektoriell aus
Sensordaten lUde 96J. Oftmals werden zn diesem Zweck suhsymbolische Repräsentationen
und verschiedene Verfahren zur Funktionsapproximation wie z.B. neuronale Netze einge-
setzt. Auf der Ehene der interaktiven Programmierung von 11anipnlationsaufgaben werden
ElementarfähigkeiteIl zumeist vorausgesetzt. Der Schwerpunkt liegt dann in der Ahleitung
und Parametrierung einer Sequenz von Elementarfähigkeiten, die den durch den Benutzer
ausgeführten Aktionen entspricht.
Es existieren Verfahren zum Programmieren durch Vormachen, die Vorführungen iu der
Virtuellen Realität nutzen, ebenso wie solche für physische Vorführungen. Gegenwärtig he-
fassen sich einige Arbeiten mit der Frage, wie aus mehreren Vorführungen Schleifen oder
Verzweigungen abgeleitet werden oder wie mehrere Roboter bzw. J\-Iensch und Rohoter sich
zusammen eine Aufgabe kooperativ teileu können [Rybski 99, Zhang 99]. Eine umfassende
Klassifizierung der Ansätze wird in [Dillmann 991 gegeben.

7engl.: Programming by Demollstratioll
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1.3 Mensch-Roboter-Interaktion

Hohotet' miis~en aus Skherheitsgrüudeu über Schnittst.ellen verfügelI, übf'r die programmier-
te Verhaltell sitllatiol1shedill~t aufgerufen werden köuuf'U und iiber di{' d{'ren Ausführung
ausgelöst und üherwacht werden kann. Insbesondere sollte Iwi Auftreten unerwarteter
Ereigniss(' während des Programmablaufs bei ~lallgel VOll Vcrhaltensalternativeu eine
Riickfrage beim ßenlltzer möglich sein. Deshalb sind nicht nur Scnsoren ZIlf Üherwadnmg
des Ahlaufs, sondern auch für die 1Icnsch-~laschine-lnteraktioll zur Verfügung zu stelleil.
Zusätzlich müssell für (Iie ~Iellsch- Roboter- KOIlllnullikatiOil geeignete Interaktionsmec!mnis-
llH:'llvorhanden sein. Um teure Sclmlnngen zu verkürzen, sollten diest' einfach und schnell
erlernhar sein.

In dem ß)'[ßF-Leitprojekt M01pha werden multi modale Schnittstellen t'lltwickelt lind er-
probt, die dem !\Iellschell einen natürlichen und intuitiven Zugriff a.uf die Fähigkeiten
des Roboters gestatten [Bundesminislt'rium für ßiIduug und Forschung 01]. Ziel ist hier
die [dentifikation eines 11f~nschen als autorisierten Benutzer, die Erkennuug dessen Inten-
tion und Aufmerksamkeit, also z.O. dessen ßlickrichtung und Gestikulieruug, sowie die
Spracheingabe. Ocr Verbindung von Gesten und Sprache widmen sich spezielle Forschuugs-
bemühungen, die erkannten gesprocheuen Text und Handbewegungen zu fusionieren versu-
chen [Penmnowski 01].
Zu diesem Problemkomplex tragen nicht nur Sicherheitsaspekte, sondern auch Gestaltungs-
merkmale des Roboters selbst bei. ~Icnschen fällt die Interaktion mit technischen Systemen
beispielsweise leichter, wenn Roboter über eine anthropomorphe Gestalt verfügen und sich
auch menschenähnlich verhalten. Dies spielt bereits beim Entwurf solcher Systeme nchen
ergonomischen ßetrachtungen eine große Rolle [ßischoff 98]. Der Robotera.<;sistent soll auch
llluitimodal antworten. Anthropomorph gestaltete Roboter1:i)'stemc implizieren bzw. wecken
bei dem :\[enschen Erwartungshaltllngen, gleichberechtigt.en Systemen luit \'ergleiehbaren
Fähigkeiten gegenüberzustehen. An men1:iehlichc Gesichter angelehnte Rohoterköpfe, mit
visuellen lIud akust.ischen Gesichtssinnen ansgestattet, ermöglichen es, über deren ßlick-
richt.ung gleich den Aufmcrksamkeitsfoklls der :\1a.-.;chilleabzuschätzeu. Mehrere Arbeiten
widmen sich dem Thema, ZU1:itände des Roboters durch Gesichtsmimik direkt sichtbar zu
machen [Breazeal 00].

1.4 Beitrag der Arbeit

Die Instruierung von Robotern hesteht im Spezifizieren von Aufgaben und der sich
anschließenden Interaktion zur Parallletrienlllg und zur Auslösung VOll Aufträgen. Der
Schlüs1:iel zu einer einfachen und praxisgerechten Instruierung von Robotern wird in ei-
ner möglichst einfachen lind intuitiven Schnittstelle zwiscilell ~lensch und ),fa.<.;chinegesehen.

Unter flen genannten ProgrammierverfahreIl erscheint da:; Programmieren durch Vormachen
als eine vielversprechende !\fethode hinsichtlich ihrer Einfachheit und Intuitivität für den
Benutzer. Die direkte Demonstration einer Aufgahe durch den Benutzer macht dieses Ver-
fahren zu einem hervorstechenden Ansatz. Unter den genannten !\Iöglichkeitcn ist es jedoch
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gleichzeitig da...'> ambitioniertcste. denll die Anfonicrnngcll an solch ein System zei~ell ~ich aB
mehreren Stellen als sehr !luch:

• Die Vorfiihnmg VOllHalldllln~cn muss sensorisch erfa.<;st und in sinnvolle Abschnitte
unterteilt w('nkll. Dabei miis..<,;cll einzelne Aktionen erk.-'l.nnt lind Bewegungen yerfolgt
,verden. Wichtig ist dabei duc gCllauc Lokalisierung der Hände .

• AllS der rcgistrierü'll Vorführung miis.sell Schlüsse auf das Ziel einzelner HauclJungsseg-
menle gezogell werden, damit das Programm flexibel an unterschiedliche Situationen
aBgepasst w('rcku kann .

• Ein an eine hestimmte Szcllcnsituatioll angepasstes Programm muss zur Ausführnng
adäquat Huf die Kinematik des YCT\\"cndetcn Rohot.erarms und cif'ssell Hand abgebildet
w('nlen.

Die vorliegende Arbeit leistet duen Beitrag auf dem Gebiet der ßeobachtung menschlicher
Handlungen im Rahmen der Instruierung VOllRobotern. Handlungen könuen dabei sowohl
der Interaktion mit dem Gerät wie auch der Durchführung komplexer :\Ianipulationen zum
Zweck der Vorführnng dienelt. Die zur Verfolgung von Handlungen aufgebauten Aufnahme.
systeme gestatten es, solche Handlungen unter sehr wenigen Einschränkungen vorzunehmen.
Es handelt sich hierbei einerseits 11mein fest installiertes Sensorsystem zur genauen Ver-
folgung manueller ~Ianiplliatiollen und andererseits um die auf einem Roboterassistenten
angebrachte Sensorik zur Beobachtung von Handlungen im Rahmen der j\[ellsch-Hohüter-
Kommunikation.
Die Arbeit ist z\\'ischen der Registrierung einer menschlichen Handlung und deren Analyse
durch ein System ",ur Interaktion oder zum Programmieren durch Vormachen angesiedelt.
Ansätze zur Lösung der Probleme bei der Interpretation und Abbildung einer Vorführung
finden sich an anderer Stelle [Friedrich 98, Rogalla 001. Die Hauptthesen der Arbeit stellen
sich wie folgt dar:

• Die Inst.ruieruug von Servicerobotern oder Assistenzsystemen ist auf Basis der Beolr
achtung von ßenutzerhalldhlllgell möglich. Es zeigt sich, dass diese zur Anweisung,
Konunentierung und 7.um Vormachen einer HandIllngsfolge dieneIl können. Die senso-
rielle Detekt.ion aller drei Handlungen ist. möglich .

• Die Anforderungen an ein Beobachtllugssystem stellen sieh je nach Zweck des Systems
unterschiedlich dar. Insbesondere unterscheiden sich die zu verfolgenden Handlungs-
merkmale bei Aktionen, die au&;chließlich zur Interaktion beziehungsweise 7.ur Pro-
grammierung komplexer ?\.Ianipulationen gedacht sind. Es ist daher sinnvoll, dedizierte
Sensorik in unterschiedlichen Umgehungen einzusetzen. In der vorliegenden Arbeit sind
dies eine Vorführumgebung und eine Ausfühnungebung .

• Die Anweisung eines solchen Systems kann auf einfache Weise und ohne allf\ •...älldigen
Lernaufwand durch Gesten erfolgen .

• Die Erfasslillg einer komplexen Handlungsfolge durch das vorgesdllagelle System ist als
Basis für die weitere Verarbeitung im R.'1.hmendes Programmierens durch Vonnachen
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g('cignet; es la.<;sensich ans einer ßenutzerl1l'lllollstration Lösl1ngsstralq!,iell abkiten.
die auf einem rmlcH Rohot!'r ausführbar sind. Die Phas(' der Erfa~s\lng durchliiuft
dabei die Schritte:

Aufbau des \\'e1ttllod(.lls. d.h. Detektion der manipulierharen Ohjf'kt.c.

Erfassung einer Demonstration durch Fusion eier .\lessuH~ell mehrerer Sensorty-
peil. Berücksicht.igt werden dahei neben Verfahrbahuell Griffe uml Transferhewe-
gnngcn VOllObjekten.

~löglichkeit zur Kommentiernng.

Im Unterschied zu w'rgleichhareu Systemen erlaubt di(' gemeinsame Verwendung
aktiver Sichtsysteme und Datf~nhandschllhe, Vorfiihrullg<'11 bei wesent.lich größerer
ßewegungsfreiheit des Benutzers dmchzufiihrell. Die Verarueitungsgeschwindigkeit des
Systems ist durch vielfache Optimierung ausreichend für die Bearbeitung natürlicher,
fließender Bewegungen.

Zudem gestattet es die bereits während einer Demonstration ahlaufende Segmentie-
rung und Klassifikation elementarer Halldhmgen dem Systf'lIl, Rückfragen noch in
der Vorführungsphase zn stelieTl. Das AutlxC'chen des starr('11 Progralllmierprozesses
Vorführnng- Iuterpretation-Korrektur- Ausführung mit sofort.iger Korrektllrmöglich-
keit ka.tlll so mit die Programmierung erheblich beschleunigen.

Es soll dabei darauf hingewiesen •••..enien, da."s bestimmte Kontexte angenommen werden, in
deren Rahmen die Halldlungsbeohachtung abläuft. Ein solcher Kontext kann ZUlnBeispiel im
lIallshaltsszenario das Einräumen einer Geschirrspülma."cltine sein, oas Decken eines Tisches
oder Einräumen eines Kühlschranks. Derartige KOlltextfestleguHgell sind für eine robuste
Verarheitung notwendig.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieheIl Kapiteln orgalllslcrt. Ein kurzer Überhlick iiber den
Inhalt der einzelnen, sich anschließenden Abschnitte ist nachfolgend aufgeführt:

2. Der gegenwärtige Stand der Forschung auf diesem und relevanten ähnlichen Gebieten
findet sielt im zweiten Kapitel lIno wird dort auch diskutiert. Da die zu leistende Be-
oha.('ht.llng von ßenutzerhalHlIungell zum einen durch die verwendete Sensorik, zum
alllieren durch die angewandte r-,.Iethodik konstituiert wiro, wird zunächst auf die Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Seusortechnik eingegangen. Anschließend finden sich
grundlegende Algorithmen zur Behandlung von Sensormessungen im Hinblick auf Be-
nutzervorführungen. Systeme zur qlIalitativcn Handlungserkellnung integrieren diese
meist in speziell zugeschnittelJen Varianten. Die Diskussion dcr Stärken und Schwächen
dieser Systeme bildet den Abschluß des Kapitels.
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3. Die vorgestellten Systeme stt'liell oft gewisse Raudbedingungen an die Vorführung des
Benutzers. Dadurch wird die l'\atürlichkeit der Interaktion mit l'inem System einge-
schränkt. Auf die Vorstdhlllg eier bculltzecbeobacllten<ien SystClllf' folgeu dah(~r in Ka-
pitel drei grundlegcl1(ie Gedanken zur ßcobachtllug menschlicher Vorführungen. Aus-
gehelHI VOll Demonstrationen zwischen zwei Personen \Verdell t.ypische Handillugsdc-
mellte identifiziert.

4. Das vierte Kapitel stellt daun den gesamten Vorgang der Interpretation beobachtet(~r
Halldluilgsfolgen vor. Anschließend wini die Sensorik ausgewählt, mit Hilfe derer das
vorgeschlagene System zur Halldlungsheobachtllug Aktionen erkennt lind kla.."iSifiziert.
Dahei ist die Erkennung VOllAktionen in zwei separat.en Umgehungen möglich. einmal
in einer speziellen Vorführumgebullg zm hochgenauen Verfolgung VOll Verfahrbahllen
und Griffklassifikation und einmal in der Ausfühnungebllng vor of"m Rohoteras ..<;isten~
tell Albe1"t !Ehrenmann OlL] . .:\'ehen der Sensorik wird auch die kinematische lind geo..
metrische i\'looellicnmg des Benutzers sowie seiner manipulierbaren Umwelt erläutert,
die in beiden Umgebungen zum Einsatz kommt. Einen wichtigen Aspekt bildet hier
die r-.rodellierung der erkennbaren Aktionen, oie gesondert behandelt wird.

5. Die Vorstelhmg oer einzelnen r-.lethoden zur Erkennung und Registrierung beobacht.eter
Aktionen, sogenannter elementarer kognitiver Opemtoren, ist Gegenstano des fünften
Kapitels. Hier werden die ~.1et.hodell zur Szenenanalyse, HUlldverfolgung, Griff .. uno
Gestenerkellnung im Kontext von Serviceroboteranwendungell vorgestellt, die in den
genannten Umgeblmgen Zllm Einsatz kommen.

6. Die Validierullg der im vorhergegangenen fünften Kapitel vorgeschlagenen elementanm
kognitiven Opemtoren erfolgt durch umfassende Analysen und Testläufe. Dafür dient
oas sechste Kapitel. Es \vird hier ebenfalls ein Beispiel für die Beobachtung von kom-
plexen Handlungsfolgen gegeben. die mit Hilfe dieser Operatoren Handhabungen a.uf
eine Repräsentation im \Veltmodell abbildet. Diese \••..iederum wird zur Reproduktion
eier Ausführung auf dem Robot.ersystem Albert genutzt.

7. Da.<;letzte Kapitel dient der Zusammenfassung der Arbeit und elllem Ausblick auf
zukünftige Entwicklungen.



Kapitel 2

Stand der Forschung

Eine intuitive Sclmittstellc zur Progrmnmierung oder Anweisung eines Hohoters anf Aufgahe-
neheBe ist Gegenstand intensiver ForsdulIlgshcmühnngcll. Viele Veröffentlichungen werden
mit einer Kritik an ocm his hellt.e vorherrschenden textua ..,..,it.~rtcllProgrammicrpararligma
eingeleitet. Im Folgenden soll aufgezeigt werrien, welche Fortschritte bisher gemacht wurden,
tull :..lenschcn einen direkteren uno intuitiveren Zugang zur :-Jl1tzung von SCfviccrobotern zu
geben.

2.1 Skopus und Randbedingungen

Ein Blick über das Spektrum der Arbeiten zu der MCIlSch-Robotcr.Illtcraktioll zeigt, dass
zum größtf'1l Teil die Implementierung einzelner Aspekte der ßeobarhtnugsfähigkeiten VOll
Robotem bezüglich rief Interaktion des l\lenschen untersucht \vurdc. Dies betrifft vor allem
die Erkenllung von Befehlen im Rahmen eines vorgegehenen Konzept.es oder Syst.ems.
)...Iulümodale Schnit.tstellen Zl1 einem As....,istenzrouotergewinnen erst seit jüngster Zeit. mehr
Aufmerksamkeit. Von ergonomischen Unt.ersuchungen oder den Best.rebungen. Kommunika-
tionslllo(ialitäten quasi zu normieren wie dies z.ll. bei fenstergestützten BetriebssysteIllen
der Fall ist. ist jedoch noch nicht die Rede. Die Kenntnis der Belliellung eines Systems läßt
sich deshalb nicbt auf die ßedicnführnug eines anderen iiuertragen.

In dies(~mKapit.eI wird eiu Überblick bezüglich des gegenwärtigen St.andes der Technik uei
der Handlungserkenuung gegeben. soweit sie zur Programmierung oder Dialogfiihrnng im
Ralullen VOllHandhabungsaufgauen Verwendung findet. Da sich die folgenden Kapitel in
dem genannten Kontext auf Ttallsportallfgahen konzentrieren, stehen diese im Vordergrund.
Dabei sollen ausschließlich graphischel oder physische )"Ianipulationsvorführungen eines
Benutzers betrachtet werden, allerdings keine symbolischen2. Zur Rohot.erprogrammierung
wurden zahlreiche Verfahren des manuellen Programmif'rens erweitert, indem spezielle
Vorfiihrgeräte (z.ll. ein mit i\larkierullgcll überzogenes Objekt in (Tso 95]) oder ullmittelbar

Ials graphische Vorführung ge1t,£'IlDemonstrationen. bei denen der Benutzer eine ~talliplilationsauf~abe
durch llirt,kte ~Iallipulation von 3D-Ohjekllilodellell in einer graphisdlf'1l Simulation löst

:lais symbolische Vorführung werden Demonstrationen hezeichnf't, bei dellen der Benutzer eine Aufgabe
durch Allt'inalilierreiliung ••..on Operatorsymholen spezifiziert
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der RoiJotcrmalliplllator direkt. durch den llelllltzer (siehe Abschnitt 1.2.3) geführt werdt'll.
Aus charakteristisrhclI (I.!t's.'iergehllissell z.ll. VOllKraftmessdosen lind der int.ernen Sf'llsorik
der Roboter wenlell darauflüu Elelllentaraktiollell erkannt und entsprechende Operatoren in
da.<;zu erstdieIHle Progralllm eingefügt. Solche indirekt ausgerichtet.e Vorführnngeu wcrrien
im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.

2.2 Seilsoreiltwickluilg

Da die \Vahl uud die Anwendung der zur lIandlungsheobacht.uug eingesetzten Sensorik für
die zu beschreibcndf'n Verfahren einen wesentlichen Aspekt bildd, wiro znnächst. ein kurzer
Überblick über oie wkhtigsttm Sensoren gegeben. Danach werdelI die einzelnen Aspekte der
visuelleu Handlullgsbeobacht U11gwie Szcllenanalyse, Objektverfolgtuig uild Gestelierkelllllllig
genauer betrachtet.

2.2.1 Bildgebende Sensoren

ßildgebende Sensoren werden in der Regel zur Beobachtung von Objekten, Szenen oder
Handlungen wrwendet. Der Einsatz VOllKameras hat den Vort.eil, dass neben der eigentli-
chen Aufnahme und Analyse einer Handlungsfolge auch die 1-lodeUierung der Umwelt auf
der Basis von Verfahren für oie Objekt.modelliefllng, -erkennung uno für die 13estillimung
von Objektlagen möglich ist.

Viele Verfahren zur ßewegllngsverfolgllng basieren auf stationären Kamera.<;yst.emell. Dies
schränkt z\var den Beobachtungsbereich ein, vereinfacht aber die Kamerakalibrierung
uno erlaubt lokal eine hohe Pixelauftösung. Um den Blickwinkel von Kamerasystcmcn
flexibler auf örtlich verteilte Objekte einstellen zu können, wurden bereits in den siebziger
Jahren monokulare ßilclsellsorell am Effektor eines :l\[anipulatorarms befestigt, um die
Kameras mit Hilfe des Hoboters günstig zu den zu beobachtenden Objekten positionieren
zu können [Shirai 73}. Aktuelle Arbeiten finden sich auch in der jüngeren Literatur,
z.B. in [March"no 981.

Die Regelung zur visuellen Echtzeitverfolguug3 eines Objektes hat erst in jüngerer Zeit.
große Fortschritte gemacht [Corke OO}. Vor zehn Jahren war als Zykluszeit zwischen Objekt-
lagenschätzung und Fokussienmgsbewegllug fast eine Sekunde erforderlich [Miura 92], heute
kann die Verfolgung von Objekten seitens der Hardware mit fliessellden Bewegungen durch
hohe Abta.'itraten in Echtzeit erfolgen {ßraten 99]. Probleme bei Echtzeitanforderullgen
bereiten nach wie vor die relativ hohen Totzeiten, oie durch Bildverarbeitllng, inverse
Kinematik und Servoansteuerung entstehcn [Vincze 00].

Die meisten heutigen ßildverarbeitungssysteme verwenden zwei Grauwert- oder Farb-
kameras, die mit zwei Freiheitsgraden bewegt werden können (kipp- und rotierbar4).

3enp;l.: Visual Servoillg
4engl.: Turn and Tilt Units
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jBeruanlino 981 s('hlä~t ein Sy:-;t.elllzur I1alldY('rfol~\Ill~ vor, das zwei biologisch llloti\'ierte
Verhalten vcnvclHkt, niimlich Vergenz- und Foku:-;si(,rllIlgsbewcguugen, Die Bilder eines
binokularen Kamerakopfes werden zur VcrariH'itllng zunächst in logarithmische Polardar-
stellung5 tran:-;formiert. In di('ser wird die Hand des )'Iell~chen mit Disparit.ätsherechnuligell
lok.:'llisiert. Die Vergenzlllotorsteuerung hiilt die Hand im Zcntrum heider Kameras. Solche
Foklissierbewegullgell eines Kamerakopfes auf Basis der lkrcdlllung des optischen Flusses in
Logmapbildern finrlell sich auch bei IBaratoff 99], eine wl'itere disparitätshasierte Verfolgung
mit schnellen Blickwechseln (SakkadenheweguIIW'u) hei cilH'r VerzögertlIlg von 150ms in
IUhliu 951.

[Peixoto 001 bellutzt Zllf Beobachtung und Verfolguug von Personen in einem Raum
eine Kombination am; einer statischen Df'Ckenkamera lind einem aktiven, dreh- und
schwenkbaren Kamerakopf zur genalleren ßl'llutzerverfolgullg. Die Erkennung und Verfol-
gung von PerHonen geschieht über Differenzhildansätze auf der statischen Kamera, Der
Kalllerakopf kann eine Einzelperson fixieren und durch Sakkaden verfolgen. l\Ienschliche
Handlungen durch ein System von fixierten Deckellk.-'lIllf'rEl.<;zu verfolgen iHt auch daH Ziel
von 1l\lori 97]' :l\fit Differenzbildansätzen und Schablonenanpa&;ung wird hier die Intention
von Bewegungen abgeschätzt: Umkehr, Auuällentllg a11 bestimmte Einrichtungeil illl
Raum oder zielgerichtetes Laufen, Ein System, da.<;in ähnlicher \Veise die :\lessungen von
Deckenkameras und Sensormessungen von mobilell Robotern fusioniert, mll ße,vegllugcIl
von l\lenschen im Kontext einer Kollisionsvermeidung für mobile Roboter als Hindernisse
in der Rohoternavigation vorherzusagen, \vird in [Stein haus 99] vorgestellt.

Allgemein lässt sich feststellen, dass rlie Verwenrlllug bilrlgehendcr Sensoren zur Beobach-
tuug des Bewegungsverhaltens VOll~lenschell eineH hohen 13erechnungsaufwand erfordert..
Bei der Entwicklung geeigneter ßildverarbeituugsalgorithmen stellen sich noch eine Vielzahl
ungelöster Probleme 7..8. im Bereich der Objekt.erkennung, der ßildfolgellallalyse und der
Szenellinterpretation, Außerdem stellen Verdeckungen, Reflexionen lind Bcleuchtungsvari-
anzen große Schwierigkeiten dar, die bislang nicht zufriedenstellelld gelöst. werden konnten.

2.2.2 lVIagnctfcldbasicrtc Positionssensoren

Bei magnetfeldbaHiertcn Positiollssensoren tritt im Unterschied zu bild verarbeitenden Ver-
fahren das Problem der Vcrdcckllng oder variierender Lichtverhältnisse nicht auf. Lage und
Position der ßenutzerhand lassen sich direkt aus Sewsormessullgen ableiten. Die quadrati-
sche Ahnahme der Magnetfcldstärke mit zunehmender Entfernung vom r.lagnctfeldemitter
\•...ie auch Störungen im Empfangsbereich durch met.allische GegenstäIHle, :l\lollitore, :-Jetz-
geräte und weitere Erzeuger elektrischer Felder schränken Arbeitsbereich und Genauigkeit
jerloch stark ein [Stasch 971. Ein \,,-eiteres Negativum dieser :\leßtechnik ist das mit.zuführende
Kabel, das den Sensor mit einer Schnittstelle verbindet.

Selig!.: Logmap
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2.2.3 Datcnhandschuhe

Ein Eillp;abcmediulII, das ursprünglich für Benutzer VOllSystemen im Bereich virtueller Hea-
litäten entwickelt wurde, ist der Datellhandschllh (siehe Ahhildung 2.1). Hier wird die Beu-
gung und Spreizung einzelner Fingergelenke durch Lichtleiter oder Dehnmcssstreifell gemes-
sen, die in cinrn Handschuh eingearbeitet sind [Virtex 00. 11illdHux 00]. Unabhängig von der
Lage der Hand kann direkt Auskunft über die Fillgerstellung gegeben werden. Deshalb ha-
hell Datenhandschnhe eine weite Verbreitung gefunden. Eine Zusammenstellung VOllGeräten
und Anwendungsfeldern findet sich bei [Sturman 941.

(a) (b)

Abbildung 2.1: Kommerzielle Dateuhalldschuhe: der Cyberglove der Firma Virtual Techno-
logies aus [Virtex 00] (a) und der Data glot'e VOll;\[indftux aus [1Hndftux 00] (b)

Probleme ergeben sich bei diesen Systemen aus den anatomischen Abweichungen der Benut-
zer. Aufgrund unterschiedlicher Finger. und HandahmesslIngen liegen die Sensoren sogar bei
jedem Anziehen des Handschuhs an unterschiedlichen Positionen und liefern abweichende
!\[esswerte. Dies schränkt die Genauigkeit bei der Venvelldung dieses Sellsortyps ein. Bei
Griffdetektionen durch Kontaktherechnungen mit geometrischen Modellen müssen die l\les-
sungen daher auh ••..ändig vorkalibriert werden. \Vie die lllaglletfeidbasierten Positiollssensoren
sind diese Geräte iiblicherweise durch Kabel mit einer Schnittstelle verhunden.
!\[eist werden Datenhandscbuhe in Kombination mit magnetfeldbasiertcn Positionssensoren
oder Gyroskopen verwendet, um außer der Fingerkonfiguration auch die Lage der Hand
nutzen zu können.

2.2.4 Datenanzüge

In den letzten Jahren sind allfi)auend auf Datenhandschuhen eine Vielzahl kommerzieller
Systeme vorgestellt worden, die versuchen. mensclliiche Bewegungen zu verfolgen, um sie auf
die kinematische Struktur von Avatarcn zu übertragen. Diese agieren dann als künstliche
Dialogpartner oder in Filmet1-
Die Sensorik kann hier auf Magnettrackern basieren (siehe [SimGraphics 01, Ascension 01,
PolheulUs 02] und Abbildung 2.2), die einzeln an allen artikulierten Extremitäten fixiert
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(a)

(h)

(c) (d)

Ahbildung 2.2: ~Jagnctische Trackingsystcll1c für den ganzcn Körper von SimGraphics
(a, [SimGraphics 01] entnommen), Ascensioll (b, aus [Ascension 01]) und Polhemus (c und
d. alls [Polhemus 02])

werden. Für größere Szenen werden vorkalihrierte ~Iultikalllera.."i'ystclllc angeboten, die eben-
falls fixierte optische ~Iarker bzw. Leuchtdioden auf dem Körper verfolgen (siehe hier4
zu [l\IOTEK 01] bzv,'. [Phoenix Technologies 0lJ lIud Abbildung 2.3)..., /

=:::2".:::-::- __ I--==:= l-----~-

(u)

Abbildung 2.3: ßildha ..'Jierte Trackingsystell1e für den ganzen Körper VOll ~Iotek (a.
llU:" [l\10TEK 01]) und VOll Phoellix (b. Quelle: [Phoenix Tedmologies 01])

Alle kommerziellen Systeme sind passive Beohachtungssysteme. Ihre Verwendung ist jedoch
dmch hohe Kosten (150-,100 T Euro) und den hohen Auf\vand beim Anlegen uno Kalibrieren
(les Anzugs eingeschränkt.

2.2.5 Exoskelette

Um trotz r.lagnetfcldstörungen durch llIetaliische Gegenstände in gros..<;enBeweguugsräumen
präzise messen zu können, verwenden manche Anzüge zur ~Iessung der Beugung der Körper-
gelenke Dellnungsmessstreifen. l\lit Hilfe eines kinematischen l\lodells können dann Aussagen
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üher die Positionen cinzeliwf Extremitäten getroffen \H'rdeu (siehe '~leta.\lotion 01] sowie
Abbilduug 2.4 a).

(a) (b)

11-
•

Abbilduug 2.4: Datenallzu~ mit Beugullgswilikelmessull,!!; VOll 11eta ~Iotioll (a, Quel~
le: !1Icta~Iotion 01]) uud Faro-Arm zur präzisen Lagebestimmung (b, aus [Faro 01])

Zur hochpräziseIl Lageuestimmullg werden auch Systeme eingesetzt, die :\Ianipulat.oren glei.
ehen. Ein Beispiel hierfür ist deI' Faro-Arrn (siehe Abbildung 2.4 h). Interne Ternperaturkom-
pellsation und optische Drehwinkdencoder gestatten Positionsmessung im Zehntelmillime-
teruereich [Faro 01]' Neben der Positionsbestimmung erlaubt das Phantom die gleichzeitige
)'Iessung ausgeübter Kräfte auf ncn EndscIlsor sowie Kraftriickkopplung [Sensable Oll.

2.3 Spezielle Aspekte der Handlungsbeobachtung

;\[ehrere sensorische Teila..'ipekte spielen bei der Handlullgsbeobachtung eine Rolle. Da die
uuteu in Abschnitt 2.4 vorgestellten Verfahren diese Aspekte zum großen Teil mitbehandeln,
sie aber nicht immer optimal lösen, wird an dieser Stelle zunächst eiue umfas;€nde und
gellaue Betrachtung vorangestellt. Drei Themenkomplexe Jassen sich hier unterscheiden:

Szenenanalyse: Vor beabsichtigten Eingriffen in die Umgebung bzw. vor der Beobach-
tung einer solchen mus..<;sich ein System Information über seine Umwelt verschaffen.
~Ieist wini hierzu ausschließlich der manipulierbare Teil der Umgebung untersucht.
Dies schafft einen Kontext, in dem viele Handlungen des beobachteten Agenten erst
interpretierbar wernen. Im Folgenden werden nur kamerabasierte Ansätze zur Lösung
dieses Problems behandelt.

Ohjektverfolgung: Eine weitere grundlegende Voraussetzung für die lIandlungserkennung
ist die Fähigkeit, Objekte zu verfolgen und während ihrer Bewegung zu lokalisieren.

Gestenerkcnnllng: Ein 1-1odal zur Programmierung oder Dialogführung sind Gesten. Grif-
fe werden als Spezial fall von Gesten betrachtet.

In den folgenden Abschnitten wird ein Einblick in Algorithmen gegeben, die diesen Themen.
gebieten ge\vidmet sind.
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2.3.1 Szenenanalyse

Sn;tellle, die in der Robütik Szenen analysieren. integrieren Verfahren zur Kanwrakalihrie-. .
rtmg, zur Bilda\lfllalllllf.~ lIud zur OCt('ktion rd('vcultt'r Information. Letzteres dient der 01:.-.
jekterkennuilg und Objektlokalisatioll für die Er!.'tl'lhlllg eines \Vcltmodells bzw. zur Greif-
planung [Schmidt. 981. \\'ährcnd die Bildaufnahllle hier nicht gesondert betrachtd werden
soll, wirlmet sich der folgenrle Abschnitt d(~n and{'fell heiden Aspekten:

Kamerakalibricrung: Die Kenntnis ällßerpr uud inuerer optischer Kameraparameter
bildet die Grundlage für die Hekonstruktioll der rämnlichell Lage VOll Bildpuuk-
tell. Zur Bestimlllung der Objektlage werdeH llieist schwach oder stark k.c'llihrier-
te bi- oder trillokulare Sicht systeme eingesetzt [Beyer 96, DOflIaika 97]. Eine linea-
re Projektion nlll 3D-Raumkoordillatell auf die 2D-ßildkoordinaten, wif~ Sil' bei-
spielsweise in [Fallgeras 931 vCHvendet wird, ist ilufgrund von Linsenvcrzerruugell bei
kurzen Bl'eunweiteu nicht zur geHauen Lokalisierung verwendbar. Deshalh wurden
Kalibriertedmiken vorgeschlagen, welche radiale Verzerrungen durch Kameralinsell
[Tsai 87, \Vilsoll 94} oder einen ßia.-; für Kontrollpunkte [Heikkilä 00] mit berücksichti-
gen. Die Kalihrierung seihst kann grundsätzlich nach einem photügrarnmdischcll Ver-
fahren oder einem Sdbstkalibrierungsverfahn'n erfolgen IZhang 00]:

Refcrcllzobjektk.:"1librierllng: Hier wird da.s Kamerabild eines Kalibrierohj('kts mit
dessen genau vermessener Raumgmmctrie in Beziehung gesetzt [\Veckesser 97j .
.Meist werden hierzu plallare oder orthogonal zueinander stehende planare Ohjekte
verwendet.

Selbstk..'11ibrierung: Diese Kategorie kOlllmt ohne Kalihrierobjekt aus. Genutzt wer-
den mehrere, hintereinander aufgetlolIllllene Bilder einer statischen Szene. \\'('rdcn
die int.ernen Kumeraparatlleter wie die Brennweite nicht verändert, reicheIl drei
Bilder eines Heferenzobjektes alls [Luong 97].

Zur Verbesserung oer Genauigkeit werden dazu meist ~Jerkmale oder ?\Iarker verweIl-
Jet, deren Position sllbl>ixelgellau uestiIllmhar ist.

Ohjekterkeullung: Objekterkclllltlngsverfahren dienen zum einen zur Illitialisierung eines
\Veltmodells, in dem ein menschlicher Benutzer oder Roboter agiert oder zum amlcrell
zur Initialisierung von Ol>jektverfolguilgsalgoritllillell.

Hierzu werden mit Erfolg ansichtsba.sierte Verfahren unter Verwendung von
Schaulollen- Techniken, Silhouetten- uzw. Kontur- oder EigenfeIlstermethoden
[Brunelli 95, GOllzalez.Linares 99, Bandlow 98. Pauli 98, Steinhaus 97j einge-
setzt. Letztere sind noch immer Gegenstand der Forschungsbemühungen. Er-
weiterungen sollen vor allem ermöglichen, teilverdeckte Ohjekte zu klassifizie-
ren [D. Huttenlocher 99]' Robustheit gegenüber Verde('kungen oder Rauschen läs1'it
sich bei konturi>asierten Klassifikatoren wie der allgemeinen Hough- Transformation
[I1ough 62, Duda 72, ßallard 81, GOllzalez ..Linares 99] oder elastischen Graphen
(aktiven Konturen, SchlangellUlodellen) verzeichnen [Kefalea 97, Terzopolllos 88J,
Hier wird lediglich in der Umgebung von in einem )'Iodell gegebenen Stützpunkten
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nach wählbaren Bildlllerkmaicll gesucht. Statt AIl~ichtSIllOd('Il(,1l werden in lIlalwhen
Ansfitzcll auch nur Teilansichten wfwclldet. wellll sie eincll ausreichenden Illformati-
onsgt'ilalt tragcu [Büker 99, Thcis 01]. Andere ArlwitclI analysieren im Bild erkannte
einze1l1c 11erkmalc, die zu komplexeren Strukturell zusamIllengesetzt und dann mit
Modellen, beispielsweise mit aus CAD-:\Iodellcn generierten Ansichten, verglichen
werdelI lUde 9.1, Kim 99].

:\Ichr lIud mehr werden die genannten :\lcthoden gemeinsam oder VOll hierarchischen
Klassifikatorell genutzt (Kestlcr 99, Ehrenmann 001. Gleichzeitig sind jedoch häufig mit
:\Iarkcm versehene künstliche llallipulationsohjcktc in Benutzung [Tanakc'l. 00]. Auf-
grund der imnH'r noch nicht zufriedellstcllenden Lösungen dC'r Forschungsbemühungell
üher dic letzten Jahrzehnte insbesondere uezügIich Verkirrungen im Raum, Vergröße-
rungen und des Rechenanfwands orientieren sich manche Arbeiten an oer neurohiolo-
gisehen Forschung und experimentieren mit dem Einsatz künstlicher neuronaler Ket-
ze" iPoggio 93, Elsen 981.

2.3.2 Objekt verfolgung

~'a('hdem Scheitern der von MarI' konzipierten Theorie des rechnenden Sehens7, in der
Sehen als rein illformationsverarbeitender Rekonstruktionsprozeß aufgefaßt wird [~darr 82],
etablieren sich seit etwa einer Dekade alternative Paradigmen des !\Iaschincnsehens.

Aspekte unterschiedlicher Beleuchtung, unvollständigen ~Ioocllwis.'.;ens und der Aufmerk-
samkeit sollen hier mitmodelliert werden. Aloimollos hat dazu den aktiven Beobachter
eingeführt, df'r eigenständig die Parameter seines oklliomotorischen Systems zu ändern in
der Lage ist und damit den Begriff des aktiven Sehen!' geprägt (Aloimollos 93]. Diese An-
sicht wird vor allem durch neurohiologische und kognitionspsychologische Untersuchungen
gestützt [Brockmann 99). Von ßajcsy wurde die Betonung auf eine aufgabenspezifische
~todcllienlUg und Steuerung gelegt [Bajcsy 92), während Ballard mit dem Terminus des
anregenden Sehens9 auf das Zusammenspiel von Sehen und Handeln aufmerksam machte
[!laHanl 921.

Unter dem Begriff des aktiven Sehens sind heute all diese Aspekte bei der Detektion und Ver-
folgung von Objekten subsumiert. Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten zur Unterstützung
von Sakkaden und Fixationen interessanter Regionen oder r.lerkmale ist auf der Seite der
Hardware geleistet worden. Auf Seite der Software wurden neue Algorithmen zur Regelung
der Echtzeitverfolgung eines Objektes und Segmentierung entwickelt. Ein Spezialgebiet ist
dabei die Verfolgung menschlicher Arme und Hände. Die einzelnen Themen ,verden im Fol-
genden rliskutiert:

6enRl.: Artificial Neural Networks
7engl.: Computational Theory of Vision
l.<(,llgl.: Actiwl Vbioll
gellg1.: Animate Vision
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Regelung zu!" Echtzeitverfolgullg: Zur Rq!;dlln~ der Sellsorlllotorik sind viele wrschif'-
dene Ansätz.e bekannt. i\leist wird hierhei auf Prädiktionen der Objekthe\vep,llUp,en
z.B. auf der ßa.<;isvon KaIman-Filtern zurückg(~griffen [Hao 90, Yeasin OOj.1lodcllwis-
sen k.1.1lI1auch geButzt \verden. UIII Iiochgcnaue PosenschätZllugen aus Kamcrahildcrn
abzuleiten. In IRuf 97, Tonko 971 wird ein S,hätzverfahren zur VerfolglUlg eiues Elld-
effektors vorgestellt.

Ziel der motorischen Regelung ist die Fixiefllng hestimmter ~derklllale in Kamerabil-
dern. In den letzten Jahren wmde hierzu vor allem die ~lodel1ierullg VOllHautfarbe oder
KOllturmodel1ell als Interessensgehiet untersucht. Die Verfolgung eines l\Icnscheu auf
Basis von Hautfarhsegmentierullg wird in fSidenhhdh 99] beschriebeu. Ein drch- und
schwenkharer Kamerakopf sucht dazu in farbgefilterten Kamerabildern nach Regionen
von Haut farbpixeln einer gewissf'n Grössf' und regelt den Kamerakopf znr Zentrierullg
dieser Regionen nach. Die Hautfar!>scgmelltienmg; selhst wie auch die Verfolgung \'on
Konturmerkmalen hat sich als eigelles \Vissensgehiet entwickelt.

Hautfarbsegmentierung: Ansätze zur Hautfarbseglllentierung werden seit dem Beginn
der neunziger Jahre verfolgt. In diesem Zeitraum standen die ersten Framegrahber für
Farhsignalverarbeitung kOst.cllgünstig zur Verfügung. Es ist festzustellen, daR<;Hallt-
farbe im Farbraum sehr eng verteilt und deshalb gilt zu segmentieren ist [Garcia 99j1°.
Allerdings ändert sich die SpektralzusalUmensetzling sehr stark mit Anderungell des
Lichteinfalls. Einfache Algorithmen modellieren die Hautfarhe als gallssvert.eilte Größe
im RGß.Farbraum (Xu 98]. Leistungsfähigere ~lcthoden lassen sich einteilen in adap-
tive l\lcthodell und :\Iethoden zur Farbkonstanzherst.ellllng:

Adaptive Hautfarhsegmelltiertmg: Einer theoretisch fllndiertereu )'Iodellientng
von Hautfarbe und ihrer Adaption an schwankende Lichtverhältnisse widmen
sich die Arbeiten von [Yang 98, SigalOO]. Hier werden Algorithmen vorge~
stellt, die Schwellwerte im HSY-Farbraum an die Gegebenheiten anpassen. In
[Avrithis 00, Park OOlwerden darauf basierende spezielle Segmenticrungs- oder
Region-Growing-t\-Iethoden vorgestellt, die an die Gesiehtsdetektioll mit Hilfe
zusätzlichen Hintergrundwissens angepasst sind. In ITerrillon 98) wird für den-
selben Zweck ein ct\lms a.bweichender Farbralllll definiert und Fourier-~Iellin-
:\lomcllt.e zum Verfolgen der Gesichtskolltur eingei:ietzt.

In [Shiga 00] wird zusätzlich zur Farhinforlllation Bewegung aus einer Differenz-
hildberechuuug in die Segmentierung einbezogen. Ohne dcn Eiusatz von Hin-
tergrundwissen oder höherer Verarbeitungsstufcll kc'tnn auch oas Verfolgen VOll
Händen nicht erfolgen, da sie oft mit Gesichtsregionen in den Kamerabilderu ver-
schmelzen [Imagawa 98).

Farbkonstanzalgorithmen: Nach dem Vorbild der menschlichen \Vahrneh1l1ung
wird hier versucht, nicht nur eine bestimme Farbe aufgrund einer Kalihrierung
zu verfolgen, sondern die direkte Abbildung VOllFarben zu modellieren. Dabei
können gleichzeitig viele Farben berücksichtigt werden. Interessante Ansätze sind

IOZur Reprii.:;entatioll VOllFarben in Farhräumen siehe Anhang C
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hier das Retinex-Verfahren, das die Existenz nm Flächen mit hekanntem Reftexi~
onsverhalten zur Prämisse nimmt sowie da.<.;Gamut~I\lapping, hei {kill VOll einer
konstanten konvexen Hülle im FarbraulIl ",iner Szene ausgegangen wird. Bei ers-
terem wird ein globales ReftexionsmaxilHulll für jede interessante Farbe gesucht,
auf da.'i sich im Folgenden Deskriptorell Zlif Farbqualitätsbeschreiuullg beziehen.
Diese ,verden durch Verhältnisse betrachteter Rilrlpunkte zu ihrer Umgebung lo-
kal ueredlllet [Land 86, Jobson 95]. Beim Ganmt I\lapping wird versucht. die
Abbildung zu rekonstruieren, die zu einer Farbverändcrnng geführt hat. Voraus-
setzung ist hier die Bekanntheit der Farhigkeit eines Gegenstandes der Szene
uno oas Vorhandensein von nicht llH'hr als einer Lichtquelle. Für die Suche uach
geeigneten Abhildungen werden die ~[engen der möglichen Abbildungen jedes
Hüllenpunktes des aktuellen Bildes in diese kanonische Hiille ermittelt uno gc~
schnitten [Finlaysou 96, Banund 951.

Konturlllodelle: Die Objektverfolgung mit Hilfe von kontnrhasierten i\Iethodell hat in den
neunziger Jahren vor allem allfgrund der HC'duktion von Rechenzeiten viel Resonanz
erfahren. In der dafür gnllldiegendell Arbeit wurden Konturen als Splines ("Schlan-
geuIIlodelle"lI) repräsentiert, deren Allpa...%lmgan das Bild durch Energiemillimierung
erreicht werden soll [Kass 88]. Die Energiefuuktion heschreibt einerseits die Anpassung
an geeignete 13ildmerkmale, andererseits die Stärke der Konturverfonnung. ~lit solchen
Verfahren werden auch dreidimensionale Kantenmodelle in die Ebene projiziert und di-
rekt mit den Bilogradienten verglichen [Kollnig 05]. In einem anderen Ansatz werden
feste KanteullIodelle mit Hilfe linearer Transformationen an da.-; Kalllerabild ange-
passt [ßlake 98a]. Hier wird die optimale Transformation gesucht, welche das 110dell
möglichst passend auf oie in Konturnähc gefundenen i\'Ierkmale einpa ..";st.Erweiterun-
gen arbeiten mit stochastisch modellierten Konturen oder PunktmodelleIl, welche in
der Lage sind, auch Objekte mit Translations- ooer Rotationsgelellken zu verfolgen
[Heul' 971. In [\Va.chter 97] werden spezielle Ellipsen verwendet, um Menschen mit be-
wegten Extremitäten zu verfolgen. Anfgrund des hohen Aufwands bei der ~Iodellierung
und Initialisierung von konturbasierten 1-lethodcn gibt es zu diesem speziellen Thema
CbetlSoForschungsarbeiten {Lai 94].

Viele Algorithmen beruhen auf dedizierten ~Iodellell und Ansätzen. Für die vorliegende
Arbeit sind spezielle Verfahren zum Verfolgen von Armen oder Händen besonders relevmlt..
Sie sollen separat behandelt \verden:

Handverfolgullg: Ein spezielles und sehr herausfordemdes Problem ist das bildbasierte
Verfolgen der menschlichen Hand bzw. des menschlichen Arms. Durch die Vielzahl
von Gelenken llnd die komplexe Struktur ist nicht nur ein hoher Grad an Artikulati-
onsmöglichkeiten gegeben, sondern auch von Verdeckungen. Dadurch wird eine gellaue
Zuordnung der einzelnen Finger erschwert. Ansätze zum Handtracking basieren auf
Projektionen der Silhouette [Rehg 95, Gavrila 95, Leibe 01], Bewegullgsinformationell
[Yamamoto 91] oder ~lerklIlalen wie Kanten und Farbmarkern [Yeasin 001.

Ileng!.: Snakes
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Abhildung 2.5: llandverfolgung nach \Vu (a, alls 1\\'11Oll) lind Allfban des Systems DlgitEyc.5
mit St.crcoverfolgung nach Rehg (b, alls [Rehg 94j)

In einigen Applikationen wird eine vollst.ändige 3D-Rekonstruktion mit aufwändigen
Handmodellen versucht. An diesen !\fodellen lassen sich Beugungswinkel direkt able-
sen. In [Rehg 93, Rehg 941 wird die Hand so dllfch Zylinder mit insgesamt 27 Frei-
heitsgraden approximiert, deren Lagen geschät.zt werden. Ein ähnliches Vorgehen mit
21 Freiheitsgraden erfolgt bei \Vu ([\Vu 01), Ausschnitte beider Ansätze finden sich in
Abbildung 2.5). Die \Vinkelschätzungen für die geometrischen Handmodelle erfolgen
entweder über erkannte ßildmerkmaIe oder durch Anpassung des projizierten Modells
auf das Kamerabild selbst. Dabei wenien ßcwegl1ngseinschränkungen der Handkine-
mat.ik genut.zt, um l\Jehnlelltigkeiteli auszuschließen [Lin OO}. Aufgrund der Selbstver-
deckungen der Hand und Schattenwiirfen ist dieser Ansatz trotzrlem nllf als beschränkt
eillsatzfähig zu bewerten. Dies gilt auch rür Handverfolgungsalgorithmen, die direkt auf
Tiefenbildern operiereu. So versucht der 3D-Schabloncnalgorithmus12 eine !\.Iusteran-
passung von Oberftächenlllodellen direkt in 3D-Bildem [Jiar 96a]: Aufgrund der dabei
anfallenden hohen ProbIemkolllplexität sind diese !\.Iethoden hislang nicht unter Echt-
zeitbedingullgen eingesetzt \\'orden. Selbst wenn aufgezeichnete ßildfolgell venvelldt
werden, ,vird bei fest gewählten BeobachtullgsLediugungen die Betrachtung der Fin-
ger ZlIf Erhöhung der Robustheit oft auf einen kleinen Aus-<>ehnittreduziert [Jiar 9Gb].
Tahelle 2.1 gibt einen kurzen Üherblick über die prominentesten Arbeiten mit drei-
dimensionalen Modellen. i\cbcn dem Autor sind die verfolgten Extremitäten, deren
Freiheitsgrade im Modell, der r.lodelltyp und die verwendete Anpa..-;snngsmethode des
Modells auf das Bild aufgeführt.

Oft wird die Fingergelenkstellung gar nicht betrachtet und zur Verfolgung einer Hand
die Berechnung des optischen Fitisses angestellt [NordIuIH.l 96]' die Korrelation von
Stereofarbbildern [Arsenio 97] oder Farbsegmentierungen [Sirlenhladh 99]. Es existie-
ren auch immer mehr Illuitilllodale :\lcthoden, die Tiefenbildauswertung, Farbbetrach-
tungen und ßcwegungsrletektion kombinieren (Feyrer 99, Feitsch 00).

12engl.: 3D Template tiatehing Algorithm
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Autor Objekt DoF l\lodcll A npa.<;sungsha..<;is

GOllcal\'Ps [Concalw'R 951 Arm 4 Konus 1Ierkmale

Kakadiaris IKakadiaris gGJ Arm 3 EIl. Zylinder l\[erkmale

Rehg/Kanade [Rchg 94] Iland 27 Zylinder Projektion

[{ehg/Kanaele [Rehg 95J Hand 9 Zylinder Projektion

Yalllallloto [Yamamoto 91J Arm 3 - 11erkmale

Yea.<;in IYeasin OOJ Hand 4 Zylinder r..lerkmale

Wllf'eler IWh('('lcr 95J Hand 7 Polygollc Projektion

Wn IWn Oll Hand 21 Kästen IJrojcktion

.Tiar [Jinr 96bJ Hano 12 oher ftiichelllllodelle Ticfcnhildanpas.sung

Tahelle 2.1: Überhlick über Hand- und Arlll\'erfolgungsRuMt.ze (DoF: Anzahl der Freiheits-
grade des 1lodelb)

2.3.3 Gcstcncrkcnnllng

Gesten können als Oberbegriff für durch I1andstellungcIl ausgedrückte Symbole zur Kom-
manciiel'Ung, Instruierung oder Dialogfiihrung angesehen werden. Bei Handzeichen lässt sich
eine Unterscheidung in statische und dynamische Gesten treffen, bei denen sich der bedeu-
tungstragende Teil aus der FingersteIlung bzw. aus der Handbewegung ergibt.

Statische Gesten: Kestler benutzt Kamerabilder , um statische Handgesteu zu erkennen
und zu klassifizieren IKestler 96]. Die Klassifikation geschieht nach einer Vorvcrarbei-
tung durch Vergleiche von Tensoren der GestenIlluster mit dem aktuellen Bild \.•..ie bei
eillcr Eigenraummethode.

\Vird die Handverfolgung durch Konturmodelle realisiert, la..<;sellsich direkt aus der ak-
tuellen ~lerkmalsverteilung Parameter extrahieren, mit denen eine Geste heschreihbar
wird IBlake 98a, Heap 951. Dieser Ansatz entspricht im \Vesentlichen dem Anpassen
elastischer Graphen an Bildmerkmale in [Triesch Olj. Grundlage ist hier Bewegungs-
ulld FarbinforIllation, die mit 811z hei 96 x 71 Pixeln Auflösung erreicht wird. Damit
sind sechs Gesten klassifizierbar, die zur Greifst.ellerung eines Roboters dienen (siehe
Abbildung 2.6).

Bei monochromem Hintergrund können vorsegmentierte Bereiche auch von neuronalen
r\etzwcrken als Gesten klassifiziert werden [Ballarse 9G]. Die Eingabeneurollen erhal-
ten dazu ihre Eingabe rlirekt von den Bildelementen. In einer ersten Schicht werden
rlie Eingabedaten zunächst mit Gaborfiltern behandelt. Zwei nachgeschaltete RBF-
Schichten dienen zur Erkennung von l\Ierkmalen in den vor gefilterten \Verten. In einer
nachge~chaltetell I<lassifikationsschicht wird dann ein Gewinner ausgewählt.

Ein ähnlicher Ansatz wird von Lamar verfolgt [Lamar 99]: Hier klassifiziert ein neuro.-
nales Netz einen 20-dimellsionalen Vektor, auf den nach einer Hauptkomponentenalla-
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Abbilduug 2.6: Kamerahild vor der Sk.-'llienmg (a) lind kla...•sifizierharc Gc~tcn (b) nach
Trie,ch (Quelle: (Trie,ch OIJ)

lyse eilles vorher segmcutierten Halltfarhhereichs dip ßelllltzerhand abgebildet wurde.
Die Erkennllngsratcu sind in beiden Verfahren sehr gilt; nabei ist. jedoch anzumerken.
dass Halldrotationen nicht berücksichtigt wmdcll.

All die genannten Verfahren untersuchen Gesten uuf ßa.'iis von zweidimensionaler Infor-
mation, die in einer bestimmten Ausrichtung zur Kamera ausgeführt werden müssen.
Eille Arbeit znr ßestimllllmg der Zielrichtung einer Zeigegeste in 3D findet sich in
(.Jojic 00]. Er verwendet Disparitätshilder und Ililltergrulldsubtraktion znr Detektion
eines ausgestreckten Arms. Dazu werden die Punkte des Tiefenhildes mit statistischen
Methoden den Klassen .,Arm" und .,Körper" zugeordnet lind nie Hauptachse der Arm-
punkte hestinunt.

Die Silhouette der Hand in Projektionen verschiedcner \Vinkel wird in [Leibe 01] ge-
nutzt, um Tiefellinformatioll über die Zeigerichtullg zu erhalten. Dies ist jedoch nUf
möglich, wenn I1audansichtcn aus verschiedeueu Blickwinkeln gleichzeitig verfügbar
sind.

Dynamische Gesten: Auf der Basis eines Hidden ~[arkov r,[oddls (H~n1) wurde ein Sys-
tem ZllI' Erkennung von 1-1verschiedenen Gesten vorgeschlagen, von denen jede online
aus nur zwei bis drei Beispieleu gelernt wurde [Lee 96]. Als Eingabegerät wird hier
ein Datellhandschuh mit ~[agnetfeldsellsor verwendet, de:;scll Position&1.nderungen mit
Hilfe der llodclle kla~sifiziert werden. Ein System zur Klassifizierung der koreanischen
Zeichensprache, bei ocr FingersteIlungen und Handbewegungen beiner Hände Bcdeu-
tUllgsträger sind, ist mit Hilfe von zwei Datellhalldschuhcn und magnetfeldbasierten
Position~sellsoren unter Verwendung VOllfuzzy min-max nemonalen Netzwerken rea-
lisiert worden !Kim 961.

Es i:;t jedoch zu heobachten, da.'is aufgrund der mit llel1l'onalen Netzeu schwierig zu
erreichenden Erkeullullg bedeutungslo:;er Verfahrbahnen zunehmend 1I1L\I zur Klas-
:;ifik.-'ltioneingesetzt werden [Starner 95, Ryhski 99]. ~leist \verden sie mit Standard-
~Icthoden trainiert und getestet. (Einführungen in diese Modelle und llethodell fin-
den sich in [Forney 73, Rabiner 89, Ryan 93a, Ryall 93b]). Zur Verfolgung der Hand-
hewegungen dienen beispielsweise Differellzbildverfahren. Auf dieser Basis können
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zweihändige BewegullgslIIustcr mit vormodelIierten H~D.ls erkanut werden [Rigoll 97].
Dynamische Gesten können so zur Stcuerung einer Vortragspräselltatioll eingesetzt
werden, wobei zur Vermeidung VOll FchlcrkellIlungcll ein Schwcllwertmooell eingeführt
worden ist [Lee 99].

Da das Problem der Gestcnerkeullung bei dynamischen Handzeichen der Erkennung
VOll Handschrift ähnlich ist, werrleu Methoden auf heiden Seiten in gleicher Weise
verwendet {PlamIlondoll 00]' Neuerdings werden Kameras auch allI Kopf des Benutzer
befestigt, um Gesten aus dessen Perspektive zu erkeIlllen [Pentiand 00].

Einen Überblick iiber die tedmische Realisierung verschiedener gestenerkenncllder Sys-
teme hat Kohler zusammengestellt IKohler OOJ. Hier w('[(len jedoch nur bildverarbei-
tende Systeme berücksichtigt.

2.3.4 Grifferkcnnung

I\ehen den beschriebenen Handmooellell und Ansät.zen zur Handverfolgung weroen Daten-
handschuhe lind Kamera ..,,;ysteme eingesetzt, um Griffe zu erkennen und zn klassifizieren.

Die meisten Grifferkenner sind sehr einfach gehalten IIUO erkennen lediglich einen Grifftyp.
Bei Datellhandschuhen werden beispielsweise Sdnvellwcrt.e für das Bcugeverhalt.en der
vier Finger lind des Daumens betrachtet [Takahashi 92, Yuan 97]. Bei der bildbasierten
Jlandverfolgung werden oft nur zwei Finger verfolgt und bei einer bestimmt.en Nähe
zueinander ein Greifzeitpunkt detektiert [Kllniyoshi 94]. l.tanchma.l erfolgt die Detektion
auch heuristisch an hand oer Nähe zu Objekten bzw. deren Verschiebung [Leibe 01] oder
allein anhand der BC\vegungsgeschwindigkeit der Benutzerhand. Studien belegen, dass die
Trajektorie zwischen Griffen in kartesischen Koordinaten nahezu eine gerade Linie mit
glockenförmigem Geschwindigkeitsprofil ist [Hauck 98].

Um venichiedene Grifftypen kla..'iSifizierenzu können, werdelI neuen Kontaktbetrachtungen
oft Griffitierarchien benutzt. Der erste Versuch, eine solche Hierarchie aufzustellen, ist
eine Untersuchung von Schlesinger uno sollte die Konstruktion von Prothesen verbe&:iern
[Schlesillger 191. Grundlage für die Beobachtung und Analyse von Griffen ist heute weithin
das Klassifika.tiollsschema Ilach Cutkosky [Cutkosky 89]' das auf Schlesingers lInd Napiers
Arbeiten aufbaut [Napier 56].

Für die Greifplanung und die Verschmelzung von prothetbchen IIändell und Greifsystemen
werden Griffe oft nach einem Gegenrallmmodell13 klassifiziert [lherall 941. Dabei werden
Finger betrachtet, die einander gegenüber stehen und die eine Kraft auf den Schwer-
punkt der Finger zu auswirken. Finger lInd Handfläche, die mit ähnlichen Kräften und
i\fomellten auf ein Objekt wirken, werden zu virtuellen Fingern zusammengefasst (Arbib 85].

Aktuelle Grifferkenner ba.."iercn überwiegend auf den Sensormessungen von Datenhandschu-
hen. Zur Erkennung der Greif. und Ablagezeitpunkte werden lokale Geschwilldigkeitsminima

13euRl.:Opposition Space ~Iodel
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in der Demonstration betrachtet, in deren Nähe Sensormuster liegeil. bei denen die Po-
lygonfHkhe zwischen Fingerspitzen des Benutzers lokal maximal ist. Dieses Verfahren
beruht auf Studien, gemäß derer der !\Iensclt kUl'z vor dem Greifru eines Objektes die
Finger weitet [.Jeallueroud 841. Zum Feststellen des genauen Griffzeitpunkts werden meist
KOlltaktpullkte zwischen Hand und Objekten in GeoInetrielllodel1en berechnet (Kang 971.
Die KOlltaktpullktberechnuug ist jedoch aus mehrercn Gründen schwer (~xakt zu lösen, denn
dazu sind exakte Handmodelle notwendig. Da menschliche Winde jedodl stark in Größe und
Form variierell. miisste jedes ~rorlell henutzerspezifisch ausfalleil. Des \Veitprell liegen die
Dehnml'ssstreifen, die als Sensoren die Fingergdcnkstellungcn mcss(~u. Ilwist unterschiedlich
an und llliiS-,-;ellaufwändig kalibriert werden (siehe Absdlllitt 2.2.3).

Sämtliche Griffe des Gutkosky-SchemlUi könncn auch als statische Gcsten mit geringem Re-
chenallfwand VOlleinem hierarchischen ueuronalen Net" ZIIvcriä..'>Sigerkannt lind unterschie-
den werdelI [Ehrenmann 98, Friedrich 09J.
Zllsamlllcufasspnd lä.'.;stsich sagen, dass bei der bildgestützten Gestell- und Grifferkennuug
von sehr vielen Einschränkungen hinsichtlich dpr ßeleuchtungsqualität und der Art der
Vorführung Gebrauch gemacht wird. Viele Gestenerkenner erwartell Hundartikulationeu in
einem Ahstand yon 40-60cm vor der Kamera, die in einer Ebene parallel zum GGD-Sensor
ausgeführt werden.

2.4 Qualitative Handlungserkennung

Die Erkeunung einzelner bedel1tungstragender Aktionen oder solcher innerhalb einer kom-
plexen Aufgabe wie beim Zusammensetzen von Bauteilen zu einem komplexen Konstrnkt
ist VoraussptZllng für das Verstehen bzw. Lemen aus Beobachtung. Zwei Systeme stehen
beispielhaft. für dieses Problem feld:

• Die gezielte Beohachtung von Handlungen zum Lernen von Zusammenhängen wird von
Fritsdl behandelt [Fritsch 00). Er stellt einen bilrlbasierten Ansatz zur Analyse von
KOllstrnklionshundlungell vor. Die mit den Händen durchgeführten Objektmanipula-
tionen sinrl das Nehmen und Ablegen VOllBauteilen, das Schranben sowie die Herstel-
lung von Verbindungen. Eine Vorverarbeitllng ermittelt durch Einsatz VOllFarb- und
ßcwegungsinformatioll Handhypothesen im Bild, die mit Kaimanfiltern verfolgt werden
(siehe Abbildung 2.7 b). Die folgende Analyse der Trajektorien realisiert die Bestim-
mung der Hanrlregionen, fieren Bewegungsmuster fiir die Handlungsklassifikation mit
dem C071dcnsatioTl-Algorithmus verwenrlet werdell. Dabei kÖHnen mehrerc Aktionshy-
pothesen gleichzeitig verfolgt sowie prooabilistische Informationen über Aktionsfolgen
in dcn Klassifikationsprozeß integriert werden. Angestrebt wird, ßildfolgenerkellllung
lind Sprache zu fusionieren, um sprachliche Rcferenzierung durch Zeigegesten zu disam-
biguisierell (z.ß.: ".qreife das qr,ine Objekt"). Aus deu Vorführungen ,...-erdenschließlich
Baupläne für .\lodellc aus Bauspielzcug in Form VOll Graphen erzeugt.

• Eincn bezüglich der qualitativcn Handlungsaualyse ähnlichen Ansatz verfolgt der ak-
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Abbildung 2.7: Ocr aktive Arbeitsplatz mit der Tischfläche als Projektionsleinwand (a.
aus [Starner 001) und die Verfolgung z\veier Hände nach Sagcrcr (b links, aus [Fritsch 00])
mit dem Scgmclltierungsergebnis (b rechts, Quelle dito)

tive Arbettsplatz [Leibe 01, Starner 00],14 der bilJbasicrt Gestell sowie das Aufnehmen
und Bewegen VOll Objekten auf einem Tisch verfolgen kann (siehe Abbildung 2.7 a).
Beobachtet wird dazu von mehreren fixierten Kameras nnter und neben dem Tisch der
infrarote Schatten des Arms. ~Iit einer rotatorisehen Genauigkeit von 10° können Zei.
gegesten erkannt werden, die eine Objektidentifizierullg anstoßen. Die Objekte können
dazu einfach auf den Tisch gelegt und bewegt werden. Der Arbeitsplatz überlagert
durch Projektion echte mit virtuellen Objekten, mit denen der Benutzer interagieren
kann. Hier soll die von Computerschnittstellen bekannte Schreibtischmetapher in die
reale \Vell übertragen werden.

Da für Rouoter jedoch spezielle Handlungsparameter wie Trajektorien, Kraftwerte oder ob-
jektspezifischc Informationen beim Greifen wie Greifpl1ukte oder Griffarten zu berücksich4
tigen sind und die obigen Beispiele kein Handhabungswissen speichern oder zu generieren
in der Lage sind, können die Ergebnisse aus diesen Arbeiten nicht direkt auf Robotersyste-
Ille übertragen werden. Seide Systeme greifen außer durch die Visualisierung nicht in ihre
Um\\lelt eiu.

Hier ist eine Betrachtung dedizierter Ansätze notwendig. Diese roboterspezifischeIl Ansätze
\verden im Folgenden in zwei Kategorien unterteilt:

Ansätze des Programmierens durch Vormachen: Beim Programmieren durch Vor-
machen soll ein System eine Beschreibung von beobachteten Aktionen erstellen, aus
der ein ausführbares Roboterprogramm generiert werden kann.

Interaktive Ansätze: Hier interagieren Benutzer und Roboter während der Vorführung.
Der ~lellsch benennt und bewegt Gegenstände so, dass sie sofort von beiden gemeinsam
benutzt werden können.

14eng!.: Perceptive Workbench
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2.4.1 Programmieren dnrch Vormachen

Die ErkcHlllmg VOll~laniplliatiouell in komplexen lIandlungsfolgen dieHt dazu, Rohotefll das
Leflll'll VOllFähigkeiten durch ßeohachtung zu erlllögJi\hf'1l15.Dieses sogenannte ,.Program-
mieren durch VormHchcll'; (PdV)lG hat bereits cine fast zchnjiihrigc Tradition. Im Folgf'uden
sollen die wichtig~tell Vertn"f'r der daZtl vorgeschlagf'lu'n Syskme vorgestellt '\-T'fden.

APO: Von IkeudJi. Kallg, Jiar et. al. wurde erstmals ein soldlf's, AP01, genanntf's, S.\'stf'IIl
entwickelt [Ikcuchi 9-1.Paul 95).

Grundlegend für die IIIt.erpretatioll einer .r-.lanipulatiollsfolge ist die Unterteihmg (it'r
gesamten lIalldhlllg in sinuvolle Abschnitte. Die Seglllcnticrungspullkte silld Griffe
und Ablegezeitpuukte IKang 93]. Zn diesen Zeitpunkten werrkn die Kontaktzuställde
zwischen den Ohjekten, die in einem geoll1etri~chen Weltmodell vertreten sind, neu
be~tilIllllt. Die ausschließliche Verwendung einfacher polyedrischer Körper beschleunigt
diesen Prozess. Die Lage dieser Objekte wird zuuächst grob von Hand vorgege\)(,II.
Diese initiale SchätZllug \vird iterativ verfeinert. Erst danach laum die l\lanipulation
beginnen.

Die gesamte ~Ianiplilation wird als Folge VOll Kontaktztlställdeu repräsentiert. Opera-
tionen, die diese Zustandsübergäuge durch Aktionen eines Roboters überführen, wer-
den Ta.....•k-:\Iodelle genaunt uud bildeu die elementaren Aktionen des Systems, die er-
kannt werden müssen, Kang verwendet entweder Tiefenbilder eines statischen Kamera-
systems oder einen Datenhandschuh, um verschiedene Grifftypen in Handlllngsfolgen
unterscheiden zu können [Kallg 941. Erfolgt die Vorführung mit dem Datenhalldsdmh,
werden die Ungenauigkeiten des verwendeteIl Positionssensors durch eine lokale geo--
llIetriebasierte Optilllicmng am Greifpullkt ausgeglichen. Die Griffe selbst werden auf
ßasis des Geollietriemodells durch Kontaktpunkte rletektiert, die sich zwischen den
IIandsegllleutell und den manipulierten Objekten ergehen. Sie werden nach einer auf
Arbibs virtuellem Fingerkonzept aufbauenden Hierarchie [Arbib 85] klassifiziert und
auf Rohoterhänrlc übertragen, Die drei Halldlungsphasen bestehen aus eier Vorbe-
reitungs des Griffs, (1elUGriff selbst und der f\lanipulationsphase. Fingerbewegungen
während dieser letzteren Pha,<;ewerden mitverfolgt.

Bei der Au~führung eille~ ~Iontageplans werden nach der Identifizierung der zu mani-
pulierenden Objekte die a.priori programmierten roboterspezifischen Aufgabenmodel-
le für die benötigten KOlltaktzustandsübergänge initialisiert. Hierbei werden auch die
ebeufalls a-priori erstellten Unterprograll1llle für die auszuführenden Griffe spezifisch
für den verwendeten Greifer ausgewählt. Die Aufgabenmodelle und Greiferprogram-
me führen dann die erforderlichen Zustandsübergänge aus. Alle ßerechnungslllethorien
basieren dabei auf den GcometrieIllorlellell der in der Umwelt enthaltenen Objekte,

151n diesem Abscllllitt soll nicht der Erwerb einzelner. elementarer Fähigkeiten bzw. Regler betrachtet
werden. Die vorgestellten Arbeiten gehen auf dieses Thema nicht ein. Für diese Aufgabe werden meist
ßildverarbeitungssysteme in Verbindung mit Kraftmessdosen verwell<!(,t. Dem interessierten Leser sei hierzu
beispielswebe lKaiser 96j empfohlen.

IßellJ]:l.: rrogrammillg Q)' .Qemonstratioll (PbD)
17el1gl.: Assembly flan from Ob.';I.'rvation
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Abbildung 2.8: lIandvcrfolguug in APO: Experimelltiernlllgeoung (a) und Schablollcllunpas ...
SllUg (h. heide Bilder lJiar 96a] entnommen)

Um dieses SYfitem zu erweitern, schlug [Jiar 963) den ausschließlichen Einsatz von Tie-
fcnhildfolgcu vor, um auf die Verwendung des Datcnhandschllhs gänzlich zu verzichten.
Dazu verwendet er zwei fest installierte Kameraköpfe mit jeweils vier Kameras. Nach
ocr Aufnahme einer Handlungssequenz mit den verwendeten Holzc1cmcllten werden
Tiefellbildsequenzcn berechnet und über den 3D-SchabloncnalgorithmuslR (siehe Ab-
bildung 2.8) die initiale Position der Objekte sowie der Hand festgestellt. Dabei werden
Iccliglich zwei Finger, der Daumen und Zeigefinger verfolgt. Aufgrund von Überdeckull-
gell werden die restlichen nicht betrachtet. Die Handlung wird in vier Teilhandlungs-
phasen segmentiert: Annäherung, Berührung, Manipulation und Abrücken. Als :l\.Iani-
plliatiollsaktionell stehen das Verschieben ebenso wie das Schrauben und Greifen zur
Allswahl.

Der gesamte Prozeß der Handlungsbeobachtung gliedert sich dabei nach der Kalibrie-
ruug des ßildverarbeitullgssystems und der {\Iodellierung VOllHand und Objekten wie
folgt:

1. Aufzeichnung einer Bildsequenz während der Vorführung.

2. Berechnung einer Ticfenbildfolge aus der Aufzeichnung.

3. Bestimmung der initialen Konfiguration des Arbeitsraumes hasierend auf dem ers-
ten Tiefenhild. Hierzu werden manuell grobe IIinweise iiher die Objektpositionen
gegeben, die dann iterativ verbessert \•...erden.

4. Verfolgung der Hand sowie der Objekte.

5. Segmentierung der aufgezeichneten Datenströme.

6. Interpretation der Handlung.

7. Berechnung der Beziehungen zwischen den Objekten im Arbeitsraum.

8. Generierung einer Operatoren liste zur Realisierung der erkannten Kontaktzu-
stands iibergallgs folge.

18Sichc auch Abschnitt 2.3.2
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9. Übersdzung der Operaton'nliste in RoboterkommalIdos zur Reprodnkt iOB der
Vorfiilll"llllg.

1.1'0: Eine qllalitatin.' Handhlllgserkellllung wllfde ebenfalls sehr früh VOllInollc, Kuniyos-
hi et. al. uuter dem Titel Lernen aus Beubachtung!!) \.orgeschlagcn [Kuni)'oshi 9;3,
KUlliyoshi 941. Hier wurde erstmals das Problem der Auflllerksalllkeitssteuerung im
Rahmen des Pd\' betrachtet. Als Eiugabc dieneIl Stereokamerabilder von einf'r )'Ialli-
pnlationsaufgabe, die in Eehtzeit wrarl>eitet werden. Auch hier finden ausschließlich
einfache polyedrische Körper Verwendung, dereu Position in der lnitialphasf' hest.immt
wird. Das implementierte Syst.em erkennt als Einze!operatiollen das Grdfell, Ahlegell
und genaue PlatziereIl nm Objekten in der Szelle2Q lind erstellt aus der erkanuten Ak-
tionsfolgc eillen hif'rarchischen. symbolischen Ablaufplan für einen RoboteT. Ein Pluucr
generiert darnils eiu lauffähigf's Roboterprograrnm.

Die ßeohachtllugsphase gliedert Kuuiyoshi in folgende vier Ahschnitte:

1. ßestimllllillg (les Startzllst.alldes und Autball des Umweltmorlells

2. Finden uud Verfolgen der Benutzerhand

3. Visuelle Suche nach dem Ziel der aktuellen Handlung

4. ErkellllUn?; oedeutungstragcncier Umweltverändernngen in der Kähe des Ziels

Griffe der Objekte müs".;;endabei immer so ausgeführt werden, dass das ßildverarhei-
tUllgs.s.vstem Daumen, Handrücken und Zeigefinger VOlllinks nach rechts isoliert von-
einander detektieren bnH. Die Hand wird dazu in ihrer zweidimensionalen Projektion
hetrachtet (siehe Ahl>ildnng 2.9 a). \Virrl der Abstand zwischen Zeigefinger lind Dau-
men (linkes bzw. r('chtes lokales Fenster) in der Nähe einer Objckt.positioll kleinf'r als
ein Schwellwcrt., gilt ein Griff als det.ekti(?rt. Das Ziel einer Operation kann das Greifen
oder Ahlegell nach Hnten sein (siehe Abbildung 2.9 b). Die )'Iodelliernng der ~Ianipula-
tionsreihellfolge gcschieht durch einen endlichen Automaten, der die Detf'ktionslIlodulc
in der Reihenfolgt> ßewegen- Greifen-ßewegen-Ahlegen aufruft.

TLT: Ogata lind Ta&'lha..'ihibenutzen eine Umgebung in virtueller Realität als Demonstra-
tionsscimittstelle [Ogata 94. Takahashi 92] im aufgabenor"ientierten Vorfiihl'en21. Der
Benutzer trägt d~u eine Stereobrille Hnd einen Datenhandschuh. Die einzige Ope-
ration in der simulierten Umgehung ist da..<;Greifen eines Objekts, das anhanG einer
festeIl Fingerkonfignratioll erkannt wird. Es werden aus,,<;chließlichDat.cll der drei trans-
latorischell Freiheit!:igrade der ßenlltzerhan<1 bet.rachtet. 111 einem weitereIl Experiment.
wird ein Farn-Arm (siehe Abschnitt 2.2.5) zur Positions- lind Lageaufnahme genutzt
[Tsuda 991.

Über einen \'orcodierten endlicheu Aut.omat.en werden die Handbewegungen nach Ge-
schwindigkeit und ßeschleunigung segmentiert. und auf eine Folge von Operatorsym-
bolen abgel>ildet.. Das resultierende Programm kann in einer äquivalenten Umwelt aus-

19c1lgl.: ,Learning [rom Qbsf'rvation
20engl.: Pick and Place
21en~l.:Ia:;k.1.e\"el Ieaching
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Abbildung 2.9: lIalldvcrfolgllug in LFO: Lokale~ Verfolgen mit drei Fenstern (a) und Suche
nach lIalldlungsziel hei leerer (b/A) und voller Hand (b/B) in zeitlicher Reihenfolge (1.2,3).
Qllelle: [Klllliyoshi 931

geführt werden, wobei Anzahl und Art der Objekte der Vorführumgebuug gleichen
müssen, die Objektlagen aber variiert \VerdCll können.

Analog zu den A PO- \lud LFO-Systemen werden hier lediglich die Auswirkungen einer
Demonstration erfasst und reprä.<;entiert. Der Trajektoricllverlallf und dessen Charak~
teristika. werden nell geplant. Es existiert auch hier keine Schnittstelle für KOllllllclltie-
rungen oder zur Erfassung der Intention des Benutzers.

Eine Erweiterung von Takahashi ITakahashi 961 behandelt die Verarueit Ullg meh-
rerer Demonstrat.ionen durch Datennormalisierung und \Vavcletanalyse. Ogata
et. al. [Ogata 97} erweitern den Ansatz auf die vollen sechs Freiheitsgrade der Lage
der Benutzerhand. Sie erfa.<;senund repräsentieren weiterhin zusätzliche Objektkoll-
figurationen während des Transports. Die Ausrichtung der Eckpunkte, Kanten und
Flächen des transportierten Objekts wird hier mitrepräsentiert.

ALAT: Von T\mg wird ein System vorgestellt zum automatzsehen Lernen VOll Montage.
aufgaben22, das ausschliesslich einen Datenhandschuh und einen magnetfeldbasiertell
Positionssensor verwendet [Tung 95]. Zunächst muss dazu ein \Veltmodell mit Ober-
flächellmodellen der manipulierbaren Objekte lIlaHuell initialisiert werden. Da.<;Hand.
modell besteht aus Quadern für die Handfläche und die Fingersegmente. Griffe werden
hier durch Kontakte zwischen den Fingerspitzen des Handmodells und die modellier-
ten Objekt.e einhüllende Kugeln erkannt. Die Kontaktflächen werden darautbin genau
bestimmt. Damit lassen sich alle Objekte des \Veltmodells in drei Klassen ruhrizieren:
liegendes Objekt, gegriffenes Objekt und BCllutzerhand. Die Kontakte zwischen solchen
Objekten sind ebenfalls dreifach: liegendes Objekt/Hand, liegendes Objekt/gegriffenes
Objekt und gegriffenes Objekt/Hand. Drei Pha.<;ellwerden dementsprechen(l Ilnter-

22eugl.: Automatie locarning of Assemhly Iasks
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~ucht: das Aufllf'llIIH'1l eines Ohj<'ktcs. das Verhindell zwei('r Objekte uud das AblegclI
hzw. Uewegell t'iJu's Objekts. Eine Sequenz dieser Phasen wird zusamlllen mit e1cu
clltsprC'chcllden KontaktHiichcll auf ein RoboterprogramlD abgebildet.

AItP: Ycasiu [Yeasin 00, Yeasill 971 präsentiert ein Syst.em zur automatischen Robote1plV-
gwmmierullrT\ bei dem die Vorführung \'011 Handlungen mit einer Hand \'üf einem
Farbkamerapaar erfolgt. Die Haudfiäche, ocr Daumen und die Finger tragen farbige
~larkcr. Der kleine Finger wird oabei außer Acht gcias.<;cll. Über einen Kaimanfilter
und Clusteringalgorithmell werden lTajektoricll gC\VOllucn. Die Dcwcguugs\'orfiihnmg
wird mehrmals vorgenommen, um ein ganzes Bündel an Trajektorien zn erhalten. Aus
diesem Bündel kann eine glatte Bewegungsbahn mit Alternat.iven bei Kollisionen für
jeden Rohoterfinger gewonnen ,verden. Anhand des Gesdnvindigkeitsprofils wird die
Vorführung in freie, Anrück- und Fcinbewegungssegmente unterteilt. Griffe werden je-
doch nicht gesondert. Iwhanddt. Vielmehr werden die beobachteten ßahnsegmcnte in
Hoboterprograllllllen als Teillösungen verwendet.

IPOR: RoiJoterprogramlllierung durch Demonstration wird in dem von Friedrich vorge-
stellten System Interaktwes Prvgmmmzeren von Robotem2.1 [Friedrich 98] realisiert.
In dieser Arbeit werden über einen Datenhandschuh und über ein magnetfeldbasiertes
Positioniersystclll aufgezeichnete BenutzeniemollstrationCll auf fünf elementare symbo-
lisdlC Op('J"atoren ahggbildeL Das All- und Abfahren, Greifen, Loslassen und Transfer~
bewegungen werden automatisch mittels nellnmaler ~etze und Geschwindigkeitscha-
rakteristika segillentiert. Der Benutzer ka.nn fehlerhaft segmentierte Abschnitte mittels
einer graphischen Schnittstellen korrigieren. Zu den Elementaroperationen ,verden Vor-
und l'\uchhedingullgen über den Geomelriemodellen des Umwelt modells berechnet.
f\ach (ler Berechnung eiller Auswahlbedingllug für jedes direkt manipulierte Objekt
wird die Int.ention des Benutzers festgelegt. Darauf basierend k..•nn die Operatorse-
<jucnz optimiert und generalisiert werden. Die Auswahlbcdingungell und Benutzerin-
tClltioll sind ebenso ,vie die Operatorsequellz im Anschluss an die Vorführung graphisch
korrigier- und komlllenticrhar.

2.4.2 Interaktive Ansätze

Anders als beim Programmieren durch Vormachen, wo sich eine umfassende Analyse- lind
l11terpretationspha:;e an die Vorführung anschließt, reagieren die folgenden S.ysteme bereits
nach der Beobachtung einer bestimmten Situation oder nach der Detcktion einer bestimmten
Teilhundlung. Das Ziel dieser Ansätze ist aber ebenfalls die Erzeugung eines Roboterpro-
grullllns oder das Implementieren eines gewünschten Verhaltens.

I\lA: Bei Yuan findet sich ein dem aufgabenorientierten Vonnachen VOllTakahashi ähnliches
Vorgehen, das Programmieren von I\Iolltageaufgaben in einer virtuellen Umwelt (me-
chanische Montugf?5, [Yuan 97]). Die Aufgaben werden hier nicht direkt ausgeführt,

23Cll?;1.:Automatie Rohot r.rogramlIlin~
24cngl.: Intcractivc frogrammillg Qf Rohots
25cngl.: ~lechallicaJ ,Assemhly
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sondern rimf'h Gesten parallletriert. Erkannt werricn mit f'incm DatenhanJsdmh als
Sl'llsor vier Gesten: die Faust, die Faust bei ausgestrecktem Zeigefinger bzw. Daumen
und die geöffnete Hand. Diese werden nirekt als vier diskrete Steuerbefehle interpre-
tiert und lösen Zustandswechsc1 des Systems aus. Vier Zustände kellnt dic Schnittstelle:
den ~Ienüaufruf, das Halten eines Gegenstandes, Freibewegen lIud nas I3ccnden zum
Abbruch der Demonstration. In deu Znständen zur ~Ieniia\lswahl uud zum freien Be-
wegeIl werden die Handbewegungen aufgezeichnet. Über das 11enü werden spezielle
Rohotcrfähigkeiten wie Greifen, Schrauben oder Sdlicbf'n aufgerufen. Diese beziehen
sich inliner auf das zuletzt manipulierte Objekt. Im Zustand Halten wirn dieses nach
der Auswahl eines Greifbefehls zusammen mit der Hand in <kr Simulation bewegt. Ulll
dem I3ellutzer eine visuelle Rückmeldung zu gebelL

CUP: Die alleinige Verwendung VOllGest.en zur Programmierung VOll Robot.ern wird
auch direkt in der Hohoterumgebuug untersucht. Hier wird eille Folge von Ges-
tell verwendet, mll bestimmte Roboterprimitive sukzessive einzugeben. Eine Liste
VOllSchlüsselwörtern, die grundlegende Primitive intuit.iv beschreibt, findet sich in
!Tatsuno 96]. Vorles, der darauf aufbauend den Begriff des gestenbasierten Program-
lIlierens26 prägte, unterscheidet. symbolische Gesten zur Auslösung einer Elelllenta-
roperation, ßewegungsgesten Will Transport, taktile Gesten für die 110dellierung
von Kontaktzustandsübergängen und art.ikulat.orisclw Gesten (d.h. gesprochene Spra-
che) zur Festlegung von Zielobjekten. Gesten werden hier verstanden als "unpräzi-
se kontextahhängige Ereignisse, die die Intention eines Benutr.ers übermitteln" (siehe
[Voylcs 95]). Zusammen mit Zustandsinformationen aus einem Umweitiliodell lassen
sich dazu Roboterprimitive parametriert hintereinanderreihen [Voylcs 99b]. Eine se-
mantische Analyse der Vorführung wird hier jedoch nicht unternommen; auch sind die
unterschiedenen Gest.entypen nicht in einem System zusammen implementiert:

• Die Erkennung der symbolischen Gesten und Bewegungsgesten geschieht auf Basis
von Hielden i\larkov {\[onellen [Rybski 991. Die Eingabesymbole dafür sind in ein
diskretes Alphabet abgebildete Abstandsvektoren, die iiber eine auf einem mobi-
lell Roboter installierte Farbkamera gewonnen werdell. Das Bildverarbeitungssys-
tem kann zwei farblich markierte Objekte und die Hand des Lehrers verfolgen.
Der Abstandsvektor repräsentiert die relative Nähe der ßellutzerhand zu einem
der beiden Objekte. Die erkannten Gesten sind: I3ewegung hin zu und weg VOll
einem Objekt, Greifen und Ablegen eincs Objektes. Für diese Gest.en ist eine Bi-
bliothek mit Elementarfähigkeiten für einen Manipulator entworfen worden, aus
der entsprechende Aktionen ausgewählt werden, um die erkannte Gestensequenz
zu reproduzieren .

• Taktile Gesten ,verden mit Hilfe eines KraftjMomentensensors erkannt, der entwe-
der direkt am Handgelenk eines :Lvlanipulatorarms fixiert ist oder an einer 3D-~laus
IVoyles 95]. 11ehrere Agenten detektieren Ecken oder Kanten beim Verfahren und
ge' .....iunen daraus Information über die Objekt form, die gegriffen ,,,'erden soll.

26cllgl.: Qesture ßascd £rogramming
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• Ein ExpcriIuclIl mit Datenhamischllh, Trackingsensor lind Krafts(,llsoren auf (kn
Fill~erspitzen ist. ill !Vo.des !J9a] beschrieben. Hier wird ein Stift in ein Loch g,efügL
Die erkanuten Gestell sind da.s kraftgeregelte Greifen und das BewegeIl entlang he-
liebiger Achsel\. Die Fuuktionsweisc dcr Detektion und Kla..<;sifikatiollder Gestell
ist nicht beschrieben.

CORA: Die Roboter CORA2; und A17Wld sind Expcrimelltiergeräte für nie ~Iodellierullg
der Verhaltensorganisatioll nltch Ill:'urobiologischen Vorbildern. VOll Seelen, Steinhage
cl. a1. verwenden dazu die TIH'oric dynamischer Systeme. Spezielle Ilcnronal() :\ctzc,
sogenannte Aramifdrlcr [Stcillhage OOh] sollen in einem geschlossenen Regelkreis vor
allem zwei Verhaltensa.<.;pekte herikksichtigcn: das Verändern der Umwelt seitens des
Robotersystems lind da.s Festlegen des Auflllerksamkeitsfokus' für Gehör und Sicht-
,vahrnehmulig.

Der Roboter CORA ist gegcnüher dem Benutzer an eine Tischplatte montiert und
manipuliert gemeinsam mit ihm uarautiiegelldc Objekte (siebe Abbildung 2.10). Die
Sensorik VOllCORA nimmt ahhängig "OllI Situationskontext gesprochene Einzelworte
auf, erkennt über Halltfarhsegmelltierung statische Zeigegesten lind die auf dem Tisch
befindlichen Ohjekte über ansichtsbasierte Verfahren. Der Situationskontext wird hier
von einem stabilen Zustand des Aramifddcs gegeben. Der l\Icnsch kaml nUll Objekte
benennen, be •.•..egell oder den Roboter ZUIll Greifen auffordern. Ein Ziel dabei ist es,
auch bei unvollständiger Scnsorinformation Verhaltens.<.;eql1enzen zu trainieren, die den
Roboter Programme ausführen lassei!.

2.5 Vergleichende Bewertung der Ansätze

Im folgenden werden die oben beschriebenen Ansiitze hinsichtlich ihrer Stärken lind
Schwächen diskutiert. Dabei werden zunächst die Ansätze besprochen, die nicht physische
Vorführungen betreffen, sondern im virtuellen Raum arbeiten.

Handlungen im virtuellen Raum zu tätigen und Z11 bro1>achteu hat einen anderen Umgang
mit der Sensorik ~1IfFolge als dies bei physischen Demonstrationen der Fall ist. Hier wird
dem ßcnutzer zuuächst die Übertragung des Szenarios in das System überlassen. Während
der Demonstration sieht pr hier über gmphische Simulationen sofort die Effekte seiner Ak-
timlen (TLT, MA). Fehhnes.-;ungell der Positionssensoren oder der Gestellerkennllng gleicht
er deshalb seihst aus, indem er seine Bewegungen dem ~Iessv('rhaltell anpa.sst oder Aktionen
solange wiederholt, bis sie erkannt wenien. Zu dieser gewöhnullgsbedürftigell Anpassung des
Verhaltens kommt das Problem der Navigation in der virtuellen Umgebung. Trotz verwende-
ter multimodaler Schnittstellen erreicht die Simulation für die sensorll.otorischen Fähigkeiten
des ~Icnschen keinen genügenden Realitätsgrad. Viele Benutzer zeigen deshalb bei längerem
Arbeiten in der virtuellen Realität Symptome sogenannter Simulationsübelkeit, die sich
in \Vahrnehmungsst.öl"Ungen, Glcichgewichtsstörungell und Orientienuigsschwicrigkeiten
äußert [Kenned)' 93]. Diese tritt besonders oaull auf, wenn die Signale des Gleichgewichts-

27eng!.: COClperative Bubot ,Assistant
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Abbildung 2.10: Handlungsbeobachtung bei interaktiver Belehrung des Roboters CORA,
Bild ans [ßundesministcrium für Bildung und Forschung 01]

und Orientierungssinns denen des Seh- und des Gehörsinns widersprechen IXemire 941.
Das wiederum hängt vom Immersionsgrad ab. \Vährenn die Arbeit in voller Immersion bei
Tragen eines Datenhelms oder in einer CAVE-Umgebung problematisch ist, verspricht vor
allem die sogenannte halbe Immersion, also die Verwendung von 3D-Bildschirmen oder von
Projektiollsbrillell zur erweiterten Realität Arbeitserleichterungen. Es erscheint allerdings
natürlicher, die Vorführungen physisch durchzuführclL

Den meisten Ansätzen gemeinsam ist jedoch auch bei physischen Vorführungen die räumli-
che Trennung von Vorführungs- und Ausführungsllmgebung. Die Ausnahme ist der Ansatz
beim Roboter CORA: die zur Beobachtung eingesetzte Sensorik ist hier bereits in das
ausführende Robotersystcm selbst integriert. Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick über den
Sensoreinsatz lind die l\Iodellvcrwendung der betrachteten Systeme.

)'lit Ausnahmc des CORA-Systellls lässt sich bei keinem dieser Ansätze der Einsatz aktiver
Sensorik feststellen. Dies ist bei den bildverarbcitenden Syst.emen wie APO und LFO jedoch
hinderlich für nie Vorführung. Die Hand darf sich hier nur in ca. 50cm Entfernung zu den fest
montierten Kamcrasyst.cmen in einem kleinen Sicht.korridor bewegeil. Abgesehen von der
Errechnung der Tiefenbilder bei diesen Systemen werdcn mit Ausnahme des CORA-Systems
keine Sensordaten fusioniert. Dies ist deshalb überraschenrl, weil dadurch I\längel einzelner
Verfahren gut kompensiert werden könntclL
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System Sensorik Einsatz t\lodelle UIllge111111gl'll

APO Dat enllalltlsl'lll!h, pass}v gf'ometrisch. separat
[I<ang '1-iJ Polhf'llllIS IlolYf'drisch

APO Zweimal vit'r passiv geolllet rbch, sf'parat
[Jiar 9Gb] Kamcras Jlolyedrisch

LFO SterrokalIlcra passIv grometrisch, separat
(Kuniyoshi 9,11 Jlolyedrisch

TLT Dateuhamlschllh. passiv ,2;eometrisch, separat
IOgata 97] Polhemus polyedrisch

ALAT Datellhalldschllh, pas.<;!V geometrisch, .separat
ITung 95J Polhf'mus beliebig

ARP Stereofarllkamera passiv keine separat
[Yeasin OOj

IPOH Datenhandsdmh. passiv geometrisch, separat
[Fticdrich 981 Polhellllls beliebig

~IA Datenhal\(lschllh. passiv geometrisch, separat
[Yuan 97J PolhclllllS beliebig

CBI' Stereofarhkamera pa.<;SIV Farbmerkmale identisch
[Ryb,ki 99]

CßI> Kraft jt\folllentcn- passiv keine identisch
[VoyJes 951 sensor

CHP Datellllill\(lschuh. passIv keine identisch
[Voyles 99al Polhemus.

KraftsclIsoren

CORA Steroofarbkc'lmera, aktiv inhiirf'llt i<lentisC!.
IStf'inhage OOal Kraftsellsorik. (neuronale

Richtmikrofon Netze)

37

Tabelle 2.2: Sensoreinsatz I)ei den Ansätzen Z!II'roboterspezifischen Haudlungsbeobachtung.
Betrachtet werden die \Vahl der Sensorik, der Sensoreillsatz, die Objektmüdellierung und die
Trennung der Vorfiihr- lind Ausführumgebullg für ein Rohotersystem

Die \Vaht der Handlungsrepräsentation als Operatorensequenz, die Kontaktzu-
standsübergänge zwischen den Objekten bzw. der Hand realisiert, limitiert die Systeme
APO. LFO, ALAT 1I11d TLT auf polyedrische Objektmodelle, bei denen Kontakttläehen
leicht bestimmbar sind. Sie erfordern zudem hochgenaue HalIdmodelle zur präzisen Berccil-
nung der Kontaktpullkt(~. Bei dem System ALAT ist das lIandmodell aus diesem Grund
sogar an einen speziellen !\Iitarbeiter angepasst worden. Der Vorteil dieser S,ysteme liegt in
der Flexibilität der erzeugten Programme: diese sind in verschiedenen Szenarien nutzbar,
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System Trajt>k. Griff- KomuwlI- f\()lllllJall-

torieIl detektioll klassifikation tiefllug dierulig

APO - Ja nach Arbih - -
[Kang 9~]

APO - ja - - -
[Jiar 96b]

LFO - ja - - -
[Kulliyoshi 9-11

TLT ja Ja - - -
[Ogata 971

ALAT ja Ja - - -
[Tung 9GJ

ARP mehrfach - - - -

[Yeasill OOJ

IPOR Ja Ja nach graphisch -
[Friedrich 98J Cutkosky

MA ja ja - gestenhasiert -
[Yuan 971

GUF Ja Ja - - -
[Ryh<ki 99]

GRP Ja - - - -
[Voyl", %]

GSP Ja Ja - - -

IVoyb 99al

CO RA - Ja - sprachlich, sprachlich
!Steillhage ODal gestenha.'iiert

Tabelle 2.3: Beobachtete :\lerkma\e der vorgestellten Systeme

solange dieselben Objekte vorliegen. Allerdings verwerfen die genannten Systeme bei der
Planung VOll Kontaktzustandsübergängen die beobachteten Trajektorien und damit einen
wichtigen Bestandteil der in der Vorführung enthaltenen Information. Deutlich wird dies in
Tabelle 2.3, wo die von nen Systemen beobachteten ,Merkmale zusammengestellt sind.
Hier wird auch gleich sichtbar, dass der Rückzug vom Datenhand~huh auf ein rein bildverfol.
gelldes System bei Jiar einen Rückschritt hinsichtlich der 1.1ächtigkeit der Griffkl~sifikation
bL'<ieutet: unterschiedliche Griffe können bildbasiert nicht stabil unterschieden werden. Die
genaue Betrachtung der verwendeten Greifart ist aber nohvendig zur adäquaten Abbildung
von Griffen auf komplexe !\lehrfingergreifer.
Als ein interessanter Ansatz zur Integration von Lernen von Verhalten&<;equenzen und
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Illuitilllodaier Interaktion stellt sich da.";Systelll CORA dar. Leider ist hier der Lernerfolg
nicht explizit repriiscntiert, sonricru liegt Hilf in Gewichten lind Strukturen der Hf'mollalen
H'ldf'r \"or. Deshalb ist auch eine milHllclle Adaption oder ein dirf'kter Einblick in dcn
Lernerfolg nicht möglich. Auch ist nicht klar, wie gelernte VerhaltensIlluster in ähnlichen
Szcnaricll ahlaufen oder aus einzelnen t-.lustcrn komplexcre ZllsalllIllcngesetzt wcrrien
können. Hier fehlen die I<ontrollst.ruktureu. die PrograIllmien;prachcn zur Verfügung steIleI!.
Die sprachliche Kommandierung ist jedoch ein wichtiger Schritt hin zu kooperativ zn lösen-
den Aufgahen. Außerdem ist das Systcm in der LHgC,bei unsicherell l\lessllngell Rückfragen
zu stellen sowie Kommentienlngell wällf{~lld ßellut.zcrhandllingen entgcgellzlllle!llllell.

Rückfragen werden im Anschluss an die Demonstration auch vom Syst.em [POR gestellt.
Hier ist eine sinIlvolle Kombination von ph.ysischer lind graphischer Vorfühl'UlIg gegeben:
die Vorführung geschieht mit realcH Ohjekten, wird aber in der Simulation zur Kont.rolle
der Sellsol'llles..'Hlllgeli nachgespielt lIud interaktiv über 11enüs korrigiert. Der ßcnutzcr
erhält auch eine graphische Reprä.sentation des erzeugten Programmes, das er erweitern
und anpassen kann. Der vorherige, manuell zu leistende Aufhall des Umweltmodells und
die ungenaue Messung des Positiollssensors st.ellt aber hohe Anforderungen an den Benutzer.

Wie ohne die interne Verwendung von \\'eltmodellen und ohne Analyse die Intention cinzel-
!leI' Aktionen des Benutzers erfasst w{~rden sollen, ist lInkIar. Eine semantische Analyse der
DClllonstrat.ion wird auch wedel' im GBP- nociJ im ARP-System beschrieben. Damit sind
die erkannten Aktionen aber auch nicht an unt.erschiedliche Situationen für die Roboter-
ausführung flexibel anpassbar. Deshalb erscheinen diese Ansätze als schwächer hinsichtlich
der Zielst.ellung der Roboterinstruktion.

2.6 Zusammenfassung

Im obigen Kapit.el wurden die wichtigsten Systeme zur ßeobachtllng von Handhahungsauf-
gaben \'orgt':jtellt und diskut.iert. Ohwohl in den letzten JahreIl keine Veröffentlichungen
zu den Syst.emen APO und LFO pllhliziert. v./urden. sind diesc beiden immer noch dic
erfolgreichsten und Illeistzitierten allf dem Gebiet des Programmierens durch Vormachen.
Keines der heiden S,.,'steme verfügt jedoch iiher interaktive ?\.Iechanismen zur Kontrolle der
Halldlungsinterpret.atioll. und an die Vorführung selbst werden sehr hohe Anforderungen
gest.ellt. Trotzdem \vurde mit diesen Syst.elllcll der beste ßeleg dafür gelicfert, dass beobach-
tete Demonst.rat.ionen von komplexen Aufgaben zur Robot.erprogralIllllierung ausreichend
sind: die auf deren Basis generierten Roboterprogramme reproduzierten die Vorführung
jeweils korrekt. Einfachere Systeme, die virt.uelle Räume zur Ausführung der Manipulat.ions-
handlllngen nutzen, können wegen des \\'csentlidl einfacheren SensOl'einsatzes als Vorst udiell
zu diesem Komplex betracht.et werden. Die Verwendung von kommentierenden Handlun-
gen als Hilfe zur Interpretation wie im GBP lind der Einsatz VOll aktiven Sensoren wie
in CORA sollte die Leistungsfähigkeit und Flexibilität bei der Demonstration steigern helfen.

Für die Nutzung im Rahmen der Programmierung von Robotern erweisen sich die bis-
lang prii..-;enticrt.en Systeme ingesamt als beschränkt. Dies betrifft. sowohl ihre Fähigkeit,
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WCSf'lItlidH' Halldlungsparamcter zu erfas:;en, ab auch die hoheu Anforderungcll an den
ilaIHi('ill<il'11 ßClllltZCf. Dif' Erweitcrtilig !>esteill'lH\ef ElalHt1ulIgsverfoigungssystcme durch die
kOlllhillierh~ NlIti';llllg verschiedener SCllsorsystcmc uud eine ulllfassemlerc Aktionsverfolgung
erweist sich als notwendig. Für eine robuste Gritfcrkcllllung erscheint dabei der Einsatz '"Oll

Dalelilialldschullen unabdillghar.

Für die vorliegende Arbeit leitet sich aus dem Gesagten der Anspruch ab, Vorführungen im
Rahmen eier Problemlösuilgsvorführung ,vie allch im Hahmen der Interaktion ZIl {~rfasscIl.
Dabei werrlen entsprechende Sellsordaten aus unterschiedlichen Beobachtungen fusioniert,
mit ohne Einschränkungen der Geschwindigkeit oder des ßcwcgungsspiclraums Verfahrbah-
nell, Grilfe und Gesten zu erfassen und zu klassifizieren,



Kapitel 3

Beobachtung menschlicher
Handlungen

Es ist fraglich, ob l\laschincll in der Art und \Veise lernen können wie r-"rcnschen uzw. ob
die Adaption menschlichen ßeoba.chtullgsverhaltens eine für die :\1a..'>Chineeffiziente Art
des Lernells ist. Die Programmierung VOll Houotern soll sich jedoch an der Anweisung
von !\lenschcll ausrichten llIut möglichst wenig Spezialwissen erfordern. Deshalb bereitet
dieses Kapitel anhand der Fragestellung, wie '\fenschen Vorführungen betrachten hzw. wie
Vorführungen für !\Ienschen ablaufen. das nachfolgende Kapitel zur t\lodeliierung uno
Heprä.-ientation heobachtbarcr Aktionen vor. Dabei stehen prototypische Handhahungsauf-
gaben aus dem Alltag wie Haushalts- oder \Verkstattbereiche im Vordergrund.

3.1 Instruierung von Menschen

Drei 1Ierkmale beschreibt die kognitive Psyrhologie [Anderson 89] als kennzeichnend für das
praktische I)rohlcmlösullgsverhal ten:

Zielgerichtetheit: Da<;Verhalten ist eindeutig auf ein bestimmtes Ziel hin organisiert (zum
Beispiel die Nallruugssuche).

Zerlcgung in Teilziele: Da" eigentliche Ziel wird in Teilziele zerlegt.

Operatorenauswahl: Für die TeilziPie sind oft Handlungen bekannt. Der Begriff Operator
bezeichnet eine Handlung, durch die ein Ziel direkt erreichbar wird. Die Lösung eines
Gesamtproblems ist eine Folge alls solchen bekannten Operatoren.

lllteressanterweisc ist auch die Kognition nach heutiger Lehrnwinung zielgerichtet: die
\Vahrnehmuug ordnet sich der Verhalt.ensorganisation unter. Die Zielgerichtetheit. soll in den
folgenden ßetrachtungen während der ganzeu Vorführung erhalten bleiben. Insbesondere
werden Kontextwechsel nicht mit einbezogen. Kontextwechsel sind Ullterbrecllllllgen oder
ßeendigungen einer Vorführung durch den Demonst.rierenden bei gleichzeitiger Aufnahme
VOll Handlungen, die in anderem Zusammenhang mit einer eigenen Zielsetzung stehet}. Zu
Kontextwechseln kann es aufgrund VOll Ereignissen außerhalb des :\Ianiplliationsszcnarios
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oder aufgruud nm Ahlcnkllngt'lI kOlIlmen. Da dies(~ schwer ZII (~rfa.."sell Silld, wiirde die
Interprcr,atiOlI des Handillugsal>laufs wesentlich schwieriger.

Die Betrachtung einiger Handhabuugsaufgaben im Haushalt soll hierüber Aufschluß geben.
Untersucht werden Handlungen, die täglich verrichtet werden. Beispiele hierfür sind da..'i Öff-
nen von Schubladen oder Türen. SauIIncIn von Besteck und Geschirr auf einem Tablett ,
Drücken VOll Knöpfen. PUt7.CII \"On Oberflächen oder Füllen einer Gießkanne. Hier ist festzu-
stellen, da.<;sdie Hände in höchst unterschiedlichen Stellungen ueuutzt werden. i\Ieist wini
die Handlung nur von der dominanten Hand ausgeführt, \vährend die andere in einer Ruhe-
po:-;ition wartet (siehe Ahhildungen 3.1).

Ahbiklung 3.1: Beispiele von Handhabllngsaufgaben im Haushalt

\Vcrdell Aufgaben mit zwei Händen oder durch mehrere Personen ausgeführt, müssen meist
Gegenstände übergeben oder Teilaufgaben genallcr spezifiziert werden, wenn einer der bei-
den Interaktionspartner nicht über ein Teilziel informiert ist. Dazu kommen ausgesprochene
Kommandos ebenso wie Handzeichen zum Einsatz (Abbildung 3.2). Unter den Handgesten
sind besonders Zeigegesten oder Stoppgesten häufig vertreten. Zeigegesten eignen sich oft
besser als verbale Umschreibungen zur Referellzierung von Objekten oder zum Angeben VOll
Richtungen.
Damit Aufgaben eigenständig ausgeführt werden, können diese wie in Abbildung 3.3
durch einen Demonstrierenden vorgeführt werden. Im Fall des Tischdeckens werden dazu
hauptsächlich verschiedene Griffe und Gestell zusammen mit den jeweiligen Handbewegun-
gen verwelldet. ßeide Handlungsweisen wenlen \l,'ährend der Ausführung der entsprechenden
Teilhalldlung üblicherweise sprachlich erklärend begleitet (siehe Abbildung 3.3).

Eine für die Handluugserkennllug grundlegende Erkenntnis ist die, dass für ~\:lellschen eine
Aktionsfolge als Sequenz klar voneinander geteilter Einzelhandlungen wahrgenommen wird



.12. T \"fWII h('o/);lc1It /)111"('1" ll<uuJ1 IIIJ!.WlJ

Abbildung 3.2: Beispiel für Kooperation hC'iHalldhahungsallfgaben
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lind nass rlie brauchbarste Illformatioll zur Interpretation eillcr Handlung im Zustand des
Wechsels zwischen zwei solcheH Eillzelaktiollen vorliegt [I\ewtsoll 77}. Die Segmentierun~
in einzf'ine Abschnitte wird also nicht nur wie eingangs erwähnt zur Planung einer Pro--
blellllösung vorgenommen, sondern auch zur Interpretation beobachteter Problcmlösuugen.

Df'r V('rgleich ocr Demonstration direkt ausgeführter lIanrlhmgsfolgen mit zu Lehrz\\"eckcll
ausgeführten Handluugsfolgen zeigt eillell Unterschied in den ausgeführten Trajektorien. Um
bestimmte Teilhalldlungen deutlich zu zeigen, werden diese besonders betont (z.B. durch
FühreIl eines Gegenstandes in die ~ähc der Augen des Beobachters) oder zur besseren \Vahr-
llf'lulIl1llgan das Sichtfeld des Beobarhters angepasst. [Jiar 9Gb]führt eine analoge Beobach-
tung an: Ocr Demonstrierende greift eine Schraube. positioni(~rt sie in einer Fügestelle uno
rückt ah, damit der Lernende dies sieht. Danach wird sie erneut gegriffen lind eingedreht. Ein
:;olche:;Verhalten wird besonders deutlich, wenn Gegenstände einzeln durch Gesten rcferen-
ziert und ihre Lage sprachlich kOlllmentiert wird (Bild rechts unten in Abbildung 3.3, "das
~Iesser sollte recht:; neben dem Teller liegen"). Hier wird die Vorführung sogar unterbrochen,
um die Ziele von Einzelhandluugen zu definieren.

3.2 Typen beobachtbarer Handlungen

~Ienschli('he Handlungen sollen im Rahmen dieser Arheit mit dem Ziel erkanut werden, ei.
nem Roboter die Interpretation auf Bm;is eines gegebenen Kontextes und damit auch die
Auswahl einer entsprechcnden Reaktion zu ermöglichen. Lässt man den Sonderfall der Be-
obachtung menschlicher Aktionen während der Ausführung kooperativ gelöster Aufgabcn
beiseite. lassen sich im Rahmen der Interaktion zwischen zwei Menschen drei Typen beob-
achtbarer Halldluugen identifizieren:

Kommanrlienmgen: Das Geben eines Auftrage:;. Dies können beispielsweise Anweisungen
zum Bewegen, Halten, Übergehen oder Holen eines Gegenstande:; :;ein. Kommandie-
rungen werden meist sprachlich oder durch symbolische Ge:;ten vorgenommen.
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Abbildung 3.3: Beispiel für eine Lösungsvorführung

Performative Handlungen: Der ~lellt>eh führt die Lösung ciner Aufgabe selbst vor. Der
Interaktiollspartner beohachtet die Lehrdemonstration und analysiert die ausgeführte
Ha.ndlung. Er merkt sich die einzelnen Handlungsahschnitte und interpretiert sie soweit
möglich.

KOlllmentierullgen: Darunt.er sollen Erklärungen, die 13enennung von Gegenständen ouer
Prozessen sowie Antworten auf Fragen im Rahmen cines Dialogs verstanden ,,,erden.
Neben sprachlichen Referenzierungen kommen hier vor allem beschreihende und zei-
gcnde Gesten zum Tragen. Dieser Typ der Außerullgell dient vor allem zur Kompie-
xitätsrec1uktion und Interpretationshilfe nach performativen Handlungen.

\Vährend Kommalldierungen und Kommentierungell zur Interpretation meist lediglich der
Information über den aktuellen Kontext bedürfen, ergibt sich der Sinn einzelner performa-
tiver Akte oft erst nach mehreren Schritten oder liegt sogar außerhalh des Vorfiihrszcnarios.
Tabelle 3.1 illustriert dies anhand eines Beispiels. Das Platzieren eincs ~Iessers rechts neben
einem Teller beim Tit>ehdccken erhält erst dann Sinn, wenn es von einer Person zum Essen
dort erwartet wird. Auf Grundlage erfasster Objektlagen und deren Beziehungen allein kanu
nicht auf dieses Ziel geschlossen werden. Lediglich zwischen den Objekten hergestellte Re-
lationen können detektiert werden. Es ist daher nicht zu erwarten, dass die Interpretation



Syntax ..ßt'wt'gt' Ohjekt A auf PmitioH g.

Semantik .,Lpgp da." hies."er C llt'bell deli Teller D"

Pragmatik ..Lpge da." hies."er für Person E wm Essell hereit"

Tabelle 3.1: ßeispiel von Syutax. Semantik und Pragmat.ik beim Tischdecken

einer Vorführung ohne Hintergrundwissen oder ohne hcgkitcndc Erkärungen vollständig sein
kann.

3.3 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel dient Zllf Vorhereit.ung der l\fodeliierullg VOll Handlungen: diese
sollen sich an Vorführungen für ~Ienschen orientieren. \richtig dabei ist die festgestellte
klare Trcnnung komplexer Vorführungen in einzelne Handlungsdelllcnte und die Identifika-
tion dreier unterschiedlicher HandlullgstypeIl, niimlich kommandierender, kommentierender
lIud pcrformati\'Cr. Deren Interpretation bedarf jc,veils eigener :\Iethodell. wobei der höchste
Aufwand für die Analyse perfofmativer Aktionen zu leisten ist.



Kapitel 4

Sensorik und ModelIierung

Im vorliegenden Kapitel wird ein<,\Vahl für die Sen:-orik uno Repräsentation der aufgczeich-
lIeten Sellsordatcll aus dcn Vorfühl'llllgell getroffen und erläutert. Vor der Vorstellung; der
koukrdl'1l SensorkompOlicllten wird zuniichst der Prozess zur Interpretation \'011Vorführun4
gen in scinen einzelnen Schritten präsentiert und Ralldbedingungcn festgelegt, die für die
Demonstrationen gelten sollen.

4.1 Die Interpretation komplexer performativer Hand-
lungen

Perfoflllativc Handlungen setzen sich aus einer Folge von partiellen Aktionen zusammen.
Als Handlung wird im Folgenden clip ßcwcgung der Hände hetrachtet. Sprache, Blickkoll-
takt, Kopfg('sten oder ßeinbeweguilgen werden nicht mit einbezogen. Für die Interpretation
menschlicher Handlungen im I\ontext VOllObjektmallipnlationcn ist damit zunächst die
Erkf'llllllllg der eim:elnen manuellen Teilhandhmgcn notwendig. Abbildung 4.1 gibt einen
Überblick über den gesamten Prozess. Der ProgralIllllierprozess beginnt mit der ßenutzerde-
Illoustration einer bestimmten Aufgabe, die von einem Sensorsystem beobachtetl wird. Die
folgf'ndell Phasen stellen die gruudlegeudeu Komponenten für eine erfolgreiche Umsetzung
der Vorführuug dar [Ehrenmann OillJ:

Beobachtung: Das Sensorsystem wird zur visuellen Vf'ffolgung ocr ßellutzerbcweguugell
und Zllf Beobachtung der ßenutzeraktionen benutzt. \Vichtige Allderungen \vie Ob-
jektlagen2 werden erkannt.

Segmentierung: In der nächsten Pha.'.;e werden die releva.nten OperatiOllen und Um-
weltZtlstände basierend auf der anfgezeichlleteu Sensorinformation extrahiert. Ziel
ist die Segmentierung in bedeutsame semantisch zusammenhängende Teilabschllitte.
Dies kann während der Vorführung in Echtzeit oder offline anhand aufgezeichneter
Vorführungen erfolgen. \Vellll oer Benutzer hereits während der Vorführung über die
Hypothesen des Systems bezüglich der beobachteten Ereignisse informiert wird, kann
der Segmentierungsprozess stark beschleunigt \\'erden.

IZur formalell Definition des Begriffs ..&'Ohachtull,l!;"siehe Anhang A
2Zur formaJen Definition des ßegriffs "Ohjektlage" siehe Allhan,g A
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Vorführung Ausführung

Roboterdaten,
vorherige
Beispiele

Benutzer-
interaktion

Abstraktion

Simulation

Abbildung

Abbildung 4.1: Illtcrpretatiollsprozes:-:; für komplexe performative Handlungen

Interpretation: In der Interpretationspha.<;c wird die segmentierte ßenut7.cnicmonstratioll
auf eine Symbolsequenz abgebildet. Die Symbole tragen Information über den verwen-
deten Halldlungstyp (z.ll. Geste, Grifftyp, Trajektorientyp) und entsprechende Para-
meter, die aus der Sensorik gewonnen werden (z.ll. die genaue Stellung der Hand, das
gegriffene Objekt).

Abstraktion: Das nächste Ziel ist die Bildung einer abstrakten Beschreibung der
Vorführung auf Basis der erfassten Benutzerciemonstratioll. Die Generalisierung dient
dazu, die relevanten Aktionen zu detektieren und in eine allgemeingültige, auch auf
ähnliche Problemklassen anwendbare, Lösungsbeschreibung zu überführen.

Abbildung: Da.s gelernte Problemlösuugswissen kann nun in einem weiteren Schritt zur
Lösung der spezifizierten Aufgabe genutzt werden. Dazu ist eine explizite Umsetzung
in ßewegllngsoperationen des gewählten Rohotersystcms notwendig.

Simulation: Vor der Ausführung wird das generierte Roboterprogramm hinsichtlich seiner
konkreten Anwendbarkeit auf ein definiertes Ziclsystem in der geplanten Attsführnngs-
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ulU~ebullg simulati\' getestet.. Ocr BPllIltZ1'1"solltp dabei korrigierend eingrf'iff'1l können.
11m gefährlkhc Situatiollell \\'iihrelld eiN realen Ausführullg zu vermeiden.

A usfiihrung: \Vährend der physikalischeu AIISfiihfllll~ der oeobachteteu Handlung auf dem
Roboter können Erfol?; lind ~lisserfol?; eier gelernten Handlung zur I\looifikc1.tioll des
Abbildungsverfahrens genutzt werden. \Vird beispielsweise ein Objekt im Greifer in-
stabil, können die Greifkräfte erhöht werden.

\\'ährend jedem Prozessschritt ist es SiUlIvoll, df"m Beuutzer die I\Iöglkhkeit korrigi('l"cnder
Eingriffe Z1l geben. Dadurch können Systemh.ypothescn überprüft orler verrauschte Sensor-
messungen verueSljert werdeH. SiHllvolierweise geschieht dies t~!rekt in der Vorführumgebung
ollrcl1 sprachliche Kommentare 1111<1 ergänzf'lj(ie Gesten. Zur Uherpriifullg der Verarlwitullg
der Vorführungsdaten schließt sich also eine Pha.'ie interaktiver KOlllmentierllug an, bis das
Programm auf oem Rohoter ausführbar ist. Die vorgeschlagenen Prozess phasen sind prinzi-
piell auf beliebige Handhabungsfolgen anweudbar.

4.2 Randbedingungen

Die in dcn Abschnitten 3.1 und 3.2 gemachten AllIlahmen sollen für die Aufzeichnung ocr Be-
nlltzeraktionen berücksichtigt werden. Fiir die Vorfiihrungen sind also folgende grumllegende
Bedingungen gültig:

Ein-Hand-lvlodeIl: Analog ZUIll Effektor des programmierten Roboters soll auch iH'im
~Ienschcn zuuächst nur die Bewegung einer Hano beobachter. werden. Sämtliche I\la-
niplllationen in dem Szenario solleIl mit dieser erfolgen.

Objektgröße: Die manipulierten Ohjekte sollteIl der Größe der Hand entsprechen. Insbe-
sondere müssen sie von dieser Hand manipulierbar sein.

Geschlossene \Velt:3 Außer der Beulltzerhand greift kein anderer Agent in die Szene (~ill.
Objekte, dic an einer Position abgestellt wurden, bleiben stationär, bis sie wieoer ge-
griffen lind bewegt werden.

Erkannte Ohjektpositionen la.<.;sensich also nicht ohne Zutun des Demonstrierenden
verändern. Außerdem lassen sich die hmhachteten Objekte in der Regel ansichtshasiert
erkennen. Zusät:dich zu oiesen Bedingungen wird für die Handlungen des Benutzers an~
genollllllcn:

Kontextstabilität: Der Benutzer wechselt nicht ohne Ankündigung den Kontext seiner
Vorführung. Insbesondere sollten während einer Vorführung performativer Handlungen
keine Spolltanhandluugen auftreten. Beispiele sind etwa das Kratzen am Kopf oder da.s
Begrüßen einer Persoll.

Derartige Kontextwechsel können nur mit Zusatzwissen erkannt und entsprechend. zugeoro-
net werden. Von Spontanhanolungen gestörte Trajektorien führen bei oer Gellerierung eines
Roboterprogramms zu Fehlern unu müssen vor während eier Interpretatiollsphase gefiltert
werden.

3engL: Closcd Worl<.!Assumption



SO l\ilpitel 4. SeIJsorik lind lUodel/ieI"lll1g

4.3 Sensorik

\Vie in den AbschniHcll 2.3.2 und 2..1.1 gezeigt wllI"de, ist die rein biktba ..••ierte V('rfolgung
eiIl('r Handhe\vegung inklusive der Fingerstelluugen IIIlI"in einem eingeschränkt.en ßlickfrld
einer stationäreIl Kamera möglich. Aufgrund von Venieckungen ist eine klare Aus.'.;age
über die Stellung aller Finger der beobachteten Hand nicht möglich. Besonders hinderlich
ist dies bei der Griffklassifikation. Die ~[öglichkeit, Vorführungen intuitiv und natürlich
gest.alten zn können lind gleichzeitig verschiedene Grifftypen erkenllen lIud klassifizieren zu
können, lassen die Verwendung eines Datenhalldschuhs für die Beobachtung performativer
Handlungen sinnvoll erscheinen. Die Verwendung eines Datenhandschllhs ist allerdings bei
der luteraktion mit einem Roboter eher hinderlich. In einem solchen Fall sollte ein Benutzer
möglichst ohne Verwendung von Datenhandschllhen oder gar einem Exoskelett. auskommen.

Die Anforderungen an die Handlullgsbeobachtung zeigen sich im Kontext einer Program-
mierung komplexer !vlanipulationen als grundlegend unterschiedlich zu delljelliJ!;ell einer Oll-
line !\Iensch-Roboter Interaktion. Deshalb werdelI zwei unterschiedlich ausgeprägte Bcoh-
achtungsllmgeblmgen vorgeschlagen:

VorfUhrulllgeuung: Zur Aufnahme und Aufzeichnung performativer Handlungen wird ei-
ne sogenannte Trainingsumgebung verwendet. Hier findet die Programmierung von
Handhahungen durch Vonnachen statt. Um Vcrfahrbahnell präzise verfolgen zu können
und um verschiedene Griffarten robust zn kla.-;sifizierell, werden fusionierte Dat.en Ull-
terschiedlicher Sensoren wie einem Kamerasystem und einem Datenhandschuh ange-
wandt. Neben performativen Handlungen werden Kommandos und Kommentienmgen
eingegeben, über die eine Vorführung korrigiert unu bearbeitet werden ka.nn.

Ausfüllrumgebullg: Die direkte illteraktionsschnittstellc ZIIdem Rouoter unterstützt ne-
hen der direkten Kommandierung des Roboters zur Aktivierung und Parametrierung
vorher gelernter Programme. Für die Ausführumgehllng wird in der Regel nUf das vi-
suelle System des Ziclrohoters verwendet. Zur Erkennung kommentierender oder kom-
mandierender Gesten ist dieser Sensor ausreichend. Ein nicht zu vernachlässigender
Aspekt aktiver Kameras auf Robotersystemen ist deren für den l\lenschen wahrnehm-
hare ßlickrichtullg des Systems: der Benutzer kann somit unmittelhar auf den Auf-
merksamkeitsfokus des Roboters schliessell. Dies ist z.B. bei geplanten Bewegungen
des Robotcrsyst.cms zur Antizipation eines Verfahrziels durch den Benutzer sinnvoll.

Die Arbeitsweise dieser beiden Umgehungen wird im Folgenden erläutert.

4.3.1 Vorführumgebung für performative Handlungen

2m Beobachtung performativer Vorführungen wird eine Trainingsumgebung für die Aufnah-
me prototypischer Handlungen vorgeschlagen. Sie be:steht aus einem Tisch mit den Handha-
bungsobjekteIl als Szene sowie einem aktiven Sichtsystem, einem magnetfeldbasierten Posi-
tionssensor und einem Datcnhandschuh zur Beobachtung und Aufzeichnung der Handlungen
(siehe Abbildung 4.2 a). Die einzelnen Sensoren werden im Folgenden heschrieben.
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Abbildung 4.2: Die Vorfiihrnmgcbllng (a) mit dem integrierten trinoklllaren aktiven Sichtsys-
tem (Detailaufnahllle, b)

Aktives Sielttsystem

Über das trinokulare Sichtsystelll (sidIe Abbildung 4.2 b) werden die auf der Tischplatte
manipulierten Objekt.e klassifiziert und ihre Lage bestimmt. Außerdem wird die Position der
Bcnutzcrhand mit hoher Gellauigkeit bestimmt. Drehachsen der Firma Amtec [Amtec 00]
werden Zlttll ~eigen lIud Schwenken oes Kopfes genutztl. Die Rewegungsmodule zeichnen
sich durch sehr hohe Positions. und Wiederholgeuauigkeit aus. Die ßildsensorik besteht
ans drei PlIlnix TM765i Grauhildk.'1mera.s."'.Die drei BildsigIlaIe über RGB.Kanäle in eineIl
Fralllegrabber [\Iatrox 98a] eingelesen lind digitisiert.

Datcllhandsehull

Zur Erfa..<;sungder IIandkonfiguralion In;w. der Fingerposen wird ein Datenhandschuh mit
22 Sensoren der Firma Virtllal Tedmologies (siehe Abbildung 4.3 a) eingesetzt.
Die Sellsoren bestehen aus Dehnungsmessstreifen, die am Ort der Fingergelenke angebracht
sintI. Die Beugung hzw. Spreizung der Fingergelenke hat eine Längen- lind Quersclmittsände-
rung der Dehnmessst.reifen zur Folge, dereIl re~ultierellde \Viderstandsändcrung mes.<;t.ech-
nisch erfa..,>stwerden kanu. Daraus werden Rückschlüsse über die Beuge- lind Spreizwinkel
der Finger ~ewonnen IVirtual 95]. Die \'on den Sensoren in dieser Art gelieferten 1Iesswer-
te werden an die Systellleinheit übertragen und dort in die entsprechenden Fingerkollfi-
gurat.ionetl umgewandelt. Über eine serielle Schnittstelle werden die Fingerkonfigurationell
1iJ = (Wt, ... , W22)'1' an einen Rechner \••..eilergeleitet und können dort graphisch dargestellt
werden.

4tedmische Dateu siehe Tabelle 0.2 im Anhang B. Die Auflösung eine~ ~Ioduls liegt hei 2000 Impulsen
pro Umdrehung. Der Arbeit~raullJ wurde so gewählt, dass die gesamte Szene visuell erfasst werden kann.
Softwareteehnisch wurden dazu die Drchwillkel des Nei~ellloduls auf eineIl Bf'reich zwischt>n 00 und 900, die
des Schwcnkmoduls auf einen ßereich zwischen _100 und UOO beschränkt.

5tedmisc:he Daten siebe Tabelle 0.1 im Anhang B. Für die Ohjekterkellllung und Handwrfolgung wird
eine AuflösuIlI": von 640 x 512 Pixeln hei 8 Bit Auflösung vl'fweudet. Bei der Hülldverfolgung werden aus
Gesc:hwindigkt>itsgriindell die Halbbilder eillZt'i1l hetrachtet.
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(a)
Abbildung -1.3: Ein Datcnhandschllh (a) mit magnctfeldbasicrtem Positionss)'stcm (b)

!vlagnetbasicrtes Trackingsystem

Zur Lage- lind Oricilticrungsbestimmung der Hand im 3D-RauIIl wird ein magnctfcldhasicr-
tel' Sensor der Firma Polhemus [Polhemus 93] eingesetzt. Er erfasst Lagen und Orientiernn-
gen mit sechs Freiheitsgraden, je drei Translations- und drei Rotatinnsanteile. Der Sensor
besteht aus drei Komponenten, einem Sender, einem Empfänger und einer Systemeinheit
(siehe Abbildung 4.3 b).
Im Zentrum des Senners befinden sich drei als Sendeantennen wirkende SpUleil. Ihre Ach.
sen stehen senkrecht zueinander und bilden das voreingestellte Bezugskoodillatensystem des
Sem:iors. Jede Spule erzeugt bei Betrieb des Senders ein elektromagnetisdws \Vechselfeld.
Diese Felder werden vom Empfänger ZIIf Positionsbestimmung gemessen.
Der Empfänger ist oberhalb des Handgelenks am Datenhandschuh befestigt. Sender und
Empfänger sind mit der für die Stromversorgung zuständigen Systemeinheit verbunden. Die
von dem Empfänger aufgenoIIlmenen Signale v,'erden nm dieser Einheit in die entsprechenden
Lage- und Orientierullgswerte umgewandelt, die über eine serielle Schnittstelle an einen
Rechner gesendet werden. Die Abtastrate seitens des Rechners kanu mit einer Frequenz von
bb zu 120Hz erfolgen.

Softwarearchitektur

Die Softwaremodule, mit deren Hilfe die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Verarheitungsphasen
einer Handlungsvorführung interpretiert und auf einen Roboter abgebildet werden, sind in
einem Rechnernetz verteilt. Abbildung 4.4 gibt die Struktllf des Gesamtsystems zur Hand-
lungsabbildung wieder6. Es besteht aus fünf Komponenten:

Beobachtung und Segmentierung: Für die Aufzeichnung, die Analyse und Vorsegmen-
tierullg verschiedener sensorischer Eingabekanäle ist ein SensOfmodul verantwortlich.
Seine Ausgaben sind Vektoren, die den Zustand der beobachteten Objekte in der

6Eille gellaue Beschreibung findet sich in [Ehrenmann 01hl.
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Abbildung 4.4: Softwarearchitektur de:; Ge:;allllsy:;leJll~zum Programmicren durch Vorma-
chen

Vorführumgehung lind die ßenutzerhandhlllgen parametriert beschreiben. Das Sen-
sormodul wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit cntwickelt.

Interpretation: Das zweite :\Iodul sammelt diese Beobachtungswktorell und assoziiert ei-
Be ~lellge vordefinierter Symbole zu hestimmten Beoba.chtllugsvektorsequenzen. Diese
paramctricrbarcn Symbole repräsentieren elementare Halldlungsteile'. \\'iihrend der
Interpretationsphase werden diese Symbole zu hierarchisch gegliederten ~lakroope-
mtoren Ztlsammengefas.."t, nachdem spezifische aufgabenahhängige Parameter durch
Variablen ersetzt wurden. Das Ergebnis wird als generalisiertes Ausführungswissell
hzw. als prototypische Handlung in einer Dat.enbank gespeichert.!!

Ausführung: Da." Ausführungswissen kann von dem Ausführungsmodul zusammen mit
spezifischen Informationen über Robotertypen für die weitere Verarbeitung genutzt
werden. Für das jeweilige Zielsystem w(~nlelldie Bewe~ulIgsbahllell an das aktuelle
Umweltmodell der Ausführullgsumgebung angepasst.

Simulation: Bevor das generierte Programm an rias Zielsystem zur Ausführung übergeben
wird, findet eine offline Validierung auf der Basis einer Simulation statt. Im Falle
det.ekt.ierter Fehler bzw. Kollisionen werden die Bewegungen des Roboters korrigiert.

7engl.: Skills
~Fiir eint' ausführliche Darstellung dieses und des folgenden Abschnittes sei auf die Arheit [Frie<irich 98]

verwil:'&'11.
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Datenballken: ßis nuf die Datenbanken kommunizieren alle Komponenten über eine in-
teraktive graphische Schnittstelle mit dem Benutzer. Sie dienen ZUlUSpl:'ichl:'1"lldes
\Vcltmodells. des gelernten Ausführungswissens sowie der Rohotermodelle.

Der Instruiernngsprozess erfolgt mit Hilfe dieser Module wie folgt ab (die Ueschreibung
entspricht derjenigen in Abschnitt 4.1):

ßeobachtung: \Vährend der Vorführung manipuliert der Benutzer Objekte in der Vorführ-
umgehung.

Segmentierung: Die Segmentierung der Vorführung erfolgt durch eiue Heuristik, die Greif-
und Losiassoperationen als spezielle Kontextwechsel interpretiert9. Die Größen der ge-
wonnenen Segmente können direkt durch den Benutzer graphisch modifiziert \verden.
Zusätzlich wird die Bewegungstrajektorie aufgrund der Uewegungsgeschwindigkciten in
Segmente linearer, freier oder splin~förmiger Bewegungen eingeteilt. Diese Aufgaben
werdeu VOlldem Modul zur Beobachtung und Segmentierung wahrgenommen.

Interpretation: Die Zuordnung der Bedeutung der heobachteten Handlllngsscgmente
hz\,.... der symbolischen Operatoren erfolgt auf Basis der aufgezeichneten Segmente.
Jedem Segment \••..ird ein Symbol und ein Parametersatz zugeordnet. So stellt :"ichbei-
spielsweise ein Greifoperator aus der Beschreibung des Griffes und der Fingerwillkel
dar. Eine Linearbewegllng enthält Anfangs- und Endpunkt der Bewegung in objektre-
lativell Koordinaten. Verantwortlich für diese Zuordnung ist das Intcrpretatiollsmoolll.

Abstraktion: In der Generalisiernngsphase werden die abgeleiteten symbolischen Operato-
ren zu semantischen Hierarchien bzw. zu ~Iakrooperatoren zusammengefasst. So stellt
sich die Repräsentation eines Greifvorgangs aus einer Anrück-, Greif- und Ahrückpha-
se dar. Diesen Phasen werden die jeweils zugehörigen Operationen zugeordnet. Die
Bildung der Hierarchie erfolgt, indem die Zusammenfassung semantischer Gruppen re-
kursiv fortgesetzt wird. Außerdem erfolgt eine Analyse der Nützlichkeit der erfassten
Operatoreil. Diese Analyse beinhaltet die Betrachtung der Relationen der im Umwelt-
modell enthaltenen Objekte. Die gewünschten Relationen werden durch Benutzerin-
teraktion von dem InterpretationslIlodul generiert.

Abbildllug: Das akquirierte Prohlemlösungswissen dient nUll zur Generierung eilleS spezi-
ell für ein Robotersystem zugeschnittenen Programms. Dazu wurden Algorithmen zur
Abbildung von Greif- und ßewegungsoperatoren auf das Ziclsystem entwickelt. Berück-
sichtigt werden dabei der jeweilige Aufgabenkontext zum gezielten Einsatz geeigneter
I<raftregelullgen und die kinematischen Eigenschaften des Robotersystems. Es werden
hierzu generische Roboter- und Greifermodelle verwendet [Rogalla 00]. Das resultie-
rende Roboterprogramm besteht aus einer Menge elementarer Bewegungsprimiti ••..e für
den je\\'eiligen Rohoter, die von dem Allsführungsmodul erzeugt werden.

Simulation und Ausführung: Das generierte Roboterprogramm kann nun in einer Simu-
lationsumgebung getestet lind hewertet ,,,enten. Auch hier besteht die 11öglichkeit, in-
terakiv Positionen, Greifpllnkte und Bewegungshahnen zu korrigieren. Die letzte Phase

9Siehe claim wie<icr [Ffiedrich 98J.
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lwsteht. itl der Übcrtra~ung lies ~ctestelen Programlues allf den realeu Rohoter in der
Allsfiiilrltliigehlillg,

Die Architektur ist. für Erweit('rullgen offen gehaltpn. Zur Verwendung weiterer Sensoren wie
z.B. haptischer Sensoren für die ßPObachtung oder wciterer Robot.ert.ypen für die Ausführung
Nfordcrt keine Anderung oer Struktur.

4.3.2 AlIsfiihrullIgebllug zur Interaktiou

Die Vorführumgehullg dient der hochgenaucil Verfolgung und Aufzeichnung VOll ßcnutzer-
hmidlullgen. 111 der Allsführnngsumgehllng dagegell 111USS der Hobotcr kOlllmflu(liert lind
über Konllnentienlll~en belehrt werden. Hierzu sollen keine Landmarken hzw. Referenzkoor-
dinatells,vstellle oder invasivelO Sensoren Verwenrhlllg finden. Zur online Beobachtung wird
eill F'arhsichtsystem eingesetzt.

f\.louilesaktives Sichtsystem

(~ (~
Abhildung ,1.5: ßinokulares aktives Sichtsystcm (a Detailaufnahme) des Rohotersystcms 111-
/,nt (h)

Der Roboter 1I1115..<; in der Lage sein, die vor ihm auf einer Tischplatte liegenden Objekte zu
klassifizieren und ihre Lage zu bestimmen. Xur so ist die Überprüfung der Anwendungsbe-
dingullgen eines vorher generierten 11akrooperators möglich. Außerdem muss der Ort oer
ßellutzcrhand festgestellt und ausgeführte Gesten erkanut werden. Zur Bewegung des Ka-
lIlcrakopfcs mit zwei Hewegungsfreiheitsgraden wird ein schwenk- und neigbares Gelenk der
Firma Amtec IAmtec 00]11 genutzt. Die Bildsensorik hesteht aus zwei SOll)' AP7i7 Farb-

IO.,invasiv" im Sinne von: .,VUI1IBenutzer anzulegen"
lltechnische Datf'll siehe Tabelle 8.2 im Anhang ß
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kalllera<;12.Zur Digitalisienmg wird jeweils ein ~leteorIl-Fralilegrahh('r \'011 :\fatrox \'{'rwcII-
det !;\Iatrox 98cJ. Abbildung 4.5 zeigt neu Auflmll des realisierten Systems.

Softwarearchitekt ur

\Vie im Fall der Vorführumgehung erfolgt die Illformationsverarbeituug des Roboters verteilt
in einem RedlIlernetz. Abbildung 4.6 giht einCHÜberblick über die verwendete Struktur des
Gesamtsystems. Es enthält vier grundlegende t\lodule, wobei das Datenbankmodul dieselbe
St.ruktur und denselben Inhalt wie in der Vorfühl"l1mgebung besitzt:

Kamera.
kopf

Mikrofon

ALlswahl einer
Reaktion

Welt-
modell

ErzeLlgung von
Fahrtlefehlen

Aus- Roboter.
führungs- modelt
wissen

BewegLlng
des Roboters
(Kopf. Arm.

Greifer.
Plattform)

Abbildung 4.6: Softwarearchitektur des Gesamtsystems in der Ausführumgebung

Rcohachtuug: Das Sensormodul ist hier ebenso wie in der Vorführumgebung verantwort-
lich für die Verfolgung der Benutzeraktionen sowie für die Analyse der Szene.

Interpretation: Die Interpretationskomponente analysiert die Situation anhand der beob-
achteten Szene, die im \Vcltmodell gespeichert ist. Sie wählt eine Reaktion auf eine
beobachtete Situation oder Handlung hin aus. Das kann beispielsweise die Ausführung
einer durch Vormachen programmierten Bcfehlssequenz sein.

Regelung: Die Regelung der gesamten Rohoteraktorik unterliegt dem Regelungsmodul.

4.4 Systemarchitektur

Handlungsrelevante Beobachtungen wie manipulierbare Objekte, Griffe, Gesten oder
Handtrajektorien werden zur Interpretation der Vorführung im Weltmodell gespeichert. Da
die :\lethorlen zur Detektion dieser Ereignisse nicht von einem einzigen Rechner bewältigt
werden können, wird das Softwaremodul zur Beohachtung und Segmentierung auf mehrere
Recheneinheiten verteilt. Abbilrlung 4.7 zeigt den Aufbau des physischen Systems mit der
Vorführumgebung und dem Roboter Albert.

12technische Daten siehe Tahelle B.l im Anhang ß. Verwendet wird hier die halbe PAL-Aull.ö>iung.
d.h. 320 x 240 Pixel hei 3 x 8 ßit Farhtiefe
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Ahbildung 4.7: Aufbau des Beohachtullgssystems in der Vorführumgebuug (links) und in der
AIIsfiihrumgebung (rechts)

Vorführumgehullg: Zur Sensordatellliufnahmc und Fusionierung der Sensordatell sind drei
Rechner notwendig:

• Ein PC regelt die Pose des Kamerakopfes und verfolgt mit diesem die ßellutzer-
hand auf der Basis eines lokakn Trackingverfahrens. Er leistet auch die Erkennung
manipulierbarer Objekte in der Szene .

• Ein weiterer PC nimmt die VOIll Datenhandschuh geliefert.en 1\lesswerte für die
Bellutzerhand auf und dient der Gest.en- und Grifferkellnuug. Zudem \verden hier
die Handposen aus dem maglletfeldbasierten Tracker mit dCH vom ersten PC
verschickten PositiOllsschätzllngcll fnsiolliert .

• Das \Veltmodell wird durch eincn dritteil pe verwaltet. Hier werden die gemel-
det.en Ereignisse entgegengenommen und gesPf~ichert.

Ausfiihrumgehllng: Zur Regelung des Kam(,Hlkopfes des Roboters dient ebenfalls ein pe.
Dieser ist auch für die Verfolgung der Beuutzerhand und die Gestenerkennung verant-
wortlich. Das \Veltmodell I1l1dAusführnngswissell liegen auf einem zweiten Hechner,
an den die gemachten Beobachtungen gemeldet werden müssen.

4.5 Modellicrung

Der folgende Abschnitt ist der Vorstellung ocr ::\Iodellierung der Szene und ihrer zeitlichen
Veränderung gewidmet. Die ent.sprechenden Daten \\.erden in der Datenbank des ,,\\'elt,-
modells" 13 gespeichert und für den Interpretationsprozess bereitgestellt. Dabei wird auf die

13Zur formalen Definition des Begriffs ,.Weltlllodell" siehe Anhl\ll~ A
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110dellierung des Benutzers (..Halldlllodell") lIud dessen Verhalten in (\('[ Szcue (" llandlllngs-
Illodell") eingegangen, das ebenfalls dort gespeichert wird. Entsprechend ciics('[ r-.lodellicfllug
,vercit~1lVorführungen von den einzelnen .\lodulen bearbeitet. Dies gilt in gleidH'f \ Vebe für
die Vorführllmgchllng wie auch für die Ausführumgehung.

4.5.1 Wcltmodcll

Die .\Iodellierung VOll Objekten. RelatiOlwJI und Ereiglli~ellil im Rahmen einer Hobo ...
teranwendung erfordert als Ausgangspunkt die .\Iodellierung ihrer Geometrie sowie ihrer
technischen und physikc'llischcll Eigenschaften.

Geometrische Objektlllodelle, die zur Repräsentation des \Veltmüdells im vorgeschlagenen
ßcohachtungssystcm genutzt werrl('u, können sowohl nmch oberflächenhasierte als auch
durch auf parametrierten Volull1cnprimitiven basierende r.lodelle realisiert werden. Die
Objekte einer UUl\velt werden dazn mit einem CAD-Systemen modelliert \lnd dann iu
das für diese Arbeit verwendete Open Inventar [Open Invcntor Architecture Graup 941
Dateiformat übertragen. Die genutzte Visualisierungs- und Sirnulationsumgebung J{AVIS15

stellt auf der Basis der geometrischen Objekt modelle Funktionen für alle zur interaktiven
Programmi£'flmg und Simulation erforderlichen geometrischen ßf'l"cchnuugen, wie etwa
Kollisionsbetrachtungen, Transformationen u. A. zur Verfügung.

Eigenschaften von Objekten wie etwa Gewicht, Oberflächenrauheit oder Flexibilität können
sinnvoll nmch Attribut-j\Vertpa.:'1.re repräsentiert werden. Daher sind im vorgeschlagenen
System alle ein Objekt bzw. eine Objektklasse charakterisierenden Eigenschaften durch eine
Liste solcher Attribut-j\Vertpaarc modelliert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ~ünddabei
vor allem zwei Attributtypen VOllßedeutung:

• Die Erkennung der manipulierbaren Objekte in der Vorführungs- oder Ausführungs-
umgebung ist bei bildbasierten Verfahren über die Kameras nur mit Hilfe spezieller
Modelle (Ohjektansichten, KOllturmerkmale, ... ) zu leisten. Die spezifische Eignung
einer 11ethode zur Det.ektion eines Objekts wird zusammen mit dem entsprechenden
~Iodell in einem Attributtyp gespeichert .

• Zur Stabilisierung der Griffklassifikation lässt sich a-priori \Vissell über mögliche Griff-
typen nlItzen. Beispielsweise kann ein kugelförmiges Objekt nicht mit einer für die
Aufnahme eines Stiftes passenden Handkonfiguration gegriffen werden. Für ein Objekt
sinnvolle Griffe werden deshalh in des..<;enAttributliste aufgenommen, 1II11 sensorische
:\'[essungen auf ihre Plausibilität hin überprüfen zu können.

Abbildung 4.8 zeigt eine Auswahl der betrachteten Objekte und einen Ausschnitt aus deren
Attributslisten. Die Nutzung dieser Information wird in den entsprechenden Abschnitten 5.1
und 5.3 Ztll' Ohjektdetektion und Grifferkeunullg erläutert. Auf die 110dellierung der Greif-
klfk<;s{mfür ein Objekt wird in Abschnitt 4.6.2 näher eingegangen.

HZur formalen Definition des Begriffs "Erei,l?;llis"siehe Anhang A
15KArisruher VISualisierer, siehe {Sehaude 96J.
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Abbildung 4.8: Objekte und Attribute

4.5.2 HandrnodelI

Entsprechend den Halldbedingllngen au::;Absrhllitt .1.2sollen alle Eingriffe des Benutzers in
der Szene per Hand erfolgen. E::;bt naher ausreichend, Zllf Erfassung yon Demonstrationen
eine Hand zu modellieren. Diese ist ebenso wie die I\lodelle der manipulierbaren Objekte als
geomtrisdle8 Oberftächenmodell in Open Inventor' definiert. In Abbildung 4.10 sind rlessen
Elemente Unterarm, Handrücken und die Fillgerelemellte dargestellt. I\lit Hilfe rlieses "-(odells
lassen sich die i\lesswerte des Datenhandschuhs visualisieren und Ahstands- bzw. Kollisions-
herechnungen zu Objekten durchführen. Dies ist für eine genauere Betrachtung VOllGriffen
notwendig, beispielsweise zur Bestimmung VOllBerührungspunkten auf Objekten.

4.5.3 Handlllngsrnodell

Flexihle Rohoterprogramme lassen sich aus einer Vorführung nur dann erzeugen, wenn
sie nicht ausschließlich quantitativ erfasst Werdf'll und auch qualitativ beschreihbal' sind,
Ziel des vorgestellten SysteIlls ist es, eine parallletrierte symbolische Beschreibung eines
I\lallipulatiollSVOl'gangs ZII erfassen, die diesen so beschreibt, dass sie für die Generierung
eines Rohotl'rprogramms nutzba.r ist. Dazu sind die relevanten Pha.<.;ender Demonstration zu
segmentieren und zu identifi7.icrell. Spezielle Rahmenbedingungen erleichtern die Verfolgung
einzelner AktiOllell. Beispielsweise braucht nicht nach greifuaren Objekten gesucht werden,
wenn der Benutzer bereits ein Objekt in der Hand hält und kein weiteres greifen kann.

Eine allgemeine Ablautbeschreiuung für ßellutzerhandlungen lä.sst sich in Form eines end.
lichen Automaten notieren. Abbildung .1.9 zeigt das zur Erfassung von Vorführungen ver-
wendete )'lodel1. Zu Beginn müssen die in der Szene befindlichen Objekte identifiziert und
lokalisiert werden. Danach kann die Beulltzerhanrl gesucht und verfolgt werden. Greift der
Benutzer ein Objekt, muss die Bewegung der Hand bis zum Ablegen weiterverfolgt werden.
Der Ablageort \•...ird bestimmt und danach die Band \veiterverfolgt. Erkannte Gesten lösen



GO Kapitel -1. S(,JJ:-orik umi Muddlierullg

Gesten-
erkennung

Griff-
erkennung

Hand-
verfolgung
mit Objekt

Abhilrlung 4.9: Handlungsmodell in der Formlllicrnug eines endlichen Aut.omaten

wiihrcllddc:-;scn arbiträre Funktionen aus, können beispielsweise den Kamerakopf dirigieren
oller zur Auslösung der Handschllhkalibrierullg dienen.
Die Vorführung selbst wird durch das HalldluugslIlodell üherlappuugsfrei und lückenlos in
seine wesentliche Bestandteile untergliedert. Die in Abschnitt 2.,1.1 vorgestellten Systeme
zum Programmieren durch Vormachen gehen VOlleiner Beohaehtullgsphase mit einer a 1'05-
teriori Interpretation aus. Im Gegensatz dazu soll eine vorläufige Segmentierung und damit
die Erkcllllllug der Hallrlllingsfolgc nun in vivo erfolgen. Dafür 1a.-.;selJsich mehrere Argumente
allgebell:

• Dei der Verwendung bildverarbeitellder Methoden ist die Beobachtung selbst sehr re-
dleuaufwäudig-Ilur wenige :\Iethoden sind zur Verarbeitung der Sensorinformatioll
gleichzeitig nutzbar. Es krmn beispielsweise nicht zur seihen Zeit neben der Ohjekter-
kennung eine 11ethode zur Handverfolgung ablaufen, da der Kamerakopf hierfür un-
tt'rschiedlich positioniert sein müsste. Ein Aufmerksamkeitsfokus sollte der Situation
entsprechend eine Auswahl der im ~lomcnt Ilohvelldigen )'Iethodenaufrufe bestimmen.
Dafür ist eine Vorinterpretatioll notwendig .

• Da ein Teil der Sensorik stänrlig aktiv ist, muss für diese der relevante Szenenausschnitt
zur Beobachtung festgelegt werden. Dies geschieht in Abhängigkeit des Handlungsm(}-
delIs. Beispielsweise richtet sich der Kamerakopf zu Beginn einer Vorführung auf die
Szene, um rlie manipulierbaren Objekte zu registrieren16. Danach wird begonnen, die
ßenutzerhand zu verfolgen .

• Durch die Vorinterpretation werden Rückfragen während der Vorführung möglich. Da~
durch lv'1.nnder aufwändige Schritt der Korrektur der ~lessung stark be&:bleunigt wer-
den. ohne dass der Benutzer den Kontext wechseln müsste.

4.6 Beobachtung elementarer Handlungen

Die dem Handlungsmodell zu Grunde liegenden Benutzeraktionen müssen erkannt und klas-
sifiziert werden. Die Detektion und Parameterschätzung dieser Handlungen wird von elemen-

162m formalen Definition des Begriffs ~Registrierullg" siehe Anhang A
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tan'll ko~niti\,(,1l Opcratorcn17 gekistl't. Di{'s{'hestimmen gleichzeitig dcn Kontext für die
B('obacht \lug der Folgehandlung elltspn'dlCu<i der Festkgllng im llandlullgslUodeil. Der fol-
gende Abschnitt beschreibt die Allfgalll' diesel" Operat.oren lIud die Klassifikationssc1tclllata
für die entspn'cllendell Handlnngst'YIH'n.

4.6. L Handverfolgung
Die Verfolguug von Bewegungen der UCllllt.zerhanrt hat in der Vorführumgeoung da..'.;Ziel,
dif' cntsprechenden Trajektorien möglichst genalt im \\'eltmodcll zn registrieren uud später
für eine Ausführung auf einem Roboter nut.zbar zn Ilw.chell. Interessant. ist also die Re-
präst'ntation der Verfahrbahn mit Re1.ugauf das Elldeffektorkoordinat(,llsystemI8, das übli-
chcfwcise mitteil zwischen den Greifertillgcru <lngcIlOllllllf'1lwird. Dieses wird hier entspre-
chcud [Friedrich 98] in das Zentnull der Hamlflächc gelegt (siehe Abbildung 4.10 b). Un-
tl'l"stiitzt wird die Gellauigkeitsschätzllng durch (las Setzeu des Positiollsmarkcrs lIud des
~IagHet feldempfällgers auf den Handrü('ken l!.l,

(a) (0)

'.

D Bounding BOll

• TC?

Abbildung 4.10: Transformationen der ~lessko()rdinatensyst.('me im Handmodell (a) lind Ort
des Emleff{'ktors (TCP, b)

Die ßewf'gungstrajektorie T des Unterarms und der Halid ist nach der Aufnahme durch eine
Folge von Transformationen T = {TI, ... Tn} gegeben. Diese Dat.en \verden den Glcidlllug-
en 4.1, 4.2 ent.sprechend in das \Veltkoordillatensystelll des Umweltmodells transformiert.
Dabei ist.je nach Sensortyp die Trallsformatiollsgleichung T' für die bildbasierte oder T" für
die magnetfeldbasierte Verfolgung anzuwenden:

T'Vdt, Kamerakopf . T RKanU'rakupf, KamerM •

17Zur formalen Definition de,s Begriffs "e1cmentarer kognitiwr Operator" siehe Anhang A
H'cngl.: Tool Center Point (TCP)
I!JDcr Hersteller sieht beim Datenhandschuh Positiollslllt's:mngPll alll Unterarm vor. Da die ?;t'mt's.-;eill:'ll

Willkebtellungen zwischen Handrücken lind Unterarm jedoch um mehrere Grad differieren, wurden hier
Fehler hei der Positiollierullg der Fingerkuppen VOll his zu zwei Zentimetern gemes..'i€ll.
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r"
J Welt, TCP

lKamf'Tas . .'.!Ilrk"r . T~lark,'r.TCI'

TWf'lt. St>"der . T"pnclf'r, Empfiinj!;l'r . TErnpfiing"T, TCP

CU)
(.12)

VOIII Urspnmg des \Veltkoordinat~usystcllIS winl Ilief Zllllächst die Versrhiehllng Will jewei-
Iigf'U Posensensorkoordillatellsystem berücksichtigt. um danll weiter zu verfahren:

Kamerakopf (T): Bei dem Kamerakopf müsscli heim Übergang zu den ßf'zugskoordina-
tensystemen der einzelnen Kameras die rotatorbcllen Achszustülldc der Drehgelen-
ke berücksichtigt werden. Diese Koordinatensysteme liegen im Zentrum der CCD-
ßildallfnchmer. Die Transformation von dort ans zur Basis des ~larkerkoordinatells'ys-
tems wird durch Triangtlla.tion rekonstruiert. Die Basis des TCP-Koordinatensystems
wird dann durch eine Translation erreicht.

rvlagnetfeldtracker (T'): Die Transformation VOll der Basis des Bezugskoordillatens.ys-
tems des ~ragnetfcldsellders zum Empfänger wird durch den Sensor geliefert. Durch
eine Translation um einen fest.en Verschiebullgsvektor gelangt lIIan zum Euoeffcktor-
koord inat.ellsystem.

Ahbildung 4.11 stellt die Bezugskoordinatensystcllw der Transformatiollsketten für die
VorführulIlgebung aus Gleichung 4.1 und 4.2 grafbch dar.

Abbildung 4.11: BezlIgskoordinatensysteme in der Vorführumgebung

Zu jedem Zeitpunkt t einer Posellmessung wird damit die Lage des Endeffektorkoonlinaten-
systems durch Verkettung mehrerer Koordinatelltransformationen bestimmt. Das Er~ebnis
dieses Verarbeitungsschrittes ist nach der Sensordatenfusion20 die im Verlauf einer Demons-
tration im Endeffektorkoordinatensystern beschriebene Trajektorie

TTCP = {TA'elt, TCP"" T\\'elt, TCP} (.1.3)

Für die Ausführumgebung gilt da.<;für die bildha."ierte Positionsrekonstruktion Gesagte ent-
sprechend. Anstelle eines ~Iarkers wird hier der Schwerpunkt21 von als Zlif Benutzerhand

20Die Fusion von magnetfeldha.-;ierten lind hildhasierten PositionsschätzlIngen wird in Absdmitt 5.2.1
erläutert.

2lcngl.: £enter.Qf Qravity
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~ehiin'lHl iden! itiziertpu ßildrcgionell zu Gruude gelegt. Gleichung -1.1wird daher ahgpwalJ-
fle1t, Z1I:

T{\'f!lt, TCI' - T\\'f!lt, Kam••rakopf. TI?K<Ulwrak"pr. Kall",ra.".

TK"II1l'ras. Co(; . TcuG, TCI'

Grafisch stellen sich die entsprechenden ßczugskoordillatenS)'sleme wie in Abbildung -1.12
dar. Auch hier müssen die StclhUlgt~nder Orehgeicllke im Übergang VOlldem Bezugskoor-
dillatensystem des Roboterkamerakopfes zn den einzelnen Kameras berücksichtigt werden.
Der Ursprullg des Endeffcktorkoordillalensyslellis wird im rekonstflliertell Raulllpunkt des
IlaIldregioncnschwerplmktes angenolIllIlClI.

_.
Ahbihlung 4.12: BezugskoordinatensysteBle ill der Ausfülll"limgebung

4.6.2 Grifferkennung
Dei der ~lallipulation von Objekten wenden 1Iellschen je nach deren ~Iateria1, Gewicht und
Form sowie dem Ziel ihrer 11anipulationen eine Vielzahl verschiedener Griffe an. Es gibt
eine Reihe verschiedener GrifftaxonomiclI auf der ßasis 11IIterschieJlicher Klas..<;ifikc'l.tionshier-
archien [Kang 9,l, t\lacKcnzie 9-11.Die meisten dieser Ansätze gehen auf die Arbeiten von
Schlesinger [Schlesinger 19]und die weitergehenden Analysen von Napier (Napier 56] zurück.

Da die Amvendung des geeignetstell Griffs zur beabsichtigten Manipulation ein wichtiger
Faktor ist, kommt der \Vahl der verwendeten Taxonomie große Bedeutung zu. Diejenige
VOllCutkosky [Cutkosky 89] basiert ebenfalls auf Schlesingers und ~apiers Arbeit.en. Sie ist
in Abhildung 4.13 dargestellt. Die grundlegende Unterscheidlmg bei der Betrachtlmg eines
Griffes ist die zwischen Kraftgriffcn (zur l\lallipulation schwerer Objekte oder dem schnellen
Verfahren) und Präzisionsgriffen (zur geschickten ~Iallipulation bzw. der Handhabung
kleiner Objekte). Cutkoskys Grifftaxonomie orientiert sich an Griffen, die bei handwerk4
lichen Tätigkeiten typischerweise auftreten. Deshalb erscheint sie für den Bereich von
Serviceanwendungen im Haushalt geeignet. Sie wurde als Grundlage zur Griffmodellierullg
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Griff
Schwerpunkte

Sicherheit Stabilität
Schwerpunkte

Geschicklichkeit, Sensitivität

Kraft
groß 1
I

Nicht ergreifend

I

dünn
I

Ergreifend

Präzision

Plattform 15
Jan kom akt

Lateraler
Kniff 16

kom akt lan

klein
I

Tripod 14

Prismatisch

Kugel 13

Kreisförmig

~

Scheibe 12Kugel 11Scheibe 10

Prismatisch

leichtes
Werkzeug 5

mittelfest gespreizter
ergreifend 3 Daumen 4

Fest
ergreifend

Grosser Kleiner
1 Durchmesser 2

4Finger 3Finger 2Finger Index
Daumen 6 Daumen 7 Daumen 8 Daumen 9

•Zunehmende Kraft
und Objektgröße

Zunehmende GeschickliChkeit"
abnehmende Objektgröße

Abbildung 4.13: Griff taxonomie nach Cutkosky zur Klassifikation von Griffen, die bei Hand-
habungen auftreten (nach [Cutkosky 89])
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bereits in df'r Arheit VOllFri('{lrich [ElIn'lIIwum 98, Friedrich 98] ausgewählt..

Es ist hier zu belllerken, dass die h]assifikatioll \"011Griffen nach <liesel'Taxonomie nieht allein
aufv;nmd der lIalldkonfiv;uration erfolgt. Stattdessf~n \\'('roen geometrische Eigf'nschaftell df'r
manipnliertell Objekte in die Huhrik<,n Ilnfgf'nOlllllleU, beispielsweise bei den Gritftypen 12
ulld 13, präzisen Griffen zum I1andlmb('11 VOll schciheu- und kugelfännigcn Gf'genställden. In
Tabelle -1.1wird der ZusaIIIllJellhallg zwischell sechs in der Cutkosky-Hierarchie isolierbaren
Ohjekttgeometrien und oeren Grilftypell fest.gestellt. Es ist jedoch festzustellen, da:.;sObjekte
komplexer Struktur oft mehrere der genannten geometrischeIl ~Ierkmale aufweisen und daher
in lllehrere dieser Kla.-;scn fallen.

Objektgcolllf'trie Anwendbare Griffe

großes Objekt mit glaltf'l' Oberfläche 15

längliches Ohjekt geringen Durchmessers 5, 6, 7, 8, 9, 16

scheibenförmiges Objekt 10, 12, 14

kugelförmigcs Objekt 11, 13, 14

längliches Objekt großeli Durchmessers 1

längliches Objekt mittelgroßen Durchmessers 2, 3. 4

Tabelle 4.1: Korrespondenzen zwischen Ohjektgeometrie und Grifftypen

Im Hinhlick auf eine robustere Grifferkellnullg werden in der ~Iodcllierung daher die manipu-
lierbaren Objekte mit einem Attrihut ausgestattet, das in einer Liste die für dieses Objekt
möglichen Grifftypen aufzählt. Dil'ses Attribut beschreibt implizit Eigenschaften der üb-
jcktgeülIletrie uud dient dazu, die Zahl anwendbarer Grifftypen für ein spezifisches Ohjekt
eiu:luschränken.

4.6.3 Gestencrkennung

\Vie für Griffe existieren eine Reiht, von Klassifikatiollsschemata für Handzeichen und Ges-
tensprache I)'Iandei 77, Birne 91, Baliler 00]. Eine Aufzählung, die den Anspruch erhebt.
einzelne Handzeichen vollständig aufzuzählen, wie das bei der Clltkosky.Hierarchie der Fall
ist, gibt es nicht. Diejenigen Han«hev.'egungell, die zur Kommunikation zwischen ~Ienschen
dienen können, hat 1-IcNeil jedoch hinsichtlich ihres zeichenhaften Gebrauchs umfassen«
kategorisiert [McNeil 921:

Ikonisch: Hier werden Eigenschaften wie die Form oder Größe oes Kommunikationsgegen-
standes repräsentiert. Dies geschieht clinch eine bildhafte Beschreibullg, beispielsweise
durch Abfahren der gedachten Objektkontuf.

Metaphorisch: Dieser Gestentyp dient zur Repräsentierung; abstrakter Eigenschaften wie
Austausch oder Gebrauch.
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Deiktisch: Die Ref('f('lIziernng von Objekten im Raum oder die Angahe VOllRichtungen
bedient sich der Zeigegestell.

Takt: Zur UnterstiitZllug der gesprochenen Spradw werden manche \Vörter durch Handbe-
wegungen unterstrichen. Dies geschieht vor allem kurz vor dem Sprecherwechsel.

Embleme: Stereotypen mit bekannter Semantik wi{~dlL', Zeichen für "OK" oder dcr nach
oben gestreckte Daumen.

In jeder Kategorie giht es ein. und zweihändig ausgeführte Gestell. Für den Einsatz in
)..Iellsch-:.laschine-Sdmittstellen sind bislang vor allelll Emhleme lind deiktische Gestell stu-
diert worden. Da die Erkennung kontinuierlicher Sprache noch nicht zufriedenst.ellend für
akustisch gestörte Szenarien gelöst ist, finden Taktgesten hislang kaum Beachtung. Im Rah-
men der Instruktion von Robotern ist ein eingeschränktes Gestenvokabular ausreichend.
Da ikollische Gesten implizit durch Bewegllngsbahnell im Rahmen einer Vorführung ge-
geben werden, sollen sie nicht explizit kla.%ifiziert werden. \Veiter können die metaphori-
schen und emblematischen im selben Situationskontext ausgeführt \verden und deshalb wie
in [I\'larsh 981 fortan als symbolische Gesten zusammengefasst werden. Es fällt auf, dass in
den einzelnen Kategorien zum Teil die Handstellung, zum Teil die Bewegung für einen Ge~-
telltyp charakteristisch sein kann. Für die automatische Klasifikation von Gesten erscheint
daher die Unterscheidung statischer und dynamischer Gesten sinnvoll:

Statische Gesten: Bedeutungstragend ist hier die Stellung der Handkonfiguration, die sich
während der Interpretationsphase nicht ändert. Dies ist beispielsweise bei manchen
symbolischen Gesten wie dem nach oben gerichteten Daumen der Fall. Genutzt \ver-
den statische Gesten vor allem bei kleiner Distanz zwischen den InteraktioIlspa.rtnern.
Bei der Ausführung lii"st sich beobachten, dass ~1eJl~chenzur Hervorhebung die ges-
tenzeigende Hand einen kurzen Moment an einer festen Position verharren lasseil.

Dynamische Gesten: Hier ist die Trajektorie der Handbewegung bedeutungstragend. Die-
se wird bei den meisten ikonischen, silhouettenhedeutenden Gesten genutzt. Dynami-
sche Gesten werden zur Überbrückung grösserer Entfernungen eingesetzt. z. B. in der
Schiff- und Luftfahrt oder im l'.lilitärwesen.

Dementsprechend werden für die in der obigen Liste aufgeführten Typen l\Iethoden zur
Klassifikation statischer oder dynamischer Ausprägung uenötigt. Verwendet wernen sollen
diese vorrangig in Dialogen bei Rückfragen. zur Kommandierung des Assistenten oder
Kommelltierung während einer Demonstration sowie zur Referenzierung von Objekten.
Dabei kommen zur Kommandierung in grösserer Entfernung zum Roboter dynamische
Gesten zum Einsatz, wenn die Handkonfiguration aus Kamerabildern nicht mehr erschlossen
werden kann.

Die Nutzung der Gesten liegt im Rahmen von Dialogen. Sie werden außerdem für Objek-
treferenzierungen eingesetzt oder dienen zur Kommandierung. Für eine intuitive Bedienung
mit möglichst kurzer Einlernzeit wurden die in Tabelle <1.2aufgeführten statischen Gesten
ausgewählt. Sie zeichnen sich durch eine geringe Ähnlichkeit in ihrer Gestalt aus. In Dialogen
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dil'llt~n t'infache symholische Gesten zum Alltworten mit "Ja" ooer ,,;'\t'in" (Faust. mit nach
oben hz\\'. uul.ell ausgestrecktem Daumen). Zum All!la1tell von in der Ausfiihnlllg befiHd-
licheIl Prozessen wird die Stopp-Geste (flache. nach oben gerichtet.e Hand) verweudet. Zur
Ikzl1gnahmc auf Objekte 00('1' zum Anzeigen \'011 Richt.ungen dient die Zeigeg,est.e (Faust
lllit. ausgestnx-ktelll Zeigefinger). ZUlli Auslösen arbiträrer Roboterfullktiollcn können lIleh-
r('re I(ommandogesten (Faust. Spreizung aller Fiuger, das ..Victory';-Symbol und da...<;Zeigen
mit zwei Fingern) zum Einsatz kommen.

Dialogfiihrung Refrrcllz I(ollllllandiening

87Ii5.J21

Tabelle 4.2: Verwendetc statische Gestell

Bei der Untenmchllug dynalllis(;her Gesten ist das Verhalten eines KIU.'isifikrlt.ors bei un-
tf'rschiedlichen ßewegungsbahncll interessaut. Da t\[cnschen einfache geometrische :\[uster
selten präzise beschreiben, sind mehrere l\[erkmale zu betrachteIl. Interessant.e :'.Ierkmale
sind Geradensegmente, Kreisbahnen lIlld Kurven sowie unterschiedliche Bahnlängen. Die
Erkennung sollt.e unahhängig von der Geschwindigkeit und Beschleunigungen während der
Ausführung geschehen. Eine Auswahl dynamischer Gesten stellen die in Tabelle 4.3 gezeig-
tell ßeispiele dar. Die Reaktion einer l\.la...'ichine auf solche Bewegungsmuster kann arhiträr
belegt werden.

1 2 :J .1 5

Tabelle 4.3: Verwendete dynamische Gesten

4.7 Zusammenfassung

Die Erfassung von Handlullgsfolgen zur Programmierung und zur Interaktion stellt. unter-
schiedliche Anforderungen an die Sensorik. Aufgrund dieser Beobachtung wurden in diesem
Kapitel zwei separate Umgebungen eingeführt, die hei der Handlungsverfolgung entspre-
chende Merkmale und Sachverhalt.e fokussieren. Die Sensorik der Vorführumgebung besteht
neben einem Datellhandschuh lind einem magnetfeld basierten Verfolgungs.<;ystem aus einem
aktiven Kamerakopf. Bei der Ausführumgebung wird ausschließlich ein aktiver Kamerakopf
verwendet, der vMiabe durch den Roboter positioniert werden kann. Der Unterschied im
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Gebrauch der Sensorik schlägt sich auch in der vorgestellten Soft\' ...arearrhitcktur nie<!('l".

Da.-;.\Iodelh ••..isscll bezüglich der uetrachteten ßCllutzeriJand, der Objekte ulHl des gesallltf'1I
\Veltmodells ist in heiden Umgehungen gleich. Es wird zusammen mit den hNrachtdcll
Griffen uun Gesten im folgenden Kapitel vorgestellt.



Kapitel 5

Elementare kognitive Operatoren

Im F'olgclldell werden kOgllitiw OperatoreIl yorg:estellt I, die aus beohachteten Sellsonlat.cIl-
flufzeidlllungell relevant.e IIandhllly,sllIcrkmale delektieren, klassifizieren IIUO im Ergebnis
als parametriC'fte Ereignisse im \\'eltmoddl registrieren. Abbildung ,5.1 a zeigt das Aussehen
eines solchen Operators, der durch seineu Namen, die verarbeiteten SCllsordatcntYPcll, die rc-
gbtrierten ßeobachtungsereigllisse lind ein ausführbares Programm gekennzeichnet ist. Das
ausführbare Programm wird in Ahhängigkeit des HandlullgslIlodelis aktiviert lind trägt bei
Beobachtung eines Ereignisses ciies('s in rias \\'cltmodcll ein. AllS dem \Veltmodell wiederum
können für den Operator wichtige Parameter entnommen werden. Dieses Zusammenspiel ist
in Abbildung 5.1 h wiedergegeben.

Name

Sensordatentypen

Ereignistypen

(a) Ausführbares Programm (I> )

Sensor 1

Sensor 2

Kognitiver Operator 1

Kognitiver Operator 2

Handlungsmodeil

Weltmodell

Ahbilduug 5.1: Kognitiver Operator (a) \lud Zusammenspiel der kognitiven Operatoren mit
dem ßeohachrungssystem (b)

In Ahschnitt 4.6 wurden drei Handlungselemente festgelegt, zu deren Behandlung kognitive
Operatoren im Hahmen einer 13ellutzervorführullg dienen. Zn diesen kommt die Erfassung
der akuellen Szenensituation hinzu:

Szenenanalyse: Im Vorfeld der Beobachtung VOlll\lanipulationen müssen Orte und Ty-
pen der greifbaren Objekte bekannt sein. Auch nach dem Ablegen von Gegenständen
müssen deren genaue Positionen bekannt sein. Der erste Operator wird daher zur Sze-
ncnanalyse eingesetzt.

IEine formale Definition des Begriffs ..kognitiver Operator" ist im Anhang A gegeben



70 Kllpitd {j. EJCIJlC1ltllH' kogllirin' 0PCnltOl"{,1J

Bewegllngsverfolgung: Die Vf'rfolg11ng ell'l"Bewegung d/:'r menschlichen Hand dient der
Cf'stCIl- lIud Grifferkenmmg. Die heohachteten Trajektorien sind im Kontext eies Pr<r
gramllliercll dnrch Vormachen nutzbar für die Generif'l"lmg cilWS Roboterprogramms
und müssen deshalb gell3u rekonstriert werden2.

Grifferkennung: Die Basis für f..lanipulatiollcu hilden daB GreifeIl und das Bewegen VOll
ObjektelI. Die Erkennung lind die Klassifikation eilies Griffes bt daher ebenfalls Auf-
gabe eines Operators.

Gcstcllcrkcllilung: \Vährend der Vorführung ausgefiilll'te Gestell müssen auf Basis (Ier
HalIdkonfiguration arier der Hanrlhewegllllg rlctektiert werdeu.

Die einzelnen Operatown werden in dieser Reihenfolge jlf'hanrlclt.

5.1 Szenenanalyse

Aufgahe der Szeneuanalyse ist die Ohjektdetektion, -klassifikation und Lokalisierung. Oe-
tektiert und klassifiziert werden im Kontext der Roboterinstruierullg handlungsrelevante
Objekte. In den typischen Anwendungsszenarien wie etwa lIallshaltell können dies beispiels-
weise Geschirr, Besteck, Stifte, \Verkzcug oder ßücher sein. An die Objekterkcnnung werden
die folg;endell Anforderungen gest.ellt:

1. Die Objekterkennung muss robust IIno in Echtzeit ablaufen.

2. Die Objekterkennung muss gegenüber

• gemustertem Hintergrund,

• Objektrotation3,

• Sk.-'1.lierungsiinderungen der Objekt ansicht,

• partiellen Objektverdeckungen

stabil sein.

3. Die Genauigkeit der Positions- und Lageschätzung muss oen Anforderungen zur Ro-
bot.erprogrammierung durch Vormachen hzw. zur Greifplallung geniigen.

Zur Objekterkellnung existiert eine sehr große Anzahl von Verfahren \lno !\Ie-
thoden, oie in der Literatur [Kcstler 99, Nagel 95, Lai 95, Klaus 87, Hesse 881
und in Bibliotheken [!\.Iatrox 98b, Intel 031 zu finnen silld. Die Bihliogra-
phien [Gonzales 93, .lähne 97, Haberäcker 95, Zamperoni 89, Jain 95, lvlcInerney 96]
geben einen guten Überblick hierzu.

Im Folgenden werden vier der vielversprechendsten Ansätze zur Objekterkennung verglichen,
die implementiert und auf ihren Einsatz in diesem Rahmen hin getestet. Eine Dbkussion der

2eng!.: r>.Iotiollcatch
3Dies wird zur Reduktion des Rechenaufwallds als zweidimensionales Prohlem hetrachtet.
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Ergebnisse folgt in Abschnitt 5.1,"', Dip dort festgest.ellten jeweiligt:'11Süirkcll der Verfahrt'lI
werden in einem integriert eil VerfaiJn'll genlltzt-I, Da die ObjektcrkcuulIllg schnell seiH IllWiS,

wunl(,Tl vorrangig I\lethüdcll ausgt'\\'ählt., die zwcülimcm;iollaie f\lüdcllc ,"('rweIHten:

1. GraphCllflctektioll

2. Allgellwinc lIoughtransfoflllatioll

3. ~llIstemIl1"c%1IIlg

4. FarbhistogrammbctraclltUllg

Als ;"looc11e dienen für die Erkennung gt'cignct.c Allsichtslllllster (3), Konturmodelle (L 2)
oder Farbcharakteristika (4). Zur vollständigen Objekterkcullullg muss nach der Detektioll
auch die Lage des Objektes erfasst werden. Daher '\-'in\ nach der Vorstellung der Detekti-
ollsverfahrcll ein Abschnitt der LÖ:'Hlllgdes Korrcspondenzprohleums und der Tiefenrekon-
strllktion gewidmet, bevor die Operatoren ZIIf Szellenanalysc vorgestellt \\'erden.

5.1.1 Konturbasierte Objektdetektion

Die im Folgenden erläuterten :\lethodcn zur Objekterkellllung stützen sich auf ßHdka,nt.cn
als zlIgrundelicgcnoe :\Ierkmale 7.1If.Diese können stabil gegen Veränderungen der ßeleuch-
tungsverhältnis.se mit Kantendetektorcll wie dem Cmmy-, Sobel-, Laplacc-Filter oder einem
Kantenmodell gefunden werden. Die damit erhaltenen Kantenbilrler unterstützen in Ver-
bindung mit KOllturmodcllen die Lagehestimmung von Objekten. Der KOllturzug eines 3D-

Abbildung 5.2: I<onturlllodell reiner 2D-Objektansicht mit Stützpunkten \lud Orthogonalen

Objektmodells lässt sich für die Objekterkenllullg mit Hilfe von ß-Splilles beschreiben:

,7(8) = (x(s), y(s)) (5.\ )

wobei x(s) lind y(s) Splinefunktionen des Kurvellparameters s sind (0 :::;s :::;L, wobei L die
Länge der Kurve bestimmt). Der Umriss r lässt sich als gewichtete Summe von Kontroll-
punkt.en (in = (q~, q~)T über NB ßasisfunktioncn E" darstellen:

IDieser Ansatz wurde erstmals in [Ehrenmann OOJvorgestellt.
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."tl -1

;'(S) = L ß"(S)'I,,

Die BasisfuuktiollCIl siJHi derart konstruiert, da."s gilt:

(5.2)

und

NR-l

L ß,,(.') = I
,,=0

für alle .'i (5.:1 )

'Vk E {O.l .... Nn - I} 38 E [0. LI: ;'(s) = iik (5.1)

Es ist einfacher, zur Zusamlllf'nfassung der Stützpunkte und ßa..<;isfuuktionen eine VektorIlo-
tation "u verwenden. )'Iit

rfo lJX

Q .- (~:) wobei Q'- lIno QY:= (5.5).-

q~'R-1
,

qNIJ-1

und einem Vektor linearer ßasisflluktiollen B(8) Uis,"lt sich Gleichung 5.2 schreiben ab:

(56)

Auf Basis dieser 110dellierung des Konturzuges eines Objektes erzeugen die folgenden beiden
Algorithmen Kandidaten für dessen Lagepositiollen in einem I3ild.

Graphelldetektioll

Die J\lethooe der Graphelldetektion folgt der Idee, entlang \'on Orthogoualen zum KOllturIUO-
dell bestimmte ßildmerkmale zu überprüfen. Die Orthogonalen passieren als Abtastpunkte
die Stützpunkte ij" des Konturzuges i analog Ahbilrlullg 5.2. Um Lageveränderungen der
Kontur berücksichtigen zn können, ist es notwendig, den Stiitzpunktvektor Q, der das Aus-
sehen der Kontur beschreiht, durch eine Transformation X anzupa&<;eu. Dies kann linear
folgendermaßen ausgedrückt werden:

Q=wl+(Jo (57)

Dabei ist lF eine konstante NQ x }vr,l(-1Iatrix und 00 das konstante Ausgallgskollturmodell.
Der Vektor X beschreiht also die Transformation des Konturlllodells Qo auf eine Position im
Kamerabild. Die Konstruktion von U' hängt von der \Vahl der möglichen Transformationen
in X ab. Zur Objektdetektioll sollen alle Rotationen um den Schwerpunkt sowie Transla-
tionen zugelassen werdeu. Allgemein la.•.•..,cn sich alle planaren affinen Transformationen in
folgender Form darstellen:

;'(8) = t7 + Miö(s) (5.8)
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llIit eiller lwliebij..',f'uTranslation t7 und einer beliebigen 2 x 2-:\latrix ,\I. Entsprechcnd dcn
s('chs Dimensionen dieser Transformatiouen besitzt ..Y. sechs Elemente lIud 1\' hat die G{~stalt

IF= (
fÖQ~
Ö f Ö

ö
(59)

wobei Q~ulld Qö wieder entsprechend Gleichung 5.5 die :\lodellkontur beschreiben, oeren
Urspnmg im Schwerpunkt des Umriss('s liegt. Die ersten beiden SpalteIl \'on ur dieneu dann
offensichtlich der horizontalen lIud vcrtikalen Translation, während die anderen vier Line-
arkombinationcn aus Gleichung 5.8 {'!ltspreriwn: "Y = (Ul' U'l,l\1ll - 1,~\h2- 1,M21, .\112),
Durch einen Vektor .,Y. = (m, n, C'os((J - 1). cos( 0 - 1), sin 0, sill 0)1" la..<:;scnsich sOlllit (111, Tl)-

Verschiebungen und Drehungen Hili f} ausdrücken, aber auch Skalierungen. Beispielsweise
repräsentiert l = (0.0,1.1,0.0)1" das 11m Faktor 2 skc'1lierte Originalmuster Qu. Für die
Objekterkennung im vorliegenden System sei .Y jedoch auf Translationen uno Rotationen
limitiert.

Eine gegebenc Kontur f'muss durch die Transformation R so an das Kamerabild angepasst
werden, oass das i\[odell auf korrespolloierenoen Bildcharakteristika zu liegen kOIIlIllt. Dazu
müssell zunächst entsprechende ?o.lerkmale modelliert werden. Da der ßerechl1l1I1gsaufwand
gering gehalten werden soll, sollen die ßildvcmrheitnngsoperationen auf eine sehr kleine
Region beschränkt bleiben.

Folgt man lI1it der ßildabtastnng einer WIll :\'[odellumriss orthogollalen Strecke durch einen
Stützpunkt ii(.'li) wie in Bild 5.3 b, lI1uß man im Übereinstimmungsfall von Bild und [l,IodeJl
allf eineu Grauwertsprung treffen. Dieser Sprung kann mit Hilfe eines Kant.enopemtors C
lokalisiert wenien. der Grauwertsprüllge 1\/ modelliert (siehe Abbildung 5.3 c). Die Suche
entspricht dann einem Extremwertproblem. Sei in N die Abtastung ent.lang ii(sj) gegeben.
Dann gilt:

(5.10)

Die :\Ierkmalsdetektion entlang aller Orthogonalen ourch die i\lodellstützpl1nkte n(8n) in-
krementiert eineu Zählcr z, der die Delektiou des Objekt.es anzeigt, sobald eiu bestimmtt~r
Schwellwcrt überschritten winl:

NB-l

z:= I: M (;;(8"))
n=O

Dieser Zähler z wird an allen ßildpositionen und für alle Drehwinkel 0 := k • 0" mit einer
Schritlweite 0 bestimmt. Vorteil dieser i\Iethooe ist die Freiheit bei der \Vahl geeigneter
ßildmerkmale. Helle Objekte können beispielsweise durch die Transition von einem hellen
zu einem dunklen Grauwert delektiert werden. Die Beschränkung auf die Merkmalssllchc in
einem stark eingeschränkten Suchrauill beschleunigt die Detektion erheblich. Beim Suchen
rot.ierter I\Jodelle müssen außerocm immer nur wenige Abtastpunkte rotiert werden.
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(a)tmm~ (h) (c)

Konlurkanle

Abhildung 5.3; ßildahtastung entlang einer Linie (a), i\.lerkmalsuche entlang der Kontur-
orthogonalen (b) lind Kantcndetekt.or C (c). Der Kantendetektor C gibt die :\Iodellienmg
eines zu findenden Grauwertverlaufs zwischcll 2Nc ßildpullkten an. Er dient zum Vergleich
mit entlang der Kontllrorthogonalen Ti abgetasteten ßildpunkten.

Kleine \Villkelinkremente 15 geben oft gleiche Detektionsrmmltate z an derselben Objekt-
position zurück. Zur genauen Lagebestillllllullg werden die resultierenden \Vinkel () daher
gemittelt.

Allgemeine Hough-Transformation

i\.lethoden zur Muster- oder Graphanpassung benötigen erhebliche Rcchenkapazität dafür,
die Kongruenz zwischen Bild und 110dell zu jedem Bildpunkt und für jede Rotation oder
Ska.lierung zu bestimmen. Bei der allgemeinen Hough-Transformation5 iBallard 81] wird ge-
nau entgegengesetzt vorgegangen: im Bild vorkommende relevante t>.lerkmale erhöhen hier
Zähler für in Frage kommende Objektpositiollen.

Abbildung 5.4: Konturmodell mit Parametern x, y und r

Das Konturmodell r wird dabei durch die :\Iengc der Stützpunkte q., approximiert. Jeder
der Punkte in if,. lässt sich mit Bezug auf einen Referenzpllnkt y innerhalb der Kontur

5Die allgemeine HOllgh-Transformatioll ist eine Erweiterung der HOllgh-Transfofmatioll, siehe [Hough 62,
Durla 721
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durch eineIl Vektor f" = :,7 - ij,. heschreiben (siehe auch Ahhildung 5.,1). Für die \\'ahl \"Oll
:,7 ciglld, sich beispielsweise der Schw('rpnukt \"011 r. Alle VektorclI'-:-', weroen für ein Ohj('kt
in der sogcllanntPII R-TalH'lle gespeichert.

Für jedes Kant.cnhilrl l' wird nun cine Tabelle H mit. der Dimension von I' allp;eleg:t. .1cd('r
Kant.enpunkt ih: in I' wirn auf eine Punkt menge Pli = {j;E + Pil,~E R-Tahellc} in H
abgehildet. Es werden Illln alle Elemente in 1/, dem sogenannten I1ough-Pu(fer, um 1 erhöht.
falls sie in Pli auftreten. Ein Ohjckt gilt als detcktiert, sobald ein Elemcnt. in }/ über einem
Schwellwert liegt.
Diese t\let.honc kanu analog zur Grapheudetekt.iou zur Erfassung gedrehter und skalierter
Konturen enveitert werden. Für jeden Winkel f} und jeden Skaliecullgsfaktor a wird dazu
ein neuer Hough-Akklllllulator Ho." allokiert. Genauso wird auch oie R-Tabelle UIn () und a
erweitert. Für die Ohjcktcrkcnnllng von mit einer Schrittweite 6 gedrehten ~lodellen gilt bei
entsprechender !\IOf1t'I1t.ransfoTlllatioll Tl, 1111(1R(8) als erweiterter R-Tabelle:

T, IR(El)) ~ Rut {[(El -/l)mod27r] ,/l} (5.11)

Das heißt, dass alle Indizes n UIlI -6 in der Tahelle erhöht werden. Die Skalierullgst.ransfor-
mation erfolgt analog: mit aals SknJierullgsfakt.or, R(I:) als erweiterter R-Tahelle lIud Ta
als Transformation kann man schreiben:

TuIR(E)] = s . R(E) (5.12)

.Jeder Vekt.or Pi der R-Tabelle wird somit um den Faktor a skaliert.
Den Ungenauigkeiten des Modells oder Lichtrcftexionen kann folgeIld(~rmaßen begegnet wef-
den: staU der Erhöhung der Zähler für die Punkte ih: + Ti in H 11111 1 wird ein Inkrement
in Form einer GausskUl'w UIll die nächsten Nachbarn addiert. In Abbildung 5.,5 sind ein
Kamerabild und zwei typische Hough-Pllffcr H für die Drcll\vinkel 6 = 0<'>und J = 1200

wif:'tiergegehen. hf'i denen diese Art oer Inkremclltierung gewählt wurde. Hier ist deutlich zn
sehen, da.<;sder zentrale Punkt im rechten oheren Bild heller als seine Nachbarn ist und damit
die Objektlage markiert. Das rechte untere Teilbild zeigt das Kantenhild mit überlagertem
Konturmodell r.

5.1.2 l\tIllstcranpassung

Zur Ausnutzung der Objekttextur bietet es sieh an, Teilbilder oder Allsichtshilder der frag-
lichen Objekte für die Objekterkenuuug zu nutzeil. Nehen der Verwendung von Eigenwert-
verfahren werden ilierzu hallptsiichlich Verfahren zur Schablonen- hzw. :\[usterallpa.ssung
eingesetzt.
Die Ansätze zur t\llIster- oder Schablollellanpassl1ng sind wegen ihrer Einfachheit die \veit-
verbreitet. Hier \verden normalerweise die quadrierten Differenzen zwischen Kamcrabilo J
und Bildmuster 1\1 punktweise aufslIIllmiert, um ein !\laß für die Ähnlichkeit zwischen dem
Bild der Schablone und dem Kamerabild Z1I erhalten:

d(x, y) = L L (J(x + i,y + j) - M(i,j))'
ieM jEi\!

(5.13)
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Abbildung 5.5: Kamerahild I, zwei Hangh-Puffer H bei verschiedenen Drehwinkchi sowie
da.s Resultat der Objekterkcullung.

Ein Objekt gilt als gefunden, welln das Ergebnis d(x, y) an einem Bildpllukt einen vorgege-
benen Schwellwert unterschreitet. Eine Variante zu Formel 5.13 ist die folgende Formel, die
zur Stahilisicfllug gegenüber Lichtschwankungcn vorgeschlagen wurde:

d= 2:1"1-2:1.2:"1
J(n 2: J2 - (2: 1)') (n 2: J/2 - (2: "I)')

(5 14)

wobei n die Anzahl der 13ildpullkte des 1Iusterbildcs ist. Zur ßeschleunigung der Suche
können hier alle Terme anßer LI, L [2 lind L fM vorberechnet werden.
Für die Erfassung gedrehter Objekte im Kamerabilfl muss hei diesem Verfahren das Ver-
gleichsmuster Al um einen \Vinkcl r5gedreht und neu gesucht werden. Erfahrungsgemäß sind
hier Schrittweiten von 6 ::::::5° ausreichend.
Ohne Einschränkung der Stabilität des Verfahrens kann die l.Iustersuche durch einen hier-
archischen Ansatz drastisch beschleunigt werden: eine vorberechnete Anzahl kleinerer und
geringer aufgelöster Versionen des Kamerabildes sowie der ;\:lusterbilder dient dazu, die Suche
auf einer wesentlich kleineren Skala zu beginnen und die interessanten Regionen in Bildern
höherer Auflösung weitcrzuverfolgen. Einen Eindruck von dieser sogenannten Pyramiden-
oder Gausssuche gibt Abbildung 5.6 wiener.
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Abbildung 5.6: Hierarchische Verkleinerung von Kamera- lind :\[lIsterbild

5.1.3 Farbbasierte Objektdetektion

77

Sobald sich die beobachteten Ohjekte nicht mehr partiell verdecken. also vereinzelt
präsentiert vorliegen, wird die Unterscheidung von Bildpunkten, die zu einem Objekt oder
zum Bildhintergflln<j gehöreil, wesentlicll erleichtert. Diese Segmentierung kann ebenso wie
die Klas.<;ifikation bei 1I11strukturiertem Hint.ergrund durch Farbbetrachtullgen erfolgen.
Damit können zwei der eingangs in Abschnitt 5.1 erwähnten Forderungen entfallen. Die
dadllfch erreichbaren Arheitsgcschwindigkeiten erlauben Echtzeitbildverarbeitung, was für
die interaktive Systemallwelldung erforderlich ist. Für die Ausführumgebllug ist daher die-
se Einsehri:inkullg ausrl'ichelld, (la <lort der :\Iensch Init dem Rohotersysteln direkt kooperiert.

Zur Segmentierung VOll Objekten lässt sich das Farbreduktionsverfahren nadl Comani-
eiu IComaniciu 97] einsetzen. Hiennit werden die signifikanten Farben im Kamerabild ermit-
telt und die häufigste FarLqualität ausgeblendet. Da.<;Verfahren läuft in mehreren Schritten
über dem RGH-Raum als l\lerkllla.lsramn ab:

1. Signifilv'l.lIt.ellFarben entsprechen DichteregioneIl iml\lerkmalsraum. Die Dichte in die-
sem RauHl wird in der Umgebung von m zufällig gewählten St.artpositionen im Kame-
rahild untersucht. Dazu wird der Farbmittclwert der Nachbarpixel bestimmt und in den
l\Ierkmalsraum abgehildet. Derjenige Vektor mit der höchsten Dichte wird ausgewählt
lmd weiter\'erarbeitet..

2. Eine Näherung an das DichtemaxilllulIl im J\lerkmalsraum wird durch den J\lit.tleren
Verschiehullgsvektor6 £ erreicht. Die Suchkugcl wird um diesen Vektor solange ver-
schoben, bis 11£11 < ( gilt (siehe Abbildung 5.7). Der Verschiebungsvektor x hereclmet
sich proportional ZUlU Dichtegradienten im 11erkmalsraum uud realisiert damit ein
Aufst.iegsverfahren.

6cllgl.: l\.feall Shift
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(a)
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Rot

(0)

Abbildung 5.7: Kamerabild (a) und 1Iittlercr Verschiebungsvektor im 1lcrkmalsrall111 (b).

3. Aus dem Bildraum und aus dem Merkmalsralllll werden daraufhin alle Pixel, die l\lerk-
malsvektoreIl im Sllchfenster erzeugt haben, mit ihren 8-;-.lachbam uml entsprechenden
I\.Ierkmalsvektoren gelöscht.

4. Diese Schritte werden solange iterativ abgearbeitet, bis kein Suchfenstcr mehr über
IUchr als Ttmin ~lerkmalsvektorell verfügt. Dies ist die r.Hndestanzahl \'011 ßildpunkten
für signifikante FarbeIL

11it Hilfe der signifikanten Farhen wird eine neue Farbpalette für das Kalllerabild bestimmt.
Dabei werden Farbverschiebllugen und Rauschen beseitigt. Betrachtet man das Histogramm
eines solcherart gefilterten Bildes wie in Abbildung 5.8 widergegeben, lässt sich unmittelbar
die Hint.ergrundfarbe ermitteln. Als Objekte lassen sich anschließend diejenigen Regionen
bestimmen, die eine Umgebung in Hintergrundfarbe besitzen. l\lit Hilfc einer :\laske können
dann der Hintergrund und uninteressante Objekte ausgeblcndet werden.

(a) (0)
Fartlwert

Abbildung 5.8: Karnerabild (a) und gefiltertes Bild mit Histogramm (b).

Sobald ein Objekt vom Hintergrund segmentierbar und beobachtbar ist, können dessen cha-
rakteristische Eigenschaften c gespeichert werden. Im folgenden sind dies die Farb-, Inten-
sitäts und SättigullgshistogramIllc hll, hL und hS sowie einfache geometrische Eigenschaften
wie das Höhe/Breite- Verhältnis. Zur Erhöhung der Robllstheit .-gegenüber Rauschen und
Farbverschiebungen (siehe Anhang D) werden die Histogramme h durch 1Iittelullg von je-
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wpils 10 Farbwert.en in 11' komprimiert, d.h. die ,-;,herechnen Hieh an hand der FOflllt'l:

",l:l56(i+I)/Z.IJ I
. I L..-~'=l256i/21J Ik

'11 E {n, ... , 24) : h,:~ L256(i + 1)/24J _ L256i/24J

i9

(5.15)

Zwischen gespeicherten I\lerkmalcn für ein Objekt. 0 und einem im Kamerabild segmentierten
Objekt d können nun Ähillichkcitsmessungell clilhalld dieser ~lerkmale chestimmt werden,
\vobei jedes ~Ierkmal ein spezifisches Gewicht 11' erhält:

110- 0'11 =L !Cille" - c"'11 (516)

Dabei wird der Gewicht.uugsfakt.or IV fiir elen Farbanteil auf 10, für die anderen beinen
Histogramme auf 1 geHetzt, \1111 gegenüber I1elligkeitsschwankungen robust zu sein. Als für
AhHtandsmessungen über den kompritllierlell Histogrammen geeignete l1etrik hat sich die
folgende Formel bewährt:

;1.1

lW-I/li - 'Lllhj-hnl
j",O

mit (5.17)

j+~ I

mill I; - jl . Ihf - he Ij=._::. J
(5.18)

Die Differenz der heiden Histogramme wird nach Gleichuug 5.18 immer in einer Umgebung
D. "wohlwollend" bestimmt: d"r am hesten übereinstimmende \Vert wird mit dem Ausgangs-
datum verglichen. Mit der Festsetzung der Umgehungsgröße D. lassen sich lokale Farbver-
schiebungen robust behandeln. In den Versuchen wurde ß = 5 gesetzt. Sobald 110 - 0'11 unter
eine Schwelle (J fällt, gilt das segmentierte Objekt als klassifiziert. Der Vorteil dieser !\lethode
liegt darin, dn..,~das Lernen neuer Objekte im Abspeichern der Charakteristika c besteht. Es
ist keine Parametereinstellung und keine munllelle i\lodellierung von Objekten notwendig.

5,1.4 Diskussion

Jede der vorgestellten 11ethodell hat spezifische Vor- und Nachteile. Im Folgenden werden die
Resultate der Untersuchung im Hinblick auf die vorliegenden Eillsatzhedingungen rliskutiert.
Zcitauf\ ••..andshetrachtllugen beziehen sich dabei immer auf die Suche nach einem Objekt im
gesamten Bild.

Graphanpassllng: In komplexeren ßildern, die mehrere Objekte enthalten oder einen stark
gemusterten Hintergrund enthalten, zeigt die Graphanpassung keine zufriedenstelIen-
den Resultate. Der Aufwand des Verfahrens liegt in der Kla...'>SeO(nkl) bei Tl Stützpunk-
ten, k \\'inkeistellllngell und I abzusuchenden Bildpositionen. Die Suche liegt damit
trot.z Verwendung der Gausspyramidell auf derzeitigen Rechensystemen 7 bei etwa. 2
1linuten. Dabei wurden Kamerabilder mit 640 x 480 ßildpunkten mit Graphen, die
durch 50 Stützpunkte definiert. worden waren, untersucht. Die gefundenen Positionen
und Orientienlllgen zeigten sich jedoch sehr gellau.

7Vt"rWClIdetfiir die Experimente wurde ein bei 300MHz getakteter pe mit zwei Pentium2.Prozessorcli
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Ein großer i\achteil der l\lethode i~tdie ParalllC't('J'vidfa1t. Die Länge der Orthogonalen,
ihre Auzahl und die Definition der relevanten ~Ierklllale, nach deneIl gesllrht werden
.soll. halJcu wesentlichen Einfluß auf das Sucherv,ebllis und müssen hei Änderungen der
Belelichtullgsbedingungcll sowie einzeln für jenes Objekt lien gewählt werden.

Kleine Objekte sind aufgrulld ähnlicher KontureIl nicht mehr gut zu kla.<;sifizicrcIl.AU4
ßcrdcIll kann die Orientierung für s.ymmctrische Objekte nicht exakt bestimmt werdelI.
Dies trifft jedoch anf alle konturbasierten l\lethodcn zu.

Allgemeine Houghtransformatioll l\lethodcll auf ßa..<;isder Houghtrallsfofmation habcll
sehr kurze Laufzeiten. Der Aufwand liegt. hi('r zwar in derselben Klasse O(r/'), I ist
aher wegen der ausschließlichen l3etrachtung von Kanh'npunkten ,vescntlic:h kleiner als
im Fall der Graphanpassung. Bei einem \Vinkelillkremcnt von b = 3 ohne Ga.llsspyra-
mieten waren 10 Sekunden 7.ur !\'Iodellsllche notwendig8. Der Geschwindigk(~itsvorteil
wird hier jedoch in Speicherverbrauch auf~elöst. Im Falle von 5 = 3 werden ohne Skalie-
rungsbetrachtllng üher 35t-.IB Speicher für dip lIoughpuffer verwendel. Die Positiolls-
lind Orientierungsresultate sind jcdoch sehr geuau.

Verdeckungen und Rauschen im Bild können hier sehr gut beha.ndelt werdcB. \Vie die
Graphanpassllng zeigt sich die allgemeine lIo11ghtransformation jedoch als ungeeignet
für die Det.ektioll kleiner Objekte, die kaum aufgntnd ihres Umrisses unterschieden
werden können.

t'dust.er im ßildhintergrund inkrementieren Elemente in H und machen eine gute Ob-
jektdetektion schwieriger. Die Schwellwerte müssen darall jeweils angepa..<;.<;twerdeu.

IVlusteranpassung Der theoretische Aufwand df:'f 11usteranpassung liegt in derselben Kla.<;-
se wie die obigen Algorithmen, wobei n hier nicht die Stützpunkte, sondern die Bild-
punktanzahl hestimmt. Die Detektionszeit mit einem Winkelinkrement von 5 ::; 5 liegt
hier zwischen 2-4 Sekunden bei stabilen und genauen Ergebnissen. Der Geschwilldig-
keitsvorteil ist hierhei jedoch hauptsächlich der Verwendung der Gausspyramidell und
der Verwendung der ~Iatrox-Bibliothek geschuldet, die die Unterstützung von digitalen
Signalprozl..'Ssoren allsntit.zt.

Der Ansat.z erlaubt jedoch nicht die Detektion verdeckter Objekte. Außerdem können
leichte Drehungen um eine Achse, die parallel zum Bildsensor liegt, aufgrund der Tex-
turveränderungen nicht behandelt werdeu. Flexible Objekte oder Objekte mit reftek-
tierenden Oberflächen ändern die Erkenuungsleistuug ebenfalls inakzeptabel stark.

Farhhistogrammvcrgleich: Bedingung für den Einsatz des Farbhistogrammvergleichs ist
die Fähigkeit zur Segmentierung. Diese ist nur bei Hintergründen homogener Farben
Zll schaffen. Beispiele hierfür sind im Anwendungsszenario einfarbige Tischdecken. Der
Ablauf erfolgt dann mit einem Aufwand aus O(nk). Die Anzahl der Objekte sei hierbei
mit n bezeichnet, während k oie Größe der Histogramme beschreibt. In der Praxis
zeigt sich dieser Ansatz mit Laufzeiten ~ Is als sehr schnell und robust. Der Vorteil
dieses Verfahrens liegt in der Parameterarmut, die das automatische Lernen neller
Objekttypen gestattet.
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I i\lethode ~AHT~

81

Zeit.allfwand - + + ++
Speichcraufwflild ++ - - ++ ++
St.abilität bei V('rdeckungen + ++ - - -

~Iust.er im ßildhintprgrund 0 - ++ - -

Orientierung + ++ + "
Skalierung + ++ - - +
Parametrienmg - - - 0 ++

Tabelle 5.1: Vergleich der betrachteten 11ethoden zur Objekterkenllllng
(GA=Graplmnpa..,>sullg. AHT=Allgemeine Hougll Transformation, 1IA=r.lllsterallpassllng
Uillt 1"11=Farbllistograullllvergleich)

Die Ergehnisse dieser Diskussion :;ind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.. Da im Ra.hmen von
Interaktionf'u sehr schnell Erkennullgslei:;tungen erfolgen müssen, wird für die Ausführumge-
bllng die farhha..<;icrteHistogrammbetrachtung als Methode zur OhjektdetektioTl ausgewählt.
Hier ist außerdem die r.,[öglichkeit, lieue Objekte durch einfache Benennung ZIl lernen, \'on
Vort.eil.
111der VorführullIgchling bieten oer ~..tustervergleich durch Schahlollenallpassung \lud die all-
gemf'iue Houghtransformatioll gute Lösuugen für die Objektdetektion mit unterschiedlichen
Schwiidlf'n in Abhängigkeit von der Objektgröße, .strllktur uno -t.extur. Bei der Anwendung
im Rahmen d(':'; Programmierens durch Vormachen wird daher jedes Objekt mit einem Pa-
rameter zur Bestimmung einer geeiguetcn Dctcktionsmethode ausgestattet. Dies erhöht die
Anzahl korrekter Identifikationen. Beispiele für die Aus\vahl sind nach oer ohigen Diskussion:

• '\Ietallische Ohjekte werden generell aufgrl1nd störender Reflexionen besser durch kon-
t.urgestützte !\Iethoden erkannt .

• Bei der Kla..,>sifikationkleiner Objekt.e hietet die Textur die Gruudlage für die Klassi-
fikation. Deshalb sollten hier ansichtshasierte Methoden gewählt werden .

• Ohjekte, die häufig partiell verdeckt auftret.en. können mit Hilfe der allgemeinen
Houghtransformatioll besser als mit den diskutierten anderen r.lethodcn erkc1.nnt wer-
den.

Für jedes Objekt aus der Datenhank wiro dann mit der günstigsten Methode im Bild ge-
sucht. Die Ergebnisse weroen am Ende der Detektion fusioniert: Treffer mit hoher Detekti-
onswahrscheinlichkeit werden bei ähnlichen Positionen anderen vorgezogen und letztere nicht
hetrachtet9.

8DieM"Zcitlllcssung ergab sich auf delll!';€lbclI oben envähntell Rechner
9Df'r gellaue Ablauf wird in Algorithmus 5.1 vorgestellt.
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5.1.5 Positionsbestimmung

Sobald ein Objekt im Kamerahild detektiert IIlld kla.-;sifizicrt ist, kaun des..<;ellRaumlage
bestimlllt werdeu. Hi(~rzu sind drei Schritte sinnvoll: ZlllIächst muss das Korrespondenzpro-
blelll gelöst werden, (I.h. korrespondierende Punkte in den entsprechenden Stereokamerabil-
dern müsst' 11 idcntifiziert werden. Sind für jede Kamf'ra die korrespondierenden ßildpunkte
aus deI" betrachteten Szene bekannt, kanu die Rekonstl'llktion dieser Szencpllnkte berechnet
wenlell. Um di{~seAbbildung zu bestimmen, miissen die Kameras zuvor kaJibriert werden.
Da die :\Idhodell hierzu in der Literatur gut belegt silld [FallgeH\S 93, Tsai 87, \Vilson 9.1J.
werdl'll die drei Vera.riJeituugsprozcsse Kamerakalibrierung, Kürrespondellzfilldung lIud Re-
konstrnktion im Folgenden nur kurz erläutert.

Kamcrakalihricrung

Eine ßildallfnahme einer bekannten Szenensituatioll mit genau vermes..'>enenPunkten kanu
dazn dieneIL die Abbildungsvorschrift VOll Szenen- zu BildpunkteIl zu bestimmen. Dazu
wird im Allgemeinen ein Lochkarneralllodellmit linearer Transformation vorausgesetzt 10. Es
müssen also die direkten linearen Transformationen (DLT-l\latrizen) j\l = (mij) ausgerech-
net werden, die Szenepunkte (x, y, zf auf Bildpunkte (u, v) abbilden. Nach der Erweiterullg
um homogene Koordinaten zur Erfassung von Translationen läs.."t sich dieses Problem wie
folgt notieren (i\Veckesser 97]):

v =

u =

Diese Gleichung lässt sich nach 11 und v auflösen:

mux + rTll.2Y + nll,3Z + ml,4

m3.lx + rn3,2Y + Tn3.3Z + tn3,4

nl2.1X + m2,2Y + m2.3z + 1n2A

m3.lX + nl3,2Y + m3.3Z + m3A

(5.20)

(521)

Durch die Verwendung homogener Koordinaten stellt jede :\Iatrix k. M (k i- 0) die gleiche
Abbildung dar. Um bei der Berechnung nicht elie triviale Lösung zu erhalten, muss dieser
Freiheitsgrad eingeschränkt werden. Dies wird erreicht, indem man einen der Koeffizienten
mi,j festlegt. Üblicherweise wird der Koeffizient m3.4 auf den \Vert eins gesetzt.
Seien (11i. v.) die Bildkoordinaten und (Xi, Yi, zi,l) die Raumkoorrlinaten des bekannten Re-
ferenzpunktes Pi, so folgt aus den Gleichungen 5.20 und 5.21:

UiXjm3.1 + UiYim3.2 + UiZjm3.3 - Ximl.1 - Yiml.2 - z;ml.3 - mu -Ui

ViXjm3.l + ViYjm3,2 + VjZjm3.3 - Xjm2,l - Y,m2,2 - Zim2,3 - m2,.1 - -Vi

(5.22)
(523)

!ODer Einfluss radialer Verzerrungen "'at bei der verwendeten Brennweite von 6 - 8mm \'ernachlässigbar.
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Für die Koeffizienten 111,.] der )'lal.rix M Ngiht sich damm;:

(5.24)( ", )",

mJ.l

ffll.Z

rIIu

"'I..}

)
Tl/Z.I

f1I2,2 -

mZ.3

mZ"j

m.1.]

m.~,2

1Tl3,3

-Vi2;-ViI;

() ()oo1
(

Xo' V

o
' Z,

o 0 J,'; Yi Z,

Eine Raum-Uildpuukt-Kolllbination ergiht zwei Gleichungen mit 11 Unbekannten. Um die
.\:Iatrix AI zu bestimmen, hraucht man daher mindestens sechs Rcfcrenzpullkte. ~Iit diesen
sechs Referellzpllnkten ef/~ibt sich folgendes Gleiehungssystelll. aus dem sich die r-.latrix AI
berechnen lässt:

:r] VI Z, 1 0 () () () -IlIXI -?lI!!1 -UIZI U]
ml,1

() () () () X, YI ZI 1 -VIII -VIY] -V121 VI
TIlI.Z

(525)-
Xli Vii 26 () () 0 () -U6I6 -llf;Yf; -11626 "6

m3,3
() 0 0 0 X6 Y6 Z6 1 -{'6IG -{'6:t!6 -V6Z6 '-,,-' 1'6

:=m ---....--
:=A ,~~

Benutzt man zur Berechnung mehr als G Referenzpunkte, erhält man ein überbestimmtes
Glf'ichllngss.ystcm. das sich aufgruno von ~lessfehlefll in den Szenen- und Bildkoordinaten im
Allgemeinen nicht exakt lösen lässt.. ~lan verlangt staUdes,,<;en, dass die in nell Gleichungen
auftretenden Abweichungen minimal werden. Deshalh wird an dieser Stelle das Verfahren
oer kleinsten Fehlerquadrate verwendet, um Gleichung 5.25 zn lösen:

(5.26)

Dadnrch wird eine Ahschätzung der Koeffizienten der Transformationsmatrix geliefert. Im
vorliegenden System wurde ein Kalibrierobjekt mit 200 ),Jes,,<;punktenverwendet. Jeder ),less-
punkt liegt zur hochgenauen Bildpl1nktbcstimmung im Zentrum eines schwarzen Kreises mit
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einem Zelltimeter Hadills und kann durch Schwerpuuktbestillllllllug alls dem h:alllerahild
gewollnen werden (Abbildung 5.9). Die Kalibrierobjekte wentell zur Kalibrierung so positio-
niert, dass ihre Entfernung zu nCH Kameras ocr erwarteten Distanz üblicher Vorführungen
entspricht. Im Falle ocr Allsfiihrumgcbung ist dies ca. 130Clll vom I<amcrakopf entfernt, im
Falle ocr Vorführumgebllug ca. 150cm (siehe Abbildung 4.2).

Korrespolldenzpro blclIl

Vor der Rekonstruktion auf der ßa.<;isvon bi- oder trinoklliarell StcrCOk'lIllCHl." sind die einem
Objekt merkmal in der Szene entsprechenden ßildpunkte in allen Kamcrabil(tern zu identifi-
zierel\. Da interessante Objekte mit Hilfe der oben genannten Methoden delektiert werden
köunen, kann davon allsp,egangen werden, da.'iS solche ~[erkmale in einem Kamerabild be-
reits vorliegen. Dies \vird geButzt, um einen 10Justervergieich mit einem ßildau&'idmitt um
den Schwerpunkt des fraglichen Objekts in den anderen Kamerabildern durchzuführen. Die
dabei in den anderen Kalllerahildern auftretenden Korrcsponrlenzkrmdidaten werden z.ß. mit
Hilfe der cpipolaren Geometrie auf ihre Plausibilität hin untersucht. \Veicht ihre Position zu
sehr VOllder Epipolarlinie ab, werden sie verworfen. Abbildung 5.10 zeigt zwei Kamerabilder,
von denen das linke zur Objf'ktrletektion und Klassifikation genutzt wurde. Die Ergebnisse
sinn nahei direkt in das ßild eingetragen. Im rechten Kamerabild sind allfgrund des Mns-
tervergleichs von Bildallsschnitten fünf Kandidaten für die drei Objekte gefunden worden.
Der Abstand zu den drei eingezeichneten Epipolarlillien zeigt jedoch, da..ssdie beiden linken
Kandidaten wieder verworfen werden konnten.

Rekonstruktion

Die bei der Kalibrierung für jede Kamera k berechneten DLT-~latrizen Mk bilden die Sze-
nekoordinaten auf die ßildkoordinaten (1..1,V)k ab. Für die Rekonstruktion ist nun ein Szene-
punkt p= (:c,y,z)l. zu bestimmen, für den gilt:

'fk: (u,v)' = Al'.p (527)

Da ein einzelnes Gleichungssystem 5.27 eine Gerade als Lösung hat, wird p onrch die Kom~
hinatiOll mindestens zweier dieser Gleichungen gewonnen:

o 0 0 o 0 0 nlo uO _ mO o 0 0
m3!u - THll nl32U - 7Tll2 33 13 mH - Trl:J.1U

x
o 0 0 o 0 0 o 0 0 mO _ mO VO

"'3!V - TH2I Tn32V - m22 m33v - m23 2-:1 34 (5.28)y
I I I I I I I I I I I ITr!3lU - nlll m32u - m!2 m33u - ml3 ml4 - m341l

z
I I I I I I I I I ml _ m! VI

7Tl3lV - ln2l m32v - m22 m33v - 7Tl23 2,t 34

Der Szenellpunkt p ist damit im Kalibrierkoordinatensystem bestimmt. Diese Koonlina-
ten sind noch in das \Veltkoordinatensystem zu transformieren. Da die genutzte Stereoka-
mera über mehrere Drehgelenke rotierbar istll, kommen dabei sowohl Translationen Tals
auch Rotationen R zum Einsatz. ßeide lassen sielt bei Verwendung homogener Koordinaten

11Das System !äs...,t sich schwenken und neiRcll
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Abbildung 5.9: Aufnahme de~ Kalibrierobjekts (a) ml{l identifizierte ~larkerzcntrcll (b)
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Abbildung 5.10: Ergebnis der Objekterkeullullg (links) und der Lö~mng des l{orrespondenz-
problems (rechts).

als lineare Operationen berechnen. Die einzelnen Koordinatensysteme sind hier sukzes.<;iv
(las Kalibrierobjektkoorrlinateusystem, das Kamerakoordinatensyslem, oas erste und zweite
Drehzentrulll und schließlich da.<;\VeltkoordinatensystclII. Die gesamte Transformation \'on
P erweitert also Gleichung 4.1 auf die Gestalt:

Pw - T~••.•.lt, TCI' . P
- TWe1t,Kamerakopr . TRKamerakopr, Kameras .

wobei

TKamerll>l, Kalibrierobjekt . P (5.29)

T RKamcrakopf, Kam<'T1\,<; TKamprakopf,D~h$:el(.'ßk2 . Rß .

TOrehgelenk2,Drehgeienki . Rn .
TDrehg ••l.mkl.Kam"n", (530)

mit () ~cigc- lind ß Drehwinkel der jeweiligen Drehmodule.

5.1.6 Operator zur Objektdetektion
Die einzelnen Schritte der Objektdetektion mit der jeweiligen Positionsschätzllng fas.<;tAl-
gorithmus 5.1 zusammen. Hier wird zunächst der Kamerakopf auf den interessierenden Sze-
nenansschnitt bewegt (Zeilen 1 bis 3). Anschließend wird nach allen in der Objektdatenbank
vorhandenen I\Iodellcll in einem der Kamcrahilder gesucht. Dabei werden die a..'.;soziierten
Ddektionsmethoden venvendet (Zeilell 4 bis 7, die einzelnen Detcktionsmethoden aus den
Abschnitten 5.1.1, 5.1.2 und 5.1.3 seien über eine Funktion "Detektiere;; abrufbar). Die oe-
tektierten Merkmale können sich nun überschneiden. Aus der Liste der gefundenen Objekte
müssen daher überzählige Typen entfernt werden. Das ist Aufgabe der Zeilen 8 bis 18: für
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jedes gefundene Ohjekt wird ü!Jprprüft. ob derselbe Typ an derselbell Stelle mit einer ähnli-
chen Lage gefunden wurde. Danach weroen für ühriggebliehelle Objekte korrespondierende
Uildllwrklllale in den amieren Kalllerahilocrn gesucht und die Rekonstruktion angestoßeli
(Zeilen 19 his 23). Die Registrierung erfolg:t im Anschluß daran mit den ermittelten Positio-
nen lind Drehlagen im \VeltmodeiL
Die Operatoren zur S"enenanalyse sind für heide Umgebungen id(,ntisch. Da in der Ausfiihr-
umgehung jedoch nur eine ~lcthode wr Objektdctekt.ion ausgewählt wmoc, ist hier die
Fusionierung bedeutuugslos und die Zeilen 8 his 18 entfallen.

5.2 Handverfolgung

Da die Aufürdefllngen an die Bewegungsverfolgung in Ahhängigkeit der geplanten Anwen-
dung sehr uuterschicdlkh sind, werden verschiedene Ansätze vorgeschlagen und geprüft. In
rkr Vorführumgebllng steht die präzise Rekonstruktion der Handbewegung im Vordergfllnd.
während in der Ausfühnuugebullg die Hand ohne zusätzliche ~Iarkcr oder Hilfsmittel
verfolgt werden können soll.

Die Handverfolgung soll zur Nachführung des a.ktiven Sh~rcokall1era.kopfs auch schnellen
Benut.zerbeweguugen folgen können. Es i~t nicht zu erwarten. dass mit ~[odifika.tioJlen der
Algorithmen zur Objektdetektion signifikante Beschleunigungen erreicht ,verden können, die
dafür ausreichend sind. Vielmehr sind hier rlirekt auf die Amvendung zugeschnittene Ansätze
sinnvoll.

5.2.1 Handverfolgung in der Vorfiihrumgebung

Zur Hanrlvcrfolgullg in der Vorführumgehung wurde im Rahmen dieser Arbeit zunächst der
Einsatz eines magnetfeldbasierten Verfolguugssystell1s12 untersucht lind danach eine kontur-
sowie eine markerbasierte l\lethode prä..<;entiert, die auf dem Einsatz eines aktiven Stereo-
kamera..."lystems beruhen. Beide visuelle Verfahren lassen sich mit dem .\lagnetfeldsystem
kombilJieren, um eine höhere Rohl1stheit und Genauigkeit zu erzielen.

l\Jagnetfeldhasiertc IIandverfoIgung

Für die Handverfolgung könllen die VOlleinem llIagnetfcldha...<;if'rt.ellTrackingsystem geliefer-
ten l\lesswerte henutzt werdelI. Die Genauigkeit dieses Systems bei dt~r Positiollsbestimmullg
wurde in Testreihen ermittelt [Sta.<;ch97]. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.11 graphisch
dargestellt.
Es zeigt sich, daß innerhalb eines Bereiches von 60 cm wm Sellder die translatorischcn
Abweichungen zwischen gemessener und tatsächlicher Handpositioll bis zu ca. 5 em betragen
können. Außerhalb dieses Bereiches steigen die ~[eßfehler nichtlinear all. Die rotatorisehen
Abweichungen \'erhalten sich proportional zu den translatorischell. Im Gegensatz zu dieser
großen globalen Ungenauigkeit des Tra.ckingsystems ist lokal betrachtet nur ein geringes
Rauschen vorhanden.

12engl.: Tracking system, siehe Abschnitt 4.3.1
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Eingahe: Raumkoorclinaten P einer Region oer Szene, Ohjektdatenhallk D
mit Objektbeschreibungen Hnd. fL.:;soziiertcn Detektiollsmethoden,
Sdnvcllwerte 0,[ und 00 zur ßestimllmug der Ähnlichkeit von
Objektpositiouen und Objektlagen.

Ausgabe: Gefundene Szenenob)ekte mit Raumpüsitioll.
j*Kopfpositionienmg* /

10 (o,ß) ~ Drehwinkel(P)
2, ßewegcKopf((n, ß))
3: (I I, h. 1;1)- DigitalisiereKamerabikler( Kameml,K amerol, KamemJ)

j'Objektdetektion' /
4: Szenenobjekte - 0
5: for all d E D du
6: Szenf'lwbjd:te -Szenenohjekte U Detekticre( 11, d.Alodell, d.Methode. d. Parameter)
7: end for

j*Pllsion* I
8: A uS'wahl - 0
9: for all 0 E D do
10: für all p E D da
11, ir (0 '" 1') /\ (0, Typ=p, Typ) /\ (lo,Pos-p,Posl < ed) /\ (I 0, lVinkel-v lVinkeij < 8,,)

thCll

12: Auswahl- AuswahIU{o,p}
13: end if
14: end for
15: Sort.iereN ach Erkennungswahrscheinlichkcit( Allswahl)
16: Au..•wahl_ Auswahl \ ErstcsElement(Auswahl)
l7: Szenellobjckte _ Szellenobjekte \A lJswahl
18: end for

j*PositiOllsschätzullg* j
19: for all 0 E Szellenob)ekte do
20: FilldeKorresponrlenz(o, 11, h)
21: FindcKorrespondenz( 0, 11, h)
22: Rekonstrlliere3D( 0)
2J: end for

j*Registrierung im \Veltmodcl1* I
24: Itegistriere( Szenenob)ekte)

Algorithmus 5.1: Elementarer kognitiver Operator zur Szenenanalyse

Die Ungenauigkeiten des Trackingsystems sind vor allem auf Störeinflüsse auf das elektroma-
gnetische Feld des Senders zurückzuführen. Ursachen für diese Ablenkungen und Verstärkun-
gen sind

• Hindernisse zwischen Sender lind Empfänger,

• fremde elektromagnetische Felder, verursacht durch 1,[onitorc, r\etzgeräte oder strom-
führende Leitungen und
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Abhildung 5.11: Perspektivische Ansicht 1111(1 Drallfsicht einer mit dem Tra.ckillgs:vstem \"er-
messenen Ebellf'

• ferromagnetische Gegenstände im Haulll, die Störungen in df'n :\lagllctfeldern des Sen-
sorsyslcms vf'rnrsachcn.

Die geschilderte Empfindlichkeit eies Trackingsystems gegenüher elektromagnetischen
Störungen verlangt nach Entstörungsmaßllahmen sowie Sigllalfiltel"lmgsprozcsscn, um die
beschränkte Genauigkeit zu erhöhel\. Im Experiment zeigte sich, daß Geräte wie Bildschir-
me in der Nähe des Trackingsystems oder Rechner den Verlauf des f\lagnetfeldes signifi-
kant stören können. Der vorgeschlagene Ansatz, das Referenzmagnetfeld zu vermessen und
durch inverse Filter die l\.lesswerle zu verbessern. stellte sich als nicht prakt ikabel heraus.
In [Friedrich 98] findet sich der Vorschlag, bildgehellde Sensoren während der Ausführung
anzuwenden. Da df'r !\1agnetfcIdsensor in einer eng umgrenzten Kugel um den Eminer sehr
genall ist (ca.. Imlll Abweichung), bietet sich der kombinierte Einsatz heider S(~llsoren auf
der Basis einer geeigneten Sensordatenfusion an. Damit kann gegenüber Objcktverdeckuugen
eine erhöhte Robustheit erzielt werden.
Im Folgenden werden z,vci Verfahren zur bildgestiitzten ßewegungsverfolgung vorgestellt. die
für eine Fusion mit einem :\faglletfeldtracker geeignet sind. Das Verfahren zur Kombination
der l\lessungen '••..ird ZUSflUllnenmit. dem entsprechenden kognitiven Operator diskut.iert.

Dildbasierte HalldverfolgUllg auf Basis VOll Konturmerkmalen

Bewegte Objekte hildbtl-"iiert1.11 verfolgen erfordert aufgrnnd der hohen Dimensionalität von
Kamerabilderu und BildrateIl einen hohen Aufwand an Rechenleistung. Es ist deshalb nahe-
liegend. zur Senkung des Rechenaufwands nicht auf den gesamten Basisbilddaten. sondern
auf lokalen Fenstern zu operieren und dort 1..0. konturbasierte Verfahren einzusetzen (siehe
Abschnitt 2.3.2). Dabei bietet es sich an, die Objektlagen aus dem vorherigen Kamera-
bild 11_1 ZII nutzen lind lediglich in dereu Umgebung lutCh geeigneten !\.Ierkmulen sucheil.
!\fodellwissen der Hand oder der Szenenobjekte ist hierzu hilfreich. Da..<;!\Iodellwissen sei ent-
sprechend Ahschnitt 5.1.1 in einem Stützpunktvektor Q gegeben. Für die folgenden Betrach-
tungen seien zusätzlich in der 11erkmalskurve Qf die im Bild gefundenen ).Icrklllalsk..'1nten
des aktuellen Objekts gespeichert. Bei einem gegebenen Konturmodell der Hand oder eines
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<lllden'lI Objekts lä.sst sielt dann die Anpassung an da.<; Kalllerabild als ~Iillilllierullgsprobklll
heschrC'ilwll. Ziel ist es, denjenigen Vektor .Y zu finden, der die entsprcdleu<ie Trallsforlilati~
Oll bei minimalem Abstand zu seinem Vorgänger ..Y - .Y1_1 iws('hrcibt (siehe Gleichung 5.7).
Er lalltet:

(531)~Ymill= Jl~n [.(~~- ~~t_d'I'S~_I(~~- ~Yt-l~
kontrollierte AL~\'eichung
der lieHen Kurve X von der
g('gchellell Kurve "Yt-l

+ ~]
AbwckhllUg der
IlCIlf'1I Kurve (J
VOll der I\ferk-
lllaJskmvc (j/

Die ReguJarisierllugsmatrix 5 im ersten Summawlell dient der Gewichtung VOllTransfor-
matiow;paramclcrn in }{ Hier kann beispielsweise Rotationen eine geringere Gewichtung
zugeordnet werden, w('nll sie als unwahrscheinlich gelten. Der Vektor X sei wieder definiert.
als i = (Xl,' .. , ;rfi) zur Erfassung aller affinen Transformationen (siehe Gleichung 5.7 m.
Die Abweichung der IH'1\CII Kurve Q im zweiten Term ergibt sich nach Glcidlllug 5.7 zu
H".:Y+ 00 - Qf. Sei .Yf derjenige Vektor, der die Kontur optimal an die ßildinformatiou
allpaS,'it. Es gilt dann

(5.32)

mit

(5.33)

(5.:l4)

Damit hat man
"Ymin = (St_1 + nfT,4H,)-I(St_l.Yt_1 + l~rTAIF.Yf) (5.35)

Die ~Iesstlng der Abweichung der 1Icrkmalskurvc von den AIodelldaten kann durch die Ab-
weichung in den Orthogonalen ii(sd angenähert werden. Bei NB_1 Stützpunkten s. wird dies
beschriebeil durch

o N 2
Ili- i,lI~'" , I:: [(i,(s;) - ;'(s,))T nt_l(5,)]

j\B-lj=1

Benutzt man entsprechend Gleichung 5.6 die Notation

(536)

i(s,) = ( (537)

erhält man mit

h( s,)

(5.38)

(539)
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die Al)schi\tzllng:

~1

(541)

Anstelle der gleichfönnigcn Gewichte I/N lassen sich auch unterschipoliche Faktoren helllIt-
zeIl. Gleichung flAO hat dann die Form:

_ _' Z;:::)-IIDj (Vi - i?(Si) [.f - .Yt_tJ)2
111' - rfll~""8-1

Zi=olL'j

Dementsprechend lässt sich GlPidnlllg 5.31 mit Gewichten l/a; ;= 11', auch schreiben als:

(542)

Die Lösung dieses Problems lässt sich Illit Hilfe des von Blake {Blake 98bj vorgeschlagencn
Vorgehens iterativ berechnen. Der gesamte Vorgang zur Kollturverfolgung ist in Algorith-
IIIllS5.2 widergegeben, die Zeilen 11 bis 19 betreffen hierbei (lie ßestimillung des optimalen
Transformationsvektors ,,'(. Dazu ist eine 2 x 2NB t-.Iatrix U(s;) notwendig, die jeweils einen
Stützpunkt Si zur ßerechmlllg der Lageabweichung auswählt. \Venn NB Stützpunkte in ei-
nem Konturmodell f vorhanden Silld, spi U(s;) folgedermaßell definiert:

U(s,) = ( ~
-... 0 1 0

o
(5.43)

In Zf~ile2.t kc'1.nllaus dem bestimmten Vektor .'(' die Lageinformation extrahiert werden. Die
ersten heiden Komponenten ent.halten direkt die Bildpunktkoordinaten, die zur Rekonstruk-
tion genut.zt werden können.

Bildbasierte llandverfolgung auf SegJllentierungsbasis

\Vie sich in den experimentellen Untersuchungen der kontUforielltiertclI Verfolgung in
Absdlllitt fi.1.2 gezeigt hat, sind diese gegenüber schnellen Beweguugen nicht rohust. genug,
1Il11eine sichere Trajektorienaufzeichnllllg garantieren zu können. Es wird deshalb ein wei-
teres Verfahren entwickelt. das bei hoher Verarheitungsgeschwilldigkeit auch einen großen
ßildausschnitt zur Verfolguug betrachten kanu. Grundlage für dessen Verwendung ist ein
1Iarker. der mit einem 3 x 5cm großen ~:IlIster beklebt ist (siehe Abschnitt 4.6.1). Das auf
Kreisstrukturell hasierende :r-.lusterhat den Vorteil, auch bei Verkippungen gut erkennbar
zu bleihen (Abbildung 5.12 links), Es zeigt sich auch bei strukturierten Hintergründen
als signifikante Region, In Abbildung 5.12 ist rechts ein Kamembild zusammen mit dem
ßinarisierullgsergebllis bei einer Schwelle von 0 = 160 angegeben. Der .\Iarker lässt sich
hier zweifelsfrei identifizieren. Gegenüber der Erkennung aktiver .\Iarker wie Leuchtdioden
mit dem Einsatz von Infrarotfiltern zeigte sich in Versuchen mit diesem Ansatz kein Nachteil.
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Eingabe: Polygollzug rmit NB - 1 Stützpunkten Si, Kamcrabilrler f;, I.~,
Polygonzl1g 1~_1 im Kamerahild n-I, 'I'rausformationsvektor }(I-I und
Regularisierungsmatrix 5/_1, ~lerklllalsdet('ktor C, 11inimale 1Ierkmaballzahl (J

Ausgabe: Rallmpunkt Pt des verfolgt eIl Objekts.
j*Findc Stiitzpllukte im Kamerabilrl an hand der )'Iodclllage in n-1* /

1:2-0
2, for all i E {O, ... , ,Va - I} do
3: nt-I(.'>i) - ßcstiulIIwOrthogonaleln(rt_l(s;))
4: if Filldef..lerkmalEntlang( 11/_1(.'>.), n,C) theu
5: z-2+1
6: rj(s;) - PositiollC
7: elsc
8: fi(s;) - 1Iit
9: end if
10: end for

j*Bestillime ßeobachtuugsvektor Z mit statist ischer Information 5*/
11: Zo - Ö, SO - 0

12, for all i E {O, .... NB - I} do
13, v, ~ (fi(s,) - i';_I(S,)), n'_I(s,)
11, h(s,f ~ n'_I(s,fU(s,)lI'

I.... - T
15: Si - 5;-1 + ~h(s;)h(s;)

..• ..• 1 ..•
16: Zj +- Zi_l + ~h($i)Vi
17: end for
18, Z~Z", S~SN

j*Ermittlllng der am besten passeu<icn Transformation X'* j
19: .;Y' - J!t_l + (St_l + 5)-1 t

/*Gentigelld :\lerklllalc für sichere Verfolgung vorhanden?* j
20: if z < B theu
21: Verloren - true
22: else
23: Vedoren -false
24, (Ul, vd ~ (.X\,.X\)
25: (112. V2) +-FilldeKorrespondenz((u), vd, 1}, 12)
26: Pt +- Rekonstrniere3D((ul. vd, (U2. V2))
27: end if

Algorithmus 5.2: Konturverfolgungsalgorithmus nach Dlake

Zur Geschwindigkeitssteigerung erfolgt die Verarheitung hier mit einfachen Operationen. Die
Kamerabilder werden zunächst mit einem Schwellwcrt fJ in ßillärbilder konvertiert. In der
resultierenden ßildmatrix werrlen zusammenhängende Bereiche gefunden und markiert. Von
diesen Regionen werden die folgenrleu charakteristischen Eigenschaften bestimmt:

• Umfang U,
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Abbildung 5.12: i\larkenllltster, Kalllerabild und Binärhild

• Flächcninhalt A,

• Löeheranzahl L lind der

• Schwerpunkt (mT' nly).

Umfang U lind Flächeninhalt A dieuen zur Berechnung der Kompaktheit f{:

u'
!{:= --

4nA (5.'14)

Sie liefert bei kreisfönlligen Strukturen einen \Vert nahe bei I. Da.., Prädikat Marker' wird
iiber den Bildregionen R mit Hilfe dieser Eigenschaften als boolcsches Produkt definiert
durch:

Mmke"R) ,=

true wenn (/\(R)<Og)A

(A(R) < BA) /\

(L(R) == I) /\

(3,R', (IR - R'I < Bd) /\ A(R') > BN)

false SOllst

(5.45)

R soll eine gewisse Kompaktheit und Fläche hesitzen sowie ein Loch aufweisen und genau
zwei Regionen innerhalb eines definierten Austands aufweisen. Das Zentrum des GroßeIl der
drei Kreise im lIarkermuster gilt als Zentrum bz,••...Koordinatenbasis des ~Iarkers, dessen
Raumposit.ioll rekonstruiert werden muss. In Algorithmus 5.3 sind die einzelnen Schritte
aufgeführt. Ist der ~Iarker lok.'llisiert, kann die Suche in den nächsten Kamerabildern auf
einen Bereich in der Kähe beschränkt werden (Zeilen 8 und 9). Bei Verlust des ~Iarkers
(Zeile 21) z.B. durch Verdeckung wird zunächst wieder im Gesamtbild gesucht und dazu die
Variable " Verloren" gesetzt. Diese Variable dient dazu, den Verlust durch Nutzung der \Verte
des magnetfeldba.<;ierten Verfolguilgssystem auszugleichen. Bei Richtungswechseln oder sehr
schnellen Bewegungen kann der .Marker an den Rand des lokalen Fensters gelangen. Dies
wird durch Betrachtung des ganzen Karnerabildes ausgeglichen.
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j*Positionierung und BemaßllTlg des lokaleu Fensters. /
if GanzesFenster then

IFI +- IVy +- O. IVb +- Breiter, Wh .- Höhel
IV ~ I6:

Eingaue: KamerabiIocr h2,3, ßiuarisierullgsschwellwcrt 8,
Breite lb IIno Höhe lh des lokaicil F~nst('rs, Ansfalltoleranz c.

A usgahe: Raumpunkt Pt des JdarkcnL
j*lllitialisicrnug: Beginne mit ganzem Feuster, noch kein Ausfall* /

I: GanzesFensterl,2,J -- true, Z +- 0
2: für all Kamcrabilder I do
:I,

"5,
7: else
8: IFI -- mx - ~. H'y +- my - ~, IV" -Ib, IFl1 +- lh
9, IV ~ Teilfellöter(l, IV" Wy,lb, Ih)
10: elld if

/* ßinarbierung und I\larkerdetektion* /
ll: 1F" +- ßinarisiere{l V,8)
12: R _ZusaIIlIllenhangsanalysc(H'b)
1:1: R' -I\egionenanalysc(lVb• R, K, L, A)

j*Dctcktions- lind Fchlerbchandlullg* /
14: if 3R,\f E fl': l\larkerK,L,A,R(R.u) lhen
Ir): GallzesFenster - false
IG: Verloren - false
17: (mx, my) - Schwerpllnkt(RAd
IR: else
19: GanzesFenster - true
20: z - z + 1
21: if z > ethen
22; Fcrloren _ true
2:1: end if
24: end if
25: end für

j*Rckonstruktion* j
26: if ( VcrlorenU,3 =false ) then
27: (711,v.) - (mx, + ~Vr,l,mYl + ~FlI,.)
28: (uz, IIZ) - (mxz + Il'r,Z, mY2 + 1F",z)
29: (U3, V3) - (mx3 + Il'r,3, mY3 + ~Vll,3)
3D: PI - Rekonstruiere3D((ut, VI), (uz, vz), (113, V3))
31: end if
Algorithmus 5.3: Algorithmus zur segmentierungsbasierten Verfolgung VOll;-darkerbewe-
gUllgen

Zur Beschleunigung ""lude ein Rillgpllffer für die Kamera- und ßinärbilder verwendet.
Dies unterstützt die parallele Ausführung von ßinarisierung und .\larkersllche sowie der
Positionsschätzung und der Kamerakopfsteuerung. Daraus ergeben sich auf l\Iehrprozcssor-
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l"('dlnerll GeS(.llwiIHligkei tSV01t('i Je.

Die ßillarisierungsschwelle (J kann aufgruud der Einfachheit des ~Iarkers in Grenzen adaptiv
nachgcfiihrt werden. Zur ßcstimHltlllg der Billarisierungsqualität. weroen der minimale und
nULximale Feret-Durchmesser des großen :\larkerkreises gemesseu uud bei Verla.<;sen eines
Toleranzuereichs () angehoben hzw. gesenkt.

F'usion aus visucllcn ltnd Illagnetfcldhasicrten Beohaehtungsdatcll

Die hohe Genauigkeit der Ohjektlolv'1,lisicrnng auch bei größerer Entfcfllung der Objekte
zum Sensor dnrch die mldycrariH'itllng ergänzt die ungenaucren l\lessllllgell des :\lagnet-
feldsystems, da.<;bei Verdeckungen immer rcferenziert werden katm. Tahelle 5.2 fasst die
Vor- und Nachteile der insgesamt drei zur Verfügung stehenden Verfahren Hoch t~iIllllal
zusammen. Eine ßetrachtung des konturhasicrtcn und des magnetfcldb •.\-"iertell Verfahrens
zeigt hier nachvollziehhar, nass sich die Stärken und Schwächen der lH'iden Verfahren
komplementär ergänzen. Die Schwachpunkt.e der heiden Sensoren la..<;~1'1lsich deshalb
weitgehend kompensieren, wenn greignete Scnsorrlatenfu~iollsverfahrell angewandt werden.

I Methode ~ UUK I uusl
Zei taufwand ++ +
Speicherauf\l,'and ++
Stabilität bei Verdeckullgell ++ - - -

l\luster im ßilrlhintergrund ++ ++
Parallletricf\lng ++ + - -

Genauigkeit in Sensorllähe ++ + +
G('llauigkeit im ),[jttcl - - ++ ++

Tabelle 5.2: Vergleich von bild- und Ilwglletfeldbasierter Handverfolgung
(MF=l\lagnetfeldbasiert, ßßK=Bildbasiert mit Verwendung VOll Konturmerkmalen lind
BßS=ßildbasiert mit Verwendung der Segmentierung)

Die erfassten )'lcsswerte werden dazu je nach Sensormodell mit einem Vertrauens-
bzw. Fehlerfaktor gewichtet, interpoliert und auf derselben Zeitbasis abgcta.<;tet (siehe
Abhildung 5.13)1:1. Vor deren Fusion können noch ~lessungen ausgeschlossen werden:
dies kanu aufgrund von Heuristiken geschehen (etwa bei Auftreten zu großer Sprünge)
oder aufgrund von sensorinterneIl Zuständen (etwa bei :\Ielclell des Verlustes des l\larkers
aus dem Sichtbereich der ßilrlverarbeitullg). In der Abbildung ist dies durch den ersten
VerarbcitlUlgsblock "llcuristische Vorwrarllcitullg" angedelltet.

13Das gesamte VerfahreIl ist erstmals in [Ehrenmann OIe] vl'rötfentlicht worden.
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Takl

Sensormodell

• Iu
" ~ cr~c c J l'ol",po,a"OOI

Eo,o~~<;;~o
~li~

Heuristische INO> ----<Y'o-l' Vorverarbeitul19 • Schätzung -

l I
)

I"1
Sensormodell I

Fusion T.c Iu.a;.c c>
~o c J cr

l'OI",po,ahOOI
E2 ::Jo.~ I<;;co-:::Wt I~E~ Heuristische ----<Y'o-Vorverarbeitung I Schätzung - I

)"- )

Ahbildung 5.13: Schema der Sensordatenfusion aus optischen und magnetischen :\Ics.<mngen

~lathellIatisch lässt sich das Problem der Fusion durch einen gewichteten 1Iitteh •...ert he-
schreiben. ßezeichnen el, e2 die Unsicherheiten der beiden Sensortypen und xi, x"2 deren
1fessungell zu einem Zeitpunkt, kann man notieren:

- xi .e2+x2.elf = • _ (5.46)
el + e2

Der Fehler e wird hier ocr Einfachheit halber in allen Dimensionen gleich angenollllIlen.
Gesucht ist nun eine geeignete Bestimmung der Unsicherheitcn für beide Sensoren.

l\lagnetfcldbasicrte l\lessullgell: Die Genauigkeit des r"fagnettrackingsystems hängt von
der Stärke und Güte des erzeugten 11agnctfeldes ab. Da dies quadratisch mit der Ent-
fernung abnimmt, wird die Fehlerbeschreibung übcr die Distanz zum Emitter model-
liert:

(5.47)

Da das I\lagnetfeid wegen der in der Laborumgebung vorhandenen t\letallgegenstände
und elektrischen Leitern eine sehr starke Ablenkung erfährt, wird f durch eine Explr
uentialfunktion beschriei>€n:

sonst

wenn
(5A8)
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mit k1, ~~2konstant. \rinl I:'ine gewisse Schwelle () ül){,l"schriUf'n, w(-'rden nil:' Werte
als fehlerhaft betrachtet, Ulll oie ~[f'ssllng; nicht durch zu grolk- Fehlmt'ssuligen zu
lH'cinträchtigell.

Dildhasierte I\lessungen: Anders als im Fall <kr magnetba ...'iiert.en Positiollsmessung
schließt. im Fall der hildgest.iitzten die Fehlerberechnuug eine statische und eine dy-
namische Betrachtung ein:

~,-.;alllt - f:;'tati.<;t'!1+ rJ)"llllmisch

~t"tisch - 1..(IIPKa"lt'm - tbbj"kll1), AnHösung)
Cdynamisch - fd(i'Ol)jekd

(549)
(5.50)

(5.5l)

Bei der Verfolgung VOllObjekten kOlllmen dllfch Bewl'gllngsunschärfe im ßilrl und
Zeit.versatz beim Auslesen der Gelenkcllcoder Fehler Will statischclI Fall hinzu. Diese
werdell proportional zur Geschwindigkeit mit einem festen Faktor "3 modelliert:

- ,-
edynami.'lch = /"3 • VObj"kt (5.52)

Im statischen Fall wird der ZusamIllenhang für f iiber eine geometrische Überlegung
gezeigt. Es gelte dabei näherungsweise; e"laliHch = (ex + cy + cz)/3. Da.') Schneiden der
optischen Achsen (optische Zentren Cl, c:.d der Kameras und dem Ziel punkt in der
Szene zur Positionsrekonstruktion stellt sich wie iu Abbildung 5.14 dar.

,
e. 0

d

Abbildung 5.14: Rekoilstruktiollsfehler bei der bildbasierteIl Objektverfolgung

Fehler könuen hier orthogonal ;f,ttrUildallfnahult'flächc ((~o) oder parallel zu ihr auftre-
t.en (ep). Dahei gilt im Regelfall ep »co wegen d» dk. Die maximale Abweichung eines
Slmhls sei Cmax. Dieser \Vert hängt ab von der Kameraaufiösung, dem Kameraaustand
d und dcr Brennweite:

emax = fk(d. Auflösung. Brennweite)

Die Berechnung von Clllax erfolgt mit dem Strahlensatz (siehe Abbildung 5.15).

\Vcgen d» dk kann max Co ""-' emax genähert werdelI.

lvlit dem Szenenpunkt p kann aus Abbildung 5.16 abgelesen werden:

(5.53)

sill 6 ernax
(5.54)-

ep
elJlax

(5.55)ep sill 6
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Ahl)ildung 5.15: Lokalisiefilugsllugcllauigkeit
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Abbildung 5.16: \Vinkelhestimmung

(u 'k'Yk

....-.---------- LYP'p
Abbildung 5.17: Strahlverfolgung in der x/y- (links) und in der yj z Ebene (rechts)

Damit können die Fehler c,,,, ey und Cz aus ep und CQ hergeleitet werden. Dabei sollen
(Xl:, Yk, zi,;) die Kameraposition und (xp, YP' zp) die Szenepunktkoordillaten bezüglich
des \Veltkoordinatensystems sein.

Aus Abbildung 5.17 folgt:

e, -

COSH. eo + sino:. ep
cos Q + sin 0:

sinD. eo + coso. ep
coso +sino

cosß. eo + sinß. ep
cosß + sinß

(5.56)

(5.57)

(558)

Damit lä.<>stsich der Algorithmus 5.3 um die Fusion der kamera. und magnetfeldbasierten
Positionsmessungen erweitern. Das zusätzliche Programmfragment ist in Algorithmus 5.4
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allfgeliSlt~t.

m)

Eingahe: Variahhm ~B und VerloT"l":Tl aus Algorithmus 5.3 oder 5.2,
synchrone Dat.ellhandschuluuesstlllg P/I.

Ausv;:abc: Fusioniert.er Rallmpnukt PI df'r BClllltzerhand.
f*Bei Verdeckllug Rückgriff auf :i\[agnetJf'lrlsellsor* /

1: if ( Verloren = true) then
2, (0, ß) ~Drehwillkel(P/I)
:I, ßewegeKopf(o, ß)
4: Pt - pt

f*Sonst Fusioll* /
5: else

- ß If6 P,~f(P' ,P,)
7: end if
8: Regist riere( Pt)

Al~orithllltls 5.4: Fusion VOllhilrl- lind magnetfeldba.-;ierter Positionsschätzullg

5,2,2 Handverfolgung m der Ansführumgebung

In der Ausführumgebung des Rohoters soll auf die Anwendung von Hilfsmitteln wie
Markern oder iuvasiver Sensorik verzichtet werden. Daher können die bereits vorgestellten
Verfahren nicht zum Einsatz kommen. Da der Bildhintergrund in Karncrabilrlern VOll
lllueuräumen eine starke Strukturienlllg aufweist, ist es nicht einfach, f\lerkrnale für eine
robuste Verfolgung auf Basis von Algorithmus 5.2 zu definieren. Es wird daher ein anderes
Verfahrcll vorgeschlagen.

,
,. .('~
,.
•'. (1),.'• .:",
" 1,.
~ ,.,. ~'. ,.

• '.•" "(a) ,
(h)(3)

(2)

(4)

Abbildung 5.18: Verteilung VOllHautfarbe bei konstanter Beleuchtung im RGB-Farbraum
na.ch Yang (a) und Zerlegullg eines Bildes (b 1) in Farb-, Helligkeits- und SättigungsanIeile
(h, von 2 bis 4)

Die interessanten Regionen in Bildem mit ~lenschen sind deren Gesichter und Hände. Sie
sind dllfch die Hautfarbe spezifi~ch charakterisiert. Eine Untersuchung der Hautfarbwerte
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'lall 48 Persouen in [Yang 98} zei~t, dass diese eineu sehr eng ulII~rellztell Uen.'ieh im
Farbraull1 einnehmen (Abbildung 5.18 a). Zusätzlich k.:,mn daHm ausgegangell werden,
da.<;s Hautfarbe sehr selten bei anderen Objekten und Szenen in der l\atur vorkoillmt.
Die Hautfarbe ist ein guter I\audidat für die Segmentierung lind der darauf aufbauenden
ßewegullgsverfolgullg der Bellutzerhalld sowie des menschlichen Gesichts.

EiIw Schwierigkeit stellt dabei jedoch die Farbkonstanz der Kallleramessuugen dar. \renll
farhliche 11erkmale zur Objekterkelillung oder Verfolgung benutzt werden, muss sicherge-
stellt sein, dass dabei die Farhcharakteristik innerhalb gewisser Grenzen erhalten bleiht.
Dies ist jeooch schon bei IlntPrschicolichen Lichtquellen nicht mehr der Fall. Abbildung 5.19
gibt die spektrale Zusammensetzung VOll Tageslicht bei Lewölktem oder ullbewölktelll Hi1ll4
mel uud verschiedenen künstlichen Lichtquellen an. Die Spektren zeigen sich hier als sehr
unterschic(llich.
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Abbildung 5.19: Lichtspektren verschiedener ßeleuchtungsquellen nach [Störring 99]

Die digitalen \Verte der Farbkanäle werden aufgrund von Beleuchtuugsänderungen oft als im
Farbwinkel verschoben wahrgenommen, was als "Farbstich" bezeichnet wird. Für das Pro-
blem der Farbkollstanz gibt es noch keine zufriedenstellende technische Lösung [Störring 99].
Zum Ausgleich des Farhstiches he:-;itzen Kameras oft behelfsmäßige Schaltungen mit Vor-
einstellungen der VerstärkungsfaktoreIl. Die in dieser Arbeit verwendeten Farbkamerasll

besitzen 1Iodi für Innenraumbeleuchtung, Tageslicht und variable Beleuchtung, wobei
letzterer die Farbanteile im Bild betrachtet, um eine adaptive Einstellung zu findeil. Hierbei
liegt eine Gmue- Welt-Annahme zugrunde, nach der alle Farbanteile im Bild mit gleicher
Häufigkeit vertreten sein müssen. Die Effekte dieser Einstellungen und eine Untersuchung
verschiedener Beleuchtungsverhältnisse fiIHlen sich im Anhang D.

Da sich Rohoter in der Regel in Räumen mit mehreren Lichtquellen bewegen, verbietet sich
hier der Ansatz, mit Hilfe der Gamut-1Iapping-! •.Iethode [Land 86, Jobson 95] eine farb-

Iitechnische Datell siche Tabelle B.l im Anhang B
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kOIl~t.allU~\\'ahruehlllllllg ZIImo(lellierell (vgl. Abschnitt 2.:~.2).Versllche mit (lt~1IlRctin('x~
VC'rfahren z{'igten eincn Rechenaufwand, c1n Echtzcitbedingllngcll nkht genügt [Ly Duc 01].
Da sich die Einflüsse VOll Kallleraeinstelluug und verschiedeneIl Lichtquellen überlappen
und stiilldig ändern, muss die HUlltfarbsegmcntienmg also adaptiv erfolgcll, Dies geschieht
lIntl'l" der Prämisse, da.'is sich die !':ipektralc ZIlSallllllellM~tzllllg der Hautfarbe nicht sprung-
haft ~indert. Abbildung 5.18 zeigt rechts die Zerlegung eines Kamerabildes in seine Farh-,
Helligkeits- und Sättigungsallteile (HLS-Anteile). Da Lichtschwankungen die Hautfarbseg-
lllentienlllg nicht stören dürfen, wird diese Darstellung \\"{'W'llclC'rexpliziten Codierung der
Helligkeit zur ßildrepräsentation anstelle des RGß..Fornmts genutzt15. Versuche, die Farbe
lind Sättigung in die Segmentierung einzubeziehen, haben g;ezeigt, da..';sdie Sättigung keilte
große Spezifizität für Hautfarbe hat. Dies wini auch in der Abbildung oelltlich: im Teil-
bild fiir die Farbe zeigt die Hand sehr helle und sehr dunkle Flächen. Der Farbwinkel UIlI

o hzw, 255 repräsentiert dementsprechend Rot. Untersdtiedliche Sättigllngscharakteri::;tika
treten jedoch überall im Bild auf. Das Adaptionswrfahren hetrachtet daher ausschließlich
oen Farbwert lIno besteht aus drei Stufen:

Initialisierung: Zunächst werden Startschätzllngen für dcn r.littelwert und die Varianz
der Hautfarureferenz ermittelt. Dazu wenlen aus eincm festen I3ildausschnitt in ocr
ßildmitte alle ßildpunktc als hautfarben angenommen, um den arithmetischen Durch-
schnitt und die Varianz des Farbwertes im HLS-Raum zn bestimmen, Der ßf'nutzcr
muss dazu seine Hand kurz vor die Kamera halten. Die Größe des Ausschnitts wurde
auf ein Fünftel der I3ildbreite und -höhe festgelegt; oiese bezieht keine Nichthauta-
reale in die :..[ittelung ein lInd ist deunoch reprii-;entativ, da Überbelichtungen uuo
Schattenwürfe in der Regel ausgeglichen werden.

Scgnwutierllug: Die ßinarisienmg in Haut- lInu ~ichthautfarbareale erfolgt mit Hilfe ocr
ermittelten Referenz\ ••..ertc /1Haul' (1l1aut nno einem manuell wählbaren Faktor k zur
Anpas..':illngdes Segmentierungsintervalls:

{
1 wenllJ-l-k'a<p(x,Y)<}l+k'a

p(x, y) :~
o sonst

(5.59)

Anschließend wird das segmentierte Binärbild durch die Anwendung von Open- und
Clo.5e-Filtern geglättet (zur Erkärung rief Filter siehe beispielsweise [!\.Iatrox 98b]).

Bevor die Hand als solche identifiziert i!':it,wird iiber eine Heuristik eine Unterschei-
dung zwischen Kopf, linker \tnd rechter Hand gemacht (siehe Abbildung 5.20), lIierbei
gelten Hautfarbregionen mit einer gewissen Größe als Kandidaten für Kopf oder Hand.
Formmerkmale werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Sobald drei Kandidaten gc-
fundeIl sind, wird diejenige Region mit dem kleinst.en Ordillatenwert als Kopf markiert,
die beiden anderen als Hände. Zur Initialisierung des Vorgangs müssen die folgenden
Voraussetzungen erfüllt sein:

15DieDefinitionen der Farbräume finden sich im Anhang C.
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Abbildung 5.20: Identifikation von Kopf und zu verfolgender Hano

• Der Benutzer wendet dem Kamerakopf die Vorderseite zu .

• Der Benutzer steht aufrecht .

• Die lIiinde des ßcnlltZ(~rS ,verdclI nicht über Kreuz gehalten.

Um oie identifizierte rechte Hano wirrl dann ein lokales Feilster gelegt, anhand dessen
die Adaption vorgenommen wird.

Adaption: Aus den nach der Segmentierung verbleibenden Arealen werden die größten Fle-
cken im ßinärbild selektiert und ihre korrespondierenden Bildpunkte im Originalbild
zur Neuermittlullg der Varianz und des l\littelwerts genutzt. Die Adaption di{~serRefe-
renzwcrte erfolgt anschließend üher eine stocha.<;tische Approximation einer gewichteten
Summe aktueller und neu bereclmeter Referenzwerte:

01 (1 - 0)01_1 + 0:. O""j!;""'llti"rt

/1/ - (1 - (})11t-l + 0 . 11""j!;melltiert

(560)
(5.61)

Die Adaptionsrate (l ist hier ein wählbarer Faktor, der den Einfluß von Farhverände-
rungen festlegt.

Zur Verkürzung der Verarbeitungszeit und zur Reduktion fehlerhafter Einflüsse ähnlichfar-
bener ßildregionen arbeiten die Prozesse zur Segmentierung und Adaption in einem lokalen
Fenster. Zur Dimensionierung des lokalen Fensters hat sich eine Verlängerung der beiden
Hauptachsen des Hautfarbbereichs um 20% bewährt., die jeweils neu berechnet wird. Der
Ablauf nieser Schritte ist in Algorithmus 5.5 zusammengefasst; die Positions1Jerechnullg für
das lokale Fenster erfolgt analog zu Algorithmus 5.3.

5.2.3 Operator zur Bewegungsverfolgllng

Sei P, der in den Algorithmen 5.5 oder 5.4 nehenläufig gewonnene Raumpunkt der Benut-
zerhand, (Uj, vd die Bildpunktkoordinaten in den Kamerabildern. Dann kann mit Hilfe der
in Algorithmus 5.6 genannten Befehlsfolge die Bewegung der ßenutzerhand im \Veltmodell
registriert werden. Der Kamerakopf ''lird zur Verfolgung der Hand immer nachgeführt. Die-
se Aufgabe erfüllt der Operator ebenfalls, solange das Handlungslllodell den Fokus auf die
ßenutzerhand setzt. Die Regelung erfolgt über den Abstand ß der Hand zum ßildzentrum.
Dazu berechne eine Funktion f die Zusammenhänge zwischen .6. und den Drehwinkeln. In



Hautfarbe" }
j*3D-Rekonstrnktion* I

Eingabe: Farbkamerabilder 11, Iz. Kalibricrallsschnitt 1\'11, Farbakzeptanzparameter k.
:\lindest- und Oberschranke Nmill. Nmax für die ßildpullktallzahl der Hand.
Adaptiollsschrittwcite 0, Faktor k zur Anpassung des Segmelltierillterval1s.

Ausgabe: RaullIpuukt PI der 13cnutz(~rhall(1.
/* (nit ialisierung zur Fl'st legullg der Referenzwerte* I

l: lt' - lt'o
2: ßf'stilUllle Jl. a über 1F

j*Seglllent ierung im ßinärfekl Hautfarbew *I
:~:für aU ßildpunkte p ElF do
-l if 11 - k. a < Farbwert" < 11 + k . athen
5: Hautfarbep - truc
G: else

Hautfarbep - false
endif

!l: elld für

10: Appliziere Open- uno Closejiltrr auf Hautfarbew
j* Adaption ocr Hautfal'bparameter It, a, \V* I

11: j, +- )'littclwert von {Farbwertpjp E IV mit Hautfarbep}
12: jj - Varianz von {Farbwert"lp E IV mit Hautfarbe,,}
'"' I' ~ (1 - n)1'+n . I;
l-l: (J - (1 - u)a + 0 . jj

15: Uef(~chnc Schwerpunkt s, Breite b und Höhe h von {p E \t'1

IG: (/t\.vd-(.''l;e,Sy)
17: (/tz. {.':./)_FilldeKorrespondenz(8, 11./2)

18: n "--Rekonstruicre3D((ul. vd. (u:./,V2))
19: Setze lt' entsprechend neu und erweitere UIll einen Haudbereich
20: if N,nin < Hp E 11'1Hautfarhew}1 < Nmax then
21: Verlo1"en -false
22: else
23: Verloren _ true
2-l: end if

Algorithmus 5.5: Adaptive HautfarbsegJllentierung

Ahhäugigkeit von IL).I werden von der Funktion ,.ßewegeKopf" auch die Drchgcscll\\'indig-
keiten (w•.•,WB) für die Kopfmodllic pflrametriert.

5.3 Grifferkennung

Das Problem der Grifferkennung mit dcn Sen~orwerten des Datenhandschuhs stellt sich wie
folgt dar: Die zu klassifizierendeil Trainings<!aten sinn hochdimensiollal und liegen a\lsschließ.
lieh numcrisch vor. Die Klassifikation erfolgt dal.eubasiert und zur Erstellung der Klassifi-
kat.oren werden bereits vorhanocne Trainings<iatcn vorkla.<;sifiziert. Sie bestehen dflnn aus
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Eingabe: Raulllpunkt Pt der ßellut.zerhand, Variable Verloren,
ßildpuliktkoorc1illaten (n" Vi) der ßenutzerhalld,
Breite b ullcl Höhe h des Kamerabildes I. Zusammenhang j. l' zwischen Ahstand zur
fQ\"ealen Position und Kamerakopfdrehwinkelll.

Ausgabe: Kamcrakopfbc\\'cgung und Registrierung des RaullIpuliktes Pt der ßellutzerhand.
j*Rcgistrierc geschätzte Koordinaten* /

1: Regbtriere(n)
/* rokussiere I\:ameraküpf* /

2: if -. Ferloren then
:1: c:(' - 0/2. (;, - h/2
-I: ~.r - Ul - er, D..y - U2 - Cy

5, (o,ß) ~ (o,jJ) + (f(Delta,),f'(Deltay))
G, ßewegel\opf((a,{J))
7: end if

Algorithmus 5.6: Elementarer kognitiver Operator zur Beweguugsverfolgung

Paarungen (lF, G) mit einem Fingcrwillkelvektor ll! I1l1ddf'1ll entsprechenrlcn Grifftyp G
entsprechend der !\Iodcllierung in Abschnitt 4.6.2. \Vährend wiederholter NutzungeIl des
Progralllllliersystellls fällt jedeslllal erneut eine 1-lenge von Trainingsrlaten an, die zur Ver-
besserung der Klassifikatoren genutzt werden können. Die nutzbare Trainingsmenge wächst
daher inkrenlentell.

5.3.1 Kalibrierung des Datenhandschuhs

Problematisch sind die geometrisch und kinematisch lmterschif"Cllichen Hände unterschicd~
lieher Benutzer. So treten bei Nutzung des Datenhandschuhs entsprechend des jeweiligen
Benutzers Variationen in den Gclenkdaten auf, da der Handschuh in der Regel nicht genau
in derselben Form anliegt und bei der Beugung einzelner Gelenkc Verziehungcn de:; Hand-
schuhs auftreten. So kc'lnn z.B. da.', Beugen des Zeigefingers bei gleichzeitiger Streckung des
i\littelfingers eine Veränderung des Spreizwinkels zwischen Zeige- und i\littelfinger nach sich
ziehen, obwohl keine Veränderng desselben aufgetreten ist. Die Temperatural>hängigkeit der
Dehnungsmeßstreifen trägt zudcm in geringem 11aße dazu bei, die ~leßwerte ohne Ände-
rung der übrigen Umwelt bedingungen schwanken zu 1a.'iSCIl.Außer den genannten Störungen
haben die lIandgeomctrien cinen großen EinHuß auf die gemessenen \Verte iV, da sich mit
unterschiedlichen Ausprägungen die Lage der DehnungsmeßstreifeIl ändert.
Die Gelellkdaten IV werden daher zunächst normalisiert. Dazu werden in einem Kalibrie-
rungsschritt der minimale und der maximale Winkel jedes einzelncn messbaren Gelenks
ermittelt.. Die Differenz zwischen einem spätcr gemessenen \Vinkel und dem 1Iinimum wirrl
dann im Verhältnis zum gesamten überdeckbaren \Vinkelbereich betrachtet:

Wj-Wi.min
W~=

Wi.ml\X - Wi,min
(5.62)

Die Messwerte W = (Wt •...• W2Q)T licgen damit alle im Bereich [0,11 und sind von der
Handgeometrie unabhängig, da jede Person ihre maximalen ßeugungs- Ulld Spreizungsvdn-
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kd '\"orgihtw. Durch die Varianz in einer ausreichend großell1\lllsteflllenge kaHn eine weit.ere
Stahilisit'l'ull~ der Erkennull~ erreicht \\"t'rdell.

5.3.2 SchichtklassifikH.tor mit Verwendung ohjektspezifischer
Griffinformation

Da die Grilfklassifikation auch Kla..<;senanhanrl der mallipuliert.C'1l Objekte IInterscheidet,
wurdeu zur Aufnahme der Trainiu~sdaten ur eutsprechende Ohjekte gehalten uud der
reslllti(~renrlc Satz von Fingergelenkwinkelll aufgezeichnet. \Venn alle Objekte im \Veltmodell
mit dpm in Tabelle ,L1modcllierten Attribut ausgestattet sind, das über mögliche Grifftypen
illforlllif'rt, Ia..<;scnsich rlic Klassifizierungen robuster gestalten bzw. Rückfragen im Fehlerfall
steIleil. Dazu wird bei einer cutspredwlldC'1l Fingerkonfiguration iv überprüft, ob die der
Hand nächsten Ohjekte eine Will erk.-'1nnteu Grifftyp pmisellde GriJfart zula.%ell.

Der f\ngcwandte Klassifikator ba.siert auf der Arbeit [Friedrich 98]. Dort wurden kon-
Hektionistisclle Verfahren eingesetzt. Als Aktivierungsfllnktiollen dienen lokale Aktivie-
rungsfunktionen, da sich diese bei der Realisierung inkrelllenteller Lernaufgaben globalen
Aktivierungsfunktionen gegenüber überlegen erweisen. Die vorliegende Lernaufgabe wurde
mit Hilfe von rlrcischichtigen RBF-f\etzell gelöst, die auf ßasis aufgenommener und vorkla..<,;.
sifizierter Beispieldatensätze (Hf, G) für jede Hierarchieebellc der Cutkosky-Griffilierarchie
einen speziellen Klassifikator zur Verfügung stellen (Abbildung 5.21). Die Entscheidung
für eine Griffkla.'>..<;efällt zunächst ,mgunsten derjenigen Ausgabeneurollen. welche die
höchst.e Aktivieruug aufweisen. Der Klassifikationsvorgang von Fingenvinkeldatensätzcll
erfol~t bei diesen hierarchisch angeordneten Klassifikatorell ähnlich einem Entscheidungs-
haulllvcrfahrell. ßegonnen \.•..ird mit dem Schicht-l 7\etzwcrk, welches zwischen Kraft- uud
Präzisiollsgriffcn unterscheiciet. .Je nach Klassifikatiollsergebllis wird dann das Schicht-2
oder da.s Schicht-3 1\etzwerk bzgl. des zu klassifizierenden Dutensatzes ausgewertet und so
fort. Der Klmisifikationsprozeß endet., sobald die erkannte Allsgabekla,,>sc eine Griffklasse
repräsentiert.

Zusät.zlich zu diesem Klassifik.-'1tor werden weitere informationen zur Griflbcstimlllung
genutzt. Die endgültige Entscheidul1~ für die Detektion eines Grifftyps wird unter Betrach-
tung der oem Elldeffektorpuukt nahe liegenden Objekte gefällt. Diese Objekte werden mit
steigender Distanz sortiert und ihre Grcifldassell mit den höchstaktivierten Ausgabeneur0-
nen verglichen. \Vird kein passendes Paar gefunden, muss eine Rückfrage an den Benutzer
gest.ellt wcrdell.

Die Dctektion VOllGriffen kann robust gestaltet werden, wenn zu der Handkonfiguration
weitere Information betrachtet wird. So belegen Studien, rla.<;sdie Trajektorie oer Hand
bei )"lenschen zwischen Griffen in kartesischen Koordinaten nahezu eine gerade Linie mit
glockenförmigem Geschwindigkeitsprofil ist (Hauck 98]. Die \\'inkelmessungen brauchen also

1
6Die )'Ie:,;.<;wertefür die Beugung des Handgelenks werilen nicht betrachtet. Auf die Klassifikation des

Grifftyps haben sie keinen Einfluss.
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Abbildung 5.21: Schichten der Cutkosky-Griftllierarchie und korrespondierende Klassifikatcr
ren

nur dann dnrch den Klassifikator propagiert zu wcniell, wenIl die ßewegungsgeschwindigkeit
sowohl der Hand mit dem Unterarm als auch der einzelnen Fingergelenke gering genug ist.
Dies hat zur Folge, dass:

• große. kurzzeitige Störungen gar nicht den Klassifikator erreichen .

• Halldhaltungcn, die im Übergang zwischen Gesten oder Griffen kurzzeitig auftreten,
nicht berücksichtigt wenien müssen.

Das Geschwindigkeitsmaß hat oowohl die Bewegung der Hand als auch der Finger zu berück-
sichtigen. Es lässt sich defilieren als euklidische Distanz zwischen zwei Abtastungen der Hand
mit den Gelenkwinkeln Wj, den Orientierungswinkeln Gi und den Positionsmessungen XI;; ent-
lang der Koordinatenachsen:

Li IWi,t - Wi,t_ll + b Lj IOj,t - Gj,t_t1 + Lk IXk,t - xk.t-d
/Je = a . --~---- . c. -------

C>t C>t C>t
(5.G3)

Dabei sind die einzelnen Summanden entsprechend ihres Einflusses mit den Faktoren a, b
und C ZII gewichten. Insbesondere gehen die Orientierungswerte mit höheren Gewichtungen
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ein, da die Absolutwerte der radianten \\"inkeldar~t{'l1ung relativ klein al1sfall{~Il.

5.3.3 Operator zur Griffdetektion

107

Algorithmus 5.7 fa..<;st.die ohigen Schritte zusammen. Die Hand- und Fingergeschwindigkeit
I'G berechnet sich hier nach Gleichung 5.G:~.Vorans..-;etzlIng ist die Exist.enz einer Funktion
..Propagiere-llierarchisch", welche die Eingabekonfiguration IÜ entsprechend Ahbildung 5.21
durch die einzelnen 1{1a.....•.<;ifikat.oflll:'t.zepropagiert, bis die Ausgabeschicht eines der Schicht-
netze erreicht wird.
Es wird überprüft, ob sich die BeulItzl:'rhand in dt'r Nähe eines Objektes befindet und sich
dort. langsam be\vegt (Zeilen 1 lind 2). In diesem Fall wird die Handkonfigurat.ion an den
Klassifikator angelegt und diejenigen Ausgabeneuronen mit den höchsten Aktivierungen gl.'-
speichert (Zeilen a his 7). Entsprechend wl'rdcll die nächstliegenden Objekte gespeichert
(Zeilen 8 und 9). Anschließend werden Paare gebildet, die hinsichtlich der Plausibilität des
Gritftyps überprüft werden (Zeilen 10 bis 17). Da...'> erste gefundene Paar wird registriert.
Höheren neuronalen Aktivierullgen \vird dahei der Vorrang gegenüber den Objektahständen
gegeben.

5.4 Gestenerkennung

\Vic im Fall der Grifferkennung sollen auch Gesten möglichst oenutzerunabhängig crkannt
werden. Die Detektion sollte rohust gegenüber Posit.ionswechseln, Drehungen oder Verkip-
pllngen der Hand sein. \Vährend die Gestenerkelllnmg in der Vorführumgehllng üher die
Fingerst.ellungslllcssllngen des Datenhandschllhs erfolgen kann, werden dazu im Fall der
Ausfühnlmgebung bild basierte A.let.hodell eingesetzt.

5.4.1 Erkennung statischer Gesten in der Vorführumgebung

Für die Prohlelllst.ellung bei der Gestenklassifikation auf Basis der Sensorwerte des DateII-
handschuhs gilt das in Abschnitt 5.3 gesagte. Die zur Verfügung stehenden Trainingsdaten
bestehen hier ebenfalls ans Paarungen (lV, C) mit einem Fingerwinkelvektor 11' lind einern
Gestentyp C. Auch hier sind daher kOlJuektiollistische Verfahren znr Klassifikation geeignet.

\Vährend die Trainillgsdaten zur initialen Erstellung der Klassifikatornetze im Fall der
Griffe aus I\'Iustern hestehen, bei deneIl ein Objekt in einer gewissen \Veise gegriffen wird
und damit die Variationsbreite der Handkonfigurationen stark eingeschränkt ist, erhielten
die Probanden zur Gencrierung der i\Illster, die zu Trainingszwecken gesammelt wurden,
lediglich eine verbale Beschreibung der Gestentypen. Dies hat den Zweck, Handhalt ungen
als l\Illster zu nutzen, die natiirlich ausgeführt werden.

Da die l\Ioneligesten sich nicht sinnvoll hierarchisch anordnen lassen, wurde zur Lösung
des Klassifikationsproblems ein einzelnes dreischichtiges neuronales Vorwärts-Netz17 gewählt.

l1eu,!.!;l.: Fet.'d Forward Network
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Eingahe: Gemessene Handkonfignratioll 0, und tVt_i des Datenilall<.ischuhs.
sowie Position jT, lind Pt-l und OricllticrulI~;Pt und ;;t-I der ßCllutzerhand,
Schwellwerte 01/, 80 unu Be für die Erfassung oer Handbewegung und
illrer :'\ähe zu Ohjekten sowie als l\lindcstwcrt für die neuronale Aktivierung.
trainierte neuronale Schichtnetze J.V.Objekt liste D des \\'eltlllodelb mit
assoziierten Positionen.

Ausgabe: Registrierung des Grifftyps mit Objekt uud Zeitpuukt.
j*Kontcxtf{'ststellullg üoer VII unn Ohj('ktnähe* /

1: if l'l/(iiJt, Wt_l, {>t,Pt-i, ;SI, ;St-l) < OH thell
2, if 3 d E D: lid: - p,1I < Bo then
3: UeiegeEingabeschicht(N. tiJd

j* Kla&,;ifikation* /

-1: Propagiere-Hierarchisch(N)
5: Tliir:kfragc _ True

J*Betrachte höchste AllsgaheneUfolle und nächste Objektc* /
6: N'-{nEN:an>Oc}
7: SortiereAhst.cigenda(N')
8, D'~{dED:lld:-P;II<Bo}
9: Sort.icreAufsteigend.1(D')

/*Registriere bestes Pa..-'u oder Rückfrage* /
10: for all Tl E N' do
11: for all d E D' do
12, if Grifftyp(n) E GrifftypeuFürObjekt(d)) then
13, Registriere(Grifftyp(n), t,P;, <;\~,d)
14: Rückfrage - False
15: end if
16: end for
17: end for
18: if Rückfmge=True thcn
19: Registriere( Hückfrage,t, Pt, it,D'. N')
20: end if
21: end if
22: end if

Algorithmus 5.7: Elementarer kognitiver Operator zur Griffdetektion

Die minimale Anzahl der notwendigen f'curonen in der verst.eckten Schicht zur bestmöglichen
Klassifikation wurde experimentell ermittelt. Dazu wurden die aufgenommenen l\.lusterbei.
spiele lV in eine 1Tainings-, Test- und Topologiemenge unterteilt (siehe Abschnitt 6.1.4).
Die Ge\I,'ichte des Netzes wurden mit der Trainingsmenge unter Verwendung des RProp-
Verfahrens trainiert [Riedrniller 92]' Dieses Verfahren zeichnet sich durch glatte Lernkurveu
aus und vermeidet durch frühes Unterbrechen des Lernvorgangsl8 eine Überanpassung und
damit eien Verlust der Generalisierungsfähigkeit.

18engl.: Early Stopping
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Es ist sinllvolL sich lwi der Betrachtung st.atischer Gestell nuf solche zu konzentrieren, die
ohne Bewegung der Hand ausgeführt werden. In diesem Fall trdren die EiIlSdHällkun~l'n
dC'sEntscheiclungskriteriullls der Griffklassifikation aurh hier zu (siC'he Abschnitt 5.3.:3). Die
Fillgerwinkel \\' werden daher lediglich dann durch den Klassifikator propagiert •••..erden,
wenn die ßeweguugsgeschwindigkeit der Hand IIlId ein Finger unter einer Schwelle liegeIl.

5.4.2 Erkcnnung statischcr Gestcn in der Ausfiihrumgcbung

Die bilclbasierte Erkennung statischer Gesten wird in dl'r AlIsfiihnllugebung eingesetzt. Sie
H'rwendet als Grundlage der Klassifkrl.tion von Handkonfigmationell den Umriss der lIaml.
silhouette. Deshalb kanu sie auf ßasis VOllDifferenzhildem odN der Hautfarbsegmentierullg
aus Abschnitt 5.2.2 ahlanfen19.

Die Analyse der Handstcllullg besteht aus den drei Schrittell Vorwrarbeitung, ~lcrklIlalsex-
t.raktion uno der eigentlichen Kla.<;sifikation der ausgeführten Geste:

• Die Segmentiefllug der Hand und Glättung der Handregion erfolgt in der Ausführull1-
gebung nach Algorithmus 5.5. Danach wird der Umriss der Hand verfolgt und in Form
der abgelaufenen Bildpunkte20 gespeichert. Diese Schritte finden sich anschaulich in
Abbildung 5.22 wieder.

•
I

r.,M
Abbildung 5.22: Vorverarbeitungsschritte zur Gestcnerkennung

• Dip gewonnene KOllturkette wird nun an einer festen Anzahl von Abtastpullkten be-
trachtet, um Vergleichc durchführen zu könncn und den Rechenaufwand zu minimieren.
Aus den Ahtastpunkten werdcn mitteb sdlIwl1er Fouricrtransforrnatioll21 (FFT) Oe-
skriptoren berechnet, die auf positions- und orientierungsulIabhängige \Verte normiert
w(>fden könnell .

• Der Dcskriptorvcktor wird anschließend mit der Referenzmcllge von Deskriptorvckto-
ren verglichen, 11mden Ahstand zum Ähnlichsten zn bestimmen und die Geste falls
möglich zu klassifizieren.

Das Vorgehen im zweiten und dritten Schritt wird im Folgenden näher diskutiert.

19Die Ge~tellt'rkennllllg /tuf Basis der HautfarhseRmentienlllg wurde erstmaliR in [Ehrenmann 02J puhli-
ziert. Dort wird nehen der Verwendung der Gpsten auch die reaktive Komponente des Rohoh'rs Albert
be~prochell.
2OcnRI.: Chain Code
:lIengl.: fast ,fourier Transform
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Die aus <Ier Segmentierung erhaltene Konturkette \)f;'steilt aus CiHN veränderlichen Punkt-
menge. Die Länge der Kette hängt von verschiedenen Faktoren ab: der Geste selhst
(z.ll. bei geschlossenen oner gespreizten Fingern), O(,f Handgeometrie des ßenutzers sowie
deIn Abstand zwischen Hand und Kamera. Im Abstand 7,wischell einem und zwei 1.1etern
schwankt die Puuktczahl üblichen •...eise zwischen 200 lIud 1000 Elementen. Durch die
Abtastllug \•...iro daraus eine kleinere, repräsentative Anzahl VOllPunkten ausgewählt. Eine
feste Zweierpotcllz als Anzahl von Punktcll macht dahei die FFT direkt anwendhar uud die
TransforInation iu den Fn'qucllzraulll sehr schnell herechenbar.

Als Ahta.<;tpnnktc w('nleu in der Literatur solche an stark g(~krülllmteu Stellen der Kontur
vorgeschlagen, da diese hohen Informationswert habeIl IKiudratenko 96]. Diese zei~tell sich
in Versuchen bei der Rekonstruktion der Kontur aus den Deskriptorell jedoch als stärker
rallschallfällig als äquidistant gelegene Punkte. Deshalb wurden letztere gewählt. Benutzt
\\"CrdcIldabei 32 Abta.'itpunkte - diese Anzahl hat bei Versuchen zur Erkennuugsleistung
keine Nachteile gegl:'nüber rler doppelten Anzahl gebracht. Bei 8 ozw. 16 Punkten liegt die
Konturabtastullg jedoch oft unterhalb der Nyquistrate (siehe Abhildung 5.23).
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Abbildung 5.23: Abtastung der Handkontur mit 8, 16, 32 und 64 Abtastpunkten

Die abgetasteten Punkte können nun transformiert werden. Die somit erhaltenen Deskrip-
toren sollen jedoch invariant sein gegenüber Spezifika einzelner Personen, Skalierungen oder
Rotationswinkeln. Zusätzlich wird Robustheit gegenüber dem Startpunkt der Konturket-
te gefordert: dieselbe Silhouette kann in Abhängigkeit vom Startpunkt des Konturablaufs
verschiedene Repräsentationen haben. Die Fouriertransformation ist definiert durch:

N-l (' )
X(n) = L x(k). e-,2' -;r

k=O

(564)

wobei x(k) E C der Eingabevektor der Konturpunkte, X der Dcskriptor als Ergebnis
der Transformation, N die Anzahl der Abtastpunkte und k und Tl Zählvariablen im Bild-
bzw. Frequenzraum sind. Die Transformation ist linear und weist für eine Normierung inter-
essante Eigenschaftcn auf, von denen einige in Tabelle 5.3 aufgelistet sind.
Die dargelegten Beziehungen geben an, dass die \Virkung von Rotation und Skalierung auf
eine Kontur dirckt proportional auf den ganzen Deskriptor abgebildet werden, während die
translatorische Verschiebung sowie die Änderung des Konturstartpunktes auf jedes Deskrip-
torelemellt Iinterschiedlichen Einfluß ausüben.
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TnlllSforlllatiol1 Koutur (OrtsraUlll) Deskriptor (Frequl'nzralllll)

Identität :;(k)

Rotation um () "'rU,,)

Tmnslation um ßxy .'öl(k)

Sk.'1licrung IIIll () .,,~(k)

Vcrschiebllng des AnfaJlgspllnktcs "'p(k)

--

--

,'(k)

8(k)"'"

8(k) + ßx,

os(k)

.«k - ko)

S(n)

S,(n)

S,(n)

S,(n)

Sp( 11)

--

S( n)

S(n)e"

S(n) + ß"J(n)
"S(n)

Tabelle 5.3: Eigcllschaftt'I1 der FOlII'it'rtransformation

Es erweist sich jerloch als sehr einfach, die abgetastete Kontur bereits vor der Transfol'lllatioll
hinsichtlich Translation und Skalierung ZII normieren. Dazu wird zunächst der Schwerpunkt.
('g = (L: sx(k)/l'll, L: Sy(k)j['Il) hestimmt. und die Koordinat.en bezüglich dieses Punkt.es an-
gegeben. Anschließend werden die Abtastpunkte mit den Dividenden maxsz(k) ISr(k) - c.Qxl

bzw. max.o,,(k)ISy(k) - cgyl in das Intervall [0, 1] nüfmit'rt. Abbildung 5.24 fasst diese Schritt.e
ZlIsalllmen.

Abtastung Translalionsnormierung Skarierungsnormierung
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Abbildung 5.24: Vorllormierung der Halldkont.ur

Auf die so vornormiert.en Kont.men kanu dann die Fouriert.ransformation aus Gleichung 5.64
angewandt wernen. Dabei wenlen die Koordinaten der Abtastpunkte als komplexe Zahlen
int.repretiert:

{s(k)} = {x(k)} + j. {y(k)} (5.65)

Der resultierende Fourierdeskriptor hat dieselbe Länge und die Gestalt

{S(n)} ~ {S,(n)} + j. {S,(Tl)} (566)

In Abbildung 5.25 sind links die Deskriptoren dargest.ellt, die bei Ausführung ocrsf'ihell Geste
von fünf unterschiedlichen Personen erhalten \'mrden. Dabei waren die Hände unterschiedlich
groß und unterschierllich gedreht worden. Jeder Dcskriptor ist in einer anderen Helligkeit
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Abhildung 5.25: Ergebnisse der Fouricrtmnsformation: links dieselbe Geste bei wcchsf'!noell
PcrsOIlcn, redlts die ciltsprechcnden Abstände vom Uniprung

abgebildet. Es wird erkennbar, dass die Punktvcrteilung bis auf den Drehwinkel dieselbe
Struktur aufweist. Dies korrespondiert mit dem FOfmelzusammenhang in Tabelle 5.3: Ro-
tation und der KOllturstartpunkt beeinflussen nur den \Villkel der Deskriptorelemente, aber
nicht deren Abstand. Zur r\oflllierung bezüglich dieser heider Eigenschaften wird daher eine
neue Darstellullgsfoflll des Dc.skriptors benutzt, die den eielllcutweisen Betrag beschreibt:

{D(n)} = IIS(n)l} = I JS;(ll) + Si(n)} (5.67)

Das Ergehnisdiagramm von {D(n)} zu Abbildung 5.25 links präsentiert sich im rechten Bild
derselben. Die Abszisse gibt hier die Elemclltnummer an, die Ordinate den Deskriptorbe-
trag. Die Ähnlichkeit verschiedener Ausführungen eines Gestentyps ist hier sehr gut erhalten
geblieben. Ullterschic<lliche Gestentypen zeigen auch verschiedenartige Betragsdeskriptorell
(siehe Abbildung 5.26). Damit sind verschiedene Dcskriptorcn vergleichbar und können kla.s~
sifiziert werden .
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Ahhildung 5.26: Betragsdeskriptorcll von Gesten des Typs 4 und 6
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Zur Klassifikation statisch('r Cpstcll müs..'iCllIIcben den Hdercnzdcskriptorell auch Krit.erit'n
zur Verfügung stchen. die eiuc Zuurdnung eines D('skriptors gest.atten. Eigentlich handelt es
sich dabei um drei Kritericn: eines für deli Vergleich zwischen Referenzcn lInd dem fraglichen
Deskript.or, eine l\finimalähnlichkeit für die Akzeptanz eiller Gest.e und ein KriteriullI für die
\\'ahI hzw. Organisation dt'r Hefert'nzoeskriptoren:

Verglcichskritcrillln: Als AllIllichkeitslIw.ß wird hier entspredwnd dem Ansatz wm ßIi.
nimaiaLstaJH122 [Gollzalez U;3] die Euklidische Distanz nM zwischen ('inelll ~lodclldt'-
skriptor DM und dem fraglichen Deskriptor D berechnet:

X-I

",.'1 = L (O'\/(n) - D(n))'
"==0

(fi.68)

Abbildung 5.27 links enthält Diagramme mit rlen Abständen von fünf ausgeführten
Gesten des Typs 1. Jeder Balken markiert den Aostalld n nach Gleichung 5.68 zu
einer der Rcferellzgesteu; in diesem Fall sind sieben l\Iodellc vorhanden. Je kleiner der
Balken, desto ähnlicher ist die Geste dem entsprechenden Referenzillodell. Der kleinste
Ausschlag ist hier ilIlllH.'rbei der ersten Referenzgeste.

Entscheidungskriterium: Ist unter Verwendung des VergleichskriteriuIIls aus dt'r ßiblio-
thek derjenige Referenzdeskriptor mit der kleinsten Distanz nM zm ausgeführten Ge-
te gefulldell, muss zur Vermeidung von Fehlern zweiter Art noch entschieden werden,
ob die vorgeführte G~te auch eine geforderte Mimlestqualität hesitzt. DuZli wird ein
Schwellwertfilter eingesetzt, der das Einhalten einer Mindestähnlichkeit fordert. In Ab-
bildung 5.27 rechts sind die Abstände von drei unbekanuten Gesten zu den Referenz.
IIlodellen aufgetragen. Ein Vergleich mit der linken Bildhälfte zeigt, da..,;sdie Abstände
hier deutlich größer sind als bei bekannten Konfigurationen.

!vlodellaufbau: Die Bibliothek, die alle klassifzierbaren Referenzdeskriptorell enthält, sollte
möglichst benutzerunabhängig sein. Um zusätzlich gegeuüoer Rauschen in der Segmen-
tierung sowie affinen Transformationen der Handsilhollcttc robust zu sein, kommt der
\Vahl eines guten ~Iodells hohe ßedeutung zu. Es stellt sich genauer gesagt die Frage.
wie aus einer neihe von Gesten eines lIeuen Typs Di "ein neuer Referenzdeskriptor
UM bestimlllt wird. Zwei ~rcth()den stehen dazu zl~~"Auswahl: die Bestimumng des
am besten passenden Deskriptors oder die !\Iitteluug über mehrere.

Auswahl des besten Deskriptors: Im ersten Fall werden alle l\Iusterdeskriptorcll
DM mit den IIClienKandidaten D~,_...'l verglichen. Die Euklidischcn Distanzen ~
werden für jeden Deskriptor Di "suIIlmiert, um den Unter:schied zur Bibliothek
zu quantifizieren. Dann wird dasjenige l\looell D, gewählt, dessen Gesamtlinter-
schied am größten ist.

rvIittelwertdeskriptor: Der Durchschnittswert aus allen Deskriptoren ergibt dcn
neuen Referenzdeskriptor, das heißt jedcs Element wird als ~.Jittdwert aus deli
entsprechenden Elementen der Di,...,n berechnet.

22ellgl.: 11inimUlil Distance Classifier
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Bei der ersten ~I('thode kÖlllWll einzelne \Vertc, die im :\IodC'ildeskriptor enthalten sind.
leicht Extrcma anllehmen. Dadurch \VerlieH in mallchcll Fällen dic Ahstänc!f' zu aus-
geführten Gesten desselben T)'ps zu groß für eine korrekte Kla.o.;sifikc'ltioll.DaBVorgehen
mit der eicmclltweiscll ~Iitteltlng über mehrere Beispiele behält die Information W'[-
schiedeller Handgcometrien bei. Die sich ergebende Verteilung der Ählllichkcitsmaße
hat sich in Experimentell als bes..-;ererwiesen (siehe Abschnitt 6.1.4).
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Abbildung 5.27: Distanz zwischen den Dcskriptoren von fünf vorgeführten Gesten zu Refe-
renzdeskriptorell (links), Gesten ohne Referenzmodell (.\-litte) und Vergleich diesf'r Gesten
mit den l\lodellen (rechts)

Zur Unterstützung der Robust.heit gegen Rauschen bei der Segmentierung vor allem bei be-
wegten Bildern lä.%t sich der Umstand des kurzen Verharrens der Hand bei der Ausführung
statischer Gest.ell ausnutzeIl. Die Klassifikation wird dementsprechend nur dann aktiviert,
wenn die Hand für einen .\-1oment an einer Position verharrt. Der gesamte Ablauf der bild-
basierten Erkennung stat.ischer Handgest.en ist in Algorithmus 5.8 zUf><"I.mmcngcfasst.

5.4.3 Erkennung dynamischer Gesten in der Ausführumgebung

Nachfolgend werden ?\.lct.hoden vorgestellt, mit Hilfe derer auch die Be\\'egungshahn der
Hand als Geste interpretiert werden kanu. Die Klassifikation selbst erfolgt auf Basis
von Hidden-.\1arkov-1.Iodellen23. Ein wesentlicher Aspekt hierbei ist es, die Zuordnung
bedeutungsloser spontaner Trajektorien zu einem Referenzmodell zu verhindern: ein
fehlerhaft ausgelöster Befehl an den Roboter beeint.rärhtigt die Kommunikation wesentlich
schwerwiegender als höhere Anforderungen an die Qualität der Vorführung. Hierzu wird der
Klassifikator um einen adaptiv gewonnenen Schwellwcrt. erweitert.

\Vie auch die Erkennung statischer Gesten basiert die Erkennung dynamischer Gest.en auf
hautfarbsegment.ierten Bildern. Das Verfahren läuft ebenfalls in mehreren Stufen ab: der
Vorverarbeitung, der Merkmalsextraktion und der eigentlichen Klassifikation:

23Eine Einführung in Hidden-~Iarkov-r"'odelle lind dt'n Vurwart:;., Viterbi- und 8aulll- Welch-
Algorithmus als grundll:'gellde :-otethodell zum Modellautbau und zur Klassifikation findet sich beispiels-
weise in [Rabiner 891. Implcmentierungsbeispiele unter [Rao 991. Das vorgestellte Verfahrell seihst wurde
in [Ehrenmann 01a) veröffentlicht.



Eingahe: Segmentiertes Kalllerahild I mit altsgf'zeidlllf'tf'f Handregion Hf \lud
Df'skriptoren der Refen~llzgestell DI'.' ...n< Elltschci<ltlIlgsschwcllwert.

Ausgabe: Klassifizierter statisc1wr Gest('nt~.p.
j* Abtastung* j

L 1\ ~ Künturpnnktc(ll,). I," ~ 0. 6 ~ 1{I\}I/32
2, für all i E {I. ... , 32) du
3, 1\' ~ I\' + {l\i'}
-I: end for

j*Translatiollsllormicrllng* j
5: cg _Schwerpunkt(I{S)
6, fur all i E {l. ... ,32} du
7: Koordinate(Iq) -Koordinate(I\'; - cg)
8: end for

j*Skalierungsuormicrllng* j
9: mar - maXi IKoordillate(I{;") - cgl
10. for all i E p, ....32) do
11: Koordinate(I<;") -Koordinatc(Kt)jmax
12: end für

j*FFT und Rotationsnormierung* j
13. D ~ FFT( 1\')
"', for all i E {l, .... 32) du
15: Koordinatc(D:) _ I Koordinatc(D;")1
16' end für

j*Suche nach Abstandsminimum* /
17, for all iE {1, ... ,Tl} do
18, ",:\1~ L(D;\I _ D)'
19: end für

j*Entscheidung* I
20: if mini 13.;\1 <Entscheidungsschwellwcrt then
21: Gestentyp -llldex(mini 13.;\1)
22: Gebe Gestentyp zurück
23: else
2.1: Gebe 0 zurück
25: end if

Algorithmus 5.8: ßildbasiertc Klassifikation statischer Gesten

• Für die Klassifikation von ßcwegungsmustern anhand der Verfahrbahn reicht es aus,
lediglich den Schwerpunkt der Hand zu betrachten. Die..<;erkann einfach aus Algorith-
mus 5.5 gewonnen werden .

• Die bei Bewegungen entstehende KoordinatenfoJge des Schv....erpunkts wird geglättet
und in ein eindimensionales Alphabet übersetzt. Die dabei entstehenden \Vörter
können mit Hilfe von lIidden-hlarkov-lIodellen klassifiziert werden .

• Die KJassifikc'l,tionwird durch Vorlage vor mehrere Referenzgesten erreicht. Jede ist
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als Hidd(,lh~darko\'-).rodell formuliert. ),fit diesem lä.,<;t sich iilwrprüfcu, mit wplcher
\Vahrscheilllichkcit die beobachtete Trajektorie zu dem ge!!;eheueu :\IodcIl passt.

Der Gesamtablallf sieht damit ans wie in Abbildung 5.28 dargestellt. Auch hier ist das
Vorgehen im dritteil und viertcll Schritt interessant und wird daher Iliiher betrachtet.

o
Aufnahme---. Vorverarbeitung---'

xJy xJy xlV xJy xly

'" '"'" "',~ '"><!y '"

0)
Merkmals-
extraktion Klassifikation

Abbildung 5.28: Der Gesten.ErkclIllungsprozess mit seincll Einzdschritten im Überblick

l'vlerkmalsex traktion

Die Glättung lind Dateurednktion wird in einem mehrstufigen Filter erreicht. Die ermittelte
Folge des Schwerpunkts der Bellutzerhand wird zunächst an einen Nachbarschaftsfilter
weitergereicht. DieRC'rverwirft naheliegende, aufeinanderfolgellde Positionen, um die Klassi-
fikation zu beschleunigen.

Da als Eingabe für die Hidden-r-.Iarkoy-r'dodelle keine zweidimenRionalen Koordinaten die-
nen können, werden die Richtungsvcktorcn der Segmente zunächst auf ein 16elementiges
Eillgabealphabet V = {VI,' .. ' VI6} abgebildet (siehe Abb. 5.29).

4

7 3

2
B

•9
1610

11 15
12 13 14

Ahbildung 5.29: Das zur Vektorquantisierung verwendete Codebuch mit 16 \\'örtcrn.

V dient dazu, Bcohachtungsfolgen 0 = 0., O2 •.. ,OT mit 0; E V zu formulieren, wel-
che klassifiziert werden können. Die Anzahl der prototypischen Beobachtungen lVI muss
einerseits mächtig genug sein, um die vollzogenen Bewegungen zu repräsentieren, anderer-
seits klein genug, um den Rechenaufwand zu beschränken. Die Vi können hier als Indizes
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ZlI zllgehörig£'ll RiehtllHp,svl'ktorf'n intf'rprl'tiert wcrc\f'Il, welche ein spezielles Segment der
vorgeführten Trajektorie repräsentieren. Ge\VOIllH'1lwerden sie üher den SteigullgswillkPl n,
(ler sich aus zwei sukzes..'iiven IlmH!s("llwerptlllktf'n (Xt_I,Yt_I), (:rl,!It) ergil)t ab:

.l}t-llt-lo = aretan ----.
£1 - ;T1_1

Xt-l < XI (5.69)

In Tabelle 5.4.3 wird dann der entspH'chen<!e Index {'i nachgeschlagen.

\Vinkelhereidl I'j

0,0° - 22.[)0 1

22.5° - 45.0° 2

45,00 - 77,[)" 3

77,5° - 90.0° ~

90,0° - 112.5° 5

112,5" - 135,0° 5

135,0° - 1.57,5" 7

157,5° - 180,0" 8

\Villkelbcwich Vi

180.0" - 202,5" 9

202,5° - 225. (Y' 10

225.0" - 2~7.5" 11

2-17.5" - 270,0° 12

270,0" - 292,5" 13

292,5" - 315,0" 1~

315,0" - 337,5° 15

337,5° - 360,0" 16

Tabelle 5.4: Zuordnung VOllßewegllngsvektorcn zu Richtungsindizes

Di(~ hieraus entstehende Folge 0 von Richtullgsilldizcs wird durch einen Identitätsfilter
weiter reduziert. Da jeder Richtungsindex aus einem Richtullgsvektor entsteht und desseu
Orientierung repräbentiert. reicht ein einziger Index aus, Uill eine ßewegllngsrichtung zu
verdeutlichen. Mehrere aufeinander folgende glekhe Indizes sind also redundant lind können
auf einen einzigen abgebildet werden.

Zur bes.."ierenTrennung VOllAnfang lInd Ende einer Geste ist vor heide Filter ein StartjStop-
Erkenner geschaltet. Er überprüft, ob die Hand kurz an einer Stelle verharrt oder nicht2-1•
Dieses Ereignis dient als Auslöser fiir die Erkennung und legt Starl- und Endpunkt
der Trajektorie fest. Eine kontinuierliche Klassifikation wie in [Lee 99, Rigoll 97] wurde
wegen höherer Verarbeitungsgeschwindigkeit. und Stabilität verworfen, deBil mit diesem
Erkenllungs-Filter können störende Pllnkthäufungen am Anfangs- uud Endzeitpunkt der
ßewegung entfernt werden. Im Ump,ang mit dem System stellt die Forderung nach dem
kurzen Verharren der Hand keine nennenswerte Einschränkung dar.

Durch die vorgeschaltete Filterverarbeitung ergibt sich zudem der Vorteil einer weitgehenden
Unabhängigkeit von der verwendeten Hardware. Zwar ist eine hohe ßilderfa.<;sungsrate we-

24Als "kurzes Verharrcu" werden ßcwcRlln~ell h<'Zcic!uwt, die sich im Verlauf einer halbcn Sekunde auf
ciucn cm3 beschränk!:'l!.
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st'utlich bei der Handverfolguug. Andererseit.s enthält diese Vielzahl an InforlllatiolJcll Pill('11

hohen redundanten Anteil. der vor (kill Erkellllllllgsprozess herallsgefiltert werden kann.

Klassifikation

Erst nach der ÜhersetZ\lllg in eine eindimensionale Beohachtungsfolge können die Trajek-
torien den Hüklell.~Iarkov.l\lodellcn zugeführt werden. Diese sind als endliche Automaten
üher den Zuständen S = {8}, ... ,"",v} formuliert. .Jeder Hefercnzgestc cutt-ipricht ein solches
:\Iodell"\ mit der Struktur"\ = (A B, 1r), wo\wi A eine reelle :\Iatrix der Zustanrlsiibergangs-
wallfscheinlichkcitell ist. B stellt die \VahrscheillliciJkeits\'crteilung der ß('ohachtungssyuli)ole
mit. bj(k) als \Vahrscheinlichkeit für das Auftretcn oes Symbols Vk im Zustand Sj dar lind
7r ist die anfängliche Zustandsverteilung. wobei 7rj die \Vahrscheilllichkeit angibt, mit der
Zustand 8i der Initialzustand ist. Die Klassifikation der ßcobachtung 0 = 01,01"" ,01'
mit den gespeichertcn r...lodellen >.1, ...• >'K hängt VOll mehreren Faktoren ab. \Vie im Fall
der statischen Gesten sollen oie für die Klassifikation relevanten Kriterien vorgestellt und
diskutiert werden:

Vergleichskriterium: Die Beobachtung 0 lIluß zunächst mit. allen Referellzmooellen >.
verglichen werden, Ulll die \\rahrscheinlichkeit P(OI>') zu erhalten, mit ocr das ellt-
sprechende rvlodellmit der vorgeführten Bewegungsscqllenz übereinstimmt. Ocr hierzu
verwendete Algorithmus ist der Viterbi-Algorithmus zum Finden einer optimalen Zu-
standsfolge Q = Q1, Q'2,"" QT. Dabei beoeutet optimal, dass die Zllstandsfolge Q
die größte \Va.hrscheinlichkeit für das Emittieren VOtl 0 aufweist. Ocr I3erechnungsauf-
wand für da...<;Testen eiller Beobachtung 0 steigt quadratisch mit der Zustandsanzahl
in den r,looellen >.. Um den mit den einzelnen Tests verbundenen Rechenaufwand zu
begrenzen, wird eine Klassifikation der Referenzgesten eingeführt, die die Anzahl der
Tests deutlich reduziert. Hierbei werden die Gestell und mit ihneH ihre ReferenzlIlodel-
le gemäß ihrer Komplexität hierarchisch angeordnet. Es sind drei Komplexitätsklas.':>en
vorgesehen, die sich einfach ergänzen lassen (Abbildung 5.30).

Anhand der eingehenden Folge von Richtungsilldizes wird nun entschieden, mit wel-
chen Gesten der Test auf die Erkennung durchgeführt werden soll. Dabei wird eine
Kla.<.;segewählt und alle darin enthaltenen Referenzmodelle getestet. Die Länge der
Richtungsindexfolge ist Indiz für eine mögliche Geste. Kurze Folgen brauchen nicht
auf komplexe t\lodelle getestet werden, da eine komplexe Geste sich ami einer hohen
Anzahl von Richtungsindizes zusammensetzt. Die Länge der erfa.<:;stenRichtllugsindex-
folge kallIl als Kriterium für die Komplexität herangezogen werden, da der Erkennung
ein Filter vorgescbaltet ist, der vor Verfälschungen schützt. Ein Innehalten bei der
Handbewegullg beziehungsweise eine sehr langsame Handbewegung produziert auch
bei einer einfachen Geste eine hohe Anzahl VOll Richtungsilldizes.

Bei der Verwendung einer solchen Klassifikation der Gesten gemäß ihrer Komplexität
muss allerdings darauf geachtet werden, dass sich eben diese Komplexität bei ver-
schiedenen Klassen auch deutlich unterscheidet. Sollten ähnlich komplexe Gesten in
unterschiedlichen Klassen liegen, so führt die initiale Entscheidung für eine bestimm-
te Klasse möglicherweise zur Auswahl der falschen und verhindert die Erkennung der
Geste.
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Menge aller Gesten

Gesten mit niedriger
Komplexität

Geste 5

Gesten mit hoher
Komplexität

Geste 4

Gesten mit mittlerer
Komplexität

Geste 2Geste 1

Ahbildung 5.30: Klaljsifizierung u('r Rdf'renzgestell fl.llfgrund ihrer Komplexit.ät

Entscheidungskriterium: Im Zusammenhang mit der ~Iorlellienmg der ReferenzIIlodelle
ergiht sich die Fra~e nach df'!" Darstellung bedeutungsloser spont.aner Bewegungen,
denen kein Sinn zugeordnet werden darf. Dabei können unterschiedliche Ansätze
verfolgt werden. \Vährend im ßer('icil der Sprach- lind lIandschrifterkenmmg ein
Fiillmodell definiert wird [\Vilcox 92]. dessen Aufgabe es ist, Laute ohne Bedeutung
zn erkennen, geht [Lee 99] einen anderen Weg. Dies ist notwendig, da das Füllmodell
als Ergänzung zu den ausgewählten Symbolen mit einer endlichen Anzahl von
bedeutungslosen Beispiellauten tminiert werden muss. Das wäre im Bereich der
Gest.cllcrkennuug zu aufwändig.

Da Hidden-~larkov-Modelle selbst bei einer Gt:'sle, die einem 110dell nicht entspricht,
eine \Vahrscheinlichkeit größer Null emittieren, muss eine Entscheidung übt:'r Erfolg
oder Nichterfolg gefällt ".enlen. )'lit einem einfachen, festen Schwellwert. ist es hierbei
nicht getan, da die Erkeullungswahrscheinlichkeiten IIIU Größenordnungen schwanken.
Deshalb wird ein sogenannt.es Schwellwertmodcll [Lee 99] aufgebaut. Dieses soll
dem individuellen Charakter der einzelnen 1-lodelle gen~cht werden und adaptiven
Charakter haben, um nicht zu große Anforderungen an die Ausführung zn st.ellen. Da<;
Schwellwert modell setzt sich ans Zust.andskopien aller Refercnzlllorlelle der t minierten
Gest.ell des Systems zusammen und ist ein weiteres Hidden-1Iarkov-Modell. Dieses
erkeunt dann alle Gesten. die sich aus Teilgesten der in den Referenzmustern mo-
delliert.en zusamlllensetzen. Die vom Schwellwert.modell gelieferte \Vahrscheinlichkeit
dient als Schwellwert für die Erkennung mit einem anderen )".Iodell und hat dabei
adaptiven Charakter, denn der emittierte Wert ist UIUSO höher und damit umso hesser,
je mehr bek.:'lnnteTeilgesl.ell in der untersuchten Geste enthalten sind. Hier profitiert.
das Schwellwertmodell von der sogenannten internen Segmentierungseigenschaft der
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Hiddcll-~larko\'-r\'lodclle, die besagt, dass die Zustände und die Zust.andsiibergänge
eines trainierten :i\Iodelis Teilgesten ehen dj('ses :i\lodeils reprä."enticrell.

ZllsauuucllflL<;scnd lässt sich die Al1tZUllg des Schwell •••.Tltes wie folgt bl~chreiben:
Da....•Schwellwertmorlcll ermittelt auf Basis eier eingellf'udcll Daten einen adaptiven
Schwellwcrt. Anschließend werden dieselben Daten jenem ReferenzIIlodell zur Ent-
sl:heidllug vorgelegt. Eine Erfolgsmeiduilg für eine ('[kaunte Geste wird nur gegehen,
wenn die \Vahrscheilllichkcit Pi = P(Sequenzli-tes Refercllzmodell) für eines ocr
Hefcrcllzmooclle größer als der Schwellwert wird.

Eine mögliche Architektur des Schwellwertlllodells lässt sich in Gestalt eines eTgodl~
sr-hcn 1lodE'lls finden, d.h. aij 2: 0 Vi, j = 1, .... JY. Es ellbteht dadurch, dass alle
Zustände der Referenzmodelle übefllollllllcn uud llIitpinamler verbunden wenlell. So
kann jeder Zustand von jedem allderpn in einem einzigen Übergang erreicht und rlie
Erkennung der Teilgesten realisiert werden. Abbildung 5.31 skizziert eine vereinfachte
Struktur eines solchen 1Iodells. In dem so entstandelleu Morlell werden rlie Ueobach-

~-~---~~,
: Geste N,,,,,,, ,-- .•. -----,-, ,, ,,,

S,

--------~-~-~----~-- ~--------------------------~---,
Geste 1 ~ ; Geste 2, ,, ,

Abbildung 5.31: Struktur des Schwelhvertmodells als ergodisches Hidden-!vlarkov-J\lodell

tungswahrscheinlichkeiten für die Allsgabesyml)ole übenlOmnlell. Das Gleiche gilt für
rlie Wahrscheinlichkeitswerte der Zustandsübergänge. Für alle anderen Zustalldsüher-
gallgswahrscheinlichkeiten gilt:

1- aii

iV - 1 ' Vi,j, i i' j. (5.70)

lV bezeichne hierbei die Anzahl der Zustände, aij rlie \Vahrscheinlichkeit eines
Übergangs \'on Zustand Si nach Sj' Da.", Beibehalten der \Vahrscheinlichkeiten für
Sclhstübcrgänge und Beobachtungen korrespondiert mit der internen Segmentierungs-
eigenschaft der Hidden-r-,.Iarkov-:\Iodelle. Es stellt sicher, dass das Schwellwertmodell
jede Geste, oie aus beliebigen Teilen der Referenzgesten in beliebiger Reihenfolge zu-
sauunengeset:lt ist, erkennt. Durch die verringerte Zustandsübergangswahrscheinlich-
keit 5.70 ist jedoch garantiert, dass die Wahrscheinlichkeit des Referenzmodells dann
größer ist als die des Schwellwertmodells. Die Anfangswahrscheinlichkeit 1i wird auf
alle Zust.ände gleichverteilt:

1
1r- --
1- I'l' i= 1, ... ,1V. (5.71)



5. -I. C('st l'IJ('rk('111 IlI1J,I.; 121

Eilll' Vf'rgalJe VOll\Verten für 1'[ ist notwendig, da der Vorwärt.s-Algorithmus zur Ermitt-
hlllg des Schwellwerts diese \\~erte iu die Ueredlll1lug mit eiubez.ieht. VIII Gewichtungen
dnrch lllltcrschiedlich große Itj \lud daraus resultiereude VcrfälschulIg€'1l bei d('r ßerech-
IlUllg des Sdnwlhvertes zu venlleidell. existi('rt hili hervorgehobener Startzustalld.

Bei der Anwendung oer hierarchischen Cestellklassifikatioll (Seit I"' 118) muss für jede
lIierarchiekla ...••..'ie ein entsprechendes Schwelhn'rtmodcll aufgebaut werocll. Dies redu-
ziert. den Il('chenaufwand nochmals, da nHr gegen das zm Klasse gehörende Schweli-
wertwodelI geprüft werden muss und dieses wegeIl des quadratischen \Vachstums er-
heblich kleiner ausfällt..

!\.Iodellalln)au: Für die Gest.enerkellllullg werdcll Lmh~Recht8.l\lodelle eingesetzt mit einer
Sprnllghegrcnzullg 'lon .6.= 2. d. h. es werden folgelIde fkdingungen an A gestellt:

j>;+6. (572)

Das heißt zunächst, dass das ~[odell \'011 linb nach rechts durchschritten wird (der
Znstalldsindex erhöht sich mit der Zeit oder bleibt gleich; Rückschritte sind verhoten).
\Iit dieser Eigenschaft eignen sich Links-U~('ltts-)'lodelle zur ~[odellierullg von Signa-
len, deren Eigenschaft.en sich über die Zeit änrlefll. Die Anzahl der ühel'sprillgharen
Zustände wird auf 2 begrenzt. es können also keine Übergänge über mehr als zwei ,<;

statt.fillden.

51 52 54

Ahhildun~ 5.32; Links-Redlt.~-Hidrl.en-f\.Ia.rkov-~lodell mit vier Zuständen uno einer Sprung-
begrcmmllg VOllL1 = 2

Eine entsprechende Übergallgsmatrix hätte bei vier Zuständen beispic1sweise die Ge-
stalt aus Abbildung 5.32 mit der folgenden Zust.alldsübergall~smatrix:

(tu a12 (t13 0

0 "" fl23 "24A~ (5.73)
0 0 a33 a34

Il 0 0 "44

\Veiterhin gilt, das.<;Zustand 81 ocr Initia1:.mstand, Zustand SN der Endzustand ist.:

Ir, = { 0,
I, i = 1

(574)
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Außerdem gilt bei Links./leehts-l\lodellcll illlmer. dass der Übergang vom ElldzlIstalld
Il:'diglich in sich selbst stattfinden kanu:

1,

0, i < ,:v
(5.75 )
(,) 76)

Da..<;Training der Hidden-.l\.larkov-)'lodelle erfolgt. mit dem ßaum-\Velch-Algorithrnns
als etahliert.er ).letho(1e. Er pa.•.•..<;t die l\lodeliparamele[ (A B, 1f) so an. das ..<; die Wahr.
scheinlichkeit für eine ßeoharhtullg;sfolge hei gegebenem 110dcll maximal wird. Dies
ist gleichbedeutend mit einem Training des l\lodells, so dass nach erfolgtem Training
mit Hilfe oes Viterbi-Algorithmlls die wahrscheinlichste Zllstandsfolge ermittelt weroen
kalIlI.

Der gesallIte Ablauf der Erkennung dynamischer Handgestell ist in Algorithmus 5.9 zusalll-
mCllgda.sst. Hier findet sich zuerst die Applik<,\tion des Nachharschaftsfilters (Zeilen 1 bis
5), dann die Übersetzung in das Eingabealphabet V (Zeile 6) und die Eliminierung gleicher
sukzessiver Symbole (Zeilen 7 bis 11). Nach der Vorlage vor die gesl)Cicherten Gestenmodelle
(Zeilen 12 his 15) erfolgt der T~t gegen da.,>Schwellwert.modell )..0 (Zeilen 16 und 17).

5.4.4 Operator zur Gestendetektion
Der Operator für die Klassifikation statischer Gesten auf Basis VOll f\Iessungen des Da~
tcnhandschllhs kann dem Grifferkenner in der Vorführumgebllng sehr ähnlich konstruiert
werden. Er ist in Algorihtmm; 5.10 aufgeführt. Zunächst wird hier anhand der Finger- und
Handhewcgllngsgeschwindigkeit Ve geprüft, ou der Kontext für die neuronale Kla"iSifikation
gegeben ist (Zeile 1). Danach entscheidet das trainierte ~etz über die Klassenzugehörigkeit
(Zeile 2 bis 7).

Anders verhält es sich mit der AusführullIgebllng: ein kurzers Verharren der Hand kann für
die Vorführung einer statischen Geste ehen.so wie für den Anfang einer dynamischen steheI},
Die Lösung dieses Problems ist in vereinfachter Form in Algorithmus 5.11 aufgeführt. In der
Implementierung ist die Zeitmessung für da<; Verharren der Hand bei der Gestenausführung
frei wählhar. Bei einem kurzen Verharren der Hand muss sowohl die Kla<;sifikation der Hand-
konfigmatioll erfolgen (Zeilen <1und 5) ,•...ie auch der Start der Trajektorienaufzeichnung für
die Qualifizierung einer dynamischen Geste (Zeilen 2 und 3). Die Unterscheidung des jewei-
ligen Zustands wird ab dann mit Hilfe der Variable stute getroffen (Zeilen 1, 2, 6, 8, 12 und
13). Erst bei erneutem Verharren der Hand wird die aufgezeichnete Folge von Handschwer-
punkten 0 klassifiziert (Zeilen 9 bis 11). Die Funktion ",Regist.riere" trägt dabei im Falle,
da..",sdie Klassifikatoren in 9 die leere ~lenge 0 zurückgegehen haben, kein Ereignis in das
\Veltmodell ein.

5.5 Registrierung beobachteter Ereignisse

Halldlungsrele\'ante Beobachtungen wie manipulierbare Objekte, Griffe, Gesten oder
Handtrajektürien müssen zur späteren Interpretation der Vorführung im \Veltmodell
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Eill~ahe: Folge 0 \'011 Sch •••..<>rpllnkt.cn cl<>rßenutzf'ritalld im Kalllerahild,
~adllmrschaftssdl\vell""'l'rtd, Deskriptoren (tel' I~f'fr.renzgestell Ai',' .. ,,,'
Schwellwt'rt Illodell AO.

Ausgahe: Kla.,>sifizierter dynamischer Gestentyp.
/*:-\ fl.chbarschaftsfilt er* /

I: for a1l [0" oi+d E 0 UU
2: if 10, - oi+11 <Scitwellwertd thcll

" 0 - 0\10.1
..}: end if
5: end for

/*~Il:'rklUalsext raktioll* /
6: 0" _Vckt.orsymbol(O)

j*Glcichla'itsfilter* /
\7: for all [0,,0,+ I] E ()' do

8: if 0i == Oj+1 then
9, OV _ OV\[o,\

10: end if
11: enu für

j*Klassifik1.tion* /
12: für all ,,\.\1do
13: Pi -Viterbi(,,\;\I,O~')
14:end for

/* Elltscheidllngskriterium* /
i -mfl.xindex Pi

Gf'he 0 zurück
end if

else

16: Po _ Vitcrhi(,,\o, OV)
17: if p;?: po then
18: Gehe i zuriick
19:

20:

21:

Algorithmus 5.9: Bildhm.;icrte Klassifikc"tioll dynamischer Gesten

registriert •••..entell. Von der F\mktioll ZUIll Regist.rieren ist in den Algorithmen 5.1,5.6,5.7
uild 5.11, die die kognitiven Oj>cratorcn realisieren, hereits Gehralldl gelllucht. worden.

Abbilduilg 5.33 stellt das Zllsannnemvirkell oer Operatoren und dem \Veltmooell an-
schaulich vor. Da oie !\.Iethoden zur Detektioll auf einem verteilten System ahlaufen, ist
bei oer Hegistrierllll~ der Ereignisse auf eine einheitliche Zeitmessullg Zl1 achteil. Dies ist
besonders bei oer Fusionierung VOllDaten zu berücksichtigen. Bei der ßewegungsverfolgung
in der Vorfiihrumgebung werden dazu die erhaltenen \Verte auf oem emfangendell Rechner
interpoliert und auf derselben Zeit basis ein weiteres 11al abgetast.et.

Vor der Verarbeitung werden die !\lessdaten auf ihre Plausibilität hin überprüft. Große
Sprünge werden beispielsweise in der ßc",'egungsverfolgung als Fehlmessungen interpretiert
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Eillgal>c: GClllCSSCIU' IIHlldkonfiguratilHI IV, lind IPI_I des Datf'llilaU(bdHI11S

Rowic Position 11t 1I11di!t-I \lud Orientierung 6, und 6t_1 der ßellutwrhalld,
Schwellwerle Olf und OG für die Erfassung der Handbeweguug lind
als ~lilldestwcrt für die neuronale Aktivierung, trainiertes neuronales Netz ,Y.

Ausgabe: Registrierung des Gestentyps mit Ort und Zeitpunkt.
j*Kont.cxtfcststellung* /

1: if !'GUVt.Üt-"jji"~~,,;,,J:t_d < OH thcll
2: ßelegeEingalwschicht(N, u-:,)

j*Klassifikation* /
:1, Propagicre(N)

j*Entschcidullgskritcrium* /
4: if 3 Ausgahclleuroll TIE N mit Aktivienmg an > Oe thcn
5: Registriere(Gestent,yp(n), t, PI';£)
6: end if
7: end if
Algorithmus 5.10: Elementarer kognitiver Operator zur Gestendetektion in ocr Vorfiihr-
umgebung

Eingabe: Segmentiertes Kamerabild I mit ausgezeichneter Handrcgioll Hf lIud
deren Position lit, Orientierung ;;" Gesdl\vindigkeit VII sowie Schwerpunkt CII,

der StartjStop-Schwellwertv, der Nachbarschaftsschwellwertd_
Ausgabe: Registrierung des Gcstclltyps mit Ort lind Zeitpunkt.

j'Start/Stopfilter* /
I: if (VII <Schwellwertv)AI\D(state =Start) then
2: state -Aufnahme
3 0 ~0
4: 9 - KlassifiziereStatischeGeste(Hd
5: ifg::j:.0thcn
6: Registriere(g, t, Pt,~)
7: end if
8: else if (VII ~Schwellwertt,)A~D(state =Aufnahme) then
9, 0 ~O+[cHI
10: else if (VII <Schwellwertt.)Ai\D(state =Aufnahme) then
11: state -Stop
12: 9 _ Klas.<;ifiziereDynaJuischeGeste( 0)
13, if 9 i 0 then
14: Rcgistriere(g, t)
15: end if
IG: else if (vu <Schwellwertv)AI\D( ..•tate =Stop) then
17: state -Start
18: elld if
Algorithmus 5.11: Elementarer kognitiver Operator zur Gcstendetektion in der Ansführ-
umgebung
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AbbilO\lug 5.33: Registrierung beobachteter Ereignisse im \Veltmodell

und gefiltert (im Bild als "Heuristische Vorverarbeitung" markiert, vergleiche auch Abbil-
dung 5.13). Jeder Operator nutzt außerdem zusätzlich entsprechendes l\Iodellwissen (hei-
spiels\veüie Kalihrierdaten, Ohjektmodelle, Gcsten- und Grifftypen). Aufgrnnd des im \Velt-
Illodell gespeicherten Kontextes lind der im Handlullgsmooell gespeicherten Information
kc'Lundann der Aufrnerksamkeitsfokus rips Systems auf Orte zentriert werden, in denen künf-
tige Ereignisse beobachtbar sein können. ~ach der Registrierung eines Loslassvorgangs bei-
spielsweise wird die Szenenanalyse mit dem Fokus auf die lIandposition angestoßen. Grund-
lage für diese Entscheidung ist da.-;in Abschnitt 4.5 vorgestellte Handlungsmodell (siehe auch
Abbildung 4.9).
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5.6 Zusammenfassung

Da.s vorliegende Kapitel crlälltt:'l'te den Aufbau der kognitivcn Operatoren, die zur negistrie-
rung relevanter Handlllngselemcnte und deren Parameter im \\'eltmodell diencl}, Sie werden
zur Szenenallalyse, Verfolgung der Benlltzerhand Hud zur Gestell- und GrifIerkennung
eingesetzt.

Einige der Operatoren wurden der Auf teilung in Vorführ- und Ausführumgebung clltspre-
chellfl speziell konstruiert. Dies ist besonders deutlich im Fall der Bewegungsverfolgullg:
zur Nutzullg vorgeführter Trajektorien auf einem Houotersystem ist die Genauigkeit der
lIandverfolgung eine wescntliche R('(lingullg. Dcshalb ,••."erden hier die )'Iesswert(~ des ma-
gnetfeldbasiertell lind des bildhasierten Verfolgungssystems fusioniert. Zur Int.eraktion wird
auf den ;\lagnetfeldsellsor dagegen nicht zurückgegriffen.



Kapitel 6

Experimentelle Validierung

Xach der Vorstellung der Funktionen der einzelnen kognitiven Operatoren im Kapitel 5 wird
im Folgenden sowohl def('11 jeweilige Leistung untersucht werden als 8uch deren Zusammen-
spiel im Rahmen der Beobaehtull'!!; einer Handlungsfolge. In diesem Kapitel wenlen daher
zunächst separat Anwendungen der einzelnen kognitiven Operatoren vorgestellt. Anschlie-
ßend \\"ird die Verfolgung VOllHalldluugen mit diesen Operatoren anhand zweier Experimente
mit komplexeren Vorführungen diskutiert.

6.1 Validierung der kognitiven Operatoren

Die zu validierenden Operatoren sind die im Kapitel 5 vorgestellten ßeobachtungselemente
fiir die Szcncnanalysc. ßcwegungsycrfolguug uno Griff- und GestenerkcllIlullg. Sie werden in
ihrer Arbeitswebe der Reihe nach llntersncht.

6.1.1 Szenenanalyse

Entsprechend der Vorstellung; des kognitiven Operators zur Szenenanalyse in Algorithmus 5.1
erfolgt unten die Diskussion der gewählten Verfahren zur Objektdetektioll \lnd der Ana.
lyse der Genauigkeit <iN 3D-Rekonstruktion. Die farbhistogrammha.."ierte )'Iethode in der
Ausführnngsumgebuug und der kombinierte Ansatz in der Vorführntngebllllg werelen jeweils
separat behandelt. In der Vorfühl'1lmgehllng wird das objektspezifische Hintergrllndwbsen
I'eferenziert, um eine entsprechende DetektionslIlethode aufzul'Ufen und das Ergebnis im An-
schluss zn fusionieren.

Objektdetektion in der Vorführ umgebung

Die Modelle zur Ohjektdetektion variieren in ihrer Auftösungsgröße zwischen 60 und
200 Bildpunkteu Durdunesser im Fall einer ansichtsbasiertell Detektion bzw. 20 bis 50
Stützpunkten im Fall der Verwendung konturbasierter Detcktionsmethoden. Sie entsprechen
in Perspektive und Ausschnittswahl den Bildern. die auch im CogVis.Projekt verwendet
werden [Union 01]. Ansichtsmodelle können durch ßildausschnitte gewonnen werden. Die
entsprechenden KontnrIllodelle f' werden üher eine interaktive Dialogmaske eingegeben,
in die im Hintergrund eine Ohjektansicht eingeblendet wird (Abbildung 6.1 a). Zur
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Abbildung 6.1: Testobjekte für die Szencllanalyse (a) und 1-1odelldatclluank (h)

Ohjektrlctcktion können diese ebenso wie Ansichten des Objekts referenzicrt wcnieu. In
Abbildung 6.1 b sind einige charakteristische 11erkmale für das Objekt "Schere" abgebildet.

In den Experiment.en wurden die Rotationsa.chsen des Kamerakopfes konstant gehalten
lind 1lodelle verwendet, die aus der fixierten ßlickrichtung hinreichend heouachtbar warerl.
Es wurden 30 Bilder aufgenolllmen, die mehrere Objekte enthielten. Zusätzlich wurden
10 Beispiele untersucht, die partiell verdeckte Objekte enthielten. Aus Rechenzeitgründen
wurden Rotationen, aber keine Skalicrtlugen in den Algorithmen berücksichtigt. Tabel-
le 6.1 stellt die erzielten Klassifikatiollsleistungen zusammenl. Die Rubrik oes Fehlers
erster Art evaluiert die R..'\te nicht erkannter Objekte, der Fehler zweiter Art gibt die
Rate vermeintlicher Detektionen \'on nicht vorhandenen Objekten an. Dies kann aufgrund
objektähnlicher Strukturen im Hintergrullo auftreten. Getestet wurde der Einsatz der einzel-
nen Detektionsmethoden wie auch des kombinierten Ansatzes elltsprecllelld Algorithmus 5.1.

Als Schwellwerte fiir die Erkennung wurden höhere \Verte bevorzugt, um den Fehler zweiter
Art niedrig zu halten. Dies resultierte jedoch in höheren Ergebnissen für den Fehler erster
Art. Es zeigt sich, dass der kombinierte Ansatz die Klassifikationslcistnngell der Einzelerken-
Her wesentlich verbessert, wenn die Detektionsmethode für die Objekte entsprechend ihrer
Klas..<;eneinteilung gemäß Abschnitt 4.5.1 gewählt \vird. Da die Laufzeit des Algorithmus'
zur Graphallpassung aufgrund des kubischen Zeitverhaltens inakzeptabel hoch ist, wird für
die Detektion von Konturmodellen die i\.lethode der Allgemeinen Hough- Transformation
bevorzugt gewählt.

Die Stärke dieses Ansatzes wird vor allem bei verdeckten Objekten deutlich. Hier konn-
ten 8 der 10 teilverdeckten Gegenstände korrekt identifiziert werden. Abbildung 6.2 oben
macht die Leistung anhano zweier Beispiele deutlich. Fehlklassifik.:'ltionen oder Verwechslun-

IVerwcndct für die Expf'fimente wurde ein hei 300t-.1Hz p;etakteter pe mit zwei Pelltium2-Prozpssoren
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I 1Iethorlc ~ GA I ABT I SA ~ KA I
129

Teljt 0.77 0.79 0.70 0.04

Fehler erst.er Art 0.2:1 0.21 0.30 {J.OG

Fehler zweiter Art U.07 {J.05 0.05 0.01

r.laximaler Übl'nil'f'kllngsgrarl 0.50 0.80 0.10 0.50

Laufzeit/Objekt in ["I 1,15.0 10.:1 2.1 12.G

l~\hdlf' G.I: Erkellnullgslei:-;tull~ der Objektdetektion in der Vorfiihnnngebllllg
(GA=Graphanpassung, ABT =Allgclllf'ilH~ Hougll-1'ransfonnatioll, SA=SchabIOilellallpa.<;-
sung uurl KA=Kombinierter Ansatz)

(a)

(cl

(h)

(rl )

*~.- ,"

Abbildung G.2: Ergebnisse rler allgemcinen HOllghtrallljformation bei TeilYerdeckungeu
(oben) unrl Objekte mit hoher Verwechsll1ngsrate aufgnmrl ähnlichen Umrisljelj (unten links)
hzw. ähnlicher Textur (unten rechts)

gell trelell beispielsweise bei kleinen Objekten auf, deren Kontur sich nur in wenigen Punkten
unterscheidet. Auch Objekte ähnlicher Textur erhöhen bei fl.nsichtljhasierten :\Iethodell die
Fehlcrrate (Beispiele in Ahhilrlullg G.2 unt.en).

Objektdetektion in der AUljführumgebung

Objektspezifische Beschreibungen, die für die Klasljifikrl.tion genutzt werden, können mit dem
farbhistogrammbasierten Verfahren fl.lltoruatiljch generiert werden. Dazu wird während der
Interaktion mit dem RoLotersyst.em ein einzelner Gegenstand auf der r..fanipulationsftäche
prä.<;entiert lind benannt. Dieser wird segmentiert und seine charakteristischen Eigcnschaf-
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tell gespeichert. Ahbildung 6.:~ zeigt oas Ausmaskieren eines Kerzcllständers llnd uess('1l
Hist.ogramme für den Farbwert. die Sättigung uud Helligkeit. Diese werden in der Lefllpha~
sc in komprimierter Form nach Formel 5.15 7,usalllmen mit. seinem HöhejIJreitc- Verhältnis
gespeichert.

(a) (1))
'I

Abbildung 6.3: Lernen neuer Objektcharakteristika: Kamerabilollud ~Iaske (a). objcktspe-
zifischc IIistogramlllc (b)

Ein SchwachplIukt des Verfahrens ist die Forderung nach der Separierbarkeit der Objekte.
Da die Segmentierung bei der Farbreduktioll auch Xarhbarpixel betrachtet, müssen in den
Kamerabildern mindestens z\vei ßildpunktc zwischen zwei Objekten vorhanden sein. Dies
entspricht bei halber PAL--Aufiösllng der Kameras einem Zentimeter auf der 11allipulati-
onsftäche. Um diesen Umstand zu umgehen. können heispielsweise gestapelte Ohjekte als
separates Objekt gelernt werden. Dies funktionierte bei einer auf eine Untertasse gestellte
Tasse in den Testläufen2.

(a)

Abbildung GA: Objektkla'lsifikatioll auf Basis von FarbhistogralIlIlH:'1l

Die Kla<;sifikationsleistung des Verfahrens hängt von der Anzahl der bereits gelernten Objek.
te abhängig. In Tabelle 6.2 sind die Klassifikationsergebnis..<;e bei unterschiedlichen Anzahlen
gelernt.er Objekte eingetragen. Dabei wurden 30 unterschiedlich aufgenommene Bilder ver-
schiedener Objekte untersucht, die jeweils fünf Objekte enthielten. Abbildung 6.4 gibt einen
Eindruck von oer Aufnahmesituat.ion. Eines dieser Objekte war dabei noch nicht gelernt
worden, um den Fehler zweiter Art bestimmen zu können. Es zeigt sich, dass vor allem die

"lEine umfa.">Sende Darstellung der Experimente findet sich in [Lt~hlle 01].
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Anzahl oer p,eleruten Objekte 5 8 9 12
Te.st 0.97 0.85 0.67 0.58

Fehler erster Art 0.03 0.15 0.:;:; 0.42
Fehler z,veitcr Art 0.0 O.O~ 0.08 0.18

Tabelle 6.2: Erkennullp,sleistung der Objektdetektion in der Ausführumgehllnp,

I:; 1

Anzahl der Verwechslungen lind dpr Fdller zweiter Art bei zunehmender Zahl bekannter
Ohjekte wächst. Bei einer Objektanzahl :::: 12 wird nahezn jedes Objekt als bek.-"lnnt ange-
nommen. Dies hat seine Ursache uieht zuletzt darin, da.ss die gelernten Objekte möglichst
unterschiedlich ausgewählt wurden \lnd daher den ~Ierkmalsraum gut überdecken. Eille Ver-
kleinertlllg des Parameters 6. zur ErIJiihllug dN Trennschärfe wnnintiert jedoch die Rohust-
llCit gegenüber unterschiedliellell ßeleuchtullgssituatiOllcn. Unterschiedliclle Skalierungell dcr
Objekte in den Kamerabildern haben dagegen keinen Einfluß auf die Klassifikatiollsleistuug
gezeigt. Solange die I\ähe zur Kamera ausreichend i.st, um spezifische Farbmerkmale zu zei-
gen, bleiben die Histogramme vergleichbar.
Positiv anzumerken sind zudem sowohl die Parallleterfreiheit als auch die Geschwindigkeit.
dieses Verfahrens, die sich stets im Hahmen einer Sekunde bewegte. Beide 1Ierkmale zu-
sanllllell machen es trotz der beschränkten Objektanzahl zu einer geeigneten 11ethode im
I{ahmen der Interaktion mit einem R()hotcrsystem.

Rekonstruktion

Zur Üherpriifung der Kalibrierunp; wurden :100 r-.lessungen im Bereich mit einem Abstand
VOll :r300mm vom Kalihrierobjekt durchgeführt3. Die Ergebnisse sind nach einzelnen Koor-
dinat.en mit dem ~Iittelwert Jl lind der Standardabweichung a für die Vorführ- hz\v. Ausführ-
umgebung in Tabelle 6.3 aufgetragen.

(a)

Koordinate I' a

x :;.8 2.D

y 4() 2.6
z lJ.8 12.4

(b)

I Koordinate ~

x 1.5 1.8
y 2.1 1.9
z :l.4 2.3

Tabelle 6.3; ~Iittelwerte und Standardabweichungen bei der Szenenrckollstruktion 1II der
Ausfiihrumgebllng (a) und in der Vorfiihrumgehllng (b) in [mm]

Es ist zu beobachten, dass vor allem die gemessenen z- \Verte mit zunehmendem Abstand von
den Kameras schlechter werden. Dieser Effekt zeigt sich deutlich in der Ausführumgebung,
in der sich die Kameras sehr nahe nebeneinander befinden (20cm Linsenahstand gegenüber

3Eine umfa...•'Sen<ie Darstellung der Experilll('nte findet sich in IAmhela 99, Spinner 01J.
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Ahhildung 6.5: Auswirkung der Verlängerung der Schnittgeraden bei der Positiollsbestim-
mung

.tüem im Fall der Vorführumgebullg). Dies lä.-;st sich durch eine Fehlcfanaiyse der Rekon-
strukt.ion begründen, bei der im ersten Schritt der Schnittpunkt P der Geraden 90 und 9'
benxhllet wird, die P mit den optischen Zentren Co und Cl verbinden (siehe Abbildung 6.5).
I\lit zunehmender Entfernung VOll P zu den optischen Zentren der Kameras wirn auch der
Schnittwinkel z\.•..ischen 90 und 9. immer kleiner. Eine Abweichung bei der ßestilIlIllUUg der
Bildpullktkoordinaten, der sensoruedingtc Aufiösullgsgrenzen gesetzt sind4, wirkt sich dann
jedoch stärker auf die Entfernungsschätzullg für P aus. Als Fehleruereich ergibt sich damit
eine 3D-Ellip~e, deren längste lIalbaehse in z-Richtung liegt (siehe Abbildung 6.6).

6.1.2 Bewegullgsverfolgung

Die kognitiven Operatoren zur Bewegungsverfolgung finden sowohl in der Vorführ- als auch
in der Ausführumgebung Anwendung. Im folgenden wird daher z.unächst die Handverfol-
gung während der BeJlutzerdemoll~tration analysiert und im Anschluss daran die auf dem
Robotersystem implementierten Operatoren.

4Eill einzelner Kamerahildpunkt nimmt bei 8mm Brennweite nach Tabelle 8.1 uud dem Strahlensatz
da.<;reflektierte Licht einer Fläche VOll horizontal fast 2,lmm DurchmcsSf'r bd 150cm Entfernung auf. Die
Abweichung der x-Koordinate erweist sich in der Vorführumgebung damit als suhpixel~roß.
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Ahhikluug G.G: Fehlerellipse bei der Positionshestimmung

Handverfolgung in der VorfiihrulIlgebuug

Die Kombination VOlleiner kOlltur- bzw. markerba ..-.;iertcllBildverarbeitullgljlllethode mit ei-
nem magnetfeldbasierten Positionsschätzuugsverfahrell hat. sich, wie hereits in Kapitel 5.2
bt~chriehen, als günstig für die Verfolgung und Aufzeichnung von Handbewegungen erwie-
sen. Folgende Beobachtungen und Schlüsse konnten bei der experimentellen Erprohung der
Verfahren gemacht bzw. gezogen werden:

Bildbasierte Konturverfolgung Al.sproblematisch Iwi der Konturverfolgung erweist sich
die Erzeugung eines geeigneten Referenzmodells. Da die Umrisse der Hand sehr stark
va.riieren, müsst e dieses aus dem modellierten Oherflächenmodell gewonnen werden.
Dies erfordert jedoch einen hohen Rechenaufwa.lld. Anstelle der Hand können aber
auch gegriffene Objekte verfolgt werden, deren Umrisse bereits für die Objekterken-
nung modelliert sind. Abbildung G. 7 zeigt das t:rgebnis eines solchen Ansatzes. Hierbei
wurde die Länge der Orthogonalen zur !\ferkmalssucbe auf 25 Bildpunkte festgelegt
lind als Kantenmcrkmal ein Grauwertsprullg von miIHlesteus 30 Helligkeitsstufen ak4
zeptiert. Die Verfolgung ist mit diesem Verfahren trotz partieller Verdcckllngen und
Objektverkippungen möglich - trotzdem erwies es sich nicht als effizient für die Bew€'-
gungsverfolguug. Grund dafür ist die relativ aufwändige I'arametrierung des Verfah-
rens. Zu Beginn der Verfolgung muss die initiale Position des Objekts im Bihi he&'lnnt
sein - diese &'lnu zwar mit Hilfe ocr Verfahrf'n zur Ohjektdetektion einfach gefun-
den werden, benötigt jedoch im Rahmen von Haudlungssequellzell zu viel Zeit (siehe
Tahelle G.l). Auch die Verfolgung selLst limitiert die Ha.ndbewegungen aufgrund oer
Ilohen Rechenzeiten auf niedrige VerfahrgesdlwiIuligkeiten. Die Lällge der Orthogona-
len &'lnn zwar zur Verfolgung schneller Bewegungen erhöht werden, die Suche ist dann
jedoch auch anfälliger gegenüber Grauwertspriingen im Bildhintergrund. Aufgrulld der
aufwändigen ~Iatrizenhere('hillmgen erfolgte die KOllturanpassung mit einer Frequenz
von 15Hz.

Bildbasierte l\-larkcrverfolgung Im Gegensatz zur kOllturbasierten Verfolgung erwies
sich die Verwendung der Hegionenanalyse zum Auffinden des f\.larkers als sehr sdmelles
Verfahren. Abbildung 6.8 gibt einen Ausschnitt aus einer Bildsequenz zur Handverfol-
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(a)

(c)

(h)

(d)

Abhildung 6.7: Bildbasierte Objektverfolgung mit aktiven Kontmcll

gung wieder. Da die Suche auf Halbbildern und nUf im lokalen Feilster erfolgt, ist in
den linken Teilbildern die Szenenübersicht ans der Perspektive des Kamerakopfs gezeigt
und rechts das lokale Fenster im Kamerahild dargestellt. Im Anwendullgsfall erreicht
das System eine sehr stabile Leistung von 35 Hz bei abwechselnder Verwendung der
beirien Halbbilder. Dabei konnte !luch eine hohe Genauigkeit der Rekonstruktion er-
zielt werden (siehe unten). Leider ist diese zur Orientierungsbestimmung des l\tarkers
nicht ausreichend. Aufgrund des geringen Abstands zwischen den beiden kleinen und
der großen kreisrunden :.Iarkierung kann die Rotation nur auf jeweils ca. 5° genau be-
stimmt werden. Hervorzuheben ist jedoch die Parameterarmut dieses Verfahrens. Bei
Lichtveränderungen ist lediglich der Schwellwert für die Binarisierung anzupassen.

Zur Haudvcrfolgullg in der Vorführumgcbllng werden die einzelnen Sensormcssllngcn und
deren Fusion betrachtet. 1\cbcn der quadratischen Abnahme der Magnetfeldstärke wirken
sich auf die !vlesstlngen des 11agnettrackcrs vor allem metallische oder stromdurchftossene
Gegenstände störend aus. Selbst der zu tragende Datenhandschuh zeigt Auswirkungen
auf das Ergebnis. In Abbildung 6.9 sind r..k'Ss\verte aufgetragen, die zum Einen mit Hilfe
des )'lagnetscnsors allein und zum Anderen mit Hilfe des am Datenhandschuh fixierten
Magnetsensors gewonnen wurden. Die Verschlechterung liegt hier bereits im Zentimeterbe-
reich. In einem kleinen Bereich um den Maglletfeldemitler kann diese Störung jedoch durch
die Addition eines festen, vor jeder Vorführung jeweils neu zu kalibrierenden Ortsvektors
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Abbildung 6.8: ßildbasiertc Objektverfolgullg mit Hcgioncnanalyse (links ßilder aus Kame-
raperspektive, rechts Kamerabilder mit lokalem V('rfolgungsfenstcr)

behoben werden.

.-.~.....•.... * .....•.....•... -•....•.. _.-

1400 [mm]

Tracker ohne Handschuh ---+-
Tracker auf Handschuh ---'\

Gemessene Position -.. :'1( •••

12001000BOa600400
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40
35
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15

10

5
o
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-10
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Abbildung 6.9: Vergleich VOll magnctfeldbasierten Positionsmessungen mit und ohne Daten-
handschuh
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Die folgenden UlltersllchungelJ zur Sellsordat.cnfllsiull wurden ausschließlich mit dem
f..lagllctfeldsensor lind dem verwendeten markcrha:;it'l"t.f'1I Verfahren durchgeführt. Über die
gesamte Dcmollstratiollsfiächc wurden dmm j,lesslIllgclI mit heiden Sensoren gewonnen,
die mit den erwähnten ~lethodell fusioniert wurden. Eine Statistik mit AbweichungslIlit-
telwerten ist hier wenig aus.sagekräftig, da die 1lessqualität bei jedem Sensor von der
Position abhängt. Die fehlerträchtigen Extrcmuereichc beeinflussen dabei die :\lit telwerte
überproportional. Die mittleren r-.lessfehler in J", y und z-Richtung von :\Iagnetfddsys-
tem, ßildverarheituug und der Fusion beider betragen in r-.fillimetcrn (430.9; 158.6: 23.8),
(15.6: 12.6; 20.1)5 und (26.7; 20.9; 32.2). Das Untcrsncimngsergebnis findet sich mit allen
Einzelmes....mngell in Abbildung 6.10. Dort lässt ~kh ahlesen, das.<;die Fusion das i\lessC'rgeb-
nis wesentlich verIH:~sserthat.

Die ~Iöglichkeit, die ungenauen Positionsangahell de~ magnetfeld basiert eu Tra('kingsy~teills
als Schätzung an die ßildverarheitung schicken ZlI können, stabilisiert die HaJl(l\"f'rfol-
gUllg. Kurzzeitige Verdeckungen des i\.Iarkers wenieu durch den zweiten Sensor kompensiert,
während oie Ungenauigkeiten des t\lagnetsystems durch die visuell gemessenen Lagewerte
ausgeglichen werden. AGbildung 6.11 zeigt die gemessenen \Verte für die z-Achse während
ocr Vorführung einer Trajektorie. Im oberen Bild ist ZII schen, wie das t\Iaglletsystelll \Vertc
generiert, solange die Kameras den Marker noch nicht fokussieren können. Erst ab der dritten
Sekunde in der Aufnahme tragen Geide Sensoren zur .Messung hei. Gelegentliche Verfolgungs-
verluste und Fehllllessungen der Bilrlverarbeitllng fließf.n ohne erkenncllswerte Störung in das
\lessergehnis eiu. Das untere Bild zeigt hingegen an ocr Zeit position 6 und zwischen der 20.
und 25. Sekunde Ausschläge, die das Magnetfeldsystem aufgrund hoher Entfernungen vom
Emitter erzeugt. Diese werden hier durch die Bild\'erarbeitung aufgefangen.

Handverfolgnng in der Ausführumgebung

Bei einer Segmentierrate VOll 212Hz lässt sich eine Benutzerhand nahezu kontinuierlich \'er-
folgenii. Die Bildsequellz in Abbildung 6.12 zeigt die Farbänderung im Kamerabild mit dem
entsprecllellden Segmentierungscrgebnis üher einen Verlauf \'on 10 Sekundeu. Dabei wurde
die Szene durch Tageslicht und einen mit einem Farbfilter präparierten Strahler beleuchtet,
der eine Rot-, Grün- lind ß1auverschieoung hervorrief. Das Segmentierungsergebnis bleibt
hier stabil und lässt die Handpositioll schätzen. In die Bilder sind der jeweilige lIallllschwer-
punkt, das genutzte Kalibrierfenster \lnd die geschätzte Position direkt eingetragen.
Abbildung 6.13 zeigt den Verlauf des t\1ittelwerts Jl sowie der Varianz a aus Algorithmus 5.5
in zwei weiteren Experimenten. Im linken Teilbild wurde dazu die Hand ruhig gehalten und
ein roter Gegenstand in den Bildhintergrund geführt. Die Reaktion auf die darauf resultie-
rende Kameraadaption ist ab dem 60. verarbeiteten Bild als Absenkung des t\.littelwertes
sicht bar. Das rechte Bild zeigt den entsprechenden Verlauf bei einem Kameraschwenk durch
das Labor. Die Schwankungen ergeben sich hier ebenfalb aufgrund der Veränderungen im
Bildhintergrund. In heiden Fällen ist die Szene durch Tageslicht beleuchtet worden, das über

5bei den durch die Kamera..; gemessenen \Verten ist zu hf'achten, dass lediglich der statisciw Fehler erfa..;:;t
wurde.

6Einp umfassende Darstellung der Expf'rimente findet sich in [Ly Duc 011.
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Abhildung 6.10: Vergleich von Positionsmcssullgcll der einzelnen Sensoren: magnetfeldbasiert
(a), bildbasiert (b) und fusioniert (c)
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Abbildung G.I1: Detailergebnisse der Datenfusion: z-Aehse einer gemessenen Handtrajektorie
mit Kompensation von f\larkerverlusten durch Verdeckungen im Kamerabild (Nullwerte in
Teilbild a) und VOll l\Iagnetfeldstörungen (Ausschlag ab der 6. und 19. Seklmde in Teilbild
b)
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Abbildung 6.12: Experiment zur farhha~it'rtcllSegmentierung mit wechselnder Beleuchtung,
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den l<aIllcrakopf hinweg auf die Hand fiel. Sobald I1 nuter zu großen Störeinfliisseu divergiert,
ist die Segmentierung nicht mehr stabil. Die Varianz wird deshalb auf ein :\laxiulllm begrenzt.
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Abbildung 6.13: Verlagerung des ßliUelwerts bei der Hautfarbverfolguug

Versuche, zur Lösung des Korrespondenzproblems ähnliche Bildausschllitte durch Sehabb-
nenallpassung im rechteIl Bild zu suchen, sind nicht befriedigend verlaufen. Zur Geschwin-
digkeitssteigerung wurden diese mit einem Farbk.'1ual, der Helligkeit oder dem Faru\villkel
durchgeführt, brachten aber aufgrulld der sich durch die Parallaxenverschichung ergebenden
unterschiedlichen Perspektiven schlechte Ergebnis..<;e.Stabiler hat sich hier die Segmentierung
mit den im Originalbild genutzten Schwcllwerten erwiesen. Auch bei sehr karnerallahen Po-
sitionen wurde der Schwerpunkt der segmentierten Fläche trotz geringfügiger Unterschiede
dem Ausgangsbild entsprechend gefunden.

6.1.3 Grifferkennung mit Hilfe des Datenhandschuhs

Zur Klassifikation von Griffen mit Hilfe des Datenhandschuhs werden die in [Friedrich 981
untersuchten neuronalen Netze in Kombination mit einer Betrachtung von objektspezifischen
Griffattriblltell eingesetzt. Bei den Netzen handelt es sich um dreischichtige "feed-forward"
Netze, in deren Neuronen rarliale Gaußfllnktionen als Aktivierllugsfunktioncn eingesetzt \\'ur-
den.
Zur Einstellung der Gewichte wurde dazu eine Trainingsdatenmenge VOll 1280 Griffueispie-
leu (80 pro Grifftyp) für jedes zu trainierende bzw. zu testende Schichtnetz (Abbildung 5.21)
kopiert 11no.hzgl. der entsprechenden Klassifikationsaufgabe konfiguriert. Die Beispiele wur-
den von 10 Probanden erzeugt, um die Netze nicht benutzerabhängig zu trainieren. Die
Trainillgsmellge für ein Schichtnetz bestand aus allen Griflbeispielell der Grifftypen der
Cutkosky-Hierarchie, die sich in den Teilbäumen der Griffuierarchie befanden, welche das
Netz unterscheiden sollte. Alle in einer Schicht nicht benötigten Trainingsbeispiele wurden
entfernt. Die Trainingsbeispiele \'"urnen bzgl. der zu unterscheidenden Ausgabeklassen mar-
kiert.
\Vernen zu klassifizierende Handsdmhmessdatcn gemäß der vorgeschlagenen hierarchischen
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Dat.ell Griffart

1 2 3 ,1 5 6 7 8

Test ().93 11.!J1J 11.911 11.86 0.98 11.75 11.61 0.90

Datt'll Griffart

9 10 11 12 13 14 15 16

Test 0.88 0.95 0.85 053 0.35 11.88 1.110 0.45

Tabelle 6.4: Kla..'i.'iifikatiollsleist\lUV;des neuronalen Klassifikators nach Friedrich bzV;1.der
einzelnen Griffarten auf den Tf'stdatf'll

Klassifika.tionsstrategie durch das Gesamtlletz propagiert, so ergibt sich für die verschiede-
lien Grifftypen die in Tabelle 6 ...1dargestellte Kla..:;sifikationsleistung. Die Testdatenlllellv;e
enthielt pro Griff 40 I3eispiele. illsges8mt 640. Die durchschnittliche Klassifik.'ltionslcistllng
betrug 83,28%. Gegenüber einem Ansatz mit einem Kla.'isifikator, der aus einem einzigen
Netz besteht [Rogalla 98], konnte dabei die Erkennungsleistung wesentlich gesteigert wer-
den.
In [Friedrich 98] wird bereits nachgewiesen, daß diejenigen Fälle, in denen die Klassifikati-
onsleistuug abnimmt, solche sind, bei denen die kinematische Information ocr Finger der
I3enutzerhand allein nicht für eine Erkennung des Griffs ausreicht. Beispielc dafür sind die
Präzisionsgriffe von scheihen- und kugelförmigen Objekten. Sobald die objektspezifische
Griffinformation entsprechend Aigorit hnms 5.7 in die Klassifikation einhc7,Ogen wird. ver-
bessert sich die Erkennungsleistung:. In verschieJellen Situatiollen wurden zu Testzw('ckcn
Objekte in der Vorführumgehung gegriffen . .Jeder Griff wnroe dabei 10 lIlal ausgeführt. Der
Plattformgrifftyp 15 kam nicht ZUlU Einsatz, weil mit ihm einhändig keine Gegenstände auf-
genommen werden können (die Ergebnis."e sind in Tabelle 6.5 aufgeführt). Die Registrierung
einer Rückfrageanfonlenmg an (Ien Benut.zer zur Überprüfung des Klassifikationsergehnisses
erfolgte dabei insgesamt lediglich 8 mal. Diese Ereignisse wurden nicht ab positives Ergebnis
gewertet.

Daten Griffart

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Test 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 09 0.8 0.8 0.9 - 0.8

Tabelle 6.5: Klassifikationsleistuug des Griffkla..:;sifikators nach Algorithmus 5.7 in I3eispieJs-
sitllationcn

Gegenüber der ausschließlich auf KOllfigurationsmustern beruhenden Klassifikation zeigt sich
hier genau an den Stellen eine Verhesserung, die ohne geometrische Information nicht ge-
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trennt werden kÖIllH'Il. Die Grifrtypell 11 IIlId 13 wie auch die Typen 10 und 12 köuu('11 jl'doch
immer noch nicht sicher unterschieden werden. Diese betreffen die gicidwll Ohjektt.vpeu bei
sehr ähnlicher Fingcrkollfigllration, berühren sie jedoch entweder mit den FingerspitzclI für
die präzise i\Iullipulatioll oder mit der gesamten Handiuuenfläche. Hier kann die Klassitikc'1ti-
Oll nur mit kraft- oder berührullgsempfindlicher Sensorik verbessert werden. Die Ergebnisse
der Experimente mit einer durchschnittlichen Erkellllullgsleistllug von 0.91 zeigen. daß die
korrekte Klassifikation \'011 Griffen mit dem heschriebcllcn Verfahren möglich ist.

6.1.4 Gestenerkennnng

\Vie im Fall der ßeweguugswrfolguug \vurdcn mehrere Ansätze zur Gestenerkenllung 1Illtpr-
sucht. Diese betreffen oie Gestenerkennuilg auf Basis der Fillgergelenkmcssllngell des Da-
tenhalldschuhs sO\vie die Verfahren zur Klassifik<ttion statischer wie dynamischer Gesten auf
ßa.<;isder ßildverarbeitung.

Erkennung statischer Gesten mit Hilfe des Datenhandschuhs

Aufgrund der zufriedenstellendeIl Ergebnisse der Grifferkennung wurden für die Gestener-
kennung in der Vorführumgebung ebenfalls drcischichtigc "feed-fonvard" l'\etze mit raoialen
Gaußftlnktiollen als Aktivierungsflluktion eingesetzt. Die Test- und Trainingsdatenmenge
hatte einen ähnlichen Umfang (pro Geste 40 Test- und 40 Thainingsllluster) von acht ver-
schiedenen Persone1l7. Die Kla.-.;sifikation der Handstellungsmuster funktioniert damit analog
zur Grifferkcnnllng. Beim Gestcntyp 1 und 2, den "Ja/Nein-Gesten" und Zeigegestcll muss
zur Interpretation zusätzlich die Position und Orienticrnng der Hand betrachtet werden. Im
erstell Fall lässt sich über die Orientierung des Handgelenks zweifelsfrei feststellen, ob der
Daumen nach oben oder unten gerichtet ist; bei der Zeigegeste wird zur Feststellull?; der
Zielrichtung die Raumlage der lIandfiäche genutzt.
Da sich die zu erkennenden symholischen Gest.en nicht hierarchisch anoronen lassen, sollte
ein einziges Netz die Kla~ifikatiollsaufgabe übernehmen. Abbildung 6.14 zeigt die Klassi-
fikationsleistung von Netzen mit Ilnterschiedlicher Ncuronenanzahl in der mittleren Schicht
bei Training mit einer unabhängig von der Test- und Trainingsmenge aufgenommenen ~Ien-
ge VOllBeispielen. Bei jeder Topologie wurde die Lernphase fünfmal mit unterschiedlichen
Startbelcgungen der Gewicht.e wierlerholt. ~Ian erkennt, daß vier Neuronen rür eine hohe
Klassifikation ausreil:helld sind. Bei Training mit der Testmenge wurde eine Trefferrate von
90.8 % erzielt. Die Einzelergehnisse sind nach den Gestentypen in Tahelle 6.6 aufgeführt.

Daten Gest.entyp

1/2 3 ,j 5 6 7 8

I T",t I 0.88 0.95 0.96 0.9.1 0.96 0.66 0.991

Tabelle 6.6: Kla.<;sifikationsleistung hzgl. der einzelnen Gestentypen auf denTestdaten

TEine umfassende Darstellung der Expcrimcnte findet sich in [Ly Duc 001.
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Abbildung G.14: Kla...<;sifika.tionsll'istung VOll Neuronalen ;\ctzen zur Gcstencrkenllung in
Ahhäugigkeit VOllder lIiddell-.\"ellfoncn-Anzahl

Die Gcstcntypen 1 und 2 sind hier zllsammcngefa...'lSt, da sich in der Fillg('rstel1llug kein Un-
terschied zeigt. Unterscheidungsmerkmal ist hier lediglich die Zeigerichtnng des Daumens.
Da..'"> im V<'fglcich zu den anderell Gesteu niedrige Ergebnis der KJa...<;sifikationder Halldstel~
IUllg beim Gcstentyp 7 (.,Victory"-Zeichen) hat seine Ursache in der Ähnlichkeit zum Typ
8 (Kolllmandierungsgeste mit zwei Fingern). Dies geht aus einer Betrachtung der jeweili-
gen Falschklassifikatiollen hervor ..die in Tabelle G.7 für die Testmenge aufgelistet sind. Hipr
lä.sst sich das Klassifikatiollsergehnis steigern, indem Kontextinformation zur Interpretation
hinzugenommen wird.

Sollamwabe0

1/2 3 4 5 6 7 8

1/2 [) 1 0 2 0 0 [)

3 [) 0 [) [) 1 0 0
~;; 4 [) 0 0 0 1 0 [)

""~~ 5 5 0 1 0 0 5 0-<:,~~ 6 0 2 0 0 0 0 0-
7 0 [) [) 0 0 0 0

8 0 0 0 [) 0 20 [)

Tahelle 6.7: Verwechslungen auf der Testmellge des Gestenkla.%ifik'ttors. Die Zahlen bedeuten
deli :f,U erkennenden hzw. erka.unlell Gestentyp aus Tabelle 4.2
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Illtegration VOll Griff- 1I11d GcstcnerkcHlllIllg Da sowohl der Gestt'lI- wie auch der
Grifferkenner auf deli !\Iessullgell des Datenhaudsc1tuits operieren, ist es möglich, das.."beide
Kla."sifikatoren bei eiuel' ).Iessung feueru. Die Faust ist beispielsweise dem Grifftyp ZUlll
Halten kleiner zirkulärer Objekte sehr ähnlich (Grifft)'p 10 lind Gestent.yp 5). Deshalb ist
eine Untersuchung von Fehlkla..<;sifikationen zwischell heiden Erkennem notwendig.

Datf'U Schwellwert e
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Te.->t 0.73 0.72 0.72 0.72 0.72 0.70 0.68 O.GS 061 0.52

Fehler erster Art 0.27 l).28 l).28 l).28 l).28 l).3l) l).32 0.35 l).39 l).48

Fehler ohne (J l).27 l).27 l).27 l).27 l).27 l).27 0.27 0.26 0.26 l).2:l

Rückweisungsrate 0.00 0.05 0.05 l).07 {J.(n l).03 0.06 0.09 0.13 0.25

Fehler zweiter Art 0.00 l).oo l).oo l).00 l).10 0.32 0.35 0.42 l).46 0.56

Tabelle 6.8: Trefferrate des GCSc'lmterkenners zur Griff- uud Gestenklassifikation in Abhängig-
keit vom Schwcll'wert in [%]

Akzeptiert man bei beiden Klassifikatorell das Feuern von Neuronen in der Ausgaueschicht
erst ab dem Überschreiten eines Schwellwerts () und entscheidet sich dann fiir dasjenige Aus-
gaheneuron mit dem höchsten Aktivierungswert aus beiden Netzen, lassen sich die Erken-
nungsleistungen auf der vereinigten Testmenge entsprechend Tabelle 6.8 zusammenfassen.
Hier lässt sich beobachten, d<k<;smit dem Sinken des Fehlers erster Art bei steigendem n
auch die Rate fälschlich zurückgewiesener !\luster steigt. Als optimale Schwelle stellt sich
ein \Vert um 0.3 zur Vermeidung des Fehlers zweiter Art dar. \Vie schon oben sind auch
hier die Venvechslullgsfehler bedingt durch Ähnlichkeiten der llandkonfigllrationen. Dies
beweist eine Übersicht über die auftretenden Fehlkla.<;sifikationen des Gestamtklassifikators.
In Tabelle 6.9 sind diese bei einer verwendeten Schwelle von ()= 0.39 aufgetragen. Es zeigt
sich beispiels\ ••..eisc, dass 53 Verwechslungen die Haltegeste (Gestentyp 3) uud den Plattform-
kraftgriff (Grifftyp 15) betreffen. \Veitere 28 Fehlklas:sifikationen betreffen die .Ja/Nein-Geste
(Gestentypen 1 und 2) und den seitlichen Kniff (Kraftgriff Typ 16). Diese Verwechslungen
machen zusammen bereits 9% der gesamten Testmenge aus.
Aufgrund dieser Gegebenheiten macht es auch keinen Sinn, die heiden Klassifikatoren mit
Handmustem deI' jeweils anderen Testmellge als Gegenbeispiele zu trainieren. Die fehlende
Disjunktheit und damit auch schlechte Trennbarkeit der ~tengen zeigte sich bei eiuem Ex-
periment, bei dem ein mit Griffgegenbeispielen trainiertes Netz zur Gestencrkcnnung mit
()= 0.3 eine Trefferquote von 72,9% erreichte lIud damit unwesentlich besser abschnitt als
der Gesamtklassifikator. Zwar wurden hier keine Griffe als Gesten interpretil:'rt, die Trennung
der Gestcntypen wurde jedoch unstabiler.

Fazit des Verfahrens zur Gestenklassifaktion. Mit den Tabellen 6.6 und 6.8 wird
deutlich, da.<;.<;nicht nur die Gesten mit dem beschriebenen Verfahren präzise klassifiziert
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Tabelle 6.9: Verwechslungen des Gesamterkenners mit Schwellwert. Die Zahlen bedeuten den
7,U erkennenden hzw. erkannten Griff- bz\v. Gestentyp aus Tabelle 4.2 lind ans der Cutkosky-
Hierarchie in Abbildung 4.13

werden können, sondern dass Griffe und Gestell auch in einer Vorfiihrurngebung mit den aus-
gewählten Sensoren gleichzeitig genutzt werden können. Durch das Handlungsmodell lässt
sich wie durch eine Grammatik die Reihenfolge von Gesten und Griffe für einen Interaktions-
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Abhilollng 6.15: Statische Referenzgesten für die experimentelle Validierung

kontext charakt.erisieren, UIlI die Trennung \'Oll Griffen und Gesten weiter zu erhöheil. Die
damit oefinierten Halldlungsfolgen stellen eine bestimmte Beschränkung der Abfolge mögli-
cher Gesten und Griffen dar und geben eine gewisse Vorhersageinformation für die \Vahl des
Erkcnncrs. Durch die Hinzunahlllc taktiler Informationen könnten die meisten Kollisionen
vollständig aufgelöst werden, da diejenigen Hanrlkonfigurationen, die zu hohen Verwechs-
lungsrateIl führen, vorrangig bei den Griffen Berührungen an den Fingerspit.zen erkennen
lassen sollt.el!.

Erkennung statischer Gesten in der Ausfiihrumgebl1ng

Zum Test der kameragestützten Gcstcllcrkennung wurden in eine Experimentierbibliothek
sechs unterschiedliche Gestentypen von zwölf verschiedenen Personen zur Validierung anf-
gellolllmenl:l. Da die ErkeIlIlung rotationslinabhängig erfolgt, können hier wie im Fall der
Erkennung üher den Datenhandschuh die Gestelltypen 1 und 2 zusammengefasst werden.
Aufgrund der Ähnlichkeit der Silhouette der Gestentypen 3 und 5 wie auch der Typen 4
und 8 werden im Hinblick auf die Robllstheit des Verfahrens keine Referenzgesten für die
T.ypcn 5 und 8 in die Untersuchung mit einbezogen. Stattdesseu wird für die Ausfiihrum-
gebuug eine Handkonfiguratioll aufgenommen, die dem Greifen von Objekten dient. Jeder
Typ wird von jeder Person in sechs Varianteu für den 1lodellaufbau und dreißig Varianten
für den Test präsentiert. Zusätzlich werden sechs verschiedene Handkollfiguratiol1en aufge-
nommen, die keinem der Referenztypen angehören. Abhildung 6.15 zeigt die ausgerichteten
Imd normalisierten Unuisse.

(a) "".. ",... "" .• " ...• ,,,... ."... (b) ",... " ••" ",... ".... "" •. ",n. "" •.

Abbildung 6.16: Ergebnisvergleich einer Geste vom Typ 3 bei gemitteltem 1Iodell (a) und
ausgewähltem hesten 1Iodell (b)

Damit kann sowohl der j.Jodellautbau als auch die Klassifikationsleistung beurteilt werden:

~Eine umfa:';scndc Darstellung der Experimente findet sich in [Gimeno Oll.
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l\Iodellauflmu: ZUlUVergleich des .\Iodellaufhaus mit Hilfe der in Ahsdlllitt ;'...1.2 crliillter-
ten i\lethodt'n nach drill Prinzip der Bestenallswahl bzw. der l>.littelung über die ßI'i-
spiele dient die Betrachtung IIlchrerer ncfcrenznrgleiche. Exemplarisch ist in Abbil-
dung 6.16 c!<:L'iVerglrichsergeimis der Euklidischen Distanz nach Prfu;elltation {'inrr
Stoppgeste abgehildet, links bri gellliucltrn ~[odellell und rechts bei .\Iodellauswahl
nach der Bestenillethode. Hier kÖllIICIlzwei Eigenschaften beobachtet werdcn:

• Die Euklidischen DistallZt~lI fallen bei Korrespondenz zwischen Präsentation und
Refercilz Ilt'i den Modellen auf Basis des Dun:hschnitts lUehrerer Präsentationen
in der Regel geringer aus. AndcrslwfllIlI sind die Differellzen hier bei Nichtüber-
einstimllllliig grüßer. Der Uistauzvergleich beim Elltscheic!ullgskriterilllll kann also
bei diesem Typ robuster arbeiten .

• Die '\Iethode der Bestenauswahl liefert in einigen Fällen gleich große Distanzen
wie die Durchschnittsmethoclc. jedoch bet.ragslIläßig auf höherem :J"iV(~alt.Der
Unterschied ist damit proportional kleiner.

Klassifikatiomileistuug: Die mit der Durchschnittsmethode gewOllllencn .\lodelldeskrip-
toren der Gestenbibliothek zeigen bei eillem Klassifizierullgstest mit den wie ohen
erwähnt gewonnenen Testbeispielen die in Tabelle 6.10 aufgelisteten Ergebnisse. Die
Typen entsprechen dabei den in Abbildung 6.15 gezeigten, insbesondere ersetzt die
Griffgeste 5' die Faustgeste (vierte Kontur \'on links). )'Iit aufgeführt sind als letzter
Typ "O" Handstellungcn, die keiner der aufgeführten Gesten entsprechen.

Daten Gestentyp

1/2 3 ,1 5' 6 7 0
Test 1.00 0.96 0.96 0.83 1.00 1.00 0.96

Fehler erster Art 0.00 0.04 om 0.08 0.00 0.00 0.00

Fehler zweiter Art 0.00 0.00 0.00 008 0.00 0.00 0.04

Tabelle 6.10: Ergebnis der Klassifikation statischer Handgesten

Die Klassifikation wird mit einem Durchsdmitt,swert von 95,9% korrekt erkannter
Halldkonfigllfationen ihrer Aufgahe .sehr gut gerecht. Da.r; niedrigste Resultat wird
bei der Griffgeste 5' erhalten. Der Grund dafür liegt in der !>.Iodellgewinnung--dieser
Typ ist sehr unscharf definiert (siehe Abbildung 6.17). Die Probanden haben hier Fin-
gerstelltmgen mit sehr unterschiedlichen Abständen zwischen Zeigefinger und Daumen
präsentiert. Da.':iKlassifikationsergeunis könnte hier durch Mu.ster mit einer höheren
Spezifität verbessert werden, würde dann jedoch auch bei der Erkennung eine gute
Reproduktion der ReferenzkOllfiglifatioll erfordern.

Es !IlUSS jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Qualität der Konturklassifikc'l.tion in
hohem ~laße von der Segmentierung abhängt. ßei schlechten ßeleuchtungsverhältnis.":ien und
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Abbildung 6.17: ~lu~terkonturen für den Griffgestentyp 5'

entsprechendem Rauschen im lIandl1mriss kann die Konturabtastung nicht mehr zu Air
standsdeskriptüren fiihfen, die ZII einer korrekten Klassifikation notwendig sind.

Erkennung dynamischer Gesten

Zum Test der Kla."isifikatioll \vunlen die fünf dynamischen Refereuzgcstcn mit. je 10 Beispie-
len trainiert (siehe Tabelle 4.3)9. Es wurden keine modellierten, idealtypischen Gesten zum
Training \'erwendet, da bei einer künstlichen Mooellierung die Gefahr besteht, den Anforde-
rungen im praktischen Einsatz nicht gerecht zu werdeu. Bei der Auswahl der Gesten wurde
im Hinblick auf die Rolmstheit des Verfahrens darauf geachtet, dass die Gesten nicht Teil-
trajektorien voneinander enthalteu und eine große Verschiedenheit in ihren geometrischen
i\Ierkmalen aufweisen. Für die Ausführung seitens des Benutzen, gilt, dass sie auch nicht zu
komplex werden sollten. Bei Geste 5 beispielsweise haben mehrere Probanden die Ansicht
geäu&iert, dass die Ausführung zu lange dauert und zu viel Konzentration erfordert. Beim
Einsatz zur Kommandierung sollte daher auf solche Verfahrbahnen verzichtet werden.
Im fol~enden sollen analog zu den statischen Gesten Ergebnis..<;eder :\lethodcn zum 1lodel~
laufhau und zur Klassifikation besprochen werden:

l\lodellaufl)au: Nach [Lee 99Jllnd [Rabiner 89J hat die Anzahl der Zustände der 1'lodelle
Ai nur bedingten Einfluss auf die Erfolgsrate des Erkennungssystems. Obwohl bei ei-
ner bestimmten Anzahl von Zuständen ein lokales 1-laximum erreicht wird, führt die
weitere llinzunahme von Zuständen zu keiner signifikanten Verbesserung. ~achteilig
wirkt sie sich aber auf den Berechnungsaufwand bei Training und Erkennung aus, da
eine höhere Anzahl von Parametern mit einbezogen werden muss. Eine hohe Anzahl
von Zuständen hat insbesondere bei der Konstruktion des Schwellwertmodells negative
Folgen (Abschnitt 504.3).

9Eine umfassende Darstellung der Experimcnte findet sich in [Lütticke 001.
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TalH'lle G.ll zeip,t dip Eutwickhmg der Erkenllungswahrscheinlichkeilt'1I für die Gesten
pins lind fünf })('iwadlsl'llller Anzahl von Zustänoen und bei der Anwendung auf eine
ßeohachtullgssequt'llz c\N Länge IG. !dit angegeben ist die Anzahl der zur Erkennung
notwendigen ßt'fPChUIlUg,('Il.die sich ourch N2T ergibt (Der Vilcrhi-Algorithmus hat
oie Komplexitätsklasse O(S2T) über der Länge T der ßcobachtllilgsst'quenz bei l.V
ZIlständen des 0.1odells).

ZustälHle P(OI Ge,te 1) P(Oj Geste 5) ßeredulllligell

:1 1.:17,1206E-04 6,:164537E-13 144

4 1.405220E-03 8.566302E-12 2;,G
5 1.53731OE-03 2.597614£-11 .100

6 1.689013E-03 2.8720122£-10 576

8 ,1.0I779IOE-03 3.251160£-09 102.1

10 2.431920E-02 2,01050,IE-08 1600

12 I 8,175,156£-07 2304

15 I 8,065692£-05 3600

Tabelle 6.11; Erkeunungswaluscheinlichkeiten bei wacIlsender Anzahl VOllZuständen für
Gest.e Xummer eins und füllf

Es ist erkennbar, dass mit steigender Anzahl von ZllstänoeTl auch die Erkenllungswahr-
scheinlichkeit ansteigt. Aus der \Vertentwickhmg für Geste eins lä.c;;stsich erkennen,
dass ab einer gewissen Anzahl VOllZuständen ein signifikanter Zuwachs bei der Wahr4
scheinlichkeit nur flurch eine oelltJidl höhere Zustands<'-mzahlerk.'lilft werden kUlIll.Die
vcrbes..<;ertell\Vahrscheinlichkeiten bei Geste fünf für die aufgeführten Zustandsallzah-
len begründen sich in der größeren Komplexität dieser Geste. Für ihre Modellierullg
sind mehr Zustände nötig als für die vom ßewegungsablauf her einfa<~hereerste Geste.

Da mit steigender Anzahl VOllZuständen eines .\lodells aber auch der ßeredlllullßsauf-
'••..ami quadratisch wächst, muss bei der \Vahl der Zustalldsanzahl abgewogen werocn.
l\.lodelie mit mehr Zustänocn Iiefem tendenziell auch bessere Ergebnisse, allerdings
beschränken die:;e aufgrund der zusätzlichen Rechenzeit die Echtzeitfähigkeit. Im Ide-
alfall entspräche ein Ausgabesyrnhol einem Zustand im Hidden-;\.-Iarkov-.\lodell. Eine
solche Realisierung führt aber zu Modellen mit sehr hoher Anzahl von Zuständen, was
,viederum einen hohen Berechnungsaufwand nach sich zieht. Gesten, die aus Geraden
zusammengesetzt sind, können durch einen Richtungsindex pro Gerade beschrieben
werden und führen zu Modellen, die einen Zustand pro Gerade aufweisen. Die Praxis
aber zeigt, dass HandbewegungcJl entlang einer Geraden nahezu nie dem Ideal entspre-
chen und sich oft eine Folge zweier benachbarter und alternierender RichtllJlgsindizes
ergibt, Eine schematische Eins-zu-eins-Zllordnung würde daher zu einem unerwünsch-
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tell Ergelmj;s führel\.

Da die Zustände eines Litlks-Rechts-~tod{'lls aher in der Lage sind. Illehrere S.••.mbole
auszugeben. hevor ein Übf'rgaug ZUIllnächsten Zustand stattfindet, kÖIlIl('1Idie alter-
nierenden Symhole dennoch einem Zustand im Refcreuzlllodeli 7.ugeschlagcn werden.
Das \Vissell über die Richtullgsindizes, die in rliesen Fällen behandelt. werden, kauu
danll bei der Schätzung der initialen Parameter für die :\latrix B der Symholallsgabe-
wahrscheinlichkeitclI tllttzbringcnd eiligesetzt werueu.

Die aus dCII Venillchen resultierende Zustalldsvcrteilung für die Refcfellzmoddlc zeigt
Tabelle 6.12.

Datf'll Gestentyp

1 2 3 4 5

Trajektorie Z /1 0 Q 00

Zustiinde 5 5 G 6 8

Tabelle 6.12: EXI)Crimentel1bestimmte optimale Zustalldsanzahl der Referf'nzlllodelle

1lit diesen Vorgaben werden die entsprechenden Modelle >. für die Referenzgesten
trainiert. Da das Training mit mehrfachen Beobachtungssequenzen erfolgen muss, bt
ein Dnhne-Training hier nicht möglich. Verwendet \vurden zwischen 7 und H Beispiele
von zwei Personen, um Pcrsonenspezifik.:'1zu vermeiden. Lediglich hei der ersten Geste
wurden ausschließlich Beispiele einer Person genutzt, um das Erkennungsverhalten für
Probanden zu testen, von denen keine Beispiele vorliegen.

Klassifikationsleistung: Die :.lerkmalsreduktion durch Nachbarschaftsfilter und Beschnei-
den gleicher i\achfolger in den Vektorindexfolgen verändert die Repräsentation der
beohachteten Verfahrbahn des Handschwerpunkts sehr stark. Abbildung 6.18 verdeut-
licht die \Virkung des Nachbarschaftsfilters: die Anzahl der gespeicherten Punkte bei
der Durchführung der lIakengeste nimmt stark ah.

Insgesamt lässt sich durch die Anwendung aller drei Filter eine Reduktion der Eingabe-
folgen je nach Geste zwischen 44% und 96% erzielen. Aus Abbildung 6.19 ist ebenfalls
ersichtlich, welche \Virkung jeder einzelne Filter auf die Seglllentallzahl hat. Die letz-
te Spalte zeigt jeweils die Reduzierung (R) der Informationen vor der Filterung auf
die resultierende 1'Ienge in Prozcnt. Bei allen \Verten handelt es sich um ~Iittel\\'erte
von je 10 Beispielen. Der Grenzwert für den Nachbarschaftsfilter beträgt fünf Pixel.
Abbildung 6.19 (a) zeigt die \Virkung des Nachbarschaftsfilters, wobei die Ausgangs-
datcn bezüglich der Start- und Endpullkthäufung bereinigt sind, also nur die reine
Gest.e reprä.<;entiert wird. In Abbildung 6.19 (h) kommt der StartjStop-Filter hinzu.
Die prozentuale Verbesserung ist hier erkennbar deutlicher als im vorhergehenden Fall.
Abwcichungen sind durch eine unruhige Hand möglich, da hierdurch die Punkte, die
den Start- oder Endzustalld signalisieren sollen, nicht nahe genug beieinander liegen
und als Teil der Geste missverstanden werden können. Der Filterungserfolg ist dann
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Ahhildnng 6.18: Aufgezeidllletf.' uud gefilterte Trajektorie (122 St'g,IlH'nte links, 19 Segmcnte
recht~)

entsprechend geringer. Ab~chließend heschreibt Abhildung 6.19 (c) die \Virkung beim
sllkzessiy(~n Einsatz aller drei Filter. Das Datenaufkolllmen wird dahei Ulll 44 his 96
Prozent reduziert. Deutlich zu erkennen sind Unterschiede in der \Virkung bei den
Gesten eins his zwei einerseits und drei bis fünf andererseit.s. Dies ist darauf zurück-
zuführen, dass es sich hei den erstell heiden um Gesten handelt, die aus Geradellseg-
meuten zusammengesetzt sind. Deren I\lodelle lassen sich dmrh deutlich weniger Rich-
tUllgsindizes beschreiben; im Idealfall sollte sogar ein einziges Symbol pro Segment
ausreichend sein. Von diesem Unterschied profitiert die hierarchische Gcstenkla.ssifi-
katioll, weil hierdmch eine Einordnung in Klas..;;cn erleichtert wird. Der Unterschied
zwischen den Gesten drei und vier im Vergleich zu Gestf' 5, die jeweils in eine andere
Klasse fallen (Abbilrl.ung 5.30) ist zwar bei Betrachtung der absoluten Segmentzahl
weniger deutlich, bei Auswertung der Prozent.werte aber hinreichend gut. Die \Virkung
der Filter auf Beispiele der Referenzgestell findet sich graphisch dargestellt ehen falls
in Abbildung 6.20.

Beispidhaft wird in Abbildung 6.21 demonstriert, wie eine Vorführung gefiltert uno
das erkannte \\'ort auf das ~Iodell abgehildet wircl

Ausgehend von einem Fundus an ßeispiclgestell muss für die hierarchische Klassifika.ti~
Olleine Klas.<;eneillteil11ngauf Grundlage der Länge der H.ichtungsindexfolgen festgelegt
werden. Tabelle 6.13 zeigt eine Übersicht einer solchen I\lcuge VOllBeispielgesten. Für
jede Geste ist die Länge der kürzesten und der längsten Richtungsilldexse(]uenz auf-
geführt, die zum1raining der ReferellzlIlodelle verwendet wurden. Abschließend ist wie-
derum für jede Geste das Intervall beschrieben, das auf Grundlage der Sequenzlängen
gewählt \vurue.

Als Intervallgrenzen kommen nicht immer die Länge der kürzesten Sequenz der Klasse
und die Länge der längsten Sequenz in Frage, da sich die Intervalle dann überlappen
können. \Vählt man diesen Ansatz, so erhält man als Intervall für Klas ..<;eeins [3.13]
und für Klasse zwei [7, 19J. Da aiwr Voraussetzung für die I{l~sifizienmg einer Geste
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Geste Se~mente Se~I1lente R

vorher llinterher in 1%1
1 64 40 38
2 55 41 25
3 75 39 48
4 65 33 49
5 77 57 26

(a) Wirkung des Nachbars(:hf\ftsfilters olulP
Start- lIud EnnzustÄnde

I\ilpir(.1 G. EXjH'rillJeIJIt'lIe VilJidienmg

Geste Segmente Segmente R

vorher hinterher in [%1

1 136 68 50
2 110 95 14
3 126 78 84
4 107 71 34
5 105 83 21

(b) Wirkung \1(':; Start/Stop-Filters und
des Nachhars<'haft",filters mit Codierung der
Start- und Endzllstallde

Ge~te Segmente Segmente nach Symhole nach R

initial SfT - und N-Filter G-Filter

1 138 19 6 0.96

2 134 17 7 0.95

3 85 28 H 0.50

4 118 34 15 0.44

5 113 34 19 0.56

(c) Einsatz aller Filter, wohei S/T den Start/Stop-Filter, i\ den Nach-
harschaftsfilter hezeichnet, G den für gleiche aufeinander folgende Sym-
bole

Abbildung 6.19: Ergebnisse heim Filtern einer Beohachtungs.sequenz

die eindeutige Zuordnung zu einer Kla&<;eist, mus..<;ein .solches Üherlappen verhindert
werden. Hierbei hilft eine genallere Analyse ocr Sequenzen, deren Längen in Tabelle
6.13 dargestellt sind. Sind die Sequenzen in Klasse eins mehrheitlich kürzer als 12 und
die in Klasse zwei meistcn~ länger als 11, so können die Intervallgrellzen wie dargestellt
festgelegt werden. Sequenzen, die in diese Klas.sen gehören, aber länger beziehungswei-
se kürzer sind und deswegen falsch zugeordnet würden, \verden zur Erreichung einer
eindeutigen Entscheidung in Kauf genommen.

Der durch da..<;erkannte Endetiignal ausgelö~te Klassifikationsvorgang selbst kann auf
mehrere \Veisen umge8etzt werden. Abbildung 6.22 verdeutlicht die verschiedenen
~löglichkeiten, Schwellwertmodell und Filterung mit einzubeziehen oller sogar zu kom-
binieren. Diese werden im Folgenden diskutiert:
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Gl~
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G3 -- •. -
G4 0
G5 - -. -
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o
Initial Filter 1 Filter 2

Abbildung 6.20: \Virkung der Filter auf die Anzahl der Segmente einer ßewegungsvorfiihrullg

Geste Klasse 1Iin. Länge )'lax. Länge Intervall

1 3 13
1 {1,111

2 4 12

3 9 19
2 [12,171

.1 7 18

5 3 16 23 [18,00)

Tabelle 6.13: Ven;chi('ciene Scqllenzlängen für die Gesten. mit dcreJl Hilfe die Grunrllage für
die hierarchische Gestenklassifikation hestimmt wird

l'vlaximale \Vahrscheinliehkeit: Die einfachste Erkennungsvariaute besteht darin,
die bisherige Folge von Richtungsilluizes auf alle Rcferellzlllodelie zu testeu und
diejenige Geste als Treffer zu bewerten, deren Referenzmodell die höchste \\'ahr-
scheinlichkeit geliefert hat. Diese :\lethode hat den Vorteil, daß sie sehr t.olerant
gegenüber den ausgeführten Gesten ist. So kÖIlIlcn auch Gesten erkannt werden,
die verglichen mit der Idealform relativ stark verzerrt oder andersartig verfälscht
sind. Die durch da':i Referenzmodell gelieferte Erkennungswahrscheinlichkeit ist
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DtII"ch Kamera erfasste Geste
(105 Segment e)

3333334444444444445
6676787899101011 11 11 12
11 11 12121312 1312131514 15
14 14 16 16 16 16 15 15 15 16 14 15
16 15
Folge von Richtungsindizes nach
Vektorquantisienlng
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Geste nach Start/Stop- Filterung
(63 Segmente)

3 4 5 6 7 6 7 8 7 8 9 10 11 12 11 12
13 12 13 12 13 15 14 15 14 16 15 16
14151615

Folge von Richtungsindizes nach
Filterung

10111211 15141514 14151515
3 4 5 6 7 6 7 8 7 8 9 -"""""""12 13 12 13 12 13 -.......,...... 16 15 15-.......,......___ ,~, '-v-'r r Irr T sr sr
cFcrY~~4
Gruppierung von Richtungsinclizes und Zuordnung zu Zuständen im H1D.t

Abbildung 6.21: Beispielablauf der Filterung und Zustalldszuordnung der Beobachtung 0

zwar unter Umständen außerordentlich gering, aber dennoch groß genug, um aus
den modellierten Gesten die Korrekte herauszufinden. Dieses Verfahren geht aller-
dings von der Prämisse aus, da.-;s nur sinnvolle Gesten ausgeführt werden. 1st das
nicht der Fall, so wird zwangsläufig auch eine bedeutungslose Geste als korrekt
erkannt. Dieser Ansatz ist nicht in der Lage, sinnvolle VOllsinnlosen Gesten zu
trennen.



6.1. V"Jidicl"Il1lg def kogllitin'lJ OpcmtoJ"cu

( Eri<ennungstesl

155

Hierarchische
Klassifikation( Sd1wellwertmodell ]

I
Maximale
Wahrscheinlichkeit

---------,
'Hierard1isd1e ,
: Klassifikatioo '
~---------'

Maximale
Wahrsd1einlichkeit

PlausibllitälS-
prüfung

( Sd1weltwertmodell )

Ahbilrlllng 6.22: Te~thier;:ll"('hie mit möglichen Eill~telluugcn zum Erkennungstest

Schwellwertmodell: Die zweite r\1öglichkcit, dargestellt in der :\Iitte der Testhierar-
chic in Ahhildung 6.22, erlaubt uas Einbeziehen des Schwellwertmorldls. Auch hier
wird die Richtullgsindexfolge mit jedem der Heferenzrnorlelle getestet. Darüber-
hinaus wird diese Folge auer auch mit dem Schwellwertmodell getestet, das durch
Verschmelzung aller Rcfcrcn7.IllOdelle entsteht (Abschnitt 5.4.3). Ein Treffer wird
signalisiert, falls die größte erhaltene \Vahrscheinlichkeit der Referenzmodelle auch
üher der des Sehwellwcrtlllollells, dem Schwellwert, liegt. Durch Einsatz dieses
Schwellwert.cs wircl (iie irrtümliche Erkennung bedeutungsloser IIamlbeweguugen
verhindert.

Hierarchische Klassifik.'1tion: Die l'\utzung des Sclnvellwertmodells läßt sich ferner
mit der hierarchischf-'Il Gestenklassifikc1.tioll verbinden. Allerdings ist eine solche
Verbindung nur sinnvoll, wenn oie hierarchische Klassifikc1.tion vor der Prüfung des
Schwellwerles stattfindet. Insofern ist dieser Fall icientisch mit dem in Ahbildung
6.22 rechts außen veranschaulichten Fall.

Die hierarchbche Gestellklassifikatioll ist mit heiden bereits vorgestellten Techni-
ken kombinierbar. Die Anzahl der Richtungsindizes liefert den Anhalt für die \Vahl
der Klasse, mit deren Rcferenzmooellen die Illdexfolge im \VeiterelJ getestet wird.
In der einfachen Variante wird hier die Gt'Stc des Rcferemmlodells allsgewählt, das
die höchste Erkennuugswahrschcinlichkeit innerhalb dieser Kla.')se aufweist. Dieser
Fall entspricht dem ersten, hei dem ebenfalls die maximale \Vahrscheinlichkcit ein-
zige Grundlage für die Entscheidung ist. Diese !\-Iethode weist dementsprechend
auch den Nachteil auf, dass sie bedeutungslose nicht VOll bedeutungstra.gendell
Gesten trennen 1<.1.nn.Der Unterschied zur eingangs geschilderten Technik besteht
in dem weniger aufwändigen Testen, da nicht alle RefcrenzlIlodelle mit einbezo-
gen werden müssen. Es handelt sich bei der hierarchbchen Gestenklassifikation
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primär tun eine 11aßIlahmc zur Datcnreduktion, die nur im Znsfl.mlll(,llwirk('n mit
weiter('11 Techniken bei der Erkennung sinnvoll einsetzbar i:;L
Eine solche ergänzende ~laßnahllle liegt in der bert'its angedeutet.en Kombinat.ion
mit dem Schwellwertmodell. ~ach abgeschlossener Kla.<;sifikation erfolgt innerhalh
der gewählten Klasse ein Testen mit allen RefercnzTIlodelien nll(l einem Schwell-
wcrtmodell, da.<;durch Verschmelzung der Referenzmodelle nllf dieser Klasse ent-
standen ist. Im Gegensatz zum globalen Schwellwertlllodell, dessen Grundlage alle
HderellzIllodelle sind, ist ein solches lokales Schwdiwertlllodell auf die jeweilige
Klasse beschränkt. Um eine Geste erfolgreich zu erkennen, muss auch hier die
Erkenllllllgswahrscheinlichkeit des Referenzmodells über (\eul Schwellwert liegcll.
Alternativ kann aber auch die Entscheidung nach maxima.ler \Vahrsdwinlichkeit
um eine Plausibilitätsprüfung erweitert werden. Die Prüfung der Plausibilität be-
zieht sich allNdigs auf die Klas."ifikation und unterstützt damit nUf indirekt die
Erkenllung. Diese Plausihilitätspriifung erfordert, rlass rla.<.;RcferenzIIlodell mit der
maximalen Erkennl1ngswahrscheinlichkeit in dieser Klasse auch das mit der maxi-
malen Wahrscheinlichkeit aller .Modelle sein muss, mn einen Treffer rlarzustellen.
\Veselltlicher Nacht.eil hierhei ist die Tatsache, dass zur Piausibilitätsprüfullg der
Te~t mit allen Refercllzmodellen durchgeführt werden muß, also rler Vorteil des er-
sparten Rechellaufwandes hei der hierarchischen Kla.<.;sifikationzunichte gemacht
wird.

Abschließenrl läßt sich sagen, da.o;;s,um eine zuverlässige Erkennung zu gewährleisten,
das Schwclhvertmodell eingesetzt werden sollte. Es kann um eine vorgeschaltete hier-
archische Klassifikation erweitert werden, um den Rcchenaufwand zu begrenzen. Dies
wird allerdings erst bei einer steigenden Anzahl von zu erkellnenden Gesten oder bei
Test.vorgängen zu allen diskreten Zeitpunkten interessant.

Nachfolgend werden die experimentellen Ergebnisse der in den vorhergehenden Ab-
schnitten bcschriebenden Verfahren zur Gestenerkennllng wiedergegeben und erläutert.
St.ärken und Schwächen werden hetrachtet und die Ergebnisse interpretiert. Tabelle
6.14 faßt noch einmal die Parameter für die Test- und die vorausgehenden Trainings-
vorgänge zusaUllnel1.

1 Parameter I Eigenschaft I
Anzahl der Gesten 5

Trainingsdaten pro Geste 10

Anzahl der Erkeunullgsverfahren ,I

Anzahl Tests pro Geste und Verfahren 23

Tabelle 6.14: Paramet.er für das Erkennungssystem

Gemäß der in Ahbildung 6.22 dargestellten Verfahren wurden Versuche mit den fol-
genden Erkennungsmethooen durchgeführt:
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• 11aximale \Vaimwheiniichkf'it

• ScilwellwertlU(Hiell

• Hierarchische Klassifikation

• Hierarchische Klassifikatiou mit Schwellwert.moddl
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Das erste der getesteteIl Verfahren implementiert die Erkf'Illlllng gemäß der maximalen
Erkellnllngswahrscheinlichkeit. Als Treffer wird also diejenige Geste ausgegeben, fiir
deren Refcrellzmodcll i gilt:

1'(01-';) = lllax{P(OI-'J) I) = 1,2.... ,5}. (61 )

Für dieses Verfahren ergibt sich für alle Gestell fast durchgängig eine Erkeummgswahr-
sclH'inlichkeit VOll100 Prozent (siehe Tabelle 6.15).

Daten Gestentyp

1 2 3 4 5 Gesamt

Tests 15 15 15 15 15 75

Fehler 0 1 0 0 0 1

Erkennung 1.00 0.93 1.00 1.00 1.00 0.99

Tahelle 6.15: Erkennungserfolg der einzelnen Gestell beim Verfahren der maximaleu \Vahr-
sciwi1IIi<'hkeit

Diese außerordentlich guteu Ergebnisse sind darauf zurückzuführen, dass die model-
lierten Referenzgestell einander kaum ähnlich sind. Dies führt wiederum dazu. dass
sich selbst bei sehr geringen ErkenulIngswahrscheilllichkeiten die Testergehnisse für die
einzelnen )'Iodelle no<:hso deutlich 11Ilterscheiden, da_,>sdie richtige Geste zweifelsfrei
identifi;>;icrtwerden kanu. Abbildung 6.23 zeigt Beispi('ltrajekt.oriell für die dritte Ges-
te. die alle korrekt erkannt wurden. obwohl die ErkenllUngswahrschcinlichkeit sogar bis
zur Größenordnung \'on 10-:1.'; abnimmt.. Im praktischen Einsatz ist eine Gestenerken-
nllug mit der ?\Iethode der maximalen Wahrscheinlichkeit als einzigem Kriterium trotz
der guten Ergebnisse uutauglich. da bedeutungslose Gesten als solche nicht erkannt
werden können.

ßcim zweit.en untersuchten Verfahren handelt es sich um Erkenuungstcsts mit ocm
iu Abschnitt 5.4.3 eingeführt.en SchwellwertmodclL Das aus der Verschmelzung aller
Referenzmodelle entstehende Schwellwertmodelliiefert einen \Vert, der von ocr Erken-
lIungswahrscheinlichkeit eines der Referenzmodelle übertroffen werden muss, um eine
(~rkannte Geste zu signalisieren. Dies verhindert, daß bedeutungslose Gesten irrtümlich
als erkannt gemeldet werden. Tabelle 6.16 zeigt die Ergebnisse der Tests mit dem
Sdlwellertmodel1.
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(a) P(AID) ~ 2.6845E - 21

(c) P(AID) ~ 1.7190E - 3C.
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(h) P(AID) ~ 64585E - 08

(cl) P(AID) ~ 1.0110E - 24

Abbildung ü.23: Trajektorien von erk.1.nnten Gesten des Typs 3 mit ihren jeweiligen Erken-
nilngswahrschei nliehkeitell

Bis auf einen einzigen Fehler hätte die !\.lethode der maximalen \Vahrscheinliehkeit in
allen Te~tfällen die korrekte Geste ermittelt. Dass das Verfahren mit Schwellwertmo-
deli dazu in diesem .Maß nicht in der Lage ist, hat mehrere Gründe. Die im Vergleich
schlechteren Ergebnisse für die Gesten zwei und drei sind zum Teil auf Probleme bei der
Bildverarbeitung zurückzuführen. In diesen beiden Fällen hat der Start/Stop-Filter
das Ende der Gesten nicht rechtzeitig erkannt, so dass sie durch eine unnatürliche
Häufung von Punkten am Ende der Trajektorie verfälscht ",,<uden. Die Erkennungs-
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DatC'1l GC'stC'HtYll

1 2 3 4 5 ~) Gesamt

Tests :1O 2.j 25 26 24 21 150

Fehler , 5 6 4 0 0 22

Erkennuilg U.77 0.79.16 0.76 0.8.) 100 100 0.85
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Tahelle 6.16: Erkellllung~erfolg der einzelnen Gest en bei i\lItZIlUg des Schwellwertmoddls

wahrscheinlichkeit der betrelfemlen ~Iodelle lag zwar immer höher als die dt'l' anderen,
reichte aber nicht aus, 11mden Schwellwert zn ülwrsC'hreiten. Die Tatsache', da.<;sda.<;
Referellziliodell rler G('sk nur mit Daten einer einzigen Persüll trainiert wurde. hat
weiterhin Einftus:; auf das ,v"lliger gute Abschneiden. Zn bedenken ist außerdem die
verhältnismäßig gerill?;t' Anzahl von Gestell, mit denen die Referenzmodelle trainiert
wurden (Tabelle G.14),

Das Verfahren ocr hierarchischen Gestenklassifikation eignet sich zwar auch zur Ges-
tenerkclllmng, ist al)('r prädestiniert für die Datenreduktion. Bei der Auswertung ocr
hierzu ermittelten Testergelmisse müssen die \Verte für Geste eins und zwei, Geste drei
und vier und Geste fiinf zusamlllen betrachtet werde, da sie je\','Cils in einer gemeinsa-
lIlen Klasse liegen. Die hierarchische Gestenklassifikation hat genauso wie die ~Icthode
der maximalen \VahrscheinliC'hkeit die Eigenschaft. immer eine Geste als erkannt zn
meldell. Dalwi halllirit es sich um die Geste mit der maximalen \Vahrseheinliehkeit in
der ausgewählten Klasse, Ist die Erkennung fehlerhaft, so bedeutet dies, oa.<;sder Algo-
ritlllllus die falsche Klasse und folglich auch eine falsche Geste als erkaullt ausgewählt
hat (Tabelle 6.17).

Daten Gest.ellt)'p

1 2 3 .J 5 0 Gesamt

Tests 21 25 25 25 .j5 19 160

Fehler 0 () 5 :3 8 0 16

Erkenuuug 1.00 1.00 0.80 0.88 0.82 1.00 0.90

Tabelle 6,17: Erkelluungst:'l'folg der einzelnen Gesten bei Anwendung der hierarchischen Ges-
tenklassifikatioll

Als problematisch bei der hierarchischen Kla<;.<;ifikationhaben sich schnelle Handhewe-
gungen erwiesen. Da die Auswahl der Klasse auf Grundlage der Anzahl der Richtungs-
indizes, die aus der Gestentrajektorie gewonnen werden, entsteht, kann eine aus wenig
Punkten bestehende Trajektorie irreführend wirkell. Eiue schnelle Handbewegung er.
zeugt uun eben eine solche Trajektorie aus wellig Punkten. Die daraus resultierende
ebenfalls sehr kurze Folge VOll Richtungsindizes deutet dann auf eine Geste in der
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ersteIl Klasse hili. Die Experimente haben gezeigt. da•.~ alle Fehlcnt.schr-idllllgcn für
die Gestell drei lind vier in f'in(,1ll Sprung in Klasse eins, nicht aber in 1{la::;sedrei
bestandclI. Gleiches gilt auch für Geste fünf.

Unproblematisch hingegen sind langsam ausgeführte Gesten, die immer in einf'f langeu
Richtullgsilldexfolge result.ieren. Dies und pille damit einhergehende Entscheidung für
einc falsche K\a&;e mit Gestell allS langen Indexfolgen wird dmch nen Einsatz der Filter
verhindert. Sowohl der Pixelfilter als auch rler Gleichheitsfilter verhindern eine solche
Fell1entscheiollng.

Die Intervallgrößell, die festlegen, welche Längen der Richtungsifl(kxfolgell zu wel-
cher Klasse führen, sind experimentell bestimmt und, da sie }Iitlelwerte darstellen.
zwall~släufig ungellau. \\'£lil sieh die Intervalle nicht überlappen dürfen. 11111 eilH~l.'in-
dentige Klassifik.:.ltioll zu enuüglichen, muß man einige wenige Fehleillschätznngcll in
Kauf !lchmen. Dem läßt sich allerdings entegegellwirken, indem lIur Gestell gewählt
werden, die so untersciliedlieh sind, dass sie auch eine signifikallt. andere Anzahl VOll
Richtungsindizes bei der Quantisierung hervorbringen.

Bei dem letzten eingesetzten Verfahren handelt es sich um eine Kombination aus hier-
archischer Klassifikation ulid Schwellwertmodell. \Vährend die Anzahl der Richtungs-
indizes, die die Geste ausmachen, die \Vahl der Klasse vorgibt, fällt die Entscheidung
über ein Erkennen innerhalb der Klas ..<;cmit Hilfe des Schwellwertmodells. Die Test.er-
gebnis..<;esinn in Tabelle 6.18 zusaulIuengefaßt.

Daten Gestentyp

1 2 3 4 5 0 Gesamt

Test.s 40 29 25 15 15 26 150

Fehler 13 5 4 4 4 0 30

Erkennung O.G8 0.83 0.84 0.73 0.73 l.00 0.80

Tabelle 6.18: Erkennnl1gserfolg der einzelnen Gesten bei Anwendung der hierarchischen Ges-
tellklas...'iifihl.tion kombiniert mit dem Schwellwertmodell

Die im Vergleich zu den anderen Verfahren spürbar schlechteren Ergebnisse sind dmch
die doppelten Anforderungen und dadurch auch zweifache Fehleranfälli~keit bedingt.
Um eine Geste korrekt erkennen zu können. muss nicht nUf die Entscheidung für die
richtige Klasse fallen, auch muss die Erkennungswahrscheinlichkeit über dem SchweII-
wert liegel1- Ist eine dieser beiden Voraussetzungen nicht. erfüllt, so scheitert die Er-
kennung.

Die Fehler lasseIl sich also zum Einen auf die \\'ah1 der falschen Klasse zurückführen
und zum anderen auf eine Ablehnung durch das SchwellwertmodelL Insbesondere das
schlechte Resultat für Geste eins hat mit dem Schweilwertlllouell zu tun, ist aber we-
sentlich durch die Tatsache bedingt, dass das zugehörige Referenzmodell nur mit Ges-
ten eines ?\utzers trainiert wurde. Eine Verbesserung der Erkenllungsrate kann erzielt
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werden, iudem die Intervalle. die der \Vahl der Klasst? zugl"llllde lie~en, augepa<;st wer-
deli. Da~ Training des UcferenzllIodelb VOllGeste eius hebt sidl nm dem der c\llderen
dadurch ab, dass die Trainillgsgesten ausschließlich von ('i111'reinzigen Person stammel\.
Gell"'stet wurde jerloch mit zwei Personell. Dabei hat sich gezeigt, da<;s die Gesten der
Person, die auch da') ReferenzIllodell trainiert hat, besser erkanut werden, als die der
unbekanuten. Tabelle 6.19 schlüsse!t die Testergebnisse nach Testperson und Verfahren
auf. Persoll eins hat die Trainingsdatell für da.s RcfereuzlHüdell geliefert, wohingegen
Person zwei nur zum Testen zur Verfügung stand.

SchwellwertlllocleII Hierarchische Kla.<;siflkation

& Sdl\\'ellwertmorlell

Person 1 PersoH 2 Person 1 Person 2

Geste 1 0.87 O.G7 0.75 0.60

Tahelle 6.19: Unterschiedlicher Erkelllllmgserfolg in Abhängigkeit davon, ob auch mit Gesten
der TL'Stperson trainiert wurde

Der Erkenuungserfolg beim Verfahren der maximalen \\'ahrscheinliehkeit \\-'urde durch
Testen mit einer am Training unbeteiligten Person Hicht beeinträchtigt. Obwohl die
Gestell fast vollständig korrekt erkannt wurden, hahen diese Tests aber auch gezeigt,
dass die Erkennullgswahrseheilllichkeiten für die Persou, die auch Trailliugsdaten zur
Verfügung gestellt hat, im .i\Iittel höhcr warei!. Für die hierarchische Gestenklassifika-
tion gilt das Gleiche.

Zusammenfassend läßt sich sagen, dass die ReferenzllIodelle auf {'inzeIne Personen zu-
geschnitten werden können, indem sie nur mit Gestell dieser einen Person trainiert
werden. Sie können dann auch noch Gesten auderer Personen erkennen, allerdings zu
einem weniger großen Anteil, mind('steus aber mit einer weniger großen \Vahrschein-
lichkeit. Auf der anderen Seite lassen sich die I\Jodelle mittels Traiuing von Gesten,
die VOll möglichst vielen verschiedenen Probanden stammen, gut und allgemein auf die
spätf're Erkennungsaufgabe vorbereiten. Die Erkennullgs\ ••..ahrscheililichkeiten werden
dann im I\.1iuel geringer ausfallen, als wenn nur mit einer Person trainiert wird. Dies
hat allerdings keinerlei negative KOllsequenzcll, da in diesem Fall auch der Schwellwert,
den es zn überschreiten gilt, kleiner \vird. Sollen also Gesten VOllmehreren Personell
f'l"kannt werden, so ist ein Training mit Daten aller dieser Personen empfehlenswert.

6.2 Validierung der Handlungsbeobachtung

Zur Validienmg der Handlungsbeoharhtllng dienen zwei Experimente, die das Zusammen-
spiel der elementaren kognitiven Operatoren in der Vorführ- und in der Ausführumgebung
t.esl.ell. Sie werden im Folgenden diskutiert.
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Handlllllgsbeobachtllllg in der Vorfiihrlllllgebllllg

Die Leistungsfähigkeit der vorgestellten elementaren kognitin>1l Operatoren zur Erkennung
perforInativer Handlullg:jelemente wird Rllhand einer konkreten Halldhabllugsaufgabc
Ilutenmcht. Dazu wurde als Problemstellung das Tischdecken ausgewählt. Das zu platzie-
rende Geschirr befindet sich zu Beginn in Griffweite des Demonstrierenden. Im Laufe der
Vorführung wenlen eine Schüssel und eiue Ta.sse mit Untertasse an pas,'icllde Positionen auf
einer Untcrlcgma.tte vert.l:'ilt.

;..J'achder Vorfiihfllug fand entsprechend Abschnitt 4.1 eine halbautomat ische Analyse der
aufgezcidmetell Akt ionen statt. Die verwendeten Griffe lIud Verfahrbahnen wurden in der
Simulation dem ßenutzer zur Üherprüfung vorgespielt. Anschließclui wurde die Ausführung
allf deli modellierten Rohoter abgebildet und mit der entsprechenden kinemati1:lchen
Änderllug sillltilativ wiederholt. Danach konnte da.'i erzeugte Programm auf dem realen
Roboter zur Ausführung gehracht werden.

Die Ahhiklllngen ti.24ff zeigen au~dlllitts\vcise die Vorführung des Tischdeckens, die \Vie-
derholung in der modellierten Szene, die Abbildung auf den Roboter und des~n Ausführung
derselben Aufgabe. Zum Vergleich der vier Phasen finden sich die zu einem Zeitpunkt
gehörenden 13ilder untereinander geordnet. Die Ansichten der aus der Vorführung gewon.
nenen Repräsentation des Tischdeckens sind mit Hilfe des KAVIS- Visualisierers err.eugt
worden. Sie zeigen das Umwcltmodell mit der ßenutzerhanrl und deren Trajektorie. Es wird
deutlich, da.'is die Ausführung unter Verwendung der prfllientierten Griffe und Trajektorien
die Vorführung sehr gut reproduziert. Da die Anfahrtrajektorien vor Griffen mit Bezug auf
die jeweiligen Objekte gespeichert werden, ist dies sogar möglich, wenn die Anordnung der
zu manipulierenden Gegenstände in ocr Szene variiert wird. Da der ausführende Roboter
Albert mit seiner Dreifingerhand über eine eingeschränkte ßf'weglichkeit verfügt, werden die
Objekte mit Kraftgriffen aufgenommen. Diese erlauben dem System das stabile Aufnehmen
der verwendeten Objekte (Zeitpunkte d, kund q in der Abhildung).

6.2.2 Handlllngsbeobachtung in der Ausfiihrumgebllng

Ein weiteres Experiment dient zur Überprüfung oer Interaktion mit einem Robotersystem.
Da.<;Robotersystem Alber.t soll dazu angewi~en \verden, Objekte zu klassifizieren. Dazu wird
die Blickrichtung des Systems durch eine Zeigegeste auf den vor ihm stehenden Tisch gelenkt.
In Abbildung 6.29 finden sich die einzelnen Schritte oes Vorgehens. Die Roboterperspektive
ist hier unter der ßildsequenz aufgeführt, welche die Handlung darstellt. Die Vorführung
heginnt mit einer Geste vom Typ 6. DarauflJin folgt der Kamerakopf den Handbewegun-
gen. Zum Zeitpunkt d wird die Zeigegeste erkannt, die zur Auslösung der KIMsifikation dient.
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G.3 Zusammenfassung

Oie Untersuchung der einzelnen kognitiven Operatoren hat für heide Umgehungen. in de-
nen sie eingesetzt werden. zllfri{,delll'ltellcllde Ergebnil'lse gezeigt. Die ErkenIlung VOll GriffeIl
und Gesten ist sicher und robust möglich. Die Fusion def magnetfeldha,;iert gewonnenen
Positionsdaten mit denen der Dilrl\'erarheitllug weisen ebenfalls die geforderte Genauigkeit
auf. Zusammen mit den Ergebnissen. die hei der Objekterkellllullg erreicht werdeu, zeigen
sich die Operatoren damit als sehr gut geeignet, zur Handlungsbeobachtung ,'('[wendet zu
,verdcll.
Oil' implementierte Vorführulllgf'lnmg kaml damit wie auch da<; Deohachtungssystem auf
dem Roboter Albe1t zur ßeohacht.ullg ,"Oll ßcnutzerdemoJlstrationen genut.zt. werden. Die
vorgeschlagene Systemarcbitektur. die wm Ablauf und zur Koordination der Operatoren
dient, konute ihre Leistungsfähigkeit in zwei entsprechenden Experimenten unt.er Beweis
stellen.
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Abbildung 6.24: Experiment zur Validierung oer Halldlungsbeobachtung (Teil 1, von oben
nach unten: Vorführung, Simulation der aufgezeichneten Vorführung, Ausführung der abge-
bildeten Vorführung und reale Ausführung der Handhauungsallfgabe)
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Abbildung 6.25: Experiment zur Validicflmg der Handlungsbeobachtung (Teil 2)
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Abhildung 6.26: Experiment zur Validierung der Handlungsbeouachtung (Teil 3)
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Abbildung 6.27: Experiment zur Validierung ocr Handll1ngsbeobachtung (Teil 4)
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Abbildung 6.28: Experiment zur Validierung der Ilandlungsbeobaciltung (Teil 5)
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Abbildung 6.29: Experiment in der Ausführumgebung
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Kapitel 7

Schlußbetrachtung

In der vor1icgenocn Arheit werden lieue ).lethüdclI zur Programmierung von Rohotern auf
Basis hcolJa('ht eier Vorführungen untersucht. Die rla!>ci gewonnenen Erkenntnisse werden in
diesem Kapitel ZIlsammellgefasst und mit den erzielten Ergehnissen diskutiert lind bewer-
tet. Den Schluss des Kapitels hildet ein Aushlick auf zukünftige Ergänzungen und Erweite-
fUllgsmögiichkeiten.

7.1 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse und
Erkenntnisse

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die FeststdlulIg, dass das Programmieren VOll Rohoteru
und die Sdmittstellen wr Interaktion mit Robotern auf der Basis VOll teach-in Verfahren
oder textucHen Programmiersprachen nicht bcnutzerfrcllllc1lich gestaltet sind. Dies schlägt
sich nicht. 7,llletzt in hohen Programmier kosten Ilierler.

Es wurde deshalb ein System für die Abbildung von ßeuutzervorführungen in eine Repräsen-
tation entwickelt, die einem Robotersystem die Beobachtung \'on I1anrlhmgen zl1m Zweck
der Interaktion oder zum Programmieren durch Vormachen gestattet. Solche Verfahren sind
deshalb von besonderer Bedeutung, da der zukünftige Einsatz VOllRobotern als Assistenz-
oder S('rvicesystf:'Illen auch ohne spezielle Schulun~ .:\Ienschen deren Anwendung ennögli-
ehen soll. Die Benutzer sollen durch einfache Interaktionsmechanismen befähigt werden,
PrograllUliC für :\IanipulatiOllsaufgabell zu erzCllgen oder <IerenAusführung anZllsto6en, um
Roboter auch in nichtilldustriellen Umgebungen und in flexihlen Fertigungslllllgebuugen
einsetzen zu können. Das Programmieren durch Vormachen ist eine für diesen Zweck
geeignete :\Iethode.

Die Analyse von Vorführungen. wie sie !\fenschen gegenüber )"Ienschen ausführen, zeigte,
dass existierende Ansätze nur eincn kleineIl Ausschnitt der Aspekte komplexer Handlllngs-
folgen herausgreifen und beobachteu. Selten ent.halten Vorführungen jedoch ausschließlich
performative Elemente, meist werden sie durch Kommandos während der Ausführung
unterstützt. Die Interpretation performativer Handlungen im Hinblick auf den flexiblen
Transfer der Vorführung auf einen Manipulator ist ohne Kommentierung schlechthin gar
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nicht möglich: da.s System köunte im Ueispiel des Tischdeck('lls nicht cutscheidcll, ob das
I\lessN in Relation zum Teller oder zur Unterta.<.;sezu liegen kOllllllCIlmuss.

Dieser Beouachllmg folgend wurden Operatoren definiert, deren Aufgabe die Beohachtung
eines elementaren lIandluugssegmcnts ist, sei es ein performatives, kOlllmandierendes oder
kommentierendes. Jeder Operator cffa.s,.:;t halldlungsspezifische relevante Informationen
\lud registriert diese in einem Umweltmodell. Das entwickelte lIanrlhmgsmodcll spricht die
einzelnen Operatoren integriert an und löst sie aus. Zudem legt es die Rahmellbedingungcn
für deren zeitliche Abfolge bei der ßcobachtllug fest.

Die methodische Healisierung der Operatoren ist abhängig von den verwendel.t'1l SellsortYPCll.
Zur positionsgenC\uen Verfolgung von Handlungen wurde de~halb ('ine separate Vorführulll-
gebullg ge::>chafff:'ll,in df'r mit Hilfe eines Datenhandschuhs, eines magnetfeldbasierteu Verfol-
gungssyst.ems lind eines aktiven Kamerakopfes Operationen im Rahmen des Programmierens
durch Vormachen untersucht werden konnten. Zm luteraktion und Auslösung der dort ge-
wonnenen Programme kaun auf einem Roboter ocr dort vorhandene Kamerakopf ('ingesetzt
werden. Die Grundlagen der kognitiven Operatoren sind im Einzelnen:

• Verschiedene Ansätze zur Ohjckterkennung basierend auf Farhhistogramlllen oder An-
sicllten sowie oie Lok..-disierung der erkannten Objekte,

• Verfahren zur Verfolgung von ßewegungen mittels der Fusionierung VOll~Iessungen ei-
nes magnet feldha.<;ierten Trackingsystems lind markerbasierten bildverarhcitendell 11e-
thooen oder mittels adaptiver Hautfarhsegmentierung,

• Neuronale Netze zur Erkennung von Griffen, die als Eingabe ~Iesswerte des Daten-
handschuhs erhalten,

• Keuronale Netze zur Erkennung statischer Gesten,

• Die hildha.'iierte I<lassifikation statischer Gesten anhand der Handkontur ,

• Die hildbasierte Klassifikation dynamischer Gesten anhand von Bewegungsmustern.

Zur Evaluierllng der Stabilität der Handlllngsverfolgung wuroen zahlreiche Experimente
durchgeführt. Dabei wmden sowohl die einzelnen Operatoren als auch da.s gesamte Beal>-
a.chtullgss.ystem in den heiden Ausprägungen in der Ausfiihr- lind in der Vorführumgehllng
getestet. Hierbei konnte gezeigt weroen, dass aus den bei der Beobachtung generierten Da-
tenstrukturen Roboterprogramme abgeleitet werden kOIlnten uno das System interaktiv auf
KOlllmandos reagieren kann. Die einfache Instruktion komplexer ~Ianipulationsallfgahen und
ihre Kommandierung wird damit ermöglicht.

7.2 Diskussion
Damit die in dieser Arbeit vorgestellte Beobachtungsmethodik erfolgreich zur Rohoterin-
struktion angewendet werden kann, müssen einige Voraussetzungen gegeben sein:
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1. Das Progralllilliersystelli lIil1SSfür die erfolgreiche Programmierung in der VOl'fiihr-
1Il1lj!,ellllllgüberhaupt in der Lage sein, die rdevanlell InformatioliCIl zu erfas-
sen. Vorfiihrungen \'011 Schi{,\){'-,Füge- orkr Balancierhandhmgen sowie zweihändi,2,c
Vorführuugen wenlcll heispielswei~ nicht adäquat beobachtet.. Da in das System auch
keine kraftanfnchlllendell SCllsorcu integriert sind, ist bislang noch nicht die Ableitung
kraftgeregelter OperatiollCIl möglich. Dieses Problem wird derzeit durch objektspczifi-
sehes Hintergrundwissell gelöst.

2. Der Benutzer muss in der Lage sein. die zu programmierende \Ianiplliationsaufgabe
kompetent in seiner Vorführ11llgzu spezifizieren. Da die BewegungslJahnen direkt auf
dClll am;fiihrenden Syst.enl uutzbar sein sollen nnd daher vollständig im Ulllwelt.mo-
deli registriert w('l'dC'u.ist darauf zu achteIl, Bewegungen mit Rücksicht auf e\'C'ntuelie
~Ianiplliatorr{'strikt.iollen zu Zei,2,CII.Dies trifft ehenso auf die verwendeteIl Greifopera-
tiOllen zu.

3. Die Vereinbarung ZIlI"gezidt.('11Aus\valJi von Rohoterfunktionen über Gesten muss dem
Benutzer bekannt sein. Im Rahmen der Interaktion muss er ständig iiber die I1C'dell-
tung seiner Vorführung orientiert sein. Zwar sind viele symbolische Gesten wie da.<;
Stoppzeichen oder deiktische Referenzen allgemeinverständlich, im Rahmen spezieller
Operationen kann nie Interpretation jedoch nicht eindeutig erfolgen. So ist es bei-
spielsweise möglich, eine Zeigegeste als Zielrichtuugsangabe oder als Ohjektalls\'..-ahl zu
verstehen.

..•. Im Falle der Ausfiihrulugehllng muss ocr Benutzer auf Schwankungen der Lichtverhält.-
nisse und Verdeckungen Rücksicht nehmeu. Da die Handverfolgllng ausschließlich auf
der adaptiven HautfariJsegmC'lltierung basiert, treten bei plötzlichen Andenlllgen der
Hintergrundbeleuchtullg kamerahedingt spektrale Verschiebungen auf, welche eine ro-
buste Verfolgung unmöglich maCheIl. Eine stabile Verfolgung allein auf ßa.sis der Seg-
mentierung nach der Hautfarhe ist sehr schwer zu realisieren.

Sind diese Bedingungen ('rfüllt, können mit Hilfe der vorgestelltt~n I\Iethode und llntf~r
Anwendung der entwickelten Algorithmen Roboter instruiert, d.h. Handlungsfolgen durch
Vonnachen spezifiziert und KOlllmandos dun:h Gestell gegeben werden.

Die vorgestellte l\.lethodik ermöglicht die Programmierung von Manipulationsallfgahell und
Interaktion auch solcheIl Benutzern. die nur iiber eingeschränkte Programmierkellntnisse
verfügen. Die klassische Programmierung, in der allein der Benutzer aktiv ist, wird durch
einen Dialog 7.wi.schenBenutzer und Programmiersystem ersetzt. Über den Stand der Technik
geht diese Arbeit durch oie gezielte Fusionierung spezieller Sensorik hinaus: die Komhination
von Datenhandschuh, magnetfeldbasiertem Verfolgungssystem und aktivem Kamerakopf in
der Vorfiihrumgebung hat sich für die Aufnahme von Demonstrationen als sehr gut geeignet
erwiesen. Neben Fortschritten bei der Verbesserung der in den kognitiven Operatoren ver-
wendeten Verfahren (Fusion von ~Ieth()dell zur Objektdetektion. Fusion von magnetfeld4 und
bildbasierten Messdatcn. Nutzung von Ohjektwissen zur GrifferkellnulIg, Einsatz von Fou-
rierdeskriptorell und neuronalen Netzen zur Gestellerkennung und Entwurf eines hierarchi-



1TI 1{/lpitd 7. Sc1JlrdHwtnw1Jtrlllg

scheu Verfahrl'lls zur Klas.."ifikatioll dynamischer Gestell) ist das systelllische ZusHnlllll'nspicl
dieser Detektorcu iu einem verteilten S.ystem neuartig.

7.3 Ausblick

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur Beobachtung von Bellutzerhalldlungen stellt
eiue allgemeine Lösung für das Prohlem der Interaktion mit Assistenzsystclllcn und deren
Programmierung dar. DieS(~Lösung kann auf vielfältige \Veise erweitert lind an spe1.ielle
Verhältnisse angepaßt werdeu. Komplett oder in Teilen kann sie auch in findt'H'1I Domänen
als der Hohoterinteraktioll im Speziellen oder der Rohotik im Allgemeinen eingesetzt werden.
So ist zum Beispiel die Überwachung handhahender Tätigkeiten im Bereich der ~Iensch.
Robotcr.Koopcration zur Situationserkennung denkbar oder die Interaktion mit anderen
Systemcn als Assistent en. Das entwickelte Verfahren ist daher als Prototyp eines allgemeinen
EntwicklungslIlodelis für die benutzer- und aufgaheuorif'llticrtc interaktive Pnlgramnlierung
anzusehen.
~ebell der Allpa:ssung an andere potentielle Einsatzgebiete bestehen sowohl ilJ methodi-
scher a.1s auch in praktischer Hinsicht r-.löglichkeiten, den vorge~tellten Ansat.z und seine
Komponenten weiterzuentwickeln. Einige der Erweitertlng~möglichkeiten sind oben bereits
angekhmgclI. Als besonders interessant stellen sich die folgendcn dar:

• Eines der gnmrl.legellden Probleme im Rahmen des Programmierens rl.urch Vormachen
stellt die Interpretation der vorgeführten Handhabungen dar. \Vie in Kapitel 3 heob-
achtet, erklären 1renschell ihre Handlungen durch kontinuierliche parallele verbale Be-
schreihungen. Es würde die Auswahl der wesentlichen Änderungen in den relationalen
Deskriptoreu über dem \\'eltmodell wesentlich verbessern, '•...eun eine solche sprachliche
KOlllluenlierung 7,usätzlich zu den gestischen Handlungen nutzbar ,vürcle. Außerdem
würde die Generierung von Systemhypothesen über erfolgte Handlungen sicherer wer-
den .

• Die Interpretation der Vorführung findet momentan im \Vesentlichell nach der
Vorführung in einem separaten Schritt statt. \Venll Teile dieser Interpretation vor-
verlegt würden uud bereits während der Vorführung die Korrektheit VOllSystemhy-
pothesen durch Rückfragen bestätigt würden, könnte der Prozess der Datenaufnahme
eine tiefgreifende Beschleunigung erfahren. Der Benutzer wäre dann nicht mehr gefor-
dert, sich in einem zweiten Schritt die Aufnahme seiner Aktionen bestätigen 7.Illassen
und Systemhypothesen zu überprüfen, sondern könnte sie gleich an Ort und Stelle
bestätigen hzw. falsifizieren und seille Vorführung gegebenenfalls erneut durchführen .

• Ein breiteres Spektrum von Handhabungsaufgaben lässt sich durch die Erweiterung
(leI' Anzahl elementarer kognitiver Operatoreil abdecken. So können Operatoren für das
Schieben mit Kontakt, für Fügeoperationen oder spezielle Detektoren für das Drücken
von Knöpfen oder Öffnen von Türen und Schubladen bereitgestellt werden. Dazu ist
lediglich der Operator zn spezifizieren und zu implementieren und ein zugehöriges Er-
eignis vorzusehen, das im \Veltmodell registriert werden kann. Es wäre ein vielverspre-
chendes Forschungsziel, eine Kopplung des in dieser Arbeit entwickelten Prozesses und
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(\('r entworfellen Algorithmen ndt :\Iethodcu allS dem Bereich der Akquisitioll von EIe...
lIU'lltarfähigkeiten zu erreichen [Kaiser 96]. Ein integrierter Prozess. bei dem hei Bedarf
lIodl nicht vorhandene, aller benötigte Elelliemarfähigkeitell lind ihre (~ntsprcchenden
kogniti\'<'11Operatoren in ders",lben Vorfiihrulllgehung int.eraktiv programmiert werden,
wäre dahei hesonders wünscheIlswert. Diese lIeuen FähigkeitclI könnten dann oirekt im
Hahnl('n der Programmierung umfangreicherer Aufgaben Venn'lldung findel\.

• Da ~[ells('hell Aufgaben m('ist. 1l1lt.E'rNut;mng heider Hände ausführen, ist das Ein-
sat.zgchiet der vorgestellt.en Verfahren durch Beoha('htullg heider Hände wesentlich
l'rweit.erhar. Die Operatoren für die Griffe und Gesten seihst. sind dazu relativ einfach
durch eine gespicgdt.e Kopie für oie ZlIsätzlichc Hand zu enn~itcrn. es \Värell jcooch für
komplexere lIamlhmgen spezielle kogniti\'C Fähigkeiten für die Fuuktionsbestimllluug
dcr dominanten und zweiten Hano notwendig .

• Die Qualität und der Komfort der Handlungserkennung wird ebenso wesentlich durch
dl'll Einsat.z von kraftallfnehmcndcll Sensoren für oie Grim)f'handlull~ erweitert.. Da-
durch wiirde nicht nur weitere Information aus der Vorführung nutzbar. sondern auch
die Erkenllung dynamischer Griffe einfacher. Dazu existieren bcrcits vielversprechemle
Am;ätze [Zöllner OlJ .

• Die Erweiterun,!?;der Beobachtung in der Allsführumgebung durch zusätzliche l\lerkma-
le wie den optischen Fluss ooer Tiefeninformation könnte die Hamlverfolgung robus-
ter machen und außerdem die Erkennung dreidimensionaler Gesten ermöglichen. Dies
würde auch hestimmte Interakt ionsIlluster wie die Richtllngs<lngabe wesentlich verein-
facheI!. Auch auf diesem Gebiet giht es bereits erfolgreiche Untersuchungen [Kickel 03],

• :\!PnsdlCn artikulieren sich nicht nur verbal oder gestikulierend. Deshalb ist auch die
Erkennung mimischer Aspekte oder dcr Blickrichtuug zur AuflIlcrksamkeitsverfolgung
als ;\if'rkmal für die Interaktion zwischen ~Iensch und 1Iaschine nutzbar. Es wäre
für Uelilltzer ebenso intuit.iv verständlich, welln die :\Iasdline ihrerseits Zuständen
dmch mimische Verzerrungen, Kopfuewegungen oder Blickrichtungsänderungen Ans ...
druck verleiht.

Alle diese Erweiterungen dienen dazu, den \Vissenstransfer für l\Iensch und Ma.<;chillenoch
einfacher und effizienter zu gestalten lIud den ~Icthodcn durch \Veit.erentwicklung neue Au-
wcudungsgebide zu eröffnen. Bereit.s jetzt ist mit ocm entwickelten Bcobachtungss.ystcm ein
Fortschritt in Richtung der Programmierung technischer Systeme lInd der Interaktion mit
ihnen dmch EndllPllutzer erreicht worden.



Anhang A

Definitionen

Der fol~ende Abschnitt dient der gt'lUlIH'1l Definition von Begriffen, oie im Text .••.('rweIHtet
W('f(if'll.

Definition A.l Weltmodell: D€l~ \FeltHJO(h-.,lJ w ist die Vereinigllng der Beschreibungen
al/Cf i" eillel' Szene enthaltenen Ohjekte lInd ihrer Eigenschaften in der Zeit. w ist damit ein
tewpomllogischer Ausdruck, der sich allS deI" kOlJjuliktin'Jj Verkniipfullg cjlll~cJlJer Ohjekte,
Eigenschaften lInd Ereignissen ZIISJlIlllJH'w;ef7.t:

u~= EI 1\ £2 1\ ... 1\ E" (A 1)

Defillitioll A.2 Ereignis: Ein Ereignis e ist ein PWll' (9, t), d;lSeil! Geschehnis 9 beschreiht.
I3estalJ(Iteil W)JJ e ist der Zeitpunkt', zu dem die Beobachtung Hm 9 gemacht wurde. Er-
eignisse kij1JlJelJjm Rahmen deI" vor/icgelJ(/clJ Arheit insbesondere \"On folgender Qualität
.'i('Jlj:

• Die Beschrcibung des Vorkommnis' cillcs Ohjckts oder dcr Lage\'crändenmg eines Ob-
jekts .

• Die Beschreibung einer Po~itionsiiTldcnl1lg der Benlltzerhllnd .

• Die Beschreibung einer ansgefiilntelJ Ge~te .

• Die B('~chreibllng cinc~ ßU8gf'fiihrtrn Grifftyps.

Definition A.3 Bcoh<1c11tung: Eine Bro/mc1Jwng eines Sensorsyste1ll8 i8t die Generierung
eines Ereigllis.<;cse = (g, t) ZI1111Zeitpunkt t. Die Beobachtung ist Hllr danl1 korrekt, ""('nn g
eiIH:'lllGesche1mis oder einem Objekt in der Szene entspricht.

Definition A.4 Registrierung: Die Hegistrienmg eines Ereignisses e ist die Aufnahme
ron e in das \\'eltmodelJ w.

Definition A.5 Objektlage: Die Lage eincs Objektes 0 ist beschrieben durch das 6-Tl/peJ
(x,.II. Z, n. ß, ..,.).Neben tnlnsJatorisc1Jen Positiollsßngllhen sind rotatorisc1lC zur mllstiüuligen
Lagebe8chrcibung notn'clldig.
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Definition A.6 Elementarer kognitiver Operator: Ein elementarer koglJitjn'f Opera-
tur 0 ist ein 4-TupcJ (N. S. R, 1\). Es gilt:

:.V der J\'(lIllC' des elementarell kognitin'lJ Opemto[s O.

5 die SClJsortypell, deren .He~suIJg(,lJ dcr Opera.tor () verarbeitet.

R die ErcignistypeJl, die \'Oll 0 im \\"f'1tllloc1cJ1w registriert werden.

f( das ausführbare ProgramIJJ des Operators.



Anhang B

Technische Daten der verwendeten
Sensorik

Tcdlllisehc 11crklllak Plllllix T:-'I-7G5i Sony 777AP
(Vor fü hr lllligehtlug) (Ausfii Ilr umgebllllg)

ßildaufnn hmeverfa hreu Zf'ilt'llspnlngverfailfCIl ZeilE'llSpfllllg'o'erfahren

Farbkodierung H ßit Grallwerte 2.t Oit RGß

Chip-Größc '!.j:I" eeO-Sensor 1/:1" eeO-Sensor

Auflösung 7GS x 581 Pixl'1 768 x 494 Pixel

Pixel~rößc 11,0 pm x 11,0 J.l1Il 6,25 J.II11x i .29 IlIll

Vt'rschllls.'l~t'schwi Ildj gkPi t I/GO - 1/31.000 s I/GO - 1/4.000 s

BU'llllwl:'ite G - 8 IIllII (j-8111tn

Tabelle B.l: Technische lIerkmale der verwendeten Kamera:;

Tf-chnische !\If'fkmale Drehmodul ~IoRSE

11otor oe, kollektorlüs, elektronisch kommutiert

Ll:'istllllg 100 \V

Vf'l"sorguug 24 V oe
\Villkcl~cschwilldigkei t 0 ... 180"/:;

Enkodf'f 2{XJOIllljlube(UlIldrehulig

Getriehe \Vcllcllgctrichc 100: 1

Gewicht 1,72 K~

A hmcssnngf'1l 70 UIIIlx 70 UUll

Bewegung 3200

Tabelle £3.2: Technische 1Icrkmale rler Drehmodule nach Amtee



Anhang C

Farbräume

Farhriiulllc dieBe 11zur Reprä.<;cntation der farhgchcndcll Komponent.en in unterschiedlichen
)'leciieu. Df:'l"folgeude Abschnitt kanll nUf eincn kleilleu Ausschnitt aus vieleIl weiteren Ge-
bräuchlichen oarstdlf'll. In der ComplItcrgraphik häufig vefwcnoctc Farhriilllllc sind der
RGB-I• der HLS-2 und der C,Hy.:JFarbraulll. Diese Verfahren verwenden drei uUlllerbche
Parameter. um eine Farbe zn charakterisierten. Hier wird hereits rlurch die Namensgebung
ein l3ild des Farbmischvorgangs vermittelt: im ßeispiel des 1/LS-Verfahrens beschreibt der
llue.Parmnct.cr als Farh\ •...inkel den ..Farhstich", der Lll1ninance-Parametcr die Helligkeit der
Farbe und der Satumtwn.Parameter deren Sättigung. \\'eitere Details zn Farhräumcll finden
sich in [Foley 9-1].

RGD: Karueras und l\lonitore verwenden üblicherweise zur Farbbeschreibuug das RGB-
Format z.urAngabe des Rot-, Griin- und ßlallanteils einer Farhe (siehe Ahbildung C.I).
Im folgelldf'1l werden daher die Hllderen Fal'bräume durch die UlilredmullgvOfschrift
aus diesem S.ystem vorgestellt.

HLS: Die Paffl.luter des fiLS-Raumes beschreiben Farbwert, Helligkeit und Sättigung. Die
Umrpdmungsvorschrift RGB - /lLS lautet:

s -

cos 11 =
2I!-G- B

2J(I! - Gl' + (I! - BJ(G - B)
I

L - 3(I!+G+B)
3

1- R+G+ßlIlin(R,G,B)

(C.I)

(C.2)

(C.3)

(CA)

Ocr FiHhraulll lässt sich als KOliUSvorstellen, entlang dessen Hauptachse dif;:lHellig-
keitskoordillate verläuft. Der Abstand der HauptadlSf;:lgibt die Sättigung eines Farb-
punkts an, wobei der Rand die höchste Farbigkeit aufweist. Der Drehwinkel um die
Hauptachse definiert den Farhwert (siehe Abhildung C.2).

leng!.: Red, Qreell, I!Iue
2cngl.: liue, !:uminance, B,aturation
Jeng!.: .Qyan, ~Iagf'nta, Yellow
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Magenta

Blau

Weiss

I!fi'~,
~'tf',

Schwarz ;'

Cyan

Grün

Anhang C. FMlJriilllIw

Gelb

Abbildung C.l: Farbdarstellullg im RGB~\Vürfel

L
Grün Gelb

s

Abbildung C.2: Farbdar~tellung im HLS4RallITI



RG: BeillI RG-Hillllll wird davoll allS~t~gallg:ell.dass der ßiaualltl'ii ('illt'r Fad)!' für \'il'll'
AIl\n'llduup,l'u uicht ius Gewicht Hillt. ßetmchtet werdell staudesseu If'fiiglich die Hot-
lind GriinHntl'ile illl der IIdligkl'it pilles PUllktes. Die FOrIlH'luHGll - RG lmllf'u:

11
R

(C.5 )R+G+ß

G G
(CG)R+G+ß
(C. 7)

Cl\'1Y: Im Printbercich werdt'u aufgruutl de:; :;ubtraktivcll .:\Iisch\'Crhalteus VOllDruckfarbell
auf eilwIll Träger FarhräulIll' wie der CA!}'" verwendet .. Die Ulllrl'dlllullg ist dalwr:

4engl.: Cyan, :\Ia~cnta, Ycllow

c
J[

}'
=

1 R

G

B

(C.8)



Anhang D

Farbkonstanz

Während l\IcllschcH die Fähip;keit hahen, Farhen auch unter verschiedensten 13elcuehtllngs-
Vt'rhältllissen als konst.ant wahrzunehmen, ist dieses Problem ledlllisch noch nicht zufriNien-
sI eilend gelöst.
Es küllllilt erschwerend hin7.\I. da...,:;die in den Kalllcffls verwendeten Bildsellsoreu aufgmud
der eingesetzten Farbfilter nicht bei allen \VellclllällgclI dieselbe spektrale Empfindlichkeit
aufweisen (siehe Ahbildung 0.1). }.Iodenw Kamera..., hesitzen zum Ausgleich (heses Um-
st.ands und unlerschiedlidJ('[ Belcuchtllugsverhältnisse oft mehrere Dctriebslllodi. l\leist
existieren hierfür feste Verstärkerst::haltungcn für typische Spektren von InncnraulIl- lind
Außcnsituationell. Eine adaptive Farballpa&,;ung läuft. meist nach der Grane- \Vclt-Auuahme,
nach der R.ot-, nIau- und Grünanteile im Gesamtbild gleichen Farbanteil haueH müssen.

Charakteristik der Spektralantwort
'00

1\
\
\
'\

I \
'\

,~
WelJenla"lle (nm)

Abbildung D.1: EmpHlldlichkeitskurve des verwendeten eCD-Sensors in den Farhk.:'lmeras

Abbildung D.2 zeigt die Auswirkungen dieser Eiustellungell auf eine Situation unter
verschiedenen Beleuchtungen. Die Kallieraeinstellungen sind waagrecht und die 13eleuch-
tUllgsqllellen senkrecht eingetragen. \\'ie die Spalte der Innenbeleuchtllng zeigt, besitzt das
Tageslicht einen höheren ßiauanteil als die Innenbelellchtung. Bei Beleuchtung durch eine
Leuchtstoffröhre mit der Kameraeiustel1ung ,.Innen" zeigt das Bild einen guten Farhaus-
gleich. Dieselbe Einstellung unter Tageslicht erzeugt jedoch einen deutlichen Blaustich. Die
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yariahle Einstclluug erzeugt ausgeglichene Farhilltellsitüten.

Kameramodus

Anhallg D. FarhkulJst<.lllZ

Innenraum Außen Variabel

Abbildung 0.2: Szene in verschiedenen ßeleuchtullgssituationen bei unterschiedlichen Ka-
meraeinstellungen

Ein Problem beim Effekt des adaptiven Farbausgleichs ist in Abbildung 0.3 widergegeben.
Hier werden drei Bücher in den Grundfarben in das Kamcrabild gehalten, die zu einer dras-
tischen Anhebung der Farbverstärkung der jeweils anderen heiden Grundfarben führen. Im
liuken Bild führt beispielsweise das grüne Buch zu einer Anhehung des Griinantcils im Bild-
farhspektruIll. Daraufhin wien die Griinintcnsität abgesenkt und die ß1au- und Rotanteile
angehoben. Es zeigt sich, dass die Farbwiederg;abe eines Objektes sehr stark vom farbIicheIl
Inhalt der Gesamtszcne abhängt. Daraus result.ieren Probleme für die Objekterkennung bzw.
farhbasierte Verfolgung.
Zusanullenfassend lässt sich sagen, dass keine Einstellung zufriedenstellende Ergebnbse hin-
sichtlich der Farbkonstanz zeigt. Die einzige, die bei Verwendung einer adaptiven Hautfarl.}-
segmentierung stabile Ergebnisse zeigte, war diejenige mit der Implementierung der Graue-
\Velt-Annahmc. Beide anderen Einstellungen zeigten eine so starke Farbverschiebullg bei
unterschiedlichen ßeleuc!ltungell, dass eine Adaption nicht mehr möglich war.
Ein weiteres Problem der Farbdarstellung ergibt sich in Szenen mit stark variierender Hel-
ligkeit. Bei starren Blenden kOIlunt es dabei schnell zu Rauschen des Sensors, weil die Span-
nungsbereichc der eeD-Sensoren durch die Verstärker nicht adäquat in die Eingangsspan-
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•
Abbildung 0.3: Resultat.e der adaptiven Farhvcrstürkung auf Basis der Grallen-\Velt-
Anllahille

llull,!!;sbereiche der AD-\Vandler ab~ehildet werdeu. In der Kähc heller oder dnnkler RGS-
""enc kann jedoch der Farbwert nicht Ill('hr exakt reproduziert werden (siehe die Formeln
im Anhang Cl. Damit schwanken die Farbwert!:' zu stark für eine vernünftig ge\vählte Ad-
aptiollsschrittweite hei der SegmclIt.ierung.
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