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Kurzfassung

Smartphones besitzen eine immer grofiere Funktionsvielfalt und sorgen dadurch fiir zuneh-
mende Abhingigkeit. Entsprechend fiihlen sich viele Menschen unwohl, wenn kein Zugriff
auf dieses moglich ist. Insbesondere in einer Umgebung wie dem Badezimmer kann dies
einerseits zu technischen Defekten an der Hardware, andererseits auch zu hygienischen
Problemen fiihren.

Im Rahmen dieser Studienarbeit wurde zunéchst eine Online-Umfrage durchgefiihrt, um
ndhere Informationen tiber die vorhandene Ausstattung und die Anwendungsfille zu erhalten.
Auf Basis dieser Ergebnisse wurde ein Prototyp zur Mediennutzung in der Duschkabine
entwickelt. Dieser bietet verschiedene Anwendungen wie Musik- und Videoplayer oder auch
einen Uberblick {iber zukiinftige Termine und den Wetterbericht.

Weiter wurden drei verschiedene Algorithmen entwickelt, welche sich in Komplexitit, Ge-
schwindigkeit und Fehlertoleranz unterscheiden. Sowohl das System, als auch die Algorith-
men, wurden in einer Nutzerstudie vorgestellt und evaluiert. In dieser zeigte sich, dass die
Probanden einem solchen System sehr positiv gegeniiber stehen und die Erkennung gut
funktioniert.
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1 Einleitung und Motivation

In den letzten Jahren hat sich die Art und Weise des Informationszugriffs stark gewandelt.
Urséchlich dafiir ist die starke, immer noch zunehmende Verbreitung von Smartphones
und artverwandten Gerdten wie Tablets. Wahrend zuvor Nachrichten und Informationen
durch Tageszeitungen oder zu festen Tageszeiten ausgestrahlte Fernsehsendungen verbreitet
wurden, so ist es den Menschen heute durch neue Technologien moglich selbst zu entscheiden
wann und welche Informationen abgerufen werden. Mittlerweile ist es zur Gewohnheit
geworden zu jeder Zeit und an jedem Ort Zugang zu beliebigen Informationen zu haben,
indem auf eine mobile Internetverbindung zugegriffen wird. Diese Moglichkeit bieten 2014
voraussichtlich tiber 82% der verkauften Mobiltelefone[BITc]. Des Weiteren ist es in vielen
Féllen auch moglich zu entscheiden in welcher Form diese prasentiert werden sollen. Die ARD-
Tagesschau! ist beispielsweise iiber das Internet sowohl in voller Lange als Wiederholung,
Livestream, 100-Sekunden-Kurzversion oder auch als textbasierte Version verftigbar und kann
entweder per Mobilapplikation oder direkt durch einen Webbrowser abgerufen werden.

Smartphones durchdringen zunehmend immer mehr Bereiche des tdglichen Lebens durch
immer neue Anwendungen und Zubehdr, so nutzen beispielsweise 34% ihr Smartphone bei
sportlicher Betdtigung. Bei der jiingeren Generation unter 29 Jahren trifft dies sogar auf 50%
zu. Besonders beliebt sind hierbei Applikationen zur Leistungsmessung sowie zum Musik
hoéren[BITb]. Ublicherweise werden drei Gegenstinde mit aus dem Haus genommen, das
Portemonnaie, der Schliisselbund sowie das Smartphone. Dieses iibernimmt zunehmend auch
die Aufgaben der Anderen, so konnen sich die Nutzer vorstellen das Smartphone als Ausweis
(31%), Kreditkarte (43%), Ersatz fiir diverse Fahrkarten (66%), Zugangsberechtigung fiir Auto
oder Wohnung (46%) oder als Bargeld (17%) zu verwenden[Pri13]. Auch im Auto geht der
Trend dahin an Stelle des eingebauten Infotainment-Systems auf das eigene Smartphone
zuzugreifen, beispielsweise durch Apple CarPlay?.

Mittlerweile verlassen 75% der Deutschen das Haus nicht mehr ohne Smartphone[BITa]. Als
Folge fiihlen sich nicht wenige Menschen ohne Zugang zu diesem und damit zur digitalen
Welt unwohl. Hierfiir gibt es im Englischen das Kunstwort Nomophobia (No-Mobile-Phone-
Phobia). An dieser Angst litten in Grofibritannien 2008 laut einer Studie 53%[Cla]. Bis 2012
litten an diesem Syndrom bereits 66%|[Sec], bei den unter 24-jahrigen sind tiber 77% betroffen.
Nomophobia tritt auf, wenn die Akkukapazitidt zur Neige geht, man sich in einem Gebiet
ohne Empfang befindet oder sein Telefon verliert.

Thttp:/ /www.tagesschau.de
http:/ /www.apple.com/ios/carplay



1 Einleitung und Motivation

Laut einer noch unveroffentlichten Studie der Universitat Bonn[D] wird das Smartphone
im Schnitt alle 12 Minuten angeschaltet. Weiterhin kennen 39% das eingebildete Gefiihl ihr
Telefon hitte geklingelt oder vibriert[BITe].

Noch abhingiger von ihrem Smartphone wird voraussichtlich die Generation der "Digital
Natives", also der Generation die mit Smartphones und Internet aufgewachsen sind und
aufwachsen. Immerhin nutzen bereits knapp 40% der Kinder im Alter von 6 Jahren das
Internet und 85% der 12-Jahrigen besitzen ein eigenes Smartphone[BITd].

In manchen Umgebungen ist die Nutzung von Smartphones jedoch nicht moglich, beispiels-
weise bei hoher Luftfeuchtigkeit oder Wasserkontakt. Eine bekannte Umgebung dafiir aus
dem tdglichen Leben ist das Badezimmer. Dennoch verwenden laut einer Studie 75% der
Amerikaner ihr Smartphone im Badezimmer und 30% betreten dieses nicht ohne[11M]. Als
Folge davon landet 1 von 5 Smartphones am Ende in der Toilette[Pla]. Diese Verhalten ist mit
ein Grund dafiir, dass Smartphones eine hohe Konzentration an Bakterien aufweisen[Por12],
die gesundheitsgefdhrdend sein konnen. Das Badezimmer ist demnach kein geeigneter Ort
tir die Nutzung von Smartphones weder aus praktischen noch aus hygienischen Griinden.
Da durchschnittlich knapp 30 Minuten tdglich im Badezimmer verbracht werden[AS].

Um Abhilfe zu schaffen existieren verschiedene Projekte, welche Einrichtungsgegenstiande
wie beispielsweise den Spiegel mit Informationen anreichern (vgl. Kapitel 2). Innerhalb des
Badezimmers ist die Duschkabine der ungeeignetste Ort fiir ein Smartphone, da dieses sofort
zerstort wiirde. Eine durchgefiihrte Online-Umfrage (vgl. Kapitel 3) zeigt jedoch, dass Interes-
se besteht dies zu dndern. Die Teilnehmer dieser Studie verbringen durchschnittlich knapp 12
Minuten pro Tag in der Duschkabine, hochgerechnet auf die statistische Lebenserwartung
ergibt dies eine Zeit von mehr als einem halben Jahr!

In dieser Arbeit soll untersucht werden, inwiefern auch in einer solchen Umgebung Funktio-
nen eines Smartphones genutzt werden konnen, ohne die Risiken fiir Mensch und Technik.
Hierftir werden die gewohnten Interaktionswege im Hinblick auf ihre Eignung analysiert.
Das entstehende System soll ohne Eingriffe in die Einrichtung funktionieren und der Auf-
wand dieses zu Nutzen moglichst gering gehalten werden. Um die Funktionsfahigkeit und
Nutzerakzeptanz zu priifen wird anschlieffend eine Nutzerstudie durchgefiihrt.



1.1 Aufbau dieser Arbeit

1.1 Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 - Grundlagen und verwandte Arbeiten beschreibt diverse Arbeiten zur Interakti-
on mit interaktiven Oberfldchen. Die Moglichkeiten einer Interaktion in der Umgebung
des Badezimmers werden ebenfalls vorgestellt an Hand verwandter Arbeiten.

Kapitel 3 - Online-Umfrage stellt die durchgefiihrte Umfrage vor und berichtet von den
gewonnenen Ergebnissen.

Kapitel 4 - Voruntersuchungen beschreibt die durchgefiihrten Voruntersuchungen und de-
ren Ergebnisse.

Kapitel 5 - Implementierung stellt den entwickelten Prototypen und die hierfiir notwendi-
gen Algorithmen vor.

Kapitel 6 - Nutzerstudie beschreibt den Aufbau und Ergebnisse der durchgefiihrten Nutzer-
studie zur Vorstellung und Evaluation des entwickelten Prototyps.

Kapitel 7 - Zusammenfassung und Ausblick fasst die Erkenntnisse dieser Arbeit zusam-
men und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.

1.2 Eingereichter Artikel auf Grundlage dieser Arbeit

Auf Grundlage der im Rahmen dieser Studienarbeit erlangten Ergebnissen wurde ein Artikel
erarbeitet und fir die 2014 ACM International Joint Conference on Pervasive and Ubiquitous
Computing (UbiComp 2014) eingereicht. Aus diesem Grund basiert diese Studienarbeit auf
dem folgenden Artikel:

Funk, M., Schneegaf, S., Behringer, M., Henze, N., Schmidt, A., An Interactive Curtain for
Media Usage in the Shower. Submitted to the 2014 ACM International Joint Conference on Pervasive
and Ubiquitous Computing (UbiComp 2014)







2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden zunidchst die verschiedenen gebrduchlichen Touchscreen-
Technologien vorgestellt und anschliefiend weitergehende Interaktionskonzepte an Hand
verschiedener anderer Arbeiten vorgestellt. Abschliefiend folgen weitere verwandte Arbeiten
zum Themengebiet Interaktion im Badezimmer.

2.1 Grundlagen der Interaktion

Die Bedienung von Smartphones und Tablets per Touchscreen[Hol03] ist mittlerweile zum
Standard geworden. Diese Art der Interaktion ist fiir die meisten Nutzer sehr intuitiv und
entsprechend einfach zu erlernen bzw. zu verwenden. Derzeit werden am haufigsten kapa-
zitive Displays verbaut. Hierbei wird bei Berithrung durch einen leitenden Gegenstand ein
elektrisches Feld verzerrt und so die Position ermittelt. Eine weitere Variante sind die resisti-
ven Displays die meist in billigeren Gerdten zum Einsatz kommen und durch Druck einen
Stromkreis schliefSen. Hierbei ist auch die Bedienung durch nicht-leitende Gegenstinde mog-
lich. Weitere Moglichkeiten sind akustische Touchscreens die unterschiedliche Schallwellen
nutzen und optische Touchscreens die durch unterbrochene Lichtschranken eine Beriihrung
erkennen[SBD*08].

Alle diese Technologien nutzen weitgehend starre Oberflachen aus Glas oder Plastik, wes-
halb mit zunehmender Grofie sowohl das Gewicht als auch je nach Technik der Preis stark
steigt und gleichzeitig die Mobilitadt sinkt. Aus diesem Grund sind diese Technologien fiir
den Massenmarkt in vielen Féllen ungeeignet und bei steigenden Display-Grofsen nur in
Forschungsprojekten oder Technologiestudien verbreitet.

In den letzten Jahren sanken die Preise von Projektoren zunehmend, auch die Grofse selbiger
sinkt immer weiter wie das zunehmende Angebot an Pico-Projektoren zeigt. Dies geht soweit,
dass mittlerweile Projektoren in Smartphones integriert werden konnen und Marktreife
erlangt haben (vgl. Samsung Galaxy Beam[Ihl] und Samsung Galaxy Beam 2[Seb14]). Dadurch
erdffnen sich neue Wege der Interaktion, welche mittlerweile verhaltnisméafiig kostengiinstig
umgesetzt werden konnen. Pinhanez[Pin01] nutzt Projektoren um an beliebigen Stellen im
Raum ein Display zu erzeugen. Als Einsatzmdglichkeit hierfiir nennt er einen Konferenzraum
ohne Notebooks, in dem On-Demand-Displays auf den Tisch vor den Teilnehmern projiziert
werden. Diese konnen bei Bedarf ein- und ausgeschaltet werden, beispielsweise dynamisch
per Geste. Hierfiir ist lediglich ein Projektor pro Display notig, welcher auf einen beweglichen
Spiegel projiziert. Dieser Spiegel wird so ausgerichtet, dass auf der gewiinschten Oberfldche
ein Bild entsteht. Fiir alle Konferenzteilnehmer existiert ein zusétzliches zentrales Display.
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2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

Um einen virtuellen Touchscreen zu erzeugen muss zusétzlich noch der Riickkanal implemen-
tiert werden, d.h. die Interaktion muss erkannt und die Position derselben bestimmt werden.
Hierfiir existieren verschiedene Wege:

e RGB-Kamera Wenn eine normale RGB-Kamera zum Einsatz kommen soll, so kann
das System lediglich auf das aufgenommene zweidimensionale Bild zugreifen. Ent-
sprechend miissen alle benotigten Informationen aus diesem Bild analysiert werden.
Um den Unterschied zwischen Hand des Nutzers und der Entfernung zur Oberfla-
che zu unterscheiden gibt es verschiedene Wege. Es kann der Schattenwurf der Hand
genauer analysiert werden, da sich dieser vergroflert und von der Hand entfernt je
weiter diese von der Oberfldche entfernt wird [Pin01] oder durch Druck entstehende
Farbverdanderungen der Finger analysiert werden [MPP*08]. Wenn mehrere Kameras
eingesetzt werden kann auch die Disparitdt zwischen des aufgenommenen Bildern zur
Positionsbestimmung genutzt werden, was aber eine exakte physikalische Anordnung
der Kameras erfordert. [Wil04]. Basierend auf den so extrahierten Informationen kann
die Interaktion erkannt und entsprechend reagiert werden.

K dmax
dsurface
(a) Aufnahme einer Tiefenbild-Kamera (b) Schematische Darstellung der verschiedenen

Interaktionszonen[Wil10]

Abbildung 2.1: Tiefenbild-Kamera

¢ Tiefenbild-Kamera Wihrend bei der RGB-Kamera der Abstand zwischen Hand und
Oberfliche mithsam aus den Bildinformationen berechnet werden muss, was zudem
auf Grund der angewandten Technik nur eine Schitzung ist, so liefert eine Tiefenbild-
Kamera wie Microsofts Kinect (vgl. Abbildung 2.1a) hier die genauen Abstidnde zu jedem
Bildpunkt. Hierbei existieren hauptsachlich zwei verschiedene Moglichkeiten[ DDW12]
diese Werte zu berechnen. Die erste Variante ist der Time-of-Flight-Ansatz bei dem die
Laufzeitunterschiede zwischen Aussendung und Auftreffen gemessen werden. Der
zweite, von der ersten Version der Microsoft Kinect verwendete, Ansatz basiert auf
einem ausgestrahlten Lichtmuster, welches anschliefsend durch Triangulation mit dem
entstehenden Muster verglichen wird. Somit muss der Abstand nicht mehr indirekt
berechnet werden, sondern kann exakt bestimmt werden[Zha12].

Wilson[Wil10] beschreibt hierzu verschiedene Zonen (Abbildung 2.1b) in denen sich
die Interaktion abspielt. Die Grofie dieser Zonen muss so gewdhlt werden, dass erst
eine Beriihrung erkannt wird wenn auch der Finger nahezu auf der Oberfldche ist und
nicht frither, da ansonsten eine perspektivische Verzerrung eintritt und die Interaktion
an unerwarteter Stelle geschieht. Diese Zonen konnten erweitert werden um so auch
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2.1 Grundlagen der Interaktion

beispielsweise Mausbewegungen zu ermoglichen. Bedingt durch verfahrensbeding-
tes Rauschen sind kleine Fliachen nicht ganz exakt zuzuordnen, was durch Nutzung
grofierer Flachen wie der Hand jedoch kein Problem darstellt{BW09].

* Infrarot-Kamera Einen anderen Ansatz verfolgen Infrarot-Kameras. Das menschli-
che Auge sieht lediglich einen kleinen Teil des Lichtspektrums (vgl. Abbildung 2.2a).
Infrarot-Strahlung ist hierbei auf die Wellenldnge zwischen 0.78 um und 1000 um festge-
legt. Diese wird von jedem Gegenstand abgegeben, sofern dessen Temperatur iiber dem
absoluten Nullpunkt liegt und nach DIN 5031 noch weiter unterteilt in nahes Infrarot
(NIR), mittleres Infrarot (MIR) und fernes Infrarot (FAR). Diese Unterteilung ergibt
sich aus der jeweiligen Entfernung zum sichtbaren Licht[Hol]. Fiir die Temperaturmes-
sung ist hierbei das nahe und mittlere Infrarot, im Wellenldngenbereich von 0.7 pm bis
14 pum interessant, da anschlieffend die Energiemengen zu gering fiir die Detektoren
werden[Opt].

400 nm 780 nm 14pm  Welenlange

iy .;‘ f i _.
(a) Elektromagnetisches Spektrum[Opt] (b) Wirmebild eines Menschen[SAH 1 14]

Abbildung 2.2: Infrarot-Kamera

Mit Hilfe der Infrarot-Temperaturmessung kann die Temperatur aus der Entfernung
bestimmt werden ohne Beriihrung des Gegenstands und ohne diesen durch die Messung
zu beeinflussen. Ebenfalls ist so die Temperaturmessung tiber grofSere Flachen und an
schwer zuganglichen Orten moglich.

Einsatzgebiete fiir diese Technik sind weitldufig und reichen von der Visualisierung
defekter Hausisolierung iiber KFZ-Diagnose bis hin zu Einsatzkraiften, die so leichter
Brandherde auffinden und verschollene Personen in verrauchten Rdumen erkennen
konnen[Opt].

Im Hinblick auf Interaktion kann mit Hilfe solcher Kamera die Erwdrmung von Flachen
tiberwacht werden und so ein virtueller Touchscreen implementiert werden der auf
Wairme reagiert.

Diese virtuellen Touchscreens bieten den Vorteil, dass der Preis nicht direkt im Zusammen-
hang mit der Grofie steht bzw. diese nach Bedarf angepasst werden kann, zudem sinkt die
Gefahr von Vandalismus und Beschddigungen an solchen Systemen[Pin01], da die Technik
abseits der Interaktionsflache untergebracht ist.
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2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

Im Folgenden werden verschiedene Einsatzszenarien der oben vorgestellten Interaktionswe-
gen an Hand der Kamera-Position, relativ zum jeweiligen Nutzer, klassifiziert und vorge-
stellt.

2.2 Systeme mit Front-Kamera

Zuniéchst werden Systeme vorgestellt in denen sich die Technik im gleichen Interaktionsraum
wie der Nutzer befindet, d.h. diese ist beispielsweise neben oder iiber diesem platziert.
Marshall et. al.[MPP*08] nutzen eine gewhnliche RGB-Kamera um den Farbunterschied
am Fingernagel zu erkennen. Durch den Druck auf eine feste Oberflache wird das Blut aus
diesem herausgedriickt und der Finger somit heller, wahrend gleichzeitig die Farbintensitit in
der Néhe des Nagelbettes steigt. Dieser Effekt beruht auf den physiologischen Gegebenheiten
der Hand und ist somit unabhidngig von der Oberfldche. Dieses System ist dariiber hinaus
auch drucksensitiv.

Ein System was fiir die Erkennung eine Tiefenbild-Kamera nutzt ist OmniTouch von Harrison
et. al.[HBW11]. Da bereits die Handflache die Grofie der durchschnittlichen Smartphones
tiberschreitet ist die Idee diese als mogliche Interaktionsfldche zu nutzen. Hierfiir werden
hierbei sowohl Kamera als auch Pico-Projektor auf der Schulter des Anwenders befestigt.
OmniTouch unterstiitzt sowohl Beriihrungen als auch Bewegungen {iber der Oberfliche und
ermoglicht so ein Verhalten dhnlich herkommlicher Touchscreens. Als Interaktionsflache
werden beliebige Oberflaichen (Handfldche, vor die Kamera gehaltene Notizblocke oder
dauerhafte Umgebungsflachen) unterstiitzt. Weiterhin kann auch eine Kombination hiervon
verwendet werden um beispielsweise auf der linken Hand eine Farbauswahl und auf einer
Wand dahinter die Zeichenfldche. Diese Oberfldchen werden automatisch erkannt und auf
Eignung gepriift.

Shirazi et. al[SAH " 14] verwenden die Reflektion einer Warmequelle um Gesten zu erkennen.
Somit muss die Kamera keine direkte Sicht auf den Nutzer haben, sondern lediglich eine
reflektierende Oberfldche tiberwachen. Hierfiir eignen sich u.a. Oberflachen aus Glas oder
Aluminium. Somit erweitert sich der Interaktionsraum im Vergleich zu RGB- oder Tiefenbild-
Kameras, da die Interaktion auch hinter der Kamera stattfinden kann.

2.3 Systeme mit Rear-Kamera

In manchen Fillen darf oder kann die Technik nicht im selben Interaktionsraum platziert
werden. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn die Umgebung zu kalt oder feucht fiir
die benétigte Hardware oder zu wenig Platz fiir diese vorhanden ist. Das oben beschriebene
System von Marshall et. al.[MPP*08] kann auch in dieser Umgebung eingesetzt werden,
sofern die Oberfldche durchsichtig ist. Hier eignet sich beispielsweise eine Glasscheibe. Benko
und Wilson [BW09] nutzen eine Tiefenbild-Kamera und ermoglichen so nicht nur auf der
Oberfldache sondern auch in der Ebene davor zu interagieren. Erneut wird auf eine transpa-
rente Oberflache projiziert, was es der Kamera ermoglicht ein 3-dimensionales Tiefenbild des
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2.4 \erzerrungskorrektur

Interaktionsraums durch die Oberflache hindurch zu generieren. Fiir die Interaktion wird
der Torso durch gemittelte Tiefenkoordinaten herausgeschnitten und lediglich die Hénde
genauer betrachtet. So konnen diverse Ebenen (vgl. Abbildung 2.1b) genutzt werden in denen
unterschiedliche Aktionen ausgefiihrt werden (Klick, Bewegung, Gesten, etc.).

Bei Wilson’s TouchLight [Wil04] wird mit zwei ausgerichteten Kameras an Hand deren Dis-
paritdt das Objekt auf oder nahe der Oberflache erkannt. Hierbei wird das Lichtspektrum des
Projektors so verdndert, das nur sichtbares Licht ausgestrahlt wird, wiahrend die Kameras
nur die Infrarotstrahlung aufzeichnen. Somit wird das projizierte Bild eindeutig von der
Interaktion abgetrennt. Iwai und Sato[IS05] nutzen eine Infrarotkamera und Riickprojektion
fiir ihr ThermoTablet-Projekt. Dieses ermoglicht die Erstellung und Verdnderung von Bildern.
Hierbei misst eine, hinter der Papier-Oberfliche montierte, Infrarot-Kamera die Tempera-
turverdnderungen und ein angeschlossener PC interpretiert diese Daten. Entsprechend der
Temperatur wird eine Linie somit beispielsweise dicker oder diinner gezeichnet. Eine andere
Moglichkeit besteht darin die Farbsdttigung durch Warme zu erhohen bzw. durch Kalte zu
verringern. Hierzu werden beispielsweise durch warmes (kaltes) Wasser erwarmte (gekiihlte)
Metallblocke genutzt.

2.4 Verzerrungskorrektur

Ein Nachteil von Projektionen ist die entstehende Verzerrung des Bildes. Dieses Phanomen
tritt immer dann auf, wenn entweder die Oberfliche uneben oder der Projektor nicht exakt
frontal und auf gleicher Hohe positioniert ist. Die Grundidee der Verzerrungskorrektur basiert
darauf die entstehende Verzerrung zu analysieren und basierend darauf das projizierte Bild
entgegengesetzt zu verzerren. Dieses verzerrte Bild wird dann durch die unebene Oberfla-
che entzerrt und somit entsteht der korrekte Bildeindruck[RBY*99]. Hierzu muss zunichst
die Kamera mit dem Projektor kalibriert werden, der gebrauchlichste Weg hierzu ist die
Verwendung eines bekannten, geometrischen Musters, in der Regel ein Schachbrett. Dieses
wird vor der Kamera bewegt und gedreht bis alle benotigten Parameter berechnet wurden,
alternativ kann auch die Kamera bewegt werden[Zha99, RBY t99]. Um ein 3D-Modell der
Projektionsflache zu generieren gibt es zwei verschiedene Ansdtze[KR13], den Structured
Light Pattern-Ansatz und die Verwendung einer Tiefenbild-Kamera. Bei ersterem wird ein
sichtbares Muster in die Ausgabe eingebettet und die Verdnderung von einer RGB-Kamera
registriert. An Hand der Verzerrung kann die Struktur der Oberfliche berechnet werden. Da
jedoch sichtbares Licht verwendet wird verringert dieses Muster die Bildqualitdt. Der andere
Ansatz verwendet eine Tiefenbild-Kamera und ist somit unsichtbar fiir den Anwender. Mit
Hilfe dieses 3D-Modells kann die entstehende Verzerrung, bei Projektion auf die Oberflédche,
simuliert werden. Wird das 3D-Modell an der z-Achse gespiegelt und erneut die Verzerrung
simuliert entsteht das oben angesprochene vorverzerrte Bild, welches dem Anwender die
korrekten, unverzerrten Ansicht gewahrleistet.

15



2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

2.5 Interaktion im Badezimmer

Gerade im Bezug auf die Umgebung des Badezimmers wurden bereits mehrere unterschiedli-
che Arbeiten fiir die verschiedenen Einrichtungsgegenstande veroffentlicht. Lashina[Las04]
nennt drei Richtlinien fiir die Mediennutzung in dieser Umgebung. Zunachst muss die Bedie-
nung auch mit nassen Handen moglich sein. Weiter soll auf die Verwendung von Sprachsteue-
rung moglichst verzichtet werden, da im Badezimmer ein gewisser Gerduschpegel herrscht.
Letztlich soll die Bedienung in die Umgebung eingebettet sein, da eine Fernbedienung nicht
zielfithrend wire. Laut Lashina[Las04] steht im Badezimmer nicht die Mediennutzung, son-
dern die Effizienz im Vordergrund, entsprechend soll der Anwender wéhrend seiner priméren
Tatigkeit parallel auf Informationen zugreifen kénnen.

Ein Spiegel ist tiblicherweise in jedem Badezimmer vorhanden und bietet eine grofie, gut
sichtbare und ebene Oberfldche vor der meist langer interagiert wird[FKNO05, Las04], bei-
spielsweise wahrend der Zahnpflege. Aus diesem Grund bietet sich diese Flache zur Anzeige
von Daten an.

Fujinami et. al. [FKNO05] entwickelten mit dem Aware Mirror einen Ansatz um diese Flache
nicht ungenutzt zu lassen. Dieser verhilt sich wie ein gewohnlicher Spiegel und wird erst
aktiviert, wenn der Nutzer seine Zahnbiirste in die Hand nimmt. Somit kann gleichzeitig
erkannt werden mit welcher Person interagiert wird und entsprechende Informationen, wie
das Wetter, die Temperatur und die Fahrzeit zum nédchsten Termin, angezeigt. Hierfiir wird
eine transluzente Oberfldche genutzt, welche bei starken Helligkeitsunterschieden reflektiert
und bei geringen Helligkeitsunterschieden den Blick auf das dahinterliegende LCD-Display
freigibt. Falls ein unter dem Spiegel angebrachter Reifiverschluss gedffnet wird werden
detailliertere Informationen eingeblendet und der Status eines Ambient-Displays verlassen.
Hierbei konnen die Informationen entweder am unteren Rand als Lauftext angezeigt werden
oder den kompletten Spiegel einnehmen. Falls der Nutzer den Bereich vor dem Spiegel
verldsst wird dies durch Infrarot-Kameras erkannt und das System abgeschaltet. Als Problem
gestaltet sich die Interaktion da sowohl Fingerabdriicke als auch Knopfe die Funktion bzw.
die Optik zerstoren wiirden.

Dieses Problem versuchen Ding et. al. [DHL"08] bei ihrem Ansatz durch Sprachsteuerung
zu umgehen. Fiir ihren Magic Mirror wird ein reflektierendes Glas genutzt um entweder als
Spiegel zu fungieren oder die Sicht auf das dahinter verbaute LCD-Panel freizugeben. Die
Interaktivitdt des Spiegels ist somit vollig unsichtbar in die Umgebung integriert. Auf ein
Sprachkommando wird dieser aktiviert, bietet eine grafische Oberfldche, angelehnt an das
Marchen von Schneewittchen, und antwortet je nach Kommando passend per Sprache und
Grafik, beispielsweise mit dem aktuellen Wetter oder dem Kalender. Auch das Starten von
Musik- und Videowiedergabe ist auf diesem Wege moglich.
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2.5 Interaktion im Badezimmer

Lashina[Las04] geht noch einen Schritt weiter. Neben den bereits bekannten Anwendungen
wie Wetter- und Verkehrsmeldungen bietet dieser Spiegel zusétzlich die Moglichkeit auf im
Boden angebrachte Sensoren zuzugreifen und so das Gewicht des Anwenders zu messen.
Auch die Beleuchtung kann gesteuert werden und so entweder ein virtueller Sonnenaufgang
bei Betreten des Badezimmers oder perfekte Ausleuchtung des Gesichts gewéahrleistet werden.
Bedient wird dieses Konzept, um Fingerabdriicke zu vermeiden, iiber Gesten und Sensoren
am Rahmen.

Die ndchste Einrichtung im Badezimmer in der viel Zeit verbracht wird ist die Badewanne.
Hirai et. al [HSH12] nutzen mit Bathcratch den Rand derselben um einen virtuellen DJ-Pult
zu implementieren. Auf der linken Seite befinden sich kapazitive Sensoren zur Auswahl
des abgespielten Titels, auf der rechten Seite dagegen ein Kontaktmikrofon um die, durch
Bewegung der Hand oder Finger erzeugten, charakteristischen Vibrationen aufzuzeichnen.
Die Benutzeroberflache wird iiber einen an der Decke angebrachten Projektor auf den Rand
der Badewanne projiziert. Da alle Sensoren innerhalb der Badewanne angebracht sind wird
kein Eingriff in die gewohnte Umgebung notig.

Ein weiteres fiir die Badewanne geeignetes Projekt stellt das AquaTop-Display von Matoba et. al.
[MTT"13] dar. Hierbei wird die schaumige Oberfldche als Leinwand fiir einen an der Decke
angebrachten Projektor verwendet. Ebenfalls an der Decke angebracht ist eine Tiefenbildka-
mera, die Interaktionen, sowohl von oberhalb als auch von unterhalb der Wasseroberfliche,
erkennt. Somit sind einzelne Finger die von unten durch die Wasseroberflache brechen sowohl
zu erkennen als auch auf Grund der Position einer Hand zuzuordnen. Dies ermdglicht vollig
neue Nutzererfahrungen wie beispielsweise durch die Wasserstromung mitschwimmende
Bilder, Loschen durch Greifen und unter Wasser ziehen oder Drag and Drop durch Anheben
und Ablegen von Wasser. Mit diesen Moglichkeiten bieten sich natiirlich auch immersive
Spiele an. Riickmeldung erhélt der Anwender iiber Unterwasser-Lautsprecher, welche Wellen
verursachen.

Eine weitere Arbeit die sich nicht nur auf einzelne Einrichtungsgegenstande konzentriert son-
dern auch die Umgebung mit einbezieht beschreiben Bujnowski et. al. [BPW11] als Intelligent
Bathroom und ist bereits stark an das Konzept des Smart Homes angelehnt. Auch hier wird als
zentrales Element die Badewanne genutzt aber zusétzlich auch mit weiteren unsichtbaren Sen-
soren die Luftfeuchtigkeit, die Wassertemperatur und sogar ein Elektrokardiogramm (EKG)
der badenden Person anzufertigen. Die Herzfrequenz wird hierbei ohne weitere Sensoren an
der Person direkt von den eingebauten Sensoren der Badewanne gemessen. Dies ermoglicht
dem System auf gefdhrliche Situationen wie zu warmes Wasser oder Herzrhythmusstdrungen
zu vermeiden und notfalls Hilfe zu holen. Auch vor nassem Boden in der Ndhe der Badewan-
ne kann gewarnt werden um die Unfallgefahr zu verringern. Ebenso wird ein Uberlaufen der
Badewanne verhindert und dem Nutzer bei zu niedriger Temperatur nahegelegt das Bad zu
beenden. Ein weiterer niitzlicher Aspekt ist die automatische Regulierung der Luftfeuchtigkeit
um Schimmelbildung zu vermeiden.

Alle vorgestellten Systeme verdndern die urspriingliche Einrichtung des Badezimmers nicht
und fordern somit keine Anderung der Gewohnheiten, wie dies beispielsweise bei eine
Fernbedienung der Fall wire.
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3 Online-Umfrage

Um mehr Informationen tiber die Gewohnheiten und Wiinsche der kiinftigen Nutzer zu
erfahren wurde eine Online-Umfrage durchgefiihrt. Im Folgenden wird der Aufbau und die
Ziele derselben beschrieben und ausgewertet.

3.1 Aufbau und Ziele der Umfrage

Waéhrend der Literaturrecherche wurde festgestellt, dass zwar eine Vielzahl an Studien be-
ziiglich der Nutzung des Badezimmers sowie der Dusche existieren, jedoch keine ndheren
Erkenntnisse beziiglich der Interaktion in selbiger vorliegen. Aus diesem Grund wurde ein
Fragebogen (vgl. Anhang A.1) entworfen um genauere Informationen zu erheben. Da eine
moglichst grofie Anzahl Personen mit unterschiedlichen Hintergriinden befragt werden sollte,
wurde dieser Fragebogen fiir einen Zeitraum von 14 Tagen im Internet veroffentlicht und iiber
soziale Netzwerke und Mailinglisten verbreitet. Als Anreiz wurden vier Amazon-Gutscheine
im Wert von je 25 Euro unter allen Teilnehmern verlost.

Hauptsdchlich interessierte hierbei, welche Anwendungsfélle mogliche Nutzer an ein solches
System haben und welche Umgebung hierbei zur Verfiigung steht.

3.2 Auswertung

Insgesamt beteiligten sich an dieser Umfrage 381 Personen (284m/97w) im Alter zwischen
17 und 65 Jahren (M = 27.97, SD = 8.2) teil. Geographisch verteilten sich die Teilnehmer
iber fiinf Kontinente mit einem Schwerpunkt auf Europa. Auch im Hinblick auf den beruf-
lichen Hintergrund wurde eine grofie Streuung erzielt, von Studenten unterschiedlichster
Fachrichtungen tiber Ingenieure und Redakteure bis hin zu Krankenschwestern.

Durchschnittlich duschen die Teilnehmer 6.2-mal pro Woche (SD = 2.31) je 12.87 Minuten
(SD = 8.67). Dies verteilt sich hauptsédchlich auf den Morgen (70.34%) und Abend (58.79%),
wahrend sich mittags lediglich 3.93% unter die Dusche stellen.

In 51.57 % der wird von den Teilnehmern der Umfrage eine Dusche mit Duschvorhang
genutzt, entweder als Duschkabine oder als Zusatz zur Badewanne.

Das zweite wichtige Ziel dieser Umfrage betraf die gewiinschten Anwendungen der Nutzer.
Hierbei wurden einerseits verschiedene Ideen zur Auswahl gestellt (vgl. Abbildung 3) als
auch die Moglichkeit gegeben weitere eigene Ideen und Wiinsche mitzuteilen.
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Abbildung 3.1: Ergebnisse der Online-Umfrage

Da laut verschiedener Studien zwischen 16%[E W] und 58%][Har10] der Deutschen unter
der Dusche singen, verwundert es nicht, dass sich als mit deutlichem Abstand beliebtestes
Szenario der Genuss von Musik (Med = 5, SD = 1.15) herausstellt. Ebenfalls interessant
finden die Teilnehmer das Schauen von Videos (Med = 3, SD = 1.41) sowie das Lesen von
E-Mails (Med = 3, SD = 1.41) und Nachrichten (Med = 3, SD = 1.43).

Neben den zur Auswahl gestellten Anwendungsszenarien (vgl. Abbildung 3.1) wurden
weitere vorgeschlagen, welche im Folgenden teilweise vorgestellt werden:
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Karaoke Entsprechend zur obigen Studie bietet es sich an nicht nur Musik abzuspielen
sondern zusétzlich die entsprechenden Texte zur Verfiigung zu stellen.

Umweltinformationen Mehrere Teilnehmer wiinschen sich Informationen tiber die ak-
tuelle Verkehrslage oder Verdnderungen des Fahrplans der offentlichen Verkehrsmittel.
Weiterhin ist nattirlich auch der Wetterbericht des aktuellen Tages interessant fiir die
moglichen Anwender.

Smart Home-Funktionen Die Nutzer wiinschen sich zusétzliche Informationen wie bei-
spielsweise die Wassertemperatur, das verbrauchte Wasser oder die bereits vergangene
Zeit. Weiterhin wiinschenswert sei eine Verbindung zu anderen vernetzten Systemen
wie beispielsweise der Kaffeemaschine oder der Heizung.

Fortbildung Einige Anwender wiirden die Zeit im Badezimmer gerne dazu nutzen
sich fortzubilden, beispielsweise Vokabeln lernen per Karteikartensystem oder das
Sprachverstehen von Fremdsprachen steigern.

Kommunikation Manche Teilnehmer wiinschen sich allgemein alle Anwendungen zur
Kommunikation, da auch im Badezimmer Erreichbarkeit notwendig sei.

Keine Interaktion Einige Teilnehmer verstehen das Badezimmer und speziell die Dusch-
kabine als einen der letzten Orte in denen man nicht erreichbar oder von Technik um-
geben ist. Dieser solle der Entspannung dienen und eine Interaktion in selbigem wird
somit abgelehnt.



3.2 Auswertung
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Abbildung 3.2: Bewertung der Akzeptanz von Kameras laut Online-Umfrage

Ebenfalls gut zu erkennen in Abbildung 3.1 ist, dass der Interaktionswunsch zwar etwas
abnimmt im Vergleich zum Badezimmer, jedoch je nach Anwendung immer noch vorhanden
ist.

3.2.1 Privatsphare

Ein besonderes Augenmerk der Umfrage galt der Privatsphidre. Da das System ohne Sensoren
in der Umgebung funktionieren soll ist zwangsldufig eine Kamera notig. Hierzu wurde den
Umfrage-Teilnehmern jeweils ein Bild, aufgenommen mit einer gewohnlichen RGB-Kamera,
Tiefenbild-Kamera sowie einer Infrarot-Kamera, gezeigt.

Allgemein fillt die Toleranz von Kameras, nicht unerwartet, recht gering aus. Besonders
bei einer normalen RGB-Kamera (Med = 1, SD = 1.08) ist die Bereitschaft diese in seinem
Badezimmer einzusetzen praktisch nicht vorhanden. Etwas besser sieht dies bei einer Infrarot-
Kamera (Med = 1, SD = 1.34) und einer Tiefenbild-Kamera (Med = 1, SD = 1.41) aus, wobei
auch hier die Tendenz eindeutig ist.

Sollte zusitzlich auch noch eine Internetverbindung notig sein, so sinkt die ohnehin geringe
Bereitschaft nochmals merklich (Medggg = 1, SDrgg = 141, Med;g = 1, SDjg = 1.41,
Medrp =1, SDrg = 1.41). In Abbildung 3.2 ist dies nochmals graphisch aufbereitet und die
Unterschiede zwischen den moglichen Kameras hervorragend zu erkennen. Wahrend sich
mit der Infrarot- oder Tiefenbild-Kamera immerhin noch gut jeder vierte Umfrageteilnehmer
arrangieren kann so sind es mit der RGB-Kamera lediglich noch 15%.






4 Voruntersuchungen

In diesem Kapitel werden zunichst allgemeine Anforderungen an ein solches System formu-
liert und anschlieflend gepriift inwiefern die in in Kapitel 2 gefundenen Interaktionswege
hierfiir geeignet sind. Diese wurden einer genaueren Priifung unterzogen und eine Auswahl
getroffen.

4.1 Anforderungen an das System

Um die Nutzung des Systems moglichst einfach zu gestalten sollen die folgenden Punkte
bereits erfiillt oder integrierbar sein.

Bedienbarkeit/ Benutzerfreundlichkeit - Die Bedienung und Erscheinung sollen dem
Nutzer vertraut wirken um diesem einen moglichst einfachen Einstieg zu ermoglichen.
Entsprechend bietet sich eine Anlehnung an géngige Gerdte wie Smartphones oder
Tablets an, sowohl in der Art der Bedienung als auch von der Oberfldche.

Robustheit - Auch unter den Umwelteinfliissen des Badezimmers muss das System
bedienbar bleiben. Hierzu miissen sich falsch erkannte Eingaben weitest moglich in
Grenzen halten.

Schutz der Privatsphire - Die Umgebung des Badezimmers bedarf beziiglich der Pri-
vatsphédre besondere Beachtung. Im Abschnitt 3.2.1 wurde dieser Punkt basierend auf
der durchgefiihrten Online-Umfrage genauer evaluiert und diese Bedeutung nochmals
unterstrichen. Besonders in Kombination mit einer Internetverbindung sind hier die
Bedenken der Nutzer sehr stark ausgepragt.

Unaufdringlichkeit/ Integration - Fiir den Erfolg des Systems ist es ebenfalls erforder-
lich, dass der Aufwand dieses zu installieren und vor allem zu nutzen moglichst gering
ist. Benko und Wilson nennen dies “walk-up-and-use” simplicity[ BW09]. Demzufolge soll
der Nutzer seinen gewohnten Ablauf beibehalten konnen, ohne zusétzliche Gerdte oder
Sensoren nutzen zu miissen.

Interaktions-Workflow - Wie in Abschnitt 2.5 zu sehen existieren bereits andere interak-
tive Systeme innerhalb des Badezimmers. Ein moglicher Ablauf konnte sein, wahrend
der Zahnhygiene die Musikwiedergabe iiber einen interaktiven Spiegel zu starten und,
wenn ein Titel nicht geféllt, diesen aus der Dusche zu iiberspringen. Ohne diese Mog-
lichkeit miisste dieser Titel die volle Laufzeit angehort werden.
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4 Voruntersuchungen

* konsistente, einfache Oberflache - Ein solches System muss keinen vollwertigen Com-

puter oder Smartphone ersetzen kdnnen, sondern einige wenige Anwendungsfille
unterstiitzen (vgl. Kapitel 3). Somit soll die Oberfldche schlicht und zweckmafig gestal-
tet sein, d.h. in diesem Fall grofie und aussagekréftige Schaltflachen.

4.2 Geeignete Interaktionsmoglichkeiten

Im folgenden werden die gefundenen Interaktionswege auf ihre Praxistauglichkeit in einer
Duschzelle gepriift:

¢ Sprach-basierte Interaktion ist prinzipiell immer moglich, sofern sich die Umgebungs-

gerdusche in Grenzen halten. Da in dieser Arbeit jedoch die Interaktion in einer Dusch-
kabine untersucht werden soll ist eine Sprachsteuerung nicht zielfithrend, da diese
durch die Umgebungsgerdusche tendentiell zu stark gestort wird. Ebenfalls wiirde der
Nutzer moglicherweise in seiner Freiheit eingeschrankt, da laut einer Studie von TNS
Infratest[E W] immerhin 16 Prozent unter der Dusche singen was eine Sprachsteue-
rung ausschliefit und dariiber hinaus einen positiven Effekt auf die Gesundheit und
Lebenserwartung bietet[Fri].

Gesten-basierte Interaktion ist in diesem Fall nicht moglich, da die Erkennungsgeréte
sich im gleichen Raum befinden miissen oder zumindest eine freie Sicht auf die intera-
gierende Person gewdhrleistet sein muss. Selbst wenn letzteres gegeben sein sollte, wird
der Nutzer in seiner Bewegungsfreiheit eingeschrankt oder Fehleingaben provoziert,
aus diesem Grund wird die Interaktion ohne Freihand-Gesten auskommen miissen.

Entfernungs-basierte Interaktion, d.h. basierend auf dem Abstand zur Tiefenbildka-
mera ist prinzipiell moglich. Duschvorhange sind iiblicherweise nicht durchsichtig aber
flexibel, weshalb es dem Nutzer moglich ist diesen soweit nach aufien zu driicken, dass
hier ein Unterschied messbar wird auf den reagiert werden kann. Dieses Verhalten ist
zudem fiir den Nutzer intuitiv, da dhnlich zu resistiven Touchscreens.

Temperatur-basierte Interaktion ist ebenfalls in Betracht zu ziehen, falls die Oberfldche
iiber gute Warmeleitfahigkeiten verfiigt. Auch hier sollte es einem Nutzer sehr einfach
fallen sich an das System zu gewohnen, da es von der Bedienung einem kapazitiven
Touchscreen dhnelt.

Entsprechend kommt fiir diesen Anwendungsfall nur die Erkennung per Tiefenbild-Kamera
oder Infrarot-Kamera weiter in Frage. Um eine Auswahl zu treffen wurden einige zuféllige
Personen zu diesen beiden Techniken befragt und gebeten diese zu testen.
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4.2 Geeignete Interaktionsmdglichkeiten

4.2.1 Tiefenbild-Kamera

Um die Interaktion mit Hilfe einer Tiefenbild-Kamera zu testen wurde eine Microsoft Ki-
nect sowie die mitgelieferten Beispielprogramme genutzt. Hierbei wurde beméngelt, dass
einerseits der Vorhang verhaltnismafsig weit bewegt werden muss um sicher zu gehen, dass
keine Fehleingaben auf Grund der natiirlichen Bewegung des Duschvorhangs entstehen.
Diese Bewegung versetzt den ganzen Vorhang in Schwingung so dass in der Folge weite-
re ungewollte Eingaben nicht ausgeschlossen werden konnen. Zudem wurde die dadurch
entstehende Verzerrung des projizierten Testbildes als seltsam empfunden, da bereits nach
sehr kurzer Distanz die Interaktion nicht mehr an der urspriinglichen Position, beztiglich der
Projektion, stattfindet und man geneigt ist die Position zu korrigieren.

4.2.2 Infrarot-Kamera

Beim Test der Infrarot-Kamera stellte sich heraus, dass diese eine Beriihrung des Duschvor-
hangs, besonders im Vergleich zur Tiefenbild-Kamera, erstaunlich deutlich registriert. Ein
Duschvorhang erwies sich als guter Warmeleiter, ebenso wird dieser nur minimal in Bewe-
gung versetzt auch wenn die Nutzer dazu neigten starker zu driicken. Des Weiteren ldsst sich
eine Beriihrung durch die Fingerspitze dhnlich gut erkennen wie bei Verwendung der ganzen
Handfldche. Diese unterscheiden sich nur durch Flache der Erwdrmung und die Zeitdauer.
Auch ein Ausatmen gegen den Vorhang kann mit einer Infrarot-Kamera wahrgenommen
werden, was die Sensitivitdt nochmals unterstreicht. Von den befragten Personen wurde
diese Variante als interessanter und auch bequemer bezeichnet. In Abbildung 4.1 werden
die Auswirkungen von Beriihrungen auf das Warmebild dargestellt. Besonders durch einen
Wasserstrahl sind sehr deutliche Auswirkungen zu beobachten.

(a) Interaktion per Finger (b) Interaktion per Handfldche (c) Interaktion per Wasserstrahl

Abbildung 4.1: Verschiedene Interaktionen und ihre Auswirkungen auf die Infrarot-Kamera
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4.2.3 Auswahl

Eine Interaktionserkennung mit Hilfe einer Tiefenbild-Kamera wirkt demnach auf den Nutzer
unnatiirlich, verwirrend und unbequem wéhrend gleichzeitig eine Verzerrungskorrektur
nahezu unverzichtbar wird. Eine Infrarot-Kamera bietet dagegen mehr Interaktionswege und
stofst dabei auf mehr Zuneigung der Testpersonen. Allerdings sind hierbei die Hardware-
Kosten deutlich hoher. Da die Tiefenbild-Kamera jedoch nicht ungeeignet scheint konnte
diese als Fallback-Technik eingesetzt werden, falls die Infrarot-Kamera im Hinblick auf
Reaktionsgeschwindigkeit und Fehlertoleranz nicht wie gewtiinscht reagieren sollte.
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5 Implementierung

In diesem Kapitel werden sowohl die einzelnen Komponenten als auch der Aufbau des kom-
pletten Systems erklért. Des Weiteren werden die Grundlagen der Erkennungsmechanismen
erldutert und, darauf aufbauend, die resultierenden Algorithmen entwickelt.

5.1 Komponenten

Inklusive Vortests wurden folgende Komponenten verwendet:
¢ Infrarot-Kamera zur Erkennung der Interaktion
* Tiefenbild-Kamera zur Erkennung der Interaktion und Verzerrungskorrektur
¢ Projektor zur Erzeugung der grafischen Oberfldche

¢ Computer als zentrale Einheit

5.1.1 Infrarot-Kamera

In diesem Projekt wurde eine Optris PI-160 genutzt. Diese bietet eine optische Auflosung
von 160*120 Pixel und deckt einen Temperaturbereich von —20°C bis 900°C ab. Die Messung
erfolgt mit 120 Bildern pro Sekunde.

Der Hersteller liefert eine Software namens PI Connect mit, tiber die verschiedene Einstellun-
gen wie Farbskala oder Temperaturbereich vorgenommen werden kénnen. Auf die gemesse-
nen Daten kann auf diversen Wegen zugegriffen werden, wobei im Weiteren die Program-
mierschnittstelle per IPC (Inter Process Communication) verwendet wurde. In diesem Fall
muss die mitgelieferte Software durchgehend im Hintergrund gestartet sein und die Bildwie-
derholrate passt sich der des Monitors an. Uber diese Schnittstelle kann je nach Einstellung
in der Software entweder das aufgenommene Bild mit entsprechender Farbskala oder die
Temperaturwerte der einzelnen Pixel abgefragt werden. Die Temperaturwerte miissen noch
nach der Formel T[°C] = (value — 1000) /10 umgerechnet werden. Alle in diesem Kapitel
vorhandenen Abbildungen verwenden die nicht umgerechneten Werte der Kamera. Hierbei
variieren jedoch die Werte etwas zwischen den Messpunkten, was in Abbildung 5.1 durch die
Einfarbung entsprechend der Temperatur visualisiert wird. Grundsitzlich ist die Temperatur
laut Messung mit dieser Infrarot-Kamera im rechten oberen Bereich minimal hoher und im
linken unteren Bereich tendentiell am kiihlsten - auch wenn nur eine gleichméfiige Flache
aufgenommen wird.
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5 Implementierung

Abbildung 5.1: Messungenauigkeiten

5.1.2 Projektor

Als Projektor kam ein Acer K335! zum Einsatz. Dieser bietet eine Auflésung von 1280x800
Pixel, eine Helligkeit von 1000 Lumen sowie ein Kontrastverhiltnis von 10000:1. Weiterhin
erlaubt die Firmware die horizontale und vertikale Spiegelung des Ausgabebildes.

5.1.3 Personal Computer

Alle Berechnungen wurden auf einem handelsiiblichen Computer durchgefiihrt. Dieser ver-
fiigt tiber einen Intel Core 2 Quad Q9550-Prozessor mit 2.83 GHz, eine NVIDIA Quadro
NVS 290-Grafikkarte sowie 8 GB Arbeitsspeicher. Als Betriebssystem wurde Windows 7
eingesetzt.

5.1.4 Tiefenbild-Kamera

Als Tiefenbild-Kamera wurde eine handelsiibliche Microsoft Kinect? der ersten Generati-
on (fur die XBOX360) eingesetzt. Diese bietet neben einer Tiefenbild-Kamera zusatzlich
eine RGB-Kamera und ein Mikrofon, was eine Vielzahl an verschiedenen Moglichkeiten
erdffnet[Zhal2].

1http: //www.acer.de/ac/de/DE/content/professional-model /MR.]JG711.002s
Zhttp:/ /www.xbox.com/kinect
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5.2 Algorithmus 1 - Hottest Point

Nachdem die Grundlagen der Infrarot-Kamera bereits in Kapitel 2 genauer erldutert wurden,
werden basierend darauf im Folgenden drei Algorithmen unterschiedlicher Komplexitit,
Geschwindigkeit und Fehlertoleranz entwickelt.

5.2 Algorithmus 1 - Hottest Point

Da die Interaktion mit dem Vorhang diesen erwarmt ist liegt es nahe die beriihrte Stelle (im
Folgenden als Touch-Event bezeichnet) {iber den warmsten Punkt zu erkennen. Dieser Hottest
Point-Algorithmus ist sehr einfach zu implementieren.

Der triviale Ansatz ist, den von der Infrarot-Kamera gelieferten Werte-Array einmal zu durch-
laufen und den warmsten Punkt im Speicher zu halten. Diese Stelle ist dann als mogliches
Touch-Event zu behandeln.
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Abbildung 5.2: Daten der Infrarot-Kamera (Hottest Point-Algorithmus)

Da die Temperatur aber offensichtlicher Weise nicht tiber den kompletten Ausschnitt konstant
den gleichen Wert hat sondern iiber den Bildausschnitt etwas variiert (vgl. 5.1 kann nicht
einfach nur der warmste Punkt erkannt und verarbeitet werden, da ansonsten zu jedem
Zeitpunkt ein Touch-Event erkannt werden wiirde.

Entsprechend muss der Algorithmus bei der Unterscheidung zwischen gewollter Interaktion
und Messungenauigkeit diese Gegebenheiten berticksichtigen und entsprechend angepasst
werden.

Die Abbildung 5.2a zeigt einen Ausschnitt der tibermittelten Daten in dem die einzelnen
Messwerte entsprechend ihrer Temperatur eingefarbt wurden. Die warmeren Bereiche sind
hierbei rot mit zunehmender Sattigung gekennzeichnet. Im Moment der Aufnahme dieses
Ausschnitts findet eine gewollte Interaktion mit dem Vorhang statt. Hierbei ist die Hand des
Nutzers durch die eingefarbten Messwerten sehr gut zu erkennen. Eine gewollte Eingabe
zeichnet sich dadurch aus, dass die Erwarmung des Punktes deutlich von ihrer jeweiligen
Umgebung nach oben abweicht.
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5 Implementierung

Diese Erwarmung kann genutzt werden um die Korrektheit einer erkannten Beriihrung zu
tiberpriifen. Hierzu wird wahrend der Suche des warmsten Einzelpunktes gleichzeitig auch
die Durchschnittstemperatur des Vorhangs ermittelt und anschlieffend verglichen. Bei Mes-
sungenauigkeiten liegt der warmste Punkt nur geringfiigig iiber der Durchschnittstemperatur
und kann somit leicht verworfen werden. Eine gewollte Erwdrmung sorgt dagegen fiir einen
Temperaturanstieg der deutlich iiber dieser liegt.

Somit kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine richtige Aussage tiber den warmsten Punkt
getroffen werden. Diese Wahrscheinlichkeit ldsst sich durch Erh6hung des Schwellenwertes,
d.h. der Temperaturdifferenz zwischen warmstem Punkt und Durchschnittstemperatur, stei-
gern ab welchem das System ein Touch-Event auslost. Gleichzeitig steigt somit jedoch die
Reaktionszeit, da der Vorhang stiarker erwdarmt werden muss bis diese Bedingung erfiillt wird.
Einen jederzeit passenden Schwellenwert zu finden gestaltet sich als schwierig, da dieser
von externen Einfliissen, wie der Umgebungstemperatur, abhédngt. In der durchgefiihrten
Nutzerstudie lag dieser Schwellenwert bei 2.5 °C (vgl. Kapitel 6).

Ein weiteres Problem ist die Abkiihlzeit. Dem typischen Nutzerverhalten entspricht es auf
eine Reaktion des Systems zu warten bevor die Interaktion beendet wird. Dadurch, dass
der Vorhang weiter erwdrmt wird bis der Nutzer die Reaktion wahrnimmt und seine Hand
vom Vorhang entfernt, steigt die Temperatur an der betroffenen Stelle nochmals etwas weiter.
Somit wird der Schwellenwert um einiges tiberschritten.

Abbildung 5.2b zeigt erneut den gleichen Bildausschnitt nachdem die Interaktion bereits kurze
Zeit beendet wurde. Der Vorhang wird somit zu diesem Zeitpunkt zwar nicht mehr weiter
erwdarmt, ist aber auch bei Weitem noch nicht wieder auf die durchschnittliche Temperatur
abgekiihlt. Da die aktuellen Werte vielfach in jeder Sekunde ausgewertet werden wiirde
dieses "Nachglithen"des Vorhangs zu mehreren ungewollten Touch-Events fiihren.

Um diesem entgegenzuwirken kann entweder nach jeder Aktion die Interaktion fiir einen
kurzen Zeitraum gesperrt werden, was aber das System in der Wahrnehmung deutlich ver-
langsamt. Daher wird lediglich die Position des letzten Touch-Events kurzzeitig gesperrt und
die restliche Interaktionsflache bleibt reaktiv, jedoch muss bei kurz hintereinander ausge-
fiihrten Interaktionen die Temperatur der vorigen tibertroffen werden was die Reaktionszeit
verlangert.

Dieser Algorithmus ist zwar sehr simpel zu implementieren aber er hat einen gravierenden
Nachteil. Wenn an einer Stelle im Messbereich ein dauerhaft warmer Gegenstand oder Flache
sichtbar ist, so sorgt dieser immer fiir den warmsten Punkt. Dies kann beispielsweise durch
einen Heizkorper oder eine Wasserleitung verursacht werden.
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5.2 Algorithmus 1 - Hottest Point

Somit existieren fiir die Umgebung verschiedene Félle die sich auf diesen Algorithmus wie
folgt auswirken wiirden:

* Gegenstand ist wirmer und befindet sich am Rand - Es befindet sich ein warmer
Gegenstand im Bildbereich aber aufierhalb des Interaktionsbereichs und dessen Tempe-
ratur kann durch den Nutzer "tiberstimmt"werden. Hierbei entstehen zwar haufiger
Fehleingaben die aber keine Aktion ausldsen, da an der erkannten Stelle keine Interakti-
on moglich ist. Somit ist das System weiterhin bedienbar aber die Reaktionszeit wird
deutlich schlechter da eine iiberdurchschnittliche Erwdrmung stattfinden muss.

* Gegenstand ist warmer und befindet sich im Interaktionsbereich - Sollte der Gegen-
stand im Interaktionsbereich liegen so wird immer wenn keine Aktion durch den Nutzer
stattfindet an dieser Stelle ein Touch-Event ausgelost. Da sich hier ein Interaktionsele-
ment befindet wird dieses betétigt. Somit ist keine bewusste Interaktion mdoglich, da
beispielsweise pausenlos ein Lied gestartet und sofort wieder gestoppt wird oder eine
betretene Applikation sofort wieder verlassen wird. Allerdings ist es unwahrscheinlich,
dass ein warmes Wasserrohr innerhalb des Interaktionsbereichs vorkommt, weshalb
dieser Fall vernachlassigt werden kann.

* Gegenstand ist deutlich warmer - Falls dieser Gegenstand deutlich warmer als der
restliche Messbereich ist wird es unmoglich den Vorhang auf das gleiche Niveau zu
erwdrmen. Eine Interaktion mit dem System ist somit nicht mehr moglich.

Ein weiterer Nachteil dieses Algorithmus ist es, dass ein Wassertropfen den Schwellenwert
tibertreffen konnte und somit ein Touch-Event auslosen wiirde. Auch kann das unterschiedli-
che Reaktionsverhalten zwischen erneuter Interaktion an der gleichen Stelle und der Interak-
tion an einer anderen Stelle fiir Verwirrung sorgen.
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5 Implementierung

5.3 Algorithmus 2 - Fastest Changing Area

Auf Grund der Limitierungen von Algorithmus 1 wurde ein weiterer Algorithmus entwickelt
der diese Nachteile ausgleichen soll. Der grofste Nachteil des Hottest Point-Algorithmus ist die
Gefahr eines dauerhaft warmen Punktes im Bild. Der erweiterte Algorithmus dieses Problem
vermeiden und darf daher nicht auf der maximalen Temperatur basieren. Ebenfalls ist es
wiinschenswert, dass auch das Verhalten fiir den Nutzer nachvollziehbarer wird und somit
an jeder Stelle das gleiche Reaktionsverhalten zeigt.

Da sich der Vorhang durch Beriihrung erwarmt ldsst sich das "Nachglithen"nach der Beriih-
rung nicht verhindern, da ohne Erwarmung schlicht keine Interaktion moglich ware. Bei
genauerer Betrachtung betrifft die Erwdrmung nur eine geringe Flache wéahrend der Grofiteil
des Wertebereichs seine Temperatur beibehilt. Um diese Erwdrmung sichtbar zu machen
kann man das Konzept der Bradski2008 nutzen. Dieses Konzept basiert auf dem Vergleich von
Bildern oder Werten zu verschiedenen Zeitpunkten. Im einfachsten Fall werden schlicht zwei
verschiedene Bilder oder Werte verglichen. Unter Laborbedingungen und ohne Messfehler
wiirde ein solcher Vergleich zwischen einem Zeitpunkt #; ohne Nutzerinteraktion und einem
Zeitpunkt t; mit Nutzerinteraktion lediglich im Bereich der Beriithrung Werte ungleich 0 bein-
halten. Dieses Verhalten wird in Abbildung 5.3a mit realen Messwerten veranschaulicht.
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Abbildung 5.3: Daten der Infrarot-Kamera (Fastest Changing Area-Algorithmus)

Zu sehen sind in Abbildung 5.3a die Messdaten der Infrarot-Kamera ohne Nutzerinteraktion.
Hierbei werden die einzelnen Felder des Arrays mit entsprechender Intensitit bei Erwdrmung
rot und bei Abkiihlung griin eingefarbt. Auf Grund von Messfehlern weichen die Werte
gering von dem Erwartungswert 0 ab, jedoch nur um maximal 0.2°C. Ein praktischer Effekt
ist auch, dass sich so die in Abbildung 5.1 veranschaulichten Messfehler herausrechnen lassen
und nur die einzelnen Messpunkte minimal schwanken, jedoch nicht die gesamte Messung.

In Abbildung 5.3b findet gerade eine Interaktion mit der Oberfldche statt, was sich deutlich
bemerkbar macht. Es sind die groben Umrisse einer flachen Hand zu erkennen in denen die
Werte bis zu 1°C warmer wurden im Vergleich zur vorhergegangenen Messung. Aufserhalb
dieser Flache bleiben die Messwerte unbeeinflusst.

Am deutlichsten tritt der Vorteil gegentiber dem Hottest Point-Algorithmus in Abbildung 5.3¢
zu Tage. Da die Interaktion bereits abgeschlossen wurde, d.h. der Nutzer seine Hand von der
Oberflache genommen hat, steigt die Temperatur nicht mehr weiter an, sondern néhert sich
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5.3 Algorithmus 2 - Fastest Changing Area

wieder der Umgebungstemperatur an. Dies fiihrt im Vergleich zur vorangegangenen Messung
zu negativen Messwerten von bis zu 0.6°C. Da dieser Algorithmus jedoch nur positive Werte
berticksichtigt wird diese Stelle nicht mehr als mogliche Interaktion erkannt. Ein Nachglithen
findet somit in der Tat nicht statt und die gleiche Stelle muss nicht fiir langere Zeit gesperrt
werden.

Allerdings wartet der Nutzer auf die grafische Bestitigung des Systems bevor die Interaktion
beendet wird. Aus diesem Grund muss ebenfalls eine kurzzeitige Sperrung erfolgen um dem
Nutzer geniigend Zeit hierfiir zu geben. Dieses Timeout kann jedoch bedeutend geringer
gewdhlt werden als zuvor mit dem Hottest Point-Algorithmus.

Betrachtet man nun erneut die verschiedenen Félle die ein dauerhaft warmer Gegenstand
verursacht, so ergibt sich folgendes:

* Gegenstand ist warmer und befindet sich am Rand - Dieser Gegenstand fillt nicht ins
Gewicht, da sich die Temperatur nicht d&ndert. Dadurch existiert keine Verdnderung
zwischen t; und f, und somit wird kein Touch-Event erkannt und verarbeitet.

* Gegenstand ist wirmer und befindet sich im Interaktionsbereich - Wenn sich die
Warmequelle innerhalb des Interaktionsbereichs befindet, so gilt auch hier wie beim
Hottest Point-Algorithmus, dass die Temperatur erst tibertroffen werden muss, bevor eine
positive Anderungsrate erreicht werden kann und somit ein Touch-Event erkannt wird.
Dies sorgt fiir eine verzogerte Reaktion. Allerdings ist dieser Fall zu vernachléssigen, da
im Interaktionsbereich tiblicherweise keine Warmequelle liegen kann. Dennoch wiren
in diesem Fall sind die Auswirkungen geringer als beim Hottest Point-Algorithmus, da
keine dauerhaften Touch-Events entstehen konnen.

* Gegenstand ist deutlich wirmer - Da ein warmer Gegenstand nicht "iiber-
stimmt"werden muss ist dessen Temperatur nicht relevant, da die Differenz zwischen t;
und #; nicht temperaturabhingig ist. Demnach wird an dieser Stelle kein Touch-Event
registriert, allerdings ist an dieser Position auch keine Interaktion moglich.

Somit ist der Fastest Changing Area-Algorithmus in der Lage die Nachteile des ersten Algo-
rithmus zu verhindern. Ein dauerhaft warmer Bereich wird schlichtweg ignoriert und ein
"Nachgliihen"findet nicht statt. Hierdurch verhilt sich der Algorithmus transparenter, da die
Reaktionszeit an jeder Position dieselbe ist. Insgesamt wird dieser Algorithmus somit auch
schneller.

Durch diese Veranderungen wird die Erkennung reaktiver jedoch gleichzeitig auch storanfal-
liger fiir unabsichtliche Berithrungen, da der Vorhang nicht so stark erwdrmt werden muss.
Somit ist zu erwarten, dass dieser Fastest Changing Area-Algorithmus durch Wassertropfen
einfacher zu beeinflussen sein wird als der Hottest Point-Algorithmus und Fehleingaben
haufiger werden.
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5.4 Algorithmus 3 - Largest Area

Bei den beiden bisher entwickelten Algorithmen ist jeweils damit zu rechnen, dass einzelne
Wassertropfen ein Touch-Event auslosen. Da das System aber auch bei laufendem Wasser zu
bedienen sein soll wird im folgenden ein Algorithmus entwickelt, der vor solchen Fehleinga-
ben moglichst befreit sein soll.

Bei genauerer Betrachtung der Warmebilder (vgl. Abbildung 4.1) ist zu erkennen, dass
gewollte Interaktion eine grofiere Fliche erwdrmt. Dies ist vor allem bei der Interaktion
durch die Duschbrause oder die Handflache der Fall. Basierend darauf ist zu vermuten,
dass einzelne Wassertropfen zwar den Vorhang erwarmen und damit sowohl den Hottest
Point-Algorithmus als auch den Fastest Changing Area-Algorithmus auslosen, aber nicht soviel
Flache erwdrmen konnen, wie dies bei gewollter Interaktion der Fall ist. Aus diesem Grund
wird der folgende Algorithmus als Largest Area-Algorithmus bezeichnet. Um die externen
Storeinfliisse moglichst gering zu halten wurde der Temperaturbereich so eingestellt, dass
nur iiber der Durchschnittstemperatur liegende Gegenstiande auf dem Wéarmebild zu sehen
sind.

Da sich dieser Algorithmus aus den Warmebildern begriindet so werden diese als Basis fiir die
Analyse verwendet und nicht die gemessenen Werte. Hierfiir bietet sich die C++-Bibliothek
OpenCV[Bra00] an. Diese Bibliothek offeriert eine Vielzahl vorgefertigter Algorithmen zur
Bildanalyse, welche fiir diesen Algorithmus zur Anwendung kommen.

(a) Aktuelles Warmebild #; (b) Weichzeichner (c) Graustufen

Abbildung 5.4: Schritte des Largest Area-Algorithmus (1/3)

In Abbildung 5.4a ist das zu analysierende Bild, d.h. die aktuelle Aufnahme der Infrarot-
Kamera zum Zeitpunkt t;, zu sehen. Im oberen Bereich befindet sich die tatsdchlich gewollte
Berithrung, wihrend die andere sichtbare Einfarbung fiir die Erkennung keine Rolle spielen
soll. Als zweiten Schritt wird ein Median-Filter[BK08] eingesetzt um eventuell vorhanden
Ausreifler zu eliminieren (5.4b). Im dritten Schritt wird dieses Bild in Graustufen konvertiert
(5.4¢). Somit ist die Farbskala nicht weiter relevant sondern lediglich die Intensitét.

Da die Background Subtraction die Fehler des Hottest Point-Algorithmus verhindert wird diese
erneut eingesetzt. Hierbei wird ein etwas erweiterter Ansatz gewihlt der aktuelle Bilder
starker wertet als &dltere und somit mehr als nur zwei Zustiande vergleicht. Um dies zu
gewdhrleisten wird ein Modell des Hintergrundes vorgehalten was mit jedem neuen Bild
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angepasst wird. Initial ist das erste analysierte Bild gleichzeitig der Hintergrund und verblasst
dann zunehmend, da dieses im Vergleich zu den neueren Bildern weniger stark gewichtet
wird und nach einiger Zeit nicht mehr beachtet wird. Dieses Hintergrund-Modell ist in
Abbildung 5.5b abgebildet. Gut zu sehen ist, dass in diesem Modell die aktuelle Position
bereits stark hervorgetreten ist, sich aber auch noch ein verblassendes Abbild der vorigen
Beriihrung links davon befindet. Dieses Hintergrund-Modell wird fiir jedes neue Bild als
Referenz genutzt und entsprechend dem Hottest Point-Algorithmus vom aktuellen Zustand
subtrahiert. Das entstehende Bild wird nochmals gegen geringe Schwankungen gefiltert
indem gegen einen Schwellenwert verglichen wird. Dadurch entsteht ein Schwarz-Weif3-Bild
in dem die weiflen Anteile dem Vordergrund entsprechen.

(a) Vordergrund (b) Hintergrund-Modell (c) Kontur

Abbildung 5.5: Schritte des Largest Area-Algorithmus (2/3)

In Abbildung 5.5a) ist von dem urspriinglichen Bild lediglich die gewollte Interaktion tibrig
geblieben, wihrend die externen Einfliisse eliminiert wurden. Abschlieffend wird die Kontur
der Flache dieses Vordergrundes bestimmt und der Mittelpunkt dieser als Interaktionsposition
festgelegt.

(a) Aktuelles Warmebild ¢, (b) Kontur (c) mehrere Konturen

Abbildung 5.6: Schritte des Largest Area-Algorithmus (3/3)

Abbildung 5.6a visualisiert das zu analysierende Bild zum Zeitpunkt f,. In diesem Moment
existieren zwei verschiedene Regionen die tiber der Durchschnittstemperatur liegen und
entsprechend deutlich sichtbar sind. Durch das Hintergrund-Modell ist die linke Interaktion
jedoch als édlter erkennbar und das System erkennt lediglich die rechte Region als Vordergrund
und somit als Touch-Event (vgl. Abbildung 5.6b).
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Zu diesem Zeitpunkt wiirden aber auch einzelne Wassertropfen als Vordergrund erkannt
werden, sofern die Temperatur hoch genug ist. Entsprechend der urspriinglichen Beobachtung
ist jedoch die Flache dieser kleiner als bei einer gewollten Interaktion und somit miissen noch
zwei weitere Anpassungen vorgenommen werden.

Wie Abbildung 5.6b veranschaulicht konnen mehrere Bereiche als Vordergrund erkannt
werden. Um den wahrscheinlichsten Punkt zu finden wird die grofite Flache zur Erkennung
verwendet was in den Abbildungen durch das griine Rechteck gekennzeichnet ist. Diese
Anpassung funktioniert jedoch nur, wenn eine Interaktion zu diesem Zeitpunkt statt findet.
Sollte dies nicht der Fall sein, so wiirde auch eine kleine Fliche ausreichen um ein Touch-Event
auszuldsen und somit Wassertropfen hierfiir ausreichen. Um dies zu verhindern wurde eine
zusétzliche Einschrankung eingefiihrt, dass die Fldche eine gewisse Grofse besitzen muss um
als gewollte Interaktion zu gelten.

Auch fiir diesen Algorithmus werden wieder die verschiedenen Fille, die ein dauerhaft
warmer Gegenstand verursacht, genauer betrachtet:

* Gegenstand ist wiarmer und befindet sich am Rand - Durch die Vorder- und Hinter-
grundtrennung ist ein solcher Gegenstand eindeutig dem Hintergrund zuzuordnen und
stort die Erkennung nicht.

* Gegenstand ist wirmer und befindet sich im Interaktionsbereich - In diesem Fall
verdndert sich die Problematik nicht gegeniiber den vorigen Algorithmen. Auch wenn
dieser Punkt nicht im Vordergrund auftaucht, so ist die Temperatur in dieser Region
dennoch vorhanden und muss iibertroffen werden um im initialen Warmebild eine
Verdanderung hervorzurufen. Erneut beeinflusst dieser Fall jedoch nicht die Interaktion
in den anderen Regionen.

* Gegenstand ist deutlich widrmer - Da ein warmer Gegenstand nicht "iiber-
stimmt"werden muss ist dessen Temperatur nicht relevant, da die Differenz zwischen #;
und £, nicht temperaturabhéngig ist. Demnach wird an dieser Stelle kein Touch-Event
registriert. Es ist aber wie beim Fastest Changing Area-Algorithmus nicht moéglich an
dieser Stelle zu interagieren.

Dieser Largest Area-Algorithmus ist somit gegentiber der Umgebung sehr robust, ebenfalls
gegeniiber unkontrollierten Erwdrmungen der Oberfldche.

Der Nachteil des Hintergrund-Modells liegt darin, dass wenn die Erwarmung zu lange
dauert diese bereits in dieses aufgenommen wird und es somit kaum moglich wird den
Schwellenwert zu erreichen. Fiir den Nutzer ist dieses Verhalten nicht zu erkennen und somit
vollig unvorhersehbar. Insbesondere problematisch wird dies, sofern die Handtemperatur
nur geringfiigig hoher ist als die der Oberfldche, da somit die Erwdarmung deutlich langer
dauert.

Insgesamt wird von diesem Algorithmus die geringste Anzahl an Fehleingaben, jedoch auch
die geringste Reaktionsgeschwindigkeit erwartet.
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5.5 Grafische Oberflache und Anwendungen

Um dem Nutzer eine Vorstellung zu vermitteln wie ein solches System aussehen konnte
wurde eine grafische Oberfldche entwickelt, die den Wiinschen der Teilnehmer der Online-
Umfrage Rechnung tragt und die entsprechenden Applikationen implementiert.

Abbildung 5.7: Hauptmenii

In Abbildung 5.7 ist die Einstiegsseite in die Nutzeroberfliche zu sehen. Entsprechend der
Priorisierung der Anwendungsfille (vgl. Kapitel 3) wurden die Schaltflachen fiir Musik und
Videos am grofiten gestaltet. Ebenfalls eine grofse Kachel erhielt die Schaltfldche Spiele, da diese
fiir den Vergleich der Algorithmen genutzt wird. Zu guter Letzt wurde noch ein Mock-Up,
hier eine statische Wassertemperatur, eingefiithrt was mogliche Smart-Home-Funktionen sym-
bolisieren soll. Alle anderen Schaltflichen sind jedoch funktionell und bieten die folgenden
Funktionen:

* Musik Die Musikapplikation besteht aus einer einfachen Oberfliche welche das CD-
Cover und {iibliche Informationen (Titel, Interpret, vergangene Zeit, Titellinge) des
aktuellen Titels anzeigt. Uber die unteren Schaltflichen kann der Titel gewechselt oder
die Wiedergabe angehalten werden.

* Nachrichten Diese Applikation bietet einen kurzen Auszug aus verschiedenen Schlag-
zeilen mit kurzer Einleitung und der jeweiligen Quellenangabe.
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Music Player Calendar

-

(a) Musik (b) Nachrichten (c) Kalender

Abbildung 5.8: Applikationen - Teil 1

¢ Kalender In der Kalenderapplikation werden die Termine des Anwenders fiir den
aktuellen Tag angezeigt.

¢ Wetter Unter diesem Meniipunkt findet der Anwender die Wettervorhersage fiir den
aktuellen und drei weitere Tage. Dieses wird wie gewohnt nach Tageszeiten aufgeteilt.

¢ Karaoke Da laut einer Studie von JBL singen 58% der Deutschen unter der Dusche.
Grund genug dies durch eine Applikation zu unterstiitzen, welche Musikvideos mit
Liedtexten anzeigt. In diesem Prototyp wurden dazu entsprechende YouTube-Videos
genutzt. Die Bedienung erfolgt dquivalent zur Musikapplikation.

¢ Videos In dieser Anwendung kann der Nutzer zwischen Musikvideos und Kinotrailern
auswahlen. Diese stammen wie die Karaoke-Videos von YouTube.

¢ Spiele Unter diesem Meniipunkt findet sich ein einfaches Whack-A-Mole-Spiel, in wel-
chem immer der Maulwurf beriihrt werden muss. Wurde dieser erwischt gewinnt der
Anwender einen Punkt hinzu, andernfalls verliert er einen. Hierbei werden zufillig
zwischen einem und drei Maulwiirfe eingeblendet.

Weather Video Player

AR A5 4B
&&M

AR LB A

(a) Wetter (b) Videos (c) Spiele

Abbildung 5.9: Applikationen - Teil 2
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5.6 Multi-Touch

Mittlerweile verfiigen fast alle Smartphones und Tablets iiber die Moglichkeit mehrere Finger
gleichzeitig zu verwenden. Diese Moglichkeit besteht auch bei der Nutzung einer Infrarot-
Kamera und ist prinzipiell einfach zu implementieren. Auf Grund der Grof3e der Oberflache
und den Messungenauigkeiten konnen einzelne Finger jedoch nicht zuverldssig erkannt
werden. Anders verhilt es sich wenn zwei (oder mehr) Hande gleichzeitig den Vorhang
beriihren.

Abbildung 5.10: Multi-Touch

Hierbei miissen die Algorithmen Hottest Point und Fastest Changing Area lediglich auch noch
nach der zweitgrofiten Stelle suchen, der Largest Area-Algorithmus nach der zweitgrofiten
Flache. Hierbei gibt es prinzipiell keine Beschrankung in der Anzahl der erkennbaren Punkte,
solange sich diese in ausreichendem Abstand zueinander befinden. Dies ist notig um zu
verhindern, dass von einer Hand erwdarmte Punkte als zwei verschiedene Interaktionen
erkannt werden. Das auch einfache Gesten, wie Pinch-to-Zoom, relativ einfach erkennbar
sind wurde beispielsweise von Shirazi et. al.[SAH " 14] gezeigt. Hierbei muss lediglich der
Abstand zwischen den erkannten Punkten iiber mehrere Messungen verglichen werden.
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6 Nutzerstudie

Um das System vorzustellen und die Algorithmen zu vergleichen und zu bewerten wurde
eine Nutzerstudie durchgefiihrt. Diese wird im folgenden Abschnitt vorgestellt und ausge-
wertet.

6.1 Aufbau und Durchflihrung

Um die Nutzerstudie an einem zentralen Ort durchfithren zu konnen der genug Platz bietet
wurde eine nicht benétigte Duschzelle der Universitiatssporthalle genutzt und der Vorhang,
wie in Abbildung 6.1 gezeigt, aufgehdngt. Hinter dem Vorhang standen dem Probanden
ca. 1.5m? zur Verfiigung. Die Interaktionsflache (0.90m auf 0.60m) lag zwischen 1.20m und
1.80m.

Da sowohl das System und dessen Nutzen als auch die Erkennungsalgorithmen bewertet
werden sollten wurde die Studie aufgeteilt. Zundchst wurde jedem Proband der Zweck und
Ablauf der Studie erklart. Weiterhin erhielten alle den Hinweis, dass das System auf Warme
reagiert und das Wasser durchgehend laufen muss. Entsprechend wurden die Probanden
gebeten die Wassertemperatur auf eine ihnen angenehme Temperatur zu stellen, jedoch
mit der Einschrankung, dass diese von der Raumtemperatur nach oben abweichen muss.
Anschlieflend wurde das System gestartet und der Proband angewiesen bestimmte Aktionen
auszufiihren, beispielsweise Offnie den Musikspieler gefolgt von Starte die Wiedergabe (vgl.
Anhang A.2.2), um das System kennenzulernen und sich an den jeweiligen Algorithmus zu
gewohnen. Die abschlieflende Anweisung lautete den Spielmodus (Whack-A-Mole) zu starten
und in einer Minute moglichst viele Punkte zu erzielen. Um gleiche Bedingungen zu schaffen
wurde die Anzahl der Maulwiirfe auf genau einen Maulwurf reduziert, so dass lediglich die
Verteilung zufallig war.

Nach dieser Minute wurde der Proband gebeten den Spielmodus zu verlassen und einen
Fragebogen (vgl. Anhang A.3.1) zu beantworten. Dieses Verfahren wurde fiir jeden der drei
Algorithmen durchgefiihrt und anschliefSend ein freies Interview gefiihrt. Um Einfliisse von
Lerneffekten, Wasser oder Raumtemperatur zu vermeiden oder zumindest zu verringern
wurden die Algorithmen nach dem Prinzip des Counterbalancing gewechselt. Hierbei wurde
darauf geachtet, dass jede der Kombinationen gleich haufig getestet wurde.
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Abbildung 6.1: Studienaufbau

6.2 Auswertung

Die Auswertung der Studie erfolgt gemafs der Empfehlungen von Field und Hole[FH11].

6.2.1 Probanden

An der durchgefiihrten Nutzerstudie nahmen 12 Probanden (11m/1w) im Alter zwischen 19
und 28 Jahren (M = 23.5, SD = 2.84) teil. Auf Grund der ortlichen Gegebenheiten nahmen an
dieser Studie zum grofsen Teil aktuelle Studenten teil, welche iiber Mailing-Listen gefunden
wurden.

6.2.2 Statistische Auswertungen
Reaktivitat

Wie einleitend aufgefiihrt sollten die entwickelten Algorithmen verglichen werden. Hierzu
wurde zundchst die Anzahl der erreichten Punkte im Whack-A-Mole-Spiel betrachtet. Hierbei
zeigte sich, dass der Fastest Changing Area-Algorithmus die besten Ergebnisse ermoglicht hatte
(Mrpca = 23.8, SDrca = 8.9). Eine etwas geringere Punktzahl erreichten die Probanden mit
dem Hottest Point-Algorithmus (Mpyp = 22.6, SDyp = 5.9). Der Largest Area-Algorithmus
konnte hierbei nicht {iberzeugen und ermoglichte nur deutlich geringere Punktzahlen (M4 =
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12.4, SDr 4 = 4.7). Eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen (ANOVA) zeigt, dass diese
Unterschiede statistisch signifikant sind (F(2,22) = 10.397, p = .001). Eine abschlieend
durchgefiihrter Bonferroni-Korrektur zeigt, dass zwischen Fastest Changing Area und Hottest
Point kein signifikanten Unterschied besteht, jedoch der Largest Area-Algorithmus statistisch
signifikant schlechter ist.

Weiterhin wurde die Zeit zwischen Punkten gespeichert, was ebenfalls als Mafs fiir die
Reaktivitdt des Algorithmus gewertet werden kann. Wiederrum ergibt sich die gleiche Plat-
zierung. Hottest Point (Mpp = 2.81, SDyp = 0.99) ist minimal schlechter als Fastest Changing
Area (Mpca = 2.73, SDrca = 1.01). Erneut schneidet der bildbasierte Algorithmus am
schlechtesten ab und benétigt die meiste Zeit bis eine Interaktion erkannt wird (Mp4 = 5.3,
SDpa = 2.26). Eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen (ANOVA) zeigt, dass diese
Unterschiede statistisch signifikant sind (F(2,22) = 9.722,p = .001). Eine abschliefend
durchgefiihrte Bonferroni-Korrektur bestétigt die obigen Ergebnisse nach denen Algorithmus 3
statistisch signifikant schlechter ist.

Fehleranfélligkeit

Da jedoch die Reaktionsgeschwindigkeit alleine kein Mafs fiir die Giite eines Algorithmus
sein sollte wird im Folgenden die Fehleranzahl, d.h. in diesem Fall die Anzahl erkannter
Interaktionen ohne einen Maulwurf zu treffen, tiberpriift. Dies kann entweder ein Fehler
des Probanden sein oder eine falsch erkannte Interaktion. Es zeigt sich, dass der Hottest
Point-Algorithmus die wenigsten Fehler verursacht (Myp = 1.08, SDyp = 1.4). Eine etwas
hohere Fehlerrate ergibt sich mit dem Fastest Changing Area-Algorithmus (Mpca = 1.92,
SDrca = 3.26). Erneut am schlechtesten schnitt der Largest Area-Algorithmus ab (M4 = 2.67,
SDp 4 = 2.06) Eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen (ANOVA) zeigt jedoch, dass
diese Unterschiede nicht statistisch signifikant sind (F(2,22) = 1.674, p = .211).

Nutzerbewertung

Als zweiter wichtiger Punkt der Studie wurde die Meinung der Probanden gefragt. Nach
jedem Durchgang wurden diese gebeten drei Fragen zu beantworten. Die erste Frage betraf
die allgemeine Interaktion mit dem momentan getesteten Algorithmus. Hierbei ergaben
sich die folgenden Ergebnisse: Der Hottest Point-Algorithmus und der Fastest Changing Area-
Algorithmus liegen nahezu gleichauf in der Gunst der Probanden (Medyp = 4, SDpp =
0.5, Medrca = 4, SDrca = 0.9), wahrend der bildbasierte dritte Algorithmus erneut am
schlechtesten abschneidet (Med; 4 = 3, SDp4 = 1.3). Eine Friedman-ANOVA zeigt, dass
diese Unterschiede statistisch signifikant sind (x*(2) = 11.200, p = 0.004). Ein abschlielend
durchgefiihrter Wilcoxon-Test vergleicht paarweise die verschiedenen Algorithmen und zeigt,
dass der Largest Area-Algorithmus statistisch signifikant schlechter ist, sowohl gegeniiber dem
Hottest Point-Algorithmus (Z = —2.642, p = .024) als auch im Vergleich zu Fastest Changing
Area (Z = —2.599,p = .027).
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Anschlieflend wurden die Probanden gebeten die Reaktivitdt gesondert zu bewerten. Hierbei
ergibt sich dasselbe Bild wie bei der Gesamtbewertung der Interaktion (Medyp = 4, SDup =
0.7, Medrca =4, SDrca = 1.2, Medp g = 2, SDp 4 = 0.9). Eine Friedman-ANOVA bestétigt
diese Unterschiede als statistisch signifikant (x?(2) = 15.116, p = 0.001). Auch in diesem Fall
ist der dritte Algorithmus laut Wilcoxon-Test statistisch signifikant schlechter bewertet als
Hottest Point-Algorithmus (Z = —2.846, p = .012) als auch im Vergleich zu Fastest Changing
Area (Z = —2.842,p = .012).

Die dritte Frage bezog sich auf die Robustheit der Algorithmen und forderte die Probanden
auf die Anzahl der bemerkten Fehler zu bewerten, d.h. in diesem Fall Reaktionen des Systems
ohne stattfindende Interaktion. Die allermeisten Probanden konnten keine ungewollten
Reaktionen erkennen (Medyp = 1, SDyp = 0.0, Medgca = 1, SDpca = 045, Med; 4 = 1,
SDp 4 = 0.0). Jedoch sind diese Unterschiede nicht statistisch signifikant wie eine Friedman-
ANOVA belegt (x*(2) = 6.000, p = 0.050).

Abschlussfragebogen

Das zweite Ziel der Nutzerstudie sollte die Akzeptanz eines solchen Systems bzw. der not-
wendigen Komponenten evaluieren. Hierzu wurden den Probanden nach Abschluss der
Algorithmen-Tests einige weitere Fragen gestellt. Hierbei stellte sich heraus, dass die Proban-
den insgesamt leicht zum Kauf eines solchen Systems fiir den eigenen Gebrauch tendieren
(Med = 3.5, SD = 1.42). Hierbei nannten mehrere der skeptischen Probanden jedoch den
erwarteten Preis fiir die einzelnen Komponenten auf Nachfrage als Hintergrund fiir die
zurtickhaltende Antwort, vermutlich bedingt durch den technischen Hintergrund der meisten
Probanden. Sollte der Preis vertretbar sein wiirden diese ihre Meinung wohl dndern. Da
die Reaktionszeiten der Erkennungsalgorithmen durchschnittlich signifikant erhoht sind im
Vergleich zu alltdglichen Systemen wie Smartphones ist interessant inwiefern sich dies auf
den Nutzer auswirkt. Uberraschenderweise fiihlten sich dennoch 75 % nicht davon frustriert
(Med = 2.5, SD = 1.31) und gestehen so einem System mehr Reaktionszeit zu als dies bei
Smartphones der Fall wire.

6.2.3 Qualitatives Feedback

Auf Grund des Proof-Of-Concept-Charakters der Studie sollte den Probanden die Moglichkeit
gegeben werden ihre Gedanken und Ideen genauer mitzuteilen als dies mit Punkteskalen
moglich gewesen wire. Aus diesem Grund wurden nacheinander verschiedene Stichpunkte
(vgl. Anhang A.3.3) angesprochen auf die frei geantwortet werden konnte. Der Grofteil
der Probanden bezeichnete das System positiv als cool (P1, P2, P3), interessant (P6, P10), neu
und innovativ (P4, P6, P9, P11) welches fiir Spafd sorgt (P2, P4, P6, P7, P§, P10) und einen
Haben-Will-Effekt auslost (P7). Jedoch fragt sich P8 ob das System auch langerfristig Spafs
macht.
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Auch beztiglich einer tiaglichen Nutzung ist die Riickmeldung sehr positiv. Hier dufierten
jedoch mehrere Probanden erneut ihre Skepsis iiber den Preis. Ohne Beachtung der Anschaf-
fungskosten wiirden 66% das System tadglich verwenden wollen. P5 schrankt die tagliche
Nutzung auf Musik, Nachrichten und Videos ein. Fiir zwei Probanden ist die Duschzeit
hingegen eine kurze, entspannende Ruhephase (P2, P6) und somit kein interaktives System
notig. In der folgenden Diskussion stellte sich heraus, dass diese Probanden nicht prinzipiell
abgeneigt sind, sondern das System hierbei unterstiitzend durch Einblendung passender
Umgebungen, z.B. einer Kiiste mit Meeresrauschen, nutzen wiirden. Seltener wiirden auch
die anderen Funktionen genutzt werden, jedoch nicht taglich (P2). Weitere zwei Probanden
verneinten die tdgliche Nutzung auf Grund des hierbei stark ansteigenden Zeitverbrauchs
durch die neu geschaffenen Moglichkeiten (P10, P11).

Auf die Frage was ihnen an diesem System besonders positiv in Erinnerung geblieben ist
nannten mehr als 40% (P1, P2, P5, P11, P12) die Idee ein solches System zu entwickeln.
Ebenfalls zu gefallen wusste die effiziente Zeitnutzung (P1, P4, P10), da es sich ansonsten um
"tote Zeit"(P1) handeln wiirde. P3 war erstaunt, dass Wasser einerseits die Interaktion nicht
wesentlich behinderte, andererseits jedoch durch selbiges auch bewusst interagiert werden
konnte.

Lob erhielt weiter die Benutzeroberfldche fiir die intuitive Bedienung (P3, P5, P7, P12) und die
grofsen Schaltflichen (P3). Die Moglichkeit Kinotrailer abzuspielen gefiel P8 insbesondere, da
deren Lange ideal sei. In die gleiche Richtung geht auch der Wunsch von P12 eine verkiirzte
Nachrichtensendung wie die "Tagesschau in 100 Sekunden". Allgemein wurde die Auswahl
der vorhandenen Applikationen an Hand der Online- Umfrage (vgl. 3) bestdtigt und es seien
alle wichtigen Anwendungsfille abgedeckt (P8, P9). Dennoch entwickelten die Probanden
weitere Ideen und Wiinsche fiir weitere Anwendungen wie E-Mail (P5, P11) oder Verkehrsmel-
dungen (P7). Ebenfalls interessant seien erweiterte Smart-Home-Funktionen, z.B. die Anzeige
der Wasser- und Raumtemperatur (P1), die Moglichkeit zu sehen wer gerade an der Haustiire
klingelt oder anruft (P1), sowie die die Moglichkeit bereits die Kaffeemaschine einzuschalten.
P2 wiirde die Zeit gerne zum Vokabeln lernen nutzen {iber ein digitales Karteikartensystem.
Auch der Zugriff auf die aktuellen Neuigkeiten aus sozialen Netzwerken (P4, P9) wurde als
sinnvoll erachtet. Einige dieser Anwendungen wurden vereinzelt bereits ohne Kenntnis des
Systems in der Online-Umfrage genannt.

Hierbei ist auffillig, dass die Anwendungswiinsche stark von Smartphones inspiriert waren
und das System kurzzeitig an dessen Stelle treten soll und kann. Dies zeigt sich auch daran,
dass als Verbesserungsvorschldge typische Smartphone-Eigenheiten wie App-Store (P1),
Multi-Touch (P5, P7) oder ganz allgemein mehr Spiele (P10, P11) und mehr Applikationen
(P8) genannt wurden. Einen automatischen Wechsel der Inhalte, d4hnlich eines Informations-
Terminals an Bahnhofen, bietet viele unterschiedliche Informationen ohne den Nutzer zu
belasten. Da die Projektion in dieser Studie sich immer auf der gleichen Hohe befand (vgl.
Abschnitt 6.1) wurde es fiir grofsere Probanden unbequem im unteren Bereich zu interagieren,
da die Hand hierzu unnatiirlich abgeknickt werden musste. Eine in Interaktionsflache in
Hohe des Kopfes aufwirts wird als bequemer und natiirlicher empfunden (P1, P3, P7).
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Die Kritik beschréankte sich vor allem auf die als zu langsam empfundene Reaktionszeit (P4, P5,
Pe, P7, P8, P9, P11, P12). Jedoch wiirden lediglich zwei Probanden zu Gunsten einer besseren
Antwortzeit auf die Prazision verzichten(P1, P9). Als maximal akzeptable Fehlerrate nannten
diese Probanden drei Fehler pro Duschgang bzw. ein Fehler bei 10 Interaktionen. Die grofe
Mehrheit bevorzugt jedoch eindeutig die Prazision, auch da die Anzahl der Interaktionen
fir gewohnlich niedriger sei als in der Studie (P2, P3). Die weiteren Kritikpunkte bezogen
sich auf den durch dieses System vermutlich steigenden Wasserverbrauch (P1, P3), zu leise
Lautsprecher (P1) und die Positionierung der Zurtiick-Schaltfldche links oben, da diese bei
Android-Smartphones links unten sei und somit ungewohnt wiére (P10, P12).

6.3 Privatsphare

Zum Abschluss der Studie wurde nochmals auf einen zentralen Punkt des ganzen Systems
eingegangen - der Privatsphdre der Anwender. In der Online-Umfrage (vgl. Kapitel 3) wurde
den Nutzern ein Warmebild (vgl. Abbildung 2.2b) gezeigt und die Frage nach der Akzeptanz
einer solchen Kamera gestellt. Hierbei zeigte sich, dass durchaus Vorbehalte gegen eine
Platzierung im Badezimmer existieren. Wahrend der Entwicklung der Algorithmen wurde
die Farbskala des aufgenommenen Bildes so verdndert, dass die besten Resultate erzielt
wurden. Ein solches Bild ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Auf Grund der Eingrenzung des
Temperaturbereichs ist es unmoglich die betreffende Person zu identifizieren.

Abbildung 6.2: Aufnahme der Infrarot-Kamera wéhrend der Studie

Den Probanden hatten die Moglichkeit die aktuelle Aufnahme der Kamera zu sichten und
wurden anschlieffend erneut zu diesem Thema befragt. Im Gegensatz zur Online-Umfrage
antwortete kein Proband negativ, die grofse Mehrheit sah kein Problem mit einer solchen
Kamera (Med = 5, SD = 0.8). Auch nach dem Hinweis der notwendigen Internetverbindung
dnderte hier kein Proband seine Aussage. Als Vergleich wurde auch die Akzeptanz einer
RGB-Kamera erneut erfragt. Hier bestdtigten sich die Ergebnisse der Online-Umfrage erneut
(Med = 1.5, SD = 1.03). Insbesondere nach dem Hinweis auf die Internetverbindung sank
die Bereitschaft nochmals.
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6.4 Weitere Beobachtungen

6.4.1 Temperaturdnderungen

Da die Erkennung auf der jeweils gemessenen Temperatur basiert wurde diese iiber wahrend
der Studie aufgezeichnet. In Abbildung 6.3 ist der Temperaturverlauf bei Fastest Changing
Area von der Kalibrierung bis zum Wechsel auf den niachsten Algorithmus zu sehen. Hierbei
markiert die rote Kurve die jeweilige Maximaltemperatur, die blaue Kurve die Durchschnitt-
stemperatur der Oberflache sowie die schwarzen Balken einzelne erkannte Touch-Events.

Temperatur/ TouchEvents

Abbildung 6.3: Temperaturverlauf wéahrend eines Durchgangs und die erkannten Touch-
Events

Deutlich zu sehen ist, dass die Durchschnittstemperatur nahezu konstant ist und somit ein
grundsétzlich dhnliches Verhalten der Algorithmen zu erwarten ist, da die Auslosetemperatur
weitgehend dieselbe bleibt. Die in der Beschreibung der Algorithmen (vgl. Abschnitt 5.2,
5.3 und 5.4) aufgefiihrte Verzogerung zwischen erkanntem Touch-Event und Reaktion des
Anwenders ist hier gut zu sehen. Die rote Kurve steigt noch an nachdem bereits ein Touch-
Event erkannt wurde und ihre lokalen Extrempunkte liegen immer hinter einem schwarzen
Balken. Dies ist die Zeit, welche der Nutzer noch benétigt um seine Hand von der Oberflache
zu nehmen und somit der Grund warum die gleiche Position eine entsprechende Zeit blockiert
werden muss. Ebenfalls gut erkennbar ist wie schnell sich die Maximaltemperatur wieder
verringert, wenn die Interaktion beendet wurde.
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6 Nutzerstudie

6.4.2 Oberflachenveranderung

(a) ohne Wassereinfluss (b) mit Wassereinfluss

Abbildung 6.4: Vorhang mit und ohne Wassereinfluss

Wiéhrend der Studie fiel auf, dass die Interaktion im oberen Bereich der Projektion deutlich
besser funktionierte, wiahrend die Probanden im unteren Bereich deutlich mehr Miihe hatten
eine Reaktion des Systems hervorzurufen. Bei ndherer Untersuchung ergab sich, dass sich
durch den Wassereinfluss die Oberflichentemperatur ungleichmafSig verandert. Wahrend in
Abbildung 6.4a in trockenem Zustand eine weitgehend gleichmafsige Temperatur vorherrscht
andert sich dies unter dem Einfluss von Wasser gravierend. Abbildung 6.4b zeigt den gleichen
Ausschnitt kurze Zeit spater. An den nassen Stellen kiihlt sich der Vorhang deutlich ab wie
an der dunkleren Farbe deutlich zu erkennen. Fiir die getesteten Algorithmen bedeutet dies
eine Verzogerung der Reaktion, da sich der Vorhang an diesen Stellen nur schwer erwédrmen
lasst.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Prototyp einer interaktiven Duschkabine entwickelt, der es den
Anwendern ermdglicht auch im Badezimmer durchgehend mit der Welt verbunden zu bleiben.
Diese Umgebung war innerhalb des Badezimmers bisher nicht abgedeckt, wahrend fiir
andere Einrichtungsgegenstdnde wie den meist zentral angebrachten Spiegel bereits Losungen
existierten. In einer vorab durchgefiihrten Online-Umfrage bekundeten viele der Teilnehmer
ihr Interesse an einem solchen System. Weitere Studien zeigen, dass die grofse Mehrheit
auch im Badezimmer ihr Smartphone verwendet, was einerseits zu hygienischen Problemen
und andererseits zu technischen Fehlern fiihren kann. Entsprechend den Wiinschen und
Voraussetzungen der Teilnehmer wurde ein Prototyp eines interaktiven Duschvorhangs
entwickelt, der die am hédufigsten genannten Anwendungsfille abdeckt. Hierbei konnte
durch die Nutzung einer Infrarot-Kamera auf Sensoren innerhalb der Duschkabine oder des
Vorhanges verzichtet werden. Weiterhin schrankt das préasentierte System den Anwender
weder in seiner Bewegungsfreiheit noch Gewohnheit ein. Zur Erkennung der Interaktion
wurden drei verschiedene Algorithmen mit unterschiedlichen Ansitzen entwickelt. In einer
durchgefiihrten Nutzerstudie wurden diese verglichen und von den Probanden bewertet.
Hierbei zeigte sich, dass alle Algorithmen weitgehend robust gegen externe Einfliisse wie
Wasser sind, sich jedoch trotzdem durch selbiges bedienen lassen. Auf Grund der hoheren
Geschwindigkeit praferierten die Probanden die beiden wertebasierten Algorithmen (Hottest
Point und Fastest Changing Area). Da diese nahezu gleich bewertet werden ist der letztere zu
bevorzugen, da dieser durch die Umwelt weniger beeinflusst wird. Weiterhin zeigte sich in der
Nutzerstudie, dass die Probanden sehr an einem solchen System interessiert waren. Die Kritik,
sofern vorhanden, richtete sich hauptsichlich auf die Reaktionsgeschwindigkeit des Systems.
Aus der Sicht vieler Probanden ist dies aber zu vernachldssigen, da die Interaktionsfrequenz
voraussichtlich im téglichen Gebrauch geringer ausfillt als in der Studie. Auch Vorbehalte
gegen die Infrarot-Kamera konnten in der Nutzerstudie nicht bestatigt werden.

Probleme verursacht die Erkennung wenn die Temperatur des Wassers bzw. der Hand unter-
halb der Raumtemperatur liegt, da das System auf Warme reagiert. Hier liefSe sich Abhilfe
schaffen, wenn das System entweder per Sensor oder durch Analyse der Messdaten die
aktuelle Wassertemperatur erkennen und entsprechend statt dem wéarmsten Punkt bzw.
der schnellsten Erwdrmung den kiltesten Punkt bzw. die schnellste Abkiihlung als Touch
Event akzeptieren wiirde. Nichtsdestotrotz ist das System nicht zu bedienen falls die Wasser-
temperatur sich der durchschnittlichen Oberfldchentemperatur annéhert, da in diesem Fall
keine Erwarmung/ Abkiihlung stattfinden kann und somit fiir die Infrarot-Kamera keine
Verdanderung sichtbar wire. Ein weiteres Problem ist die Positionierung der Projektion. In
der Nutzerstudie gaben die grofieren Probanden an, dass diese etwas zu niedrig und die
Bedienung gerade in der unteren Region unbequem gewesen sei. Als optimale Hohe wurde
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7 Zusammenfassung und Ausblick

eine Interaktionsfliche ab Schulterhohe aufwarts angegeben, was allerdings bei der in der
Nutzerstudie verwendeten Flache auf Grund baulicher Gegebenheiten nur selten moglich
sein wird.

In zukiinftigen Arbeiten kann der Prototyp weiterentwickelt werden, indem die raumlichen
Voraussetzungen verringert werden. In der aktuellen Version muss der Projektor auf Augen-
hoéhe und frontal zum Anwender angebracht werden. Um diesen in Zukunft auch seitlich
oder an der Decke anbringen zu konnen miisste eine Keystone-Korrektur verwendet werden.
Weiterhin konnte mit Hilfe einer Tiefenbild-Kamera eine Verzerrungskorrektur eingebaut
werden. Auch wenn sich kein Proband hierzu negativ geduflert hat ist eine leichte Verzerrung
durchaus wahrzunehmen. Weiterhin wére es fiir die Anwender angenehmer wenn auf physio-
logische Gegebenheiten eingegangen wiirde. Der Largest Area-Algorithmus ist mit grofseren
Handen offensichtlich leichter auszulosen, da die erwdrmte Flache so ebenfalls steigt. Hier
miisste genauer untersucht werden ob durch eine Verringerung des Schwellenwertes die
Fehlerrate ansteigt. Auch auf die Grofie des Anwenders sollte reagiert werden, da so das
System bequemer bedient werden kann.

In der Online-Umfrage, vor allem aber in der Nutzerstudie wurde das Thema Entspannung
diskutiert. Hierbei ging es den Probanden darum, dass sie im Badezimmer und insbesondere
in der Dusche kein Smartphone bedienen wollen, sondern kurze Zeit abschalten mochten.
In diesem Zusammenhang wurde die Idee eines Ambient Displays entwickelt. Das vorge-
stellte Systems konnte so erweitert werden, dass es ohne Interaktion zunachst lediglich zur
Entspannung beitragende Hintergrundbilder, wie einen Strand mit sich brechenden Wellen,
einblendet und nur wenn der Nutzer interagiert auf das tieferliegende System zugreift.

In den néchsten Jahren ist zu erwarten, dass die in diesem Projekt verwendete Technik
deutlich billiger wird. Dies ist notwendig, da die Kombination Duschvorhang und Bereitschaft
eine grofle Summe fiir die Technik auszugeben eher gering sein wird. Da bereits in erste
Smartphones ein Projekor eingebaut wird fehlt lediglich noch eine Infrarot-Kamera. Sollte
dies in einigen Jahren der Fall sein, so konnte das Smartphone bequem in eine Wandhalterung
abgelegt werden und das hier vorgestellte System wére sofort funktionsfahig.
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A Anhang

A.1 Fragebogen der Online-Umfrage

Herzlich Willkommen zur Umfrage: Interaktion im Badezimmer

Medien sind heutzutage allgegenwirtig. Wir fragen uns, ob auch im Badezimmer Potential
fiir Mediennutzung besteht und brauchen dazu Ihre Meinung.

Die Umfrage dauert maximal 5 Minuten. Alle Daten werden anonymisiert gespeichert.

Vielen Dank fiir Thre Teilnahme!

A.1.1 Demographie

e Wie alt sind Sie?
¢ Geschlecht?
e Was sind Sie von Beruf?

¢ In welchem Land leben Sie?

A.1.2 Duschverhalten

* Wie oft duschen Sie pro Woche?

¢ Zu welcher Tageszeit duschen Sie fiir gewohnlich?

* Wie lange dauert ein Duschgang bei Ihnen im Durchschnitt (in Minuten)?
e Welche Art von Dusche besitzen Sie (mit Bildern)?

- Badewanne mit Duschvorhang

Dusche mit Duschvorhang

Dusche mit Kunststoffwianden

Dusche mit Milchgldswanden

Dusche aus durchsichtigem Glas

Sonstiges
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A Anhang

A.1.3 Mediennutzung im Badezimmer

Wie gerne wiirden Sie folgende Medien im Badezimmer nutzen?

gar nicht | eher nicht | neutral | eherja | definitiv ja

E-Mails lesen

Nachrichten lesen O O O O O
Videos schauen ] ] ] ] Il
Kalender anzeigen ] ] ] ] O
Kalender verwalten ] ] ] ] O
Spiele spielen U 0 O O O
Telefonieren ] ] ] ] Il
TV-Programm anzeigen ] ] ] ] O
Musik horen ] ] ] O O

O O O O Il

O O O O O

Soziale Netzwerke

Welche anderen Anwendungen konnten Sie sich vorstellen im Badezimmer zu nutzen?

A.1.4 Mediennutzung in der Dusche

Wie gerne wiirden Sie folgende Medien in der Dusche nutzen?

gar nicht | eher nicht | neutral | eherja | definitiv ja

E-Mails lesen

Nachrichten lesen O ] O O O
Videos schauen ] ] ] ] O
Kalender anzeigen ] ] ] ] U
Kalender verwalten ] ] ] O O
Spiele spielen O O O O O
Telefonieren ] ] ] ] Il
TV-Programm anzeigen U] ] ] ] 0]
Musik horen L] L] ] O O

O O O O O

O O O O ]

Soziale Netzwerke

Welche anderen Anwendungen konnten Sie sich vorstellen in der Dusche zu nutzen?
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A.1 Fragebogen der Online-Umfrage

A.1.5 Technik im Badezimmer

¢ Wiirden Sie Kameras generell in Ihrem Badezimmer tolerieren?
— generell nein

— nur wenn diese Kamera mich nicht direkt filmen kann (z.B. hinter einer undurch-
sichtigen Wand/ Vorhang)

— neutral
— nur auflerhalb der Duschkabine
- generell ja

e Wiirden Sie eine Tiefenbild-Kamera in Ihrem Badezimmer tolerieren? (zusitzlich wurde
ein beispielhaftes Bild gezeigt)

— generell nein

— nur wenn diese Kamera mich nicht direkt filmen kann (z.B. hinter einer undurch-
sichtigen Wand/ Vorhang)

— neutral
— nur auflerhalb der Duschkabine
- generell ja

¢ Wiirden Sie eine Infrarot-Kamera in IThrem Badezimmer tolerieren? (zusitzlich wurde ein
beispielhaftes Bild gezeigt)

— generell nein

nur wenn diese Kamera mich nicht direkt filmen kann (z.B. hinter einer undurch-
sichtigen Wand/ Vorhang)

neutral

nur auflerhalb der Duschkabine

generell ja

Diirfte eine solche Kamera mit dem Internet verbunden sein?

gar nicht | eher nicht | neutral | eherja | definitiv ja
RGB-Kamera [l ] ] ] ]
Tiefenbild-Kamera ] [l ] ] ]
Infrarot-Kamera U ] ] ] O
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A Anhang

A.2 Durchfiihrung der Studie

A.2.1 Ablauf der Studie

¢ Erkldarung der Ziele der Umfrage

¢ Erkldarung der Funktionsweise des Systems

¢ Vorstellung des Systems mit erster Condition (vgl. A.2.2)

¢ Whack-A-Mole mit Condition A

¢ verbaler Fragebogen zu Condition A

¢ Wechsel auf Condition B

¢ Proband hat etwas Zeit um sich mit der aktuellen Condition vertraut zu machen
¢ Whack-A-Mole mit Condition B

* verbaler Fragebogen zu Condition B

¢ Proband hat etwas Zeit um sich mit der aktuellen Condition vertraut zu machen
¢ Whack-A-Mole mit Condition C

e verbaler Fragebogen zu Condition C

¢ verbaler Fragebogen iiber das System

¢ abschliefSendes freies Interview
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A.2 Durchfiihrung der Studie

A.2.2 Walkthrough durch das System

T Yt
coO NI N U k= WO N =R O

Y *® N o ok »w N

Offne die Musik-Applikation

Starte die Wiedergabe eines beliebigen Musiktitels
Verlasse die Applikation und gehe zurtick ins Menii
Offne die Nachrichten-Applikation

Verlasse die Applikation und gehe zurtick ins Menii
Wechsle in den Musikplayer

Pausiere die Wiedergabe

Verlasse die Applikation und gehe zurtick ins Menii

Offne die Videowiedergabe und schaue ein beliebiges Video

. Beende die Wiedergabe

. Verlasse die Applikation und gehe zuriick ins Menii

. Offne die Karaoke-Applikation

. Wihle einen beliebigen Titel und starte die Wiedergabe
. Beende die Wiedergabe

. Verlasse die Applikation und gehe zuriick ins Menti

. Betrachte die Wettervorhersage

. Verlasse die Applikation und gehe zuriick ins Menii

. Starte den Spielmodus (Beginn der Studie)
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A.3 Fragebogen der Nutzerstudie

A.3.1 Algorithmen

Die folgenden Fragen wurden nach jeder Condition, d.h. fiir jeden Algorithmus einmal,
gestellt:

Wie empfanden Sie die Interaktion fiir den aktuellen Algorithmus (insgesamt)?

sehr schlecht

eher schlecht

neutral

eher gut

sehr gut

O

O

O

O

O

Wie reaktiv empfanden Sie das System?

sehr langsam

eher langsam

neutral

eher schnell

sehr schnell

O

O

O

O

O

Wie hiufig hatten Sie das Gefiihl das System reagiert Aktion Ihrerseits?

sehr selten

eher selten

neutral

eher hidufig

sehr haufig

O

O

O

0

0

A.3.2 Abschlussfragebogen

Wie wahrscheinlich ist es, dass Sie ein solches System selbst kaufen und einsetzen

wiirden?
sehr unwahrsch. | eher unwahrsch. | neutral | eher wahrsch. | sehr wahrsch.
O O O O O

Nachdem Sie nun die aufgenommenen Bilder kennen, wie wahrscheinlich wiirden Sie

eine Infrarot-Kamera in Ihrem Badezimmer akzeptieren?

sehr unwahrsch.

eher unwahrsch.

neutral

eher wahrsch.

sehr wahrsch.

O

O

O

0

O

Angenommen es wire an Stelle der Infrarot-Kamera eine gewohnliche RGB-Kamera
notig, wie wahrscheinlich wiirden Sie eine Infrarot-Kamera in Ihrem Badezimmer

akzeptieren?
sehr unwahrsch. | eher unwahrsch. | neutral | eher wahrsch. | sehr wahrsch.
O O O O O
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A.3 Fragebogen der Nutzerstudie

A.3.3 Freies Interview

Zum Abschluss wurde ein freies Interview mit den folgenden Fragen durchgefiihrt:

* Wie fanden Sie die Interaktion mit einem interaktiven Duschvorhang?

Wiirden Sie einen interaktiven Duschvorhang taglich nutzen?

Was fanden Sie an dem System gut?

Was fanden Sie an dem System schlecht?

Haben Sie Ideen fiir Verbesserungen?

Welche zusétzlichen Anwendungen konnten Sie sich vorstellen?
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