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Einleitung
Im Beitrag wird der Entwurf eines optischen Systems zur 

universellen Fernbedienung vieler technischer Geräte und 
Systeme im Haushalt, in Gebäuden oder in Industrie-
Umgebungen beschrieben: Mittels eines leichten und tas-
tenlosen „Lichtzeigers“, der wie eine kleine Taschenlampe 
in der Hand liegt, werden quasi-intuitive Zeige- und Bewe-
gungsgesten in Richtung des zu bedienenden Gerätes 
ausgeführt, um dieses auszuwählen, zu schalten oder 
dessen Einstellungen in Stufen oder stufenlos zu verän-
dern. Diese natürliche Mensch-Maschine-Schnittstelle soll 
insbesondere dazu beitragen, Personen mit eingeschränk-
ter Mobilität und älteren Menschen ein längeres selbstän-
diges Leben in den eigenen „vier Wänden“ zu erleichtern. 
Aber auch für andere Nutzergruppen dürfte die einfache 
Bedienbarkeit und die universelle Einsetzbarkeit des 
„Lichtzeigers“ ein Zugewinn an Komfort und Bequemlich-
keit bedeuten. Der Verzicht auf zu erlernende Gesten und 
der ausgesprochen geringe Hardware-Aufwand stellen 
dabei wesentliche Unterscheidungen zu alternativen An-
sätzen dar. 

Motivation 
Zeige- und Bewegungsgesten sind uns sehr vertraut, wir 

empfinden sie als natürlich und setzen sie in vielen All-
tagssituationen quasi-intuitiv ein. Die Bedienung techni-
scher Geräte im Wohn- und Arbeitsumfeld geschieht je-
doch weiterhin überwiegend mit Knöpfen und Schaltern 
oder mittels verschiedener gerätespezifischer, tastenba-
sierter Infrarot-Fernbedienungen. Im Beitrag wird eine in-
tuitive gestenbasierte Fernbedienung vorgestellt, die die 
Gerätebedienung vereinfachen, vereinheitlichen und ins-
gesamt komfortabler machen soll. Insbesondere für Per-
sonen mit eingeschränkter Mobilität und ältere Menschen 
ist dies von hoher Bedeutung, um länger ein selbstbe-
stimmtes Leben im eigenen Wohnumfeld führen zu kön-
nen. 

Die Vision einer solchen gestenbasierten Fernbedienung 
war in Grundzügen bereits 2008 veröffentlicht worden [1]. 
In der Zwischenzeit sind vielfältige Lösungsansätze für die 
gestenbasierte Mensch-Maschine-Interaktion bekannt ge-
worden. In ausgewählten Anwendungsbereichen wurden 
diese bereits kommerzialisiert (u.a. stiftfreie Dokumentati-
on, virtuelle Montage, häufig in Verbindung mit Aug-
mented bzw. Virtual Reality-Datenbrillen) oder sind sogar 
im Massenmarkt angekommen (Gestensteuerung auf dem 
Smartphone, im Automobil) [2-4]. Die Entwicklung kon-
zentrierte sich dabei auf die Nahdistanz-Erfassung von 
Freihand-(Finger-) Gesten über einem Display, mehrheit-

lich mit 2D- oder 3D-Kameras [5] oder ortssensitiven ka-
pazitiven Sensor-Arrays [6].  

Geräte in einer Entfernung von mehreren Metern oder 
große interaktive Display-Wände werden intuitiv durch mit 
Armbewegungen „in die Luft gezeichnete“ Gesten „ge-
steuert“. Die Erfassung dieser räumlichen Freihand-
Gesten („mid-air gestures“) [7,8] erfordert jedoch einen 
ungleich höheren Hardware- und Software-Einsatz als die 
Erfassung aus Nahdistanz.  

Abhilfe schafft ein physisches Gerät, das in der Hand 
gehalten oder am Arm getragen wird („tangible HCI“). Ne-
ben Datenhandschuhen und Armbändern [9] werden dazu 
heute vielfach Smartphones und andere mobile Endgeräte 
empfohlen, die mit entsprechenden Steuereinheiten bei-
spielsweise im „Smart Home“ gekoppelt sind und mit de-
nen auf der Touchscreen-Oberfläche oder mittels Gesten, 
erfasst z.B. durch die Beschleunigungssensoren im 
Smartphone, ausgewählte Geräte gesteuert werden kön-
nen (siehe u.a. [10]).  

Für viele, vor allem ältere Menschen, ist dies jedoch kei-
ne erstrebenswerte Option: Abgesehen davon, dass viel-
fach die Hausgeräte-Bedienung via Smartphone als unna-
türlich und umständlich empfunden wird, ist der Einsatz 
des teuren Smartphones von der steten Sorge begleitet, 
dass es herunterfallen und beschädigt werden könnte.  

Neue Entwicklungen in diesem Bereich sollten einfache 
und einfach nachvollziehbare Bedienungen ermöglichen, 
die eine natürliche, reibungslose Mensch-Technik-
Interaktion gewährleisten. Aus dieser Grundüberlegung 
resultiert der im Folgenden vorgestellte Lösungsansatz.  

Grundaufbau des Systems 
Die gestenbasierte tastenlose optische Fernbedienung 

setzt sich aus folgenden Grundelementen zusammen 
(siehe Abb. 1): 

1. ein batteriebetriebenes, tastenloses Handgerät 
(„SmartPointer“) ähnlich einer kleinen Taschenlampe, das 
zum Auswählen eines bestimmten Gerätes sichtbares 
Licht und für die Gerätebedienung strukturiertes Infrarot-
licht aussendet, 

2. ein oder mehrere Arrays von lichtempfindlichen Emp-
fängern, welche an den oder in der Nähe der zu bedie-
nenden Geräte angebracht werden, sowie 

3. eine Dekodier- und Kommunikationseinheit zur Re-
konstruktion und Erkennung der ausgeführten Handbewe-
gungen sowie deren Umsetzung in die jeweiligen geräte-
spezifischen Steuerbefehle und Anbindung an das zu be-
dienende Gerät. 
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Abb. 1: Schematischer Aufbau der optischen Fernbedienung, bestehend aus 1) Handgerät mit ausgesendetem sichtbaren 
Lichtstrahl (gelb) sowie Infrarot-(IR-) Projektionsmuster, 2) Empfänger-Array an oder in der Nähe des zu bedienenden 

Gerätes sowie 3) gerätespezifischer Dekodiereinheit der erkannten Gesten (von links nach rechts).  

Abb. 2: Schematischer Aufbau des stiftähnlichen Hand-
gerätes, mit Laserdiode, Kollimator-Linse und Diffrakti-

vem Optischem Element (DOE). Den größten Raum 
nimmt die Batterie ein. (© LaserComponents)  

Die Gerätebedienung mit dem stiftähnlichen Handgerät 
erfolgt über intuitive Zeige- und Bewegungsgesten (wobei 
die Lichtaustrittsseite in Richtung des zu bedienenden Ge-
räts zeigt) ohne vorheriges Erlernen von Regeln und 
knüpft stattdessen an das Erfahrungswissen über Gesten 
im Alltag an:  

- Die Auswahl eines bestimmten Gerätes erfolgt durch 
längeres Zeigen mit dem sichtbaren Lichtstrahl auf das 
gewünschte Gerät (Lichtschalter, Radio, Fernseher, Ja-
lousie, Heizung etc.). Durch die Öffnungsweite des sicht-
baren Strahlkegels ist gewährleistet, dass der gerätenahe 
Lichtempfänger diese Information aufnimmt.  

- Die Bedienung erfolgt durch Bewegung des Handgerä-
tes mittels typischer Gesten. Dadurch wird das im Hand-
gerät erzeugte Infrarot-Projektionsmuster relativ zum fest-
stehenden Empfängerarray am Gerät bewegt. Aus der 
Korrelation der Intensitätsverläufe an verschiedenen Foto-
dioden-Paaren in bekannter räumlicher Anordnung zuei-
nander werden die Geschwindigkeitsvektoren des Musters 
im Zeitverlauf berechnet und daraus die Gesten-
Trajektorien rekonstruiert. Diese Trajektorien werden dann 
im Ergebnis einer Multi-Klassen-Klassifikation vorher ver-
einbarten oder eingelernten Gesten zugeordnet, in ent-
sprechende gerätespezifische Bedienfunktionen umge-
setzt und an das Gerät übertragen. 

Das Projektionsmuster des IR-Strahlenkegel (siehe 
Abb. 1) hat am Auftreffort in typischen Entfernungen von 1 
bis ca. 6 m vom Handgerät einen großen Durchmesser 

von wenigstens 100 cm, sodass auch „raumgreifende“ 
Gesten mit weiter Armausholung sicher detektiert werden. 

Der Aufbau des Handgerätes ist schematisch in Abb. 2 
gezeigt. Das batterieversorgte Handgerät enthält nur we-
nige, kommerziell verfügbare massentaugliche Kompo-
nenten. Dadurch kann es für jeden Nutzer mehrfach vor-
handen sein. Das Handgerät kann in der Hemd- oder Ho-
sentasche oder auch als Stift am Hals getragen werden. 
Um Energie zu sparen, aktivieren sich die Lichtquellen des 
Handgerätes nur bei Bewegung und bei einem Winkel zur 
Senkrechten, der größer ist als ein vorgegebener Grenz-
wert. Dies wird beispielsweise mittels eines Miniatur-
Beschleunigungssensors im Handgerät festgestellt. 

Projektionsmuster
Das vom Handgerät ausgesendete räumlich strukturierte 

Licht wird durch ein speziell gestaltetes Dia vor der IR-
Sendediode erzeugt. Die entstehende Intensitätsverteilung 
auf der Projektionsfläche (d.h. in der Empfängerebene) 
muss geeignet sein, Bewegungen dieser Abbildung durch 
Messung der Lichtintensität an den einzelnen Empfänger-
dioden und Anwendung von einfachen digitalen Signal-
verarbeitungsmethoden zu bestimmen.  

Das Projektionsmuster ist so zu entwerfen, dass solche 
Intensitätsverteilungen in der Projektionsebene entstehen, 
dass für alle Bewegungen des Musters aus den kontinu-
ierlich aufgenommenen Lichtintensitäten an den einzelnen 
Empfängerdioden eine eindeutige Berechnung des zwei-
dimensionalen Positions-, Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsvektors als Funktion der Zeit möglich wird. 
Diese Bedingung ist durch ein statistisch verteiltes Grau-
wert-Muster mit entsprechendem Raumfrequenzgehalt 
erfüllt. In Vorarbeiten sind für spezifische Empfänger-
Anordnungen Grenzfrequenzen von Grauwert-Mustern für 
hohe Rekonstruktionsgüten bestimmt worden [11].  

Zur Sicherstellung einer Reichweite von mehreren Me-
tern verwendet das hier beschriebene System aus Kosten- 
und Aufwandsgründen eine NIR-Laserdiode (Wellenlänge 
905 nm) in Kombination mit einer Kollimator-Linse und ei-
nem Diffraktiven Optischen Element (DOE). Mit dem DOE 
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wird aus dem geeignet aufgeweiteten Laserstrahl mittels 
einer als Beugungsgitter wirkenden mikrostrukturierten 
Oberfläche eine Punktmatrix von bis zu mehreren Tau-
send Punkten erzeugt [12,13]. Neben der festzulegenden 
Laser-Wellenlänge sind die Größe und die statistische 
Anordnung der Beugungspunkte wesentliche Designpa-
rameter des DOE. In Abb. 3 sind ein Ausschnitt eines 
Punktmusters mit Pseudozufalls-Verteilung sowie eine Inf-
rarot-Aufnahme mit erkennbarer Wiederholung des Mus-
ters dargestellt. In einem ersten Untersuchungsschritt 
werden solche Punktmuster in Simulationen erzeugt, mit 
den Parametern Punktgröße (‚SpotSize‘), mittlerer Punkt-
abstand (‚SpotDistance‘) und Punktdichte (‚SpotDensity‘).  

Abb. 3: DOE mit Pseudozufalls-Verteilung: Ausschnitt 
des Punktmusters aus Datenblatt und Infrarot-Aufnahme 

(© LaserComponents)  

Empfängerarray und Rekonstruktion  
Ein weiterer Untersuchungsgegenstand ist die geeignete 

Anzahl und Anordnung der IR-lichtempfindlichen Empfän-
ger (Fotodioden). Die bei Gestenausführung an den ein-
zelnen Fotodioden aufgenommenen Lichtintensitäten wer-
den simulationstechnisch nachgebildet, indem das Projek-
tionsmuster entlang der Gesten-Trajektorien „bewegt“ 
wird. Aus den zeitlichen Intensitätsverläufen und der Grö-
ße der aktiven Diodenfläche werden die an den einzelnen 
Fotosensoren aufgenommenen elektrischen Signalverläu-
fe bestimmt. Aus dem Vergleich von zeitlich aufeinander 
folgenden Aufnahmen der Intensitätsverteilung wird die 
Positionsänderung des Projektionsmusters mithilfe eines 
Kreuzkorrelationsverfahrens berechnet. Mittels der so be-
stimmten Zeitverschiebungen und der bekannten Empfän-
gerpositionen werden die Geschwindigkeitsvektoren und 
die x(t)- und y(t)-Koordinaten der Positionen der Projekti-
onsmusters bestimmt und daraus die Trajektorie im Zeit-
verlauf zusammengesetzt („rekonstruiert“) [11].  

Die zur Berechnung der Geschwindigkeitsvektoren opti-
male geometrische Anordnung und Anzahl der Fotodioden 
ist abhängig vom Projektionsmuster und der Signalverar-
beitung. Als Ergebnis der Untersuchungen mit verschie-
denen Anordnungsformen wurde schließlich die radiale 
Anordnung in Verbindung mit Pseudo-Zufallsmustern wie 
in Abb. 3 dargestellt gewählt, siehe beispielhaft Abb. 4. 
Die Optimierung erfolgt in einem mehrdimensionalen Pa-
rameterraum (Projektionsmuster, Empfänger-Array, Sig-
nalverarbeitung). Die Simulationsergebnisse zeigten u.a., 
dass die Rekonstruktion mit steigender Anzahl der Foto-

sensoren verbessert wird, wobei mit Hinblick auf die Kom-
plexität des aufzubauenden Empfängers die Zahl der Fo-
tosensoren (und notwendigen Empfangsverstärker) zu-
nächst auf maximal 10 begrenzt wurde. Der Zuwachs an 
Rekonstruktionsqualität ist danach für die betrachtete 
Empfängeranordnung nur noch moderat. 

Abb. 4: Beispielhafte Anordnung der Empfänger-
Dioden (links) und hinterlegtes simuliertes Punktmuster 
mit Pseudozufalls-Verteilung (Ausschnitt) im gleichen 
Maßstab (rechts).  

Intuitives Gesten-Vokabular 
Für eine Vielzahl typischer Haushaltsgeräte sind in [1] 

Vorschläge zur gestenbasierten  Ausführung grundlegen-
der Bedienvorgänge mit dem SmartPointer gemacht wor-
den. Lineare Bewegungen werden natürlicherweise einge-
setzt, wenn etwas kontinuierlich verändert werden soll 
(Lautstärke, Helligkeit, Kippwinkel des Fensters), während 
mit ruckartigen Bewegungen oftmals stufenweise Ände-
rungen wie eine Kanal- oder Titelwahl (in einem Abspiel-
gerät) oder die Lüfter- und Gebläsestufe intendiert wer-
den. Das System sollte also in der Lage sein, lineare Be-
wegungen (nach oben/unten/links/rechts) von ruckartigen 
Bewegungen in ebendiese Richtungen zu unterscheiden 
und damit verschiedenen Bedeutungen der Gerätebedie-
nung zuzuordnen. Mit Drehbewegungen werden Verände-
rungen der Winkelstellung eines Drehreglers angezeigt 
(lauter/leiser, heller/dunkler, Lamellenstellungen der Ja-
lousie oder Kippwinkel eines elektrisch zu öffnenden 
Fensters). Zahlen (z.B. zur direkten Kanalwahl) werden 
durch „in die Luft malen“ in Richtung der Empfänger 
übermittelt.

Für die aktuellen Untersuchungen wurden mit einer 
Gruppe von zunächst 20 Testpersonen einfache Bedien- 
und Zeigegesten für bestimmte Gerätefunktionen erfasst 
[14]. Aufgrund der laufenden Entwicklung des SmartPoin-
ter-Systems erfolgte die Gestenausführung ersatzweise 
mit einem Laserpointer auf einer Projektionsfläche von ca. 
1,5 m x 1,5 m in einer Entfernung von ca. 2 m und die 
Aufzeichnung mit einer Videokamera. Die jeweiligen Ges-
ten-Trajektorien wurden aus den zeitlich veränderlichen 
Positionen des Laserpunkt-Schwerpunktes abgeleitet.  

Von vorerst 14 Probanden (74.8 ± 3.3 Jahre) ohne er-
kennbare Tremor-Beeinträchtigung wurden mit dem La-
serpointer jeweils mehrfach nacheinander typische quasi-
intuitive Bewegungen in 6 Klassen (Bewegung nach 
links/rechts, nach oben/unten, Kreisbewegung 
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links/rechts) ausgeführt und als Referenztrajektorien (ins-
gesamt mehr als 400) aufgezeichnet. In Abb. 5 sind für 
zwei Gestenklassen (Bewegung nach links sowie Kreis-
bewegung nach rechts) mehrere Gestenaufzeichnungen 
nach Vorverarbeitung (Zentrierung und Größennormie-
rung) gezeigt.  

Abb. 5: Beispielhafte Referenztrajektorien für zwei 
Gestenklassen (Bewegung nach links sowie Kreisbewe-
gung nach rechts). Die grünen Punkte kennzeichnen je-
weils den Anfang der Gestenausführung, die schwarzen 
Punkte das Ende.  

Ergebnisse der Gesten-Rekonstruktion 
In Abb. 6 sind beispielhaft mit dem beschriebenen Ver-

fahren der schrittweisen Gesten-Rekonstruktion ermittelte 
Bewegungen des Projektionsmusters entlang vorgegebe-
nen Trajektorien dargestellt. Als Maß für die Güte der Re-
konstruktion wird das auf die Gestenlänge bezogene ge-
ometrische Abstandsquadrat SSD (sum of squared diffe-
rences) zwischen der vorgegebenen und der rekonstruier-
ten Trajektorien gebildet.  
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Abb. 6: Beispiele von Gesten-Rekonstruktionen (rote 
Linien) für zugrundegelegte Trajektorien (blau) mit An-
gabe des SSD-Wertes als Gütemaß der Rekonstruktion.  

Für ausgewählte Fotodioden-Anordnungen ist das Pro-
jektionsmuster so zu gestalten, dass die Rekonstruktions-
güte hoch, d.h. das Abstandsmaß (SSD) der berechneten 
zur Referenztrajektorie so klein wie möglich ist.

Umfangreiche Simulationsrechnungen mit jeweils 100 
verschiedenen Probanden-Trajektorien ergaben für opti-
mierte Projektionsmuster und Empfänger-Anordnungen 
hohe mittlere Rekonstruktionsgüten (kleine SSD-Werte, 
idealerweise Null), siehe Abb. 7. Die Ergebnisse zeigen, 
dass insbesondere größere Punktgrößen (‚SpotSize‘) und 
demgegenüber kleinere Diodenabstände für eine gute 
Gesten-Rekonstruktion zu bevorzugen sind, während die 
Abhängigkeit vom Punktabstand (‚SpotDistance‘) weniger 
ausgeprägt ist. Dies hat praktische Bedeutung, denn mit 
größer werdendem Abstand des Musters von der Licht-
quelle nimmt die Punktgröße zu, während der Punktab-
stand für eine Beugungsordnung festliegt. Projektionsmus-
ter mit Punktgrößen > 5 mm sind nicht praxisrelevant und 
werden daher nicht betrachtet.  

Abb. 7: Rekonstruktionsergebnisse (gemittelt über je-
weils 100 verschiedene Trajektorien aus der Gesten-
Datenbank) für Projektionsmuster mit unterschiedlichen 
Punktgrößen und mittleren Abständen zwischen zwei 
Punkten (oben) und für Punktmuster mit konstantem 
Punktabstand, aber veränderlicher Größe des Empfänger-
Arrays (‚DiodeAreaWidth‘) und damit Abstand zwischen 
den Fotodioden (unten).  
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Diskussion und Ausblick 
Universal-Fernbedienungen für elektrische Geräte verfü-

gen heute über unübersichtliche Bedienfelder, sind zu 
groß, zu schwer und nicht immer einfach bedienbar. Die 
angestrebte Entwicklung zielt auf die universelle Fernbe-
dienung eines großen und erweiterbaren Kreises techni-
scher Geräte und Systeme im Haushalt, in Gebäuden und 
in Industrieumgebungen durch einen universellen, kleinen, 
leichten, am Körper zu tragenden, preisgünstigen tasten-
losen Lichtzeiger („SmartPointer“), dessen Einsatz quasi-
intuitiv ist: Die Auswahl/Aktivierung eines aus der Entfer-
nung zu bedienenden Gerätes erfolgt durch kurzes Ver-
weilen eines sichtbaren Lichtstrahles des SmartPointer auf 
dem Gerät. Die Fern-Bedienung geschieht mittels typi-
scher, intuitiv im Bewusstsein verankerter Zeige- und Be-
wegungsgesten mit dem Lichtzeiger in Richtung auf das 
zu bedienende Gerät. Dadurch wird das ausgesendete 
Infrarot-Projektionsmuster mit pseudo-zufälliger Punktver-
teilung in seiner Intensität räumlich und zeitlich verändert. 
Aus den an feststehenden Fotodioden in der Nähe der 
Geräte empfangenen Intensitätsverläufen erfolgen mit ge-
eigneten Signalverarbeitungsmethoden Rekonstruktion, 
Klassifikation und Interpretation der Gesten.

Umfangreiche Simulationsrechnungen zeigen für opti-
mierte Projektionsmuster und verschiedene Empfänger-
Anordnungen hohe mittlere Rekonstruktionsgüten (ge-
kennzeichnet durch das normierte geometrische Ab-
standsmaß SSD zwischen vorgegebener und rekonstruier-
ter Trajektorie). Aktuell werden experimentelle Untersu-
chungen mit kommerziellen Pseudo-Zufalls-DOEs vorbe-
reitet. Weitere Schwerpunkte sind die automatische Tren-
nung der aktiven, in den Gesten enthaltenen Bewegungen 
von den passiven Zu- und Rückführbewegungen über das 
charakteristische Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungs-Zeit-Verhalten sowie der Einsatz adaptiver Lern-
Algorithmen zur Gestenklassifikation (siehe z.B. [15]). 
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