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ie Steuerung des Fahrerlosen Transportfahrzeuges

,»FiIFi* erfolgt berthrungslos durch Gesten- und
Personenerkennung basierend auf 3D-Daten der Umge-
bung. Die genutzten Verfahren zur Personenerkennung
fuhren in einigen Féllen zur Falsch-Erkennung von Per-
sonen in Objekten. Das Paper beschreibt die Ursachen
der Fehlerkennung und stellt die umgesetzten Lésungs-
ansatze zur Vermeidung vor. Experimente bestatigen,
dass die entwickelten Verfahren die Robustheit des Sys-
tems erhohen.

[Gestensteuerung, Fehlerkennung, FTF, Personenverfolgung,
Kinect]

he Automated Guided Vehicle (AGV) “FiFi” is con-

trolled by recognition of gestures and persons
based on 3D data of the environment. The algorithms of
person recognition lead to false detection of persons in
some cases. The paper describes error causes and pre-
sents some solutions. Experiments confirm that the de-
veloped method increases the robustness of the system.

[gesture control, false-detection, AGV, Person Following-Robot
(PFR), Kinect]

1 MOTIVATION

Aufgrund der mangelnden Flexibilitat von Automa-
tisierungslésungen werden in der Intralogistik zahlreiche
Transporte manuell bewerkstelligt. Die Bedienung manu-
eller Transportmittel wie Handhubwagen, Elektro-
Gabelhubwagen oder Kommissionierwagen erfordert
physischen Kontakt zwischen Bediener und Gerét.

»FiFi* (Abbildung 1) grenzt sich von bestehenden
Transportsystemen durch seine Benutzerschnittstelle ab.
Hier kommt ein 3D-Kamerasystem zum Einsatz, das die
Umgebung und Bediener erfasst. Durch die Interpretation
der Bewegungen des Bedieners leitet FiFi Befehle ab.
FiFi entlastet den Bediener kérperlich, indem das Fahr-
zeug ohne Bertihrung und menschlichen Kraftaufwand
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folgt. Die Hande bleiben frei. Durch die eigenstandige
Entscheidung Uber Fahrbewegungen kann der Bediener
sich vollistandig auf die eigentliche Tatigkeit z.B. das
Kommissionieren konzentrieren. Aufbau und Betriebsar-
ten von FiFi werden in [Trel3] erldutert.

Abbildung 1. FiFi beim Transport eines Kleinladungstragers

Die Erkennung von Personen und die korrekte Inter-
pretation der Gesten sind Voraussetzung fiir die robuste
Interaktion mit FiFi. Einerseits missen Personen, welche
mit FiFi interagieren, als solche erkannt werden. Ande-
rerseits darf FiFi Gegenstande in der Umgebung nicht als
Personen erkennen. Die Interpretation der 3D-Daten ist
anféllig fur Fehlerkennungen, was Auswirkungen auf die
Gestensteuerung hat und zu unerwiinschtem Fehlverhal-
ten von FiFi fuhren kann. Nachfolgend werden Lésungs-
wege dargelegt, um die in FiFi implementierte Personen-
erkennung zu verbessern, im intralogistischen Umfeld
eine hohe Erkennungsrate zu erzielen, sowie das Auftre-
ten von Fehlerkennungen zu vermeiden.

Nach Erlauterung des Stands der Forschung zur Per-
sonenerkennung aus 3D-Daten werden in Abschnitt 3 die
Ziele und die Vorgehensweise zur Regelfindung erklart.
In Abschnitt 4 werden die Regeln zur Vermeidung von
Fehlerkennungen vorgestellt, bevor sie in Abschnitt 5 un-
tersucht und bewertet werden. AbschlieBend erfolgen ei-
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ne Zusammenfassung und ein Ausblick auf weiterfilhren-
de Forschungsfragen.

2 GRUNDLAGEN

Die Skeletterkennung bezeichnet die Erstellung ei-
nes Mensch-Modells auf Basis von Sensordaten. Nach-
folgend werden Arbeiten vorgestellt, die sich mit der
Bewertung und der Verbesserung der Skeletterkennung
befassen.

[Livli2] bewertet die Skeletterkennung der Kinect
als eine vergleichsweise giinstige Alternative zur Erken-
nung von Gesten. Die Bewegungen der Arme und Beine
werden bei Einhaltung des idealen Abstandes zur Kinect
von 1.2-3,5m korrekt lokalisiert. Probleme bestehen bei
heller, direkter Lichteinstrahlung. Die in [Obd12] vorge-
stellten Ergebnisse zeigen den Vergleich der Skeletter-
kennung mit anderen, auch markerbasierten Bewegungs-
erfassungssystemen. Betrachtet werden Bewegungs-
ablaufe von Rehabilitationstibungen flr &ltere Menschen.
Bei einfachen Kdrperbewegungen ist die Genauigkeit der
Kinect vergleichbar mit anderen Bewegungserfassungs-
systemen. Bei der Verdeckung von Korperbereichen
durch Uberlappung oder Gegenstande verschlechtert sich
die Genauigkeit. [Mar12] beschreibt ein System zur Er-
kennung von Ballett-Posen unter Nutzung der Skeleter-
kennung der Kinect und bestimmt die Gute des Systems
anhand der Erkennungsrate der Posen.

Zur Erhéhung der Genauigkeit stellt [Yeul3] einen
Ansatz vor, bei dem zwei Kinect-Kameras genutzt wer-
den, um die L&nge der Gliedmalien eines Skelettes, sowie
die Position einzelner Kdrperpunkte exakter zu bestim-
men. Der Ansatz zeigt auBerdem Vorteile bei der Erfas-
sung von sich tberlappenden Gliedmalien.

Andere Ansétze verwenden neben einer Kinect weitere
Kamerasysteme. So nutzt [Sus13] neben den RGB und
Tiefendaten der Kinect eine Wéarmebildkamera, wéhrend
das in [Hos11] vorgestellte Verfahren einen Laserscanner
mit einer Kinect zur Personenerkennung kombiniert.

Mittels Kinect-SDK fiir die Kinect [Msf14] werden
sogenannte Skelettdaten des Nutzers berechnet. Diese
sind Uber die Programmierschnittstelle NUI Skeleton API
fur eine weitere Verarbeitung nutzbar. Bei den Skelettda-
ten handelt es sich um 20 markante Korperpunkte, wie
zum Beispiel Huft-, Schulter-, Hand- oder Ellenbogen-
Gelenke, die zu einem virtuellen Skelett des Nutzers ver-
knapft werden (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2. 20 Kérperpunkte des Skeletts

Als Skeletal Tracking bezeichnet man die sequentielle
Ermittlung und Nachverfolgung von Kérperpunkten (en.
Joints). Sobald der gesamte Korper von der Kamera er-
fasst wird, kdnnen alle 20 Kérperpunkte erkannt werden.
Je nach Qualitat des erfassten Tiefenbildes werden die
Korperpunkte eingeteilt in ,,lokalisiert”, ,,abgeleitet* oder
»hicht lokalisiert. Kann ein Korperpunkt nicht direkt lo-
kalisiert werden, ist es mdglich, die Position aus der Lage
anderer Korperpunkte ,,abzuleiten”, wodurch die Genau-
igkeit stark abnehmen kann. Die ermittelten Skelettpunk-
te werden schliellich als 3D-Punkte im sogenannten Ske-
leton Space dargestellt. Die x-Achse erstreckt sich aus
Sicht der Kamera nach links, die y-Achse nach oben und
die z-Achse in die Blickrichtung der Kamera. In diesem
kartesischen Raum bildet der Kinect-Sensor den Koordi-
natenursprung. Die Verbindungen zwischen den Kdorper-
punkten werden als Knochen (en. Bones) bezeichnet.

Die in Abbildung 3 dargestellten Aufnahmen zeigen
die von der Kamera erfassten Videodaten (rechts) und
Tiefeninformationen (links). Die aus den Tiefendaten ge-
nerierten Korperpunkte sind als hellgriine Punkte darge-
stellt. Die Knochen werden als dunkelgriine Verbin-
dungslinien zwischen den Kdrperpunkten dargestellt.

Abbildung 3. Links: Tiefenbild mit eingezeichnetem Skelett,
Rechts: Videodaten der Kamera

Kann die Position nur abgeleitet werden, so wird der
Korperpunkt gelb markiert und der angrenzende Knochen
als diinne helle Linie gekennzeichnet (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4. Abgeleitete Kérperpunkte an Armen

3 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Abbildung 5 zeigt die Vorgehensweise zur Vermei-
dung von Fehlerkennungen sowie die relevanten Vorar-
beiten.

Betriebsarten und Grundfunktionen implementiert
Anwendungsfille definiert
Parcours entworfen Probandentests durchgefiihrt

Verbesserungspotential identifiziert

Hindernis-
erkennung

Bedienbarkeit

Fahrversuche zur Analyse

Regeln zur Vermeidung definiert

Versuche zur Untersuchung der Wirksamkeit

Abbildung 5. Vorgehensweise

Fur FiFi wurden verschiedene Betriebsarten und
Grundfunktionen implementiert, die in [Trel3] beschrie-
ben werden. Aufbauend darauf wurden Anwendungsfélle
definiert. Besonders sinnvoll ist der Einsatz in der manu-
ellen Kommissionierung wo FiFi dem Bediener bei der
Entnahme der Artikel durch die Regalgassen folgt. Nach
Abarbeitung des Auftrages gibt der Bediener FiFi an eine
optische Spur ab, das dann selbststandig zum néchstgela-
gerten Bereich fahrt.

Um die Robustheit von FiFi zu bewerten, wurden
Testparcours entworfen und Probandentests durchge-
fuhrt. Dabei zeigte sich Verbesserungspotential bei der
Erkennung von Hindernissen, der Bedienbarkeit und der
Vermeidung von Fehlerkennungen, auf die nachfolgend
im Detail eingegangen wird.

Die Skeletterkennung der Kinect ist anfallig fur Feh-
lerkennungen. Es wird zwischen zwei Formen der Feh-
lerkennung unterschieden:

Als false positive wird der Fall bezeichnet, wenn in
einem Gegenstand im Sichtfeld der Kamera félschlicher-
weise ein menschliches Skelett erkannt wird (vgl. Abbil-
dung 6). Dies tritt meist dann auf, wenn die Form eines
Objektes einer menschlichen Silhouette &hnelt oder eine
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direkte Lichteinstrahlung auf die Kamera die Messungen
der Tiefendaten behindert bzw. verfalscht. Das Pendant
wird als true positive bezeichnet, d.h. eine Person befin-
det sich im Sichtfeld und ein korrektes Skelett wird dar-
gestellt (vgl. Abbildung 3).

~—1_ |

[
| e

Abbildung 6. Beispiel einer false positive -Erkennung

Ein false negative tritt auf, sobald eine Person, die
sich im Sichtfeld der Kinect-Kamera befindet, nicht als
solche erkannt wird. Auch in diesem Fall kann die Licht-
einstrahlung ein Grund fur verfalschte Tiefendaten sein.
Auch die Positionierung der Person zur Kamera hat Ein-
fluss hierauf. Die Person kann einen zu grof3en oder zu
geringen Abstand zur Kamera haben oder so zur Kinect
ausgerichtet sein, dass aus den Tiefendaten keine Person
erfasst werden kann. Das korrekte Pendant wird als true
negative bezeichnet, d.h. es befindet sich keine Person im
Sichtfeld und kein Gegenstand wird falschlicherweise als
Person erkannt.

Das Auftreten von false positives und false negatives
reduziert die Robustheit des Systems und schrankt die
Verfligbarkeit von FiFi ein.

Ziel der nachfolgend dargelegten Untersuchungen ist
die Vermeidung von Fehlerkennung in Objekten (false
positives). Eine Bedingung ist dabei, dass ein Anstieg
von Fehlerkennungen realer Personen (false negatives)
vermieden wird.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden auf Grundlage
von Fahrversuchen Regeln erarbeitet, die die Anordnung
der Korperpunkte Uberpriifen. Sie zeigen an, ob es sich
bei dem erkannten Skelett um eine Person handelt oder
nicht. Die Wirksamkeit der implementierten Regeln wur-
de in Versuchen untersucht.

3.1 VERSUCHSFAHRTEN ZUR UNTERSUCHUNG DER
FEHLERKENNUNGEN

Ausgangspunkt fir die Aufstellung der Regeln sind
false positive Erkennungen, welche im Verlauf von Ver-
suchsfahrten in Logistik- und Produktionsbereichen auf-
getreten sind.

Bei diesen Versuchsfahrten wurde beobachtet, dass
Skelette in Gegenstanden féalschlicherweise erkannt wer-
den und im schlimmsten Fall auch zur Erkennung der
Anmeldegeste fulhren. Ursache sind Messungenauigkei-
ten der Tiefendaten, wodurch eine Bewegung eines fal-
schen Skelettes antizipiert und somit die Position der
Korperpunkte veréndert werden. Hierdurch ,,folgt” FiFi
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dem falsch erkannten Gegenstand und steht dem Bedie-
ner nicht mehr zur Verfligung. Deshalb sind die Fehler-
kennung bereits vor einer mdglichen Anmeldung aufzu-
decken.

Nachfolgend werden die bei den Versuchsfahrten
gemachten Beobachtungen dargelegt, aus denen die im
nachsten Abschnitt erlduterten Regeln abgeleitet wurden.

KdérpergrofRe

Im Vergleich zu der Skelettdarstellung ausgewach-
sener Benutzer flhren einige Fehlerkennungen zu Skelet-
ten mit geringer oder sehr groBer KorpergroRe. Die Hohe
der falschlicherweise als Person erkannten Kiste in Ab-
bildung 7 betrégt 60 cm.

Abbildung 7. Skelett mit geringer KérpergréfSe

Unnatirliche Kérperhaltung

Die in Abbildung 8 getatigte Beobachtung einer Feh-
lerkennung zeigt ein fur den Beobachter unnatirlich wir-
kendes Skelett, da die Kdrperpunkte in relativer Position
zueinander nicht stimmig sind.

.'_'. ’=',_1‘ P —- =

Abbildung 8. Ungewdhnliche Kdrperhaltung eines Skeletts

Liegeposition

Abbildung 9 zeigt ein Skelett, das eine liegende Hal-
tung darstellt, die von Mitarbeitern im intralogistischen
Umfeld Gblicherweise nicht eingenommen werden sollte.

Abbildung 9. Kérperhaltung &hnelt einer Liegeposition
Unnatirliche Arm- und Beinlange

Das in Abbildung 10 erkannte Skelett weist eine un-
nattrliche Armlénge auf. Sowohl die Proportionen zum
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Korper als auch die Differenz der L&nge beider Arme
sind auffallig.

Abbildung 10. Auffallige Differenz der Armlange auf rechter
und linker Seite des Skeletts

Viele abgeleitete Korperpunkte

Die in Abbildung 11 dargestellte Fehlerkennung
zeigt ein Skelett bei dem 7 von 20 Kdérperpunkten nicht
lokalisiert sondern abgeleitet wurden.

Abbildung 11. Skelett mit einer hohen Anzahl von abgeleiteten
Korperpunkten (7/20)

Kaérpermittelpunkt zu hoch

Abbildung 12 zeigt ein Skelett, dessen Korpermittel-
punkt sich auf einer unrealistischen Hohe befindet. Eine
Bedienung von FiFi durch Personen, die auf einer Erho-
hung stehen, kann ausgeschlossen werden.

Abbildung 12. Skelett mit unrealistischer Héhe der Hiifte

4  DEFINITION DER REGELN

Die Skeletterkennung des Microsoft-Frameworks ist
auf privaten Einsatz ausgelegt, bei dem Bediener Kérper-
haltungen einnehmen, die im intralogistischen Umfeld
ausgeschlossen werden kdnnen. Beispielsweise kann eine
Interaktion mit FiFi im Liegen oder Sitzen ausgeschlos-
sen werden. Weiterhin befinden sich im intralogistischen
Umfeld erwachsene bzw. ausgewachsene Personen. So-
mit kann zwischen Fehlerkennungen im herkdmmlichen
Einsatzgebiet der Kinect-Kamera und Fehlerkennungen
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im intralogistischen Einsatzbereich von FiFi unterschie-
den werden.

Der VerstoR einer Regel bewirkt, dass das erkannte
Skelett als false positive eingestuft wird. Im Rickschluss
darf im Idealfall ein true positive keine dieser Regeln
verletzen. Fir eine Regel wird vorausgesetzt, dass die
genannten Korperpunkte lokalisiert werden und nicht ab-
geleitet sind — ausgenommen der Regel zur Anzahl der
lokalisierten Korperpunkte. Dadurch wird verhindert,
dass durch ein ungenaues Ableiten der Position eines o-
der mehrerer Korperpunkte Falschaussagen getroffen
werden und es zu einem false positive oder false negative
kommt.

Sobald ein fur die Regel bendtigter Korperpunkt
nicht direkt lokalisiert werden kann, darf anhand dieser
Regel keine Entscheidung getroffen werden, ob es sich
um eine Fehlerkennung handelt oder nicht. In diesem Fall
wird die Regel (bersprungen und auf Grundlage der (b-
rigen Regeln eine Entscheidung getroffen.

4.1 KORPERGRORE

Diese Regel beinhaltet die Uberpriifung der Korper-
groRe eines erkannten Skeletts. Neben einer Mindestgro-
Re wird eine MaximalgroRe definiert. Gegen diese Regel
wird verstoRen, sobald die gemessene KdorpergroRe au-
Rerhalb eines vorher festgelegten Intervalls liegt.

Gemessen wird die KorpergroRe durch Addition des
Abstandes der relevanten Kérperpunkte im dreidimensi-
onalen Raum. Hierfir werden acht Korperpunkte (siehe
Abbildung 13) herangezogen (Head, Shoulder_Center,
Spine, Hip_Center, Hip_Left, Knee_Left, Ankle_Left und
Foot_Left). Alternativ kénnen auch die Korperpunkte des
rechten Beines genutzt werden, falls das linke Bein abge-
leitete Korperpunkte beinhaltet. (Head, Shoulder_Center,
Spine, Hip_Center, Hip_Right, Knee_Right, Ankle_Right
und Foot_Right).

Da der Korperpunkt Head in der Mitte des Kopfes
platziert ist, wird auerdem ein konstanter Wert von 10
Zentimetern addiert, um den Abstand der Kopfmitte bis
zur Oberseite des Kopfes abzuschatzen. Die aktuell fest-
gelegte MindestgrolRe betragt 120 Zentimeter, die Maxi-
malgrole 225 Zentimeter. Dieses groRe Intervall ist ge-
wéhlt, um der Nichterkennung realer Personen (false
negative) durch Messungenauigkeiten entgegenzuwirken.
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Abbildung 13. Kérperpunkte zur Bestimmung der KérpergroRe
4.2 ANZAHL LOKALISIERTER KORPERPUNKTE

Eine weitere Regel Uberpriift die Anzahl der Korper-
punkte, welche von der Kinect direkt lokalisiert werden.
Beobachtungen zeigen, dass die untere Kdrperhalfte des
Benutzers nicht immer erfasst wird, da sich dieser z.B. zu
nah an FiFi befinden kann. Aus diesem Grund werden fiir
diese Regel ausschliellich die elf Kdérperpunkte der obe-
ren Korperhélfte betrachtet (Head, Shoulder_Center,
Shoulder_Right, Shoulder_Left, Spine, Elbow_Left, El-
bow Right, Wrist_Right, Wrist_Left, Hand_Right,
Hand_Left).

Sobald die Anzahl der direkt lokalisierten Korper-
punkte unterhalb von 9 liegt, wird dies als Verstol3 gegen
die Regel interpretiert und das erfasste Skelett als false
positive interpretiert.

4.3 VERTIKALE ORDNUNG DER KORPERPUNKTE

Der Regel der vertikalen Ordnung liegt zugrunde,
dass der Position eines Korperpunktes, bei aufrechter
Kdorperhaltung, ein bestimmtes raumliches Verhaltnis zu
einem anderen Korperpunkt zugeordnet werden kann.

Da die Korperhaltung bei der Anmeldegeste bekannt
ist, lassen sich daraus Regeln ableiten, wie dieses rdumli-
che Verhdltnis eines Korperpunktes zu einem anderen
auszusehen hat. Betrachtet man die vertikale Achse, darf
sich z.B. der rechte FuR nur unterhalb der rechten Hifte
befinden. Befindet sich der rechte FuR oberhalb der rech-
ten Hiifte, so ist dies ein Indiz fir ein false positive, da
ein VerstoR gegen die Regel vorliegt.

4.4 HORIZONTALE ORDNUNG DER KORPERPUNKTE

Diese Regel ist von der Logik identisch mit der VVor-
herigen, allerdings wird nun die Horizontale betrachtet.
Dementsprechend sollte sich aus der Sicht der Kinect
beispielweise die rechte Hand stets rechts von der linken
Hand befinden. Befindet sich die rechte Hand links der
linken Hand, so ist dies ein Indiz fir ein false positive.
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45 LIEGEPOSITION

Diese Regel soll alle Skelette ausschlielen, deren
Beinhaltung einer Liegeposition &hneln. Dabei wird ein
Skelett als Fehlerkennung interpretiert, sobald dessen
Beine eine bestimmte Koérperhaltung einnehmen. Gegen
diese Regel wird verstoRen, sobald entweder die Korper-
punkte auf der rechten oder auf der linken Seite die Be-
dingungen erflllen (vgl. Abbildung 14).

Der vertikale Abstand zwischen Hifte und Khnie
(Hip_Right (Hip_Left), Knee_Right (Knee_Left)) und
Knie und Sprunggelenk (Knee_Right (Knee_Left), Ank-
le_Right (Ankle_Left)) muss 25 cm unterschreiten. Au-
Rerdem muss fiir einen VerstoR der vertikale Abstand
zwischen Hifte und  Sprunggelenk  (Hip_Right
(Hip_Left), Ankle_Right (Ankle_Left)) 50 cm unterschrei-
ten.

Dies kann jedoch auch der Fall sein, wenn sich der
Benutzer in einer Hocke befindet. Deshalb wird zusatz-
lich Uberprift, ob der horizontale Abstand zwischen Huf-
te und Sprunggelenk mindestens 60 cm berschreitet.

4.6 BEIN- UND ARMLANGE

Diese Regel kontrolliert das Lé&ngenverhdltnis des
rechten mit dem des linken Armes, sowie das des rechten
mit dem des linken Beines. Dazu wird die Armlénge an-
hand des euklidischen Abstands entlang der Kérperpunk-
te von der Schulter bis zur Hand (rechts: Shoulder_Right,
Elbow_Right, Wrist_Right, Hand_Right) bzw. von Hufte
bis zum FuB (rechts: Hip_Right, Knee Right, Ank-
le_Right, Foot_Righ) ermittelt.

Head

ShoulderlCenter

Shoulder_Laft [l s ) s— Shoulder_Right
/ Flbow_Left Elbow_Right
Hand_Left - Wrist_Left
Spine Wirist_Right
I -
Hip, Center Hand_Right
— \
<25 ch/ Hip_Right
=50 cm
=25 l:mI /
-
— Knee_Right
=60 cm
Ankle_Right

Foot_Right

Abbildung 14. Beinhaltung zum Versto gegen die Regel ,,Lie-
geposition**

Uberpriift wird, ob sich die Lange des rechten Arms
nicht mehr als 15 cm von der des linken Arms unter-
scheidet. Analog werden die Langen der Beine Uberprift.
Unterscheiden sich die Bein- bzw. Armlangen um mehr
als 15 c¢cm, so wird das erkannte Skelett als Fehlerken-
nung interpretiert.
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4.7 HOHE DER HUFTE

Diese Regel Uberprift, ob sich der Benutzer vertikal
in der Mitte des Sichtfeldes befindet. Da die Kamera den
Koordinatenursprung bildet, wird festgelegt, dass sich der
Benutzer bzw. der Korperpunkt der Hufte (Hip_Center)
nicht oberhalb eines Grenzwertes {iber dem Koordinaten-
ursprung befinden darf. Dieser Grenzwert ist abhdngig
von der Anbringungshthe der Kamera und muss dement-
sprechend bei VVeranderungen angepasst werden.

5 EVALUIERUNG DER REGELN

Ziel des dargestellten Ansatzes ist die robustere Ge-
staltung der Personenerkennung von FiFi, ohne dabei die
Interaktion zwischen FiFi und Benutzer zu beeintrachti-
gen. Um die Wirksamkeit zu zeigen, wurden die Regeln
implementiert und durch weitere Versuchsfahrten ausge-
wertet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersu-
chungen fir die jeweiligen Regeln erldutert. Generell
wurde wéhrend der Versuchsfahrten beobachtet, dass
sowohl dunkle Kleidung als auch direkte Sonneneinstrah-
lung die Genauigkeit der Tiefendaten und damit die Ske-
letterkennung negativ beeinflussen.

5.1 EVALUIERUNG KORPERGRORE

Um eine Aussage uber die Genauigkeit der Mess-
werte treffen zu koénnen, wurden Personen mit unter-
schiedlicher KorpergroRe gemessen. Steht die Person ge-
rade und vollstdndig im Erfassungsbereich der Kamera,
so ergibt die GroRenmessung eine maximale Abweichung
von + 10 cm. Die Genauigkeit nimmt jedoch ab, sobald
sich der Benutzer im Sichtfeld hin und her bewegt.

Ungenauigkeiten treten auf, wenn beispielsweise die
FiBe vom unteren Bildrand abgeschnitten werden.
Dadurch werden die Koérperpunkte der Sprunggelenke
(Ankle_Left und Ankle_Right) félschlicherweise nach
oben versetzt. Bei dem in Abbildung 15 erfassten Benut-
zer lag daher die gemessene KorpergréRe 20 cm unter-
halb der tatsachlichen Kérpergroiie.

Abbildung 15.  Kd&rperpunkte des Unterkdrpers zu hoch

angesetzt

Der durch das Abschneiden der FlulRe maximal auf-
getretene Messfehler betragt 30 cm. Die Abweichungen
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nach oben betragen maximal 10 cm. Auch wenn die Mes-
sung der KoérpergroRe demnach kein sehr exaktes Instru-
ment ist, lassen sich eine Vielzahl der Fehlerkennungen
verhindern. Geht man davon aus, dass die KorpergroRe
einer Person in der Intralogistik zwischen 150 cm und
215 cm liegt, so konnen alle Skelette ausgeschlossen
werden, die Kkleiner als 120 cm und groRer als 225 cm
sind.

Fir die Anwendung dieser Regel ist es erforderlich,
dass der Korper vollstdndig lokalisiert werden kann.
Deshalb sind Winkel und die Position, an der die Kamera
an FiFi installiert ist relevant, um zu verhindern dass
Korperpunkte (v.a. Foot_Left oder Foot Right) abge-
schnitten werden.

5.2 EVALUIERUNG ANZAHL LOKALISIERTER
KORPERPUNKTE

Auch wenn der Bediener sich nur mit dem Oberkér-
per im Sichtbereich der Kamera befindet, lasst diese Re-
gel eine Unterscheidung zwischen Person und Fehlerken-
nung zu. Beim Ausfihren der Anmeldegeste fiel
innerhalb der Versuchsfahrten die Anzahl der direkt loka-
lisierten Koérperpunkte des Oberkérpers nicht unter 9
(von 11 mdglichen). False positives wiesen jedoch Uber-
wiegend eine weitaus geringere Anzahl von lokalisierten
Kdrperpunkten auf.

Falls durch die Position der Kamera versichert wer-
den kann, dass sich die Person wéhrend der Anmeldung
vollstdndig im Sichtfeld der Kinect befindet, ist zu Uber-
legen, dass die Anzahl der direkt lokalisierten Korper-
punkte des gesamten Kdrpers als Kriterium herangezogen
werden.

Wihrend den Versuchsfahrten wurde auflerdem
deutlich, dass bei vielen Fehlerkennungen der Korper-
punkt des Kopfes (Head) nicht direkt lokalisiert werden
konnte. Deshalb wird daraus eine weitere Regel abgelei-
tet, die die Lokalisierung des Kopfes pruft.

Daruber hinaus ist aufféallig, dass gelegentlich die
Korperpunkte der Hande, Handgelenke und Ellbogen lo-
kalisiert werden konnten und gleichzeitig die Korper-
punkte der Schultern nicht erkannt wurden. Bei der An-
meldung eines Benutzers tritt dieser Fall nicht ein. Dies
spricht fir einen weiteren Indikator einer Fehlerkennung.

5.3 EVALUIERUNG HORIZONTALE UND VERTIKALE
ORDNUNG DER KORPERPUNKTE

Fur die Anmeldung bei FiFi mittels Anmeldegeste
gelten die Regeln der horizontalen und vertikalen Ord-
nung der Kérperpunkte. Die Einfiihrung einer vertikalen
sowie horizontalen Ordnung der Koérperpunkte verbessert
die Robustheit des Systems.

Neben der horizontalen und vertikalen Position
kénnte in einem weiteren Schritt auch die Tiefenposition
(z-Koordinate) uberpruft werden. Haufig wird ein Skelett
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in Sdulen oder gestapelten Boxen erkannt. Im Gegensatz
zu menschlichen Beinen zeigen die Beine dieser false po-
sitives keinen leeren Raum zwischen den Knien auf.
Durch die Vorschrift, dass zwischen den Knien die z-
Koordinate abrupt ansteigen muss, kénnten Fehlerken-
nungen in solchen Gegenstdanden eventuell vermieden
werden.

5.4 EVALUIERUNG LIEGEPOSITION

Die Regel zur Uberpriifung, ob sich ein Skelett in ei-
ner Liegeposition befindet, verhilft im Vergleich zu den
anderen Regeln eher selten zur Aufdeckung eines false
positives. Dies lasst sich jedoch damit erkléren, dass die-
se Regel einen sehr speziellen Fall betrachtet.

5.5 EVALUIERUNG HOHE DER HUFTE

Bei dieser Regel ist zu beachten, dass sich die for-
mulierten Grenzwerte fir die Abweichungen mit dem
Standort der Kinect veréndern, da die Kinect den Koor-
dinatenursprung bildet. Die wéhrend den Versuchsfahrten
gesetzten Grenzwerte waren auf die Position der Kinect
am Versuchsfahrzeug angepasst. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Anwendung dieser Regel zur Aufdeckung von
false positives verhilft. So konnten mehrere Skelette aus-
geschlossen werden, deren Korperpunkte der Hiufte
(Hip_Center) sich zu hoch im Sichtfeld befanden.

5.6 EVALUIERUNG BEIN- UND ARMLANGE

Die Uberpriifung der Bein- und Armlange erweist
sich ebenfalls als sinnvoll. Weiterhin ist vorstellbar, die
Uberpriifung der Lange einzelner Knochen oder ganzer
Kdorperabschnitte auszuweiten.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch die Umsetzung der Regeln konnten bei Ver-
suchsfahrten 29 von 30 (96,7%) Fehlerkennungen als fal-
se positive aufgedeckt werden. Weiterhin wurde Uber-
prift, ob die Regeln nicht auch potentielle Benutzer als
Fehlerkennung einordnen. Dazu wurden in einem ersten
Versuch Probanden mit unterschiedlicher Korpergrofe
und Korperform aufgefordert sich nacheinander in das
Sichtfeld der Kinect zu stellen, sich per Anmeldegeste
anzumelden und das Sichtfeld wieder zu verlassen. Dabei
konnten 38 von 40 Anmeldungen erfolgreich durchge-
fuhrt werden. Dies entspricht einer Erfolgsquote von
95%. Die Ursachen fiir die nicht-Erkennung von zwei
Anmeldungsversuchen waren dabei verfélschte Tiefenda-
ten, wodurch die Skelette nicht korrekt dargestellt und
damit gegen mehrere Regeln verstoRen wurde oder eine
inkorrekt ausgefilhrte Anmeldegeste des Benutzers.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anwendung einfa-
cher Regeln einen positiven Einfluss auf die Vermeidung
von Fehlerkennungen hat. Zum einen kénnen Fehlerken-
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nungen von Personen und Objekten vermieden werden
und zum anderen werden Personen zuverléssiger erkannt.

Um eine hohe Erkennungsrate von Personen zu ge-
wabhrleisten, signalisiert FiFi Fehlerkennungen mittels
LED-Signalen. Damit hat der Bediener die Mdglichkeit
durch die Anderung seiner Position die Wahrscheinlich-
keit einer Erkennung zu erhéhen. So kann der Benutzer
im Falle eines false negatives darauf aufmerksam gemacht
werden, dass eventuell aufgrund &uferer Bedingungen
(z.B. schwarze Kleidung und direkte Lichteinstrahlung)
die Tiefendatenerfassung beeintrachtig wird.

Neben Vermeidung von Fehlerkennungen ist auch
das Wiedererkennen von Personen von Nutzen, um die
Robustheit zu erhéhen und die Bedienbarkeit von FiFi zu
verbessern. In dem in Abbildung 15 dargestellten Szena-
rio biegt der Bediener hinter einem Objekt ab und verlasst
damit den Sichtbereich von FiFi. Aktuell meldet FiFi den
Sichtverlust mit einem akustischen Signal und der Bedie-
ner muss sich erneut anmelden.

Abbildung 15: Person lauft aus Sichtbereich von FiFi heraus

Ziel der aktuellen Forschungsarbeiten ist die Nach-
verfolgung des Laufweges und die Wiedererkennung der
Person. Hierzu missen Laufweg des Bedieners erfasst und
bei Sichtverlust verfolgt werden. Da sich nach dem Ab-
biegen mehrere Personen im Sichtbereich befinden kon-
nen, muss FiFi den zuvor angemeldeten Bediener anhand
zuvor erfasster Merkmale wiedererkennen. Hierdurch ist
eine erneute Anmeldung nicht erforderlich wodurch Zeit
gespart und die Bedienbarkeit verbessert werden soll.
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