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Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird die These zur Kombination von interpretierten Gesten
und physikbasierter Interaktion aufgestellt und es wird ein Losungsansatz vorgestellt, mit dem diese These
untersucht werden kann. Zudem wird das Konzept der Evaluierung erldutert, mit dem die Losung und die
These untermauert werden sollen. Im Anschluss werden Chancen und Risiken beleuchtet und es wird auf den
aktuellen Stand der Entwicklung aufgezeigt.

Schliisselworter: Mixed-Reality;Gestenerkennung;Interaktion;3D

1 Einleitung

Vor einem Jahrzehnt war es nenneswert, wenn man im World Wide Web (WWW) gesurft ist. Heute ist man
stindig und rund um die Uhr, mithilfe von Smartphones, Tablets, Smartwatches und Notebooks, online.

Die virtuelle Realitit (VR), die man mit VR-Brillen, wie etwa der Oculus Rift, erleben kann, sind heute eher
eine Ausnahme und fiir viele Personen ginzlich unbekannt. In wenigen Jahren wird sich aber auch hier ein dhnli-
ches Muster wie zuvor mit dem WWW abzeichnen. Erste Studien, die die Auswirkung von VR iiber einen langeren
Zeitraum beobachten, wurden bereits durchgefiihrt [SB14] und auch die Industrie dringt immer weiter in eine Ver-
mischung aus virtueller und realer Welt vor. Projekte von Microsoft, Meta, Epson und Google zeigen klar auf, dass
sehr viel Bewegung in diesem Feld existiert, das bereits vor mehr als 20 Jahren entstand.

Neben VR-Brillen werden immer hiufiger auch See-Through-Brillen verwendet. Diese Art von Brillen ist da-
zu geeignet, virtuelle Objekte in eine reale Szene zu projezieren. Durch die vielfiltigen Einsatzgebiete und die
Ablosung von stationdren Computern und traditionellen Eingabegeriten hinzu mobilen Losungen ermoglicht die
Verwendung von neuen Interaktionsform durch natiirliche, intuitive Schnittstellen.

1.1 Motivation

Die Kommunikation mit einer Umgebung, egal ob real, virtuell oder einer Mischform, geschiet immer iiber
die Aktorik und Sensorik des Nutzers. In VR wird in der Sensorik bisher sehr viel im audio-visuellen Bereich
gearbeitet. Tast- und Geruchssinne werden kaum miteinbezogen. Im Bereich der Aktorik werden hingegen eine
Vielzahl von Moglichkeiten angeboten und getestet. Unter anderem werden Sprachsteuerung, Mimikerkennung
und Maus- und Tastatursteuerung fiir eine Kommunikation genutzt. Auch Gestenerkennung und allgemein die
Analyse von Bewegungen werden verwendet, um Eingaben von einem Nutzer anzunehmen.

In dem konkreten Anwendungsszenario wird eine reale Szene durch eine Multimediabrille betrachtet und die Sze-
ne somit durch virtuelle Daten erweitert. Zu den virtuellen Daten gehoren Bausteile, das Konstrukt und entfernte
Personen. Neben den rein virtuellen Objekten, werden sich auch reale, physikalische Objekte in der Szene befin-
den. Die realen Objekte konnen mit den virtuellen Objekten interagieren. In der Szene kdnnen Personen Objekte
aus Einzelteilen zusammensetzen, sie betrachten und iiber sie diskutieren.

Der allgemeine Aufbau ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Ein Nutzer muss nur eine See-Through-Brille tragen
und ist sonst nicht mit dem System verbunden. Die Brille ist ein Mobile Viewer und ermittelt ihre Position im
Raum selbststindig. Die aktuelle Position wird zusammen mit dem Bildwinkel und der Auflosung an einen Sze-
nenrenderer gesendet. Dieser kann aus den iibermittelten Daten die Szene aus der Sicht des Devices rendern und
iibertrdgt die Daten anschlieBend zuriick an die Brille. Die Wiirfel in der Hand des Nutzers agieren als Stellvertreter
fiir virtuelle Objekte. Durch das Objekttracking konnen Bewegungen der Wiirfel ermittelt und auf die virtuellen
Bausteine iibertragen werden. In Abbildung 1.1, Mitte kann man die Murmelbahn erkennen, die von den beiden
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Nutzern zusammen gebaut wird. Die grauen Avatare in den Bildern links und rechts sind die jeweiligen virtuellen
Priasenzen der entfernten Nutzer. Diese Nutzer werden durch die 3D-Rekonstruktion gescannt und ihr Mesh wird
iiber das Netzwerk tibertragen. Die Zusammensetzung der Konstrukte wird durch Constraints, die in der Kon-
struktionslogik verankert sind, gesteuert. Durch die Constraints wird sichergestellt, dass die virtuellen Konstrukte
zu jedem Zeitpunkt valide sind. Das virtuelle Konstrukt kann durch Gesten manipuliert werden. Zusammen mit
dem Objekttracking bildet die Gestenerkennung das User Interaction Interface. Der gesammte Aufbau ermog-
licht es dem Nutzer, das virtuelle Konstrukt von allen Seiten zu betrachten. Durch die Nutzung von realen Objekten
fiir Konstruktionsvorginge in virtuellen Objekten wird die Umgebung als Mixed-Reality-Umgebung bezeichnet.

Abb. 1. Veranschaulichung des Konzeptes fiir die kollaborative Arbeit in Mixed Reality zur Erstellung von 3D-Modellen (Quel-
le: http://i2e.informatik.haw-hamburg.de)

In einer Mixed-Reality-Umgebung, die Moglichkeiten fiir ein Prototyping bereitstellt, sollten sich Objekte so
verhalten, wie man es als Anwender erwarten wiirde. Da nicht nur rein virtuelle, sondern auch reale Objekte
vorhanden sind, kann nicht erwartetes Verhalten noch schneller zu Unverstindnis bei den Nutzern fithren. Um
dieses Problem zu 16sen, wird versucht, eine Schnittstelle zu bieten, die es einem Anwender ermdglicht, mit realen
und virtuellen Objekten in gleicher Weise zu interagieren.

1.2 Ziel

Das Ziel dieser Arbeit wurde bereits in dem vorherigen Abschnitt kurz angerissen. Virtuelle Objekte sollen
sich bei der Interaktion wie reale Objekte verhalten. Das bedeutet, dass ein Nutzer durch die Bewegung seines
Armes durch die Szene, virtuelle Objekte verschieben und drehen kann. Ebenso ist es moglich, dass ein Nut-
zer virtuelle Objekte in die Hand nimmt und sie fallen lassen kann. Neben der physikalischen Interaktion ist es
auch gewlinscht, dass es objekt- und kontextbezogene Interaktionsmoglichkeiten gibt, die durch den Computer
interpretiert werden konnen. Es ist vorstellbar, dass sich ein virtuelles Objekt skalieren ldsst oder das man ein
zusammengesetztes virtuelles Objekt duplizieren kann.

Fiir diesen Zweck werden zwei Ansitze der Interaktion miteinander verbunden. Interpretierte Gesten werden fiir
erweiterte Interaktionsformen und physikbasierte Interaktion fiir die Bewegung von virtuellen Objekten verwendet.
These 1 ist die Grundlage der Arbeit und soll im weiteren Verlauf untersucht werden. Dabei wird zunichst eine
Losungsidee konzipiert und anschlieend versucht, die These mithilfe der Losung zu validieren.

These 1 Durch die Kombination von interpretierten Gesten und physikbasierter Interaktion kann ein Benutzer
intuitiver mit virtuellen und realen Objekten in einer Mixed-Reality-Umgebung arbeiten als es bei herkommlichen
Losungen der Fall ist.
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1.3 Definitionen

Um im weiteren Verlauf dieser Arbeit ein einheitliches Verstdndnis fiir die einzelnen Begriffe zu haben, werden
zunichst einige Definitionen gegeben. Die Begriffe werden in der Literatur teilweise unterschiedlich genutzt und
deshalb an dieser Stelle definiert.

Mixed Reality Mixed Reality (MR) ist ein Teil der virtuellen Realitit, in der reale und virtuelle Objekte in einer
Szene gemeinsam dargestellt werden. Sie wird zum einen von der realen Umgebung und zum anderen von der
virtuellen Umgebung begrenzt, wie in Abbildung 1.3 gezeigt. Augmented Reality (AR) ist die Erweiterung der
Realitdt durch zusétzliche, virtuelle Informationen. Ein Beispiel wire die Navigation im Straenverkehr durch
ein Head-up-Display, das die korrekte Fahrtrichtung fiir den Fahrer sichtbar auf die Frontscheibe projeziert und
Verkehrsschilder markiert. Im Gegensatz dazu ist die Augmented Virtuality (AV) eine virtuelle Umgebung, in der
reale Daten eingeblendet werden. Diese realen Daten konnen beispielsweise Webcams sein, deren Videostream in
einer virtuellen Welt in einem Fenster gerendert wird.

Mixed Reality (MR)

<= >

Real Augumented Augumented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Abb. 2. Der Bereich zwischen vollstindig realer und vollstindig virtueller Welt wird als Mixed Reality bezeichnet (Quelle:
[MK94])

Interpretierte Geste Eine interpretierte Geste kann als eine Abstraktion von Bewegungsmustern, denen eine Be-
deutung zugewiesen wird, angesehen werden. Dabei werden Bewegungsabldufe des Nutzers aufgezeichnet und
analysiert. Als Beispiele fiir interpretierte Gesten wéren eine allgemeine Zeigegeste, eine Bestidtigungsgeste oder
eine Geste zum Vergroflern eines Ausschnittes zu nennen.

Physikbasierte Interaktion Die physikbasierte Interaktion dient als virtuelles Gegenstiick zur Interaktion mit realen
Objekten. Dabei hat die Bewegung eines Korpers direkten Einfluss auf ein oder mehrere virtuelle Objekte. Dabei
konnen einfache Formen, wie Drehen und Schieben, oder kompliziertere Formen, wie etwa Greifen verwendet
werden.

1.4 Aufbau

Die vorliegende Arbeit besteht aus vier Abschnitten. Nach der Einleitung folgt in Abschnitt 2 die Prisentation
eines Losungsansatzes. Im Abschnitt 3 wird die geplante Evaluierung der aufgestellten These mithilfe der Losung
vorgestellt. Zum Schluss wird in Abschnitt 4 ein Fazit gegeben, es wird auf Chancen und Risiken eingegangen und
der aktuelle Stand der Entwicklung aufgezeigt.

2 Losungsansatz

Die hier prisentierte Losung vereinigt zwei Ansitze der raumlichen Interaktion: Physikbasierte Interaktion und
Interpretation von rdumlichen Gesten. Im vorherigen Abschnitt wurden bereits beide Begriffe definiert. Zu der
physikbasierten Interaktion konnen unter anderem Losungen gezihlt werden, die durch die Verfolgung der Ge-
lenkpunkte arbeiten [SYWO08]. Ebenso kann Partikelverfolgung genutzt werden [HKIT12]. Ein Vertreter im Be-
reich der Interpretation von Gesten ist das Templatematching [KNQ12]. Neben den bereits genannten Ansétzen
gibt es noch weitere Verfahren, die aber keinen Einfluss auf die présentierte Losung haben. Die gesuchte Losung
soll auf Skelettdaten arbeiten und weitestgehend unabhingig von den verwendeten Sensoren sein. Daraus resultiert
der Wunsch nach einer Abstraktionsschicht. Neben der Berechnung der physikalischen Interaktion sollen die Be-
wegungen auch interpretiert werden. Die Ergebnisse sollten nach Mdoglichkeit in interaktiven Antwortzeiten (ca.
100-200 ms) zur Verfiigung stehen. Andere Services konnen sich auf die Gestendaten einschreiben und werden
informiert, sobald neue Daten verfiigbar sind. Es ist moglich, die Bewegungen von verschiedenen Nutzern zur
gleichen Zeit zu analysieren.
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Durch die verschiedenen Skelettformate die durch die Sensoren erzeugt werden und die schnelle Entwicklung auf
dem Markt, ist eine Abstraktionsschicht fiir die Sensordaten notig. Die Skelette, die durch die Abstraktionsschicht
erzeugt werden, beinhalten alle relevanten Informationen fiir die Gestenerkennung. Sie werden sowohl in der Ana-
lyse der interpretierte Gesten als auch in der Berechnung der physikbasierten Interaktion genutzt. Die Ergebnisse
der beiden Analysen werden in einer gemeinsamen Schnittstelle anderen Services zur Verfiigung gestellt.

Damit besteht die Verarbeitungspipeline aus drei groeren Abschnitten, zu sehen in Abbildung 2. Die Abstrak-
tionsschicht Trame (gelb) erzeugt Skelettdaten und gibt diese an die weiter (rot). Die Hauptkomponente besteht
aus der Gestenerkennung und der Modellerstellung. Uber eine Schnittstelle (blau) werden die aufbereiteten Daten
anschlieend zur Verfiigung gestellt.

Interpreted

Skeleton > Gesture object:
U Gestures }
-

f

Physical
Gestures

Skeleton > Kinetic hand arm model

Abb. 3. Ubersicht der Verarbeitungspipeline mit Geriteabstraktion, Gestenerkennung, Modellerstellung und Ausgabe (Quelle:
http://i2e.informatik.haw-hamburg.de)

Im Nachfolgenden werden die drei Komponenten der Verarbeitungspipeline vorgestellt.

2.1 Abstraktionsschicht

Die verwendete Hardwareabstraktionsschicht wurde bereits in Anwendung 2! beschrieben und entstand in der
Arbeit fiir Projekt 1. Durch die Verwendung von Trame werden einige grofe Vorteile gegeniiber der direkten
Verwendung der SDKs der Hersteller gewonnen. Durch das uniforme Skelettmodell, das auf einer Baumstruktur
basiert, kann eine Unabhiéngigkeit von der verwendeten Hardware erzielt werden. Ein Wechsel zwischen Kame-
ramodellen verschiedener Hersteller ist somit genauso moglich wie der Einsatz einer anderen Technologie, bspw.
die Verwendung von Thalmic Myo.

Die Kombination verschiedener Sensoren ist ebenso moglich. So kann ein Korperskelett in Kombination mit dem
Handmodell der Leap Motion verwendet werden. Das Korperskelett wird derzeit durch das Microsoft Kinect-SDK
erzeugt. Durch die Verwendung von relativen Abstinden zwischen den Gelenken in dem erzeugten Skelettmodell
kann auf eine zeitliche Synchronisation der Frames von verschiedenen Sensoren verzichtet werden.

Uhttp://users.informatik.haw-hamburg.de/ ~ubicomp/projekte/master2014-aw2/blank/bericht.pdf
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Erstellte Skelette konnen durch Trame serialisiert und deserialisiert werden. Somit ist es auch moglich, Daten-
strome, bestehend aus Skelettdaten, wiederzuverwenden und die Testbarkeit der Losung zu verbessern.

2.2 Datenverarbeitung

Nachdem der Controller ein neues Skelett von der Abstraktionsschicht erhalten hat, wird das Skelett einer Pipe-
line zugeordnet. Eine Pipeline repréisentiert dabei immer einen Nutzer, sodass mehrere Nutzer parallel verarbeitet
werden konnen. Somit ist die Losung multiuserfahig.

Im ersten Schritt der Vorverarbeitung wird versucht, Messfehler und "Wackler" zu reduzieren, indem der Mittel-
wert der Skelettbewegung innerhalb eines Fensters von Frames berechnet wird. Das Ergebnis wird fiir alle weiteren
Berechnungen verwendet. Durch diese Mafnahmen soll die Robustheit der Losung gesteigert werden.

Um die Effizienz zu verbessern, werden mehrere Faktoren iiberpriift, bevor eine Auswertung durchgefiihrt wird.
Die Ausrichtung des Korpers und des Kopfes eines Nutzers ist einer der wichtigsten Anhaltspunkte, um die In-
tention zu bestimmen. Es wird dabei geschaut, ob der Blick und der Korper zu dem zu manipulierenden Objekt
gerichtet sind oder nicht. Neben der groben Intention wird noch eine adaptive Input-Zone festgelegt, in der der
Nutzer agieren kann. Bewegungen auflerhalb dieser Zone werden nicht als solche anerkannt und von der Weiter-
verarbeitung ausgeschlossen.

In dieser Losung werden nur Gesten verarbeitet, die mit den Armen und Hinden durchgefiihrt werden konnen.
Zu diesem Zweck werden die Arm- und Handposition extrahiert und die restlichen Elemente des Korperskeletts
verworfen. Durch diesen Schritt werden die Berechnungen und der Speicherverbrauch reduziert. Das Hand-Arm-
Modell und das Templatematching wird parallel ausgefiihrt. Somit kann die Zeit, die fiir die Verarbeitung einer
Eingabe benotigt wird, reduziert werden.

Kinetisches Hand-Arm-Modell Nachdem die Skelette gefiltert wurden, wird die Bewegungsrichtung und Ge-
schwindigkeit der iibrig gebliebenen Gelenke bestimmt. Diese Daten werden fiir die kontinuierliche Erstellung
von einem kinetischem Hand-Arm-Modell benotigt. Hierfiir wird ein Ansatz wie in [OKA11] gewihlt. In verein-
fachter Form zu sehen in Abbildung 2.2. Die Gliedmafien zwischen den Gelenken werden dabei durch Ellipsoide
approximiert. Neben der Hand wird in der angestrebten Losung auch der Unterarm modelliert. Das kinetische
Arm-Hand-Modell wird fiir die physikbasierte Interaktion benétigt. Durch die Verwendung dieser einfachen Ap-
proximation kann ein zu grofer Rechenaufwand vermieden werden, wie es etwa bei der Partikelverfolgung der
Fall gewesen wire. Im Gegensatz zu [SYWO08], bei dem nur eine Fingerspitze verfolgt wurde, erhilt dieses Modell
einen grofleren Detailgrad, der ein natiirlicheres Verhalten bei der Interaktion mit virtuellen Objekten bewirken
soll.

Abb. 4. Darstellung eines approximierten Handmodells durch Ellipsoide (Quelle: [OKA11])

Templatematching Parallel zu der Berechnung des Hand-Arm-Modells wird ein Templatematching genutzt, um
Gesten zu interpretieren. Bei dem Templatematching werden die Punkte der aktuellen Bewegung mit vorhandenen
Templates fiir verschiedene Gesten verglichen. Ein Template bestimmt dabei aus einer Liste von Ortspunkten, die
ein Gelenkpunkt durchlaufen muss. Fiir das Matching wird ein Algorithmus auf der Basis von [KNQ12] eingesetzt,
der jedoch einige Anderungen enthilt. So werden nicht nur zweidimensionale Gesten, sondern auch Gesten in
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allen drei Dimensionen erkannt. Bei der Losung von Kristensson wurden nur die Handflichen verfolgt. In der
vorgestellten Losung konnen alle enthaltenen Gelenkpunkte verfolgt und in einem Template einbezogen werden.
Die Menge aller Templates, die in einem Vergleich miteinbezogen werden, wird als Gestenset bezeichnet.

Als Ergebnis erhilt man die Wahrscheinlichkeit fiir jedes mogliche Template im Gestenset. Auf Basis dieser
Wabhrscheinlichkeiten wird im letzten Schritt eine Entscheidung getroffen.

2.3 Datenbereitstellung

Der Szenenrenderer schreibt sich auf mogliche Daten ein und erhélt Updates, sobald neue Daten vorhanden sind.
Die Bewegungsdaten der Arme aus dem kinetischen Arm-Hand-Modell werden in jeder Iteration berechnet und
anderen Services zur Verfiigung gestellt. Im Gegensatz dazu werden mogliche Gesten erst nach einem Entschei-
dungsprozess gepublished. Das bedeutet, dass in vielen Iterationen keine Geste erkannt wird. Die Entscheidung,
ob eine Geste ausgefiihrt wurde oder nicht, wird durch die ins Verhéltnis gesetzten Wahrscheinlichkeiten bestimmt.
Dabei muss eine Geste nicht nur zu einer hohen Wahrscheinlichkeit ausgefiihrt worden sein, sondern auch einen
groBeren Abstand zu anderen Gesten besitzen. Die Festlegung der Grenzwerte erfolgt zunichst durch Schitzung
und kann angepasst werden, wenn geniigend Eingabedaten gesammelt wurden.

Zusitzlich zu der eigentlichen Geste erhalten die Services weitere Informationen iiber die Bewegung. Es ist ge-
plant, die Skalierung, Orientierung und Geschwindigkeit, mit der die Geste ausgefiihrt wurde zu iibergeben und
somit Services zu ermoglichen auf diese Parameter gesondert einzugehen. Somit konnte es bei eine Skalierungs-
geste interessant sein, wie schnell oder in welcher Position sie ausgefiihrt wird. Die Bewegungsdaten bestehen aus
einem sogenannten Collider-Objekt, das Bewegungsrichtung und Beschleunigungswerte enthélt fiir jedes Segment
im Arm und der Hand enthalt.

3 Evaluierung

Als technische Grundlage fiir die Evaluierung wird ein Teilsystem verwendet, dass eine grofle Nutzerinterak-
tion erlaubt, aber dennoch so iiberschaubar ist, dass Fehler lokalisiert werden kénnen. Im Gegensatz zu einer
vollstindigen Konfiguration werden nur der Szenenrenderer, der Mobile Viewer und das User Interaction Inter-
face verwendet, die in Abschnitt 1.1 eingefiihrt wurden. Services fiir die 3D-Rekonstruktion, die Verteilung oder
komplexere Simulationslogiken werden nicht einbezogen.

3.1 Testumgebung

Nutzer tragen eine Multimediabrille, in diesem Fall die Epson Moverio BT-200, und stehen vor einem Tisch,
der mit einer Microsoft Kinect und einer Leap Motion ausgestattet ist. Neben diesen 3D-Kameras wird eine 2D-
Kamera fiir das Objekttracking verwendet. Der Aufbau ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Neben den Kameras des
Systems werden auch Uberwachungskameras eingesetzt, die die Bewegung des Nutzers aufzeichnen. Somit kon-
nen nach Beendigung der Untersuchungen weitere Beobachtungen gemacht werden. Wenn ein Proband das erste
Mal das System nutzt, dann wird er verschiedene Dinge ausprobieren, auf die das System nicht reagiert. Haufen
sich Versuche ohne Reaktion bei verschiedenen Probanden, dann kénnen die entsprechenden Gesten in nachfol-
genden Gestensets aufgenommen werden.
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Abb. 5. Ubersicht des Testaufbaus - Der Proband triigt eine See-Through-Brille und wird von verschiedenen Kameras aufge-
zeichnet (Quelle: http://i2e.informatik.haw-hamburg.de)

3.2 Funktionale Tests

Fiir funktionale Tests werden aufgezeichnete Bewegungen in die Gestenerkennung gespielt. Somit ist es mog-
lich, automatisierte Tests durchzufiihren. Es wird dabei die Dauer der Verarbeitung (Antwortzeit), die korrekte
Entscheidung bei der Auswertung von Gesten und das Arm-Hand-Modell getestet.

3.3 Usability-Tests

Nachdem ein Proband den Testaufbau betreten hat, wird ihm etwas Zeit gegeben, einen ersten Eindruck von der
MR-Umgebung zu erhalten und er kann sich in einer einem Sandkasten an das Userinterface gewohnen. Nach
dieser Eingewohnungsphase erhilt eine kurze Erkldrung zu den einzelnen Gestenarten, die von dem System unter-
stiitzt werden. Dieser Schritt ist wichtig, da in der spéteren Befragung genauer auf diese Punkte eingegangen wird.
Dem Probanden werden verschiedene Aufgaben gestellt, die er nacheinander 16sen muss. Neben den Aufgaben
andert sich auch die Eingabemoglichkeit, sodass teilweise nur interpretierte Gesten, nur physikbasierte Interaktion
oder beide Interaktionsformen verwendet werden konnen.

Nachdem ein Proband alle Aufgaben absolviert hat, wird ein Interview gefiihrt. In diesem Interview wird gemein-
sam mit dem Probanden ein Fragebogen zur Ergonomie ausgefiillt. Dabei soll herausgefunden werden, welche
Interaktionsform fiir den Proband in welcher Aufgabe am angenehmsten war und warum das moglicherweise so
war.

3.4 Aufgaben

Die gestellten Aufgaben in den jeweiligen Szenen sind so aufgebaut, dass sie mit allen Interaktionsformen gelost
werden konnen, da sonst keine Vergleichbarkeit zwischen den Interaktionsformen gewéhrleistet wire. Die Aufga-
ben sind so gestellt, dass sie einzelne Probleme bei der Konstruktion in der VR darstellen. Der Proband muss diese
Aufgaben nacheinander l6sen.

Aufgabe 1 Ein virtuelles Objekt steht auf dem Tisch in der Szene. Auf dem Tisch ist ein virtueller Bereich markiert,
der sich nicht mit dem virtuellen Objekt liberschneidet. Der Proband soll das Objekt vollstindig in den markierten
Bereich bewegen. Gro3e von Objekt und Gebiet sowie der Abstand zwischen Tisch und Gebiet variieren zwischen
verschiedenen Durchgéngen.

Aufgabe 2 Ein virtuelles Objekt steht vor dem Proband auf dem Tisch. Der Proband soll das Objekt in die ihm
angezeigte Richtung drehen. Die Richtung, in die ein Objekt gedreht werden soll, und die Grofie des Objektes
variieren.
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Aufgabe 3 Zwei virtuelle Objekte liegen auf dem Tisch. Thre farblich markierten Seiten sollen miteinander ver-
bunden werden. Dabei ist es notigt, dass die einzelnen Objekte zuvor rotiert oder bewegt werden. Position, Lage
und markierte Seite sind zufillig gewihlt.

Aufgabe 4 Ein Konstrukt, das aus mehreren virtuellen Bausteinen besteht, liegt auf dem Tisch vor dem Probanden.
Der Proband soll die Verbindung zwischen zwei Bausteinen in dem Konstrukt 16sen. Die zu 16sende Verbindung
ist farblich markiert und wird zufillig gewihlt.

Aufgabe 5 Mehrere virtuelle, nummerierte Objekte liegen verteilt auf dem Tisch. Der Proband soll die Objekte
in der vorgegebenen Reihenfolge markieren. Nachdem alle Objekte markiert wurden, soll die Markierung von
farblich gekennzeichneten Objekten wieder aufgehoben werden. Die Position, Nummerierung und die Anzahl der
Objekte variiert ebenso wie die Kennzeichnungen.

3.5 Untersuchungsmethode

Eine Aufgabe wird einem Probanden mehrfach gestellt, sodass die Fallzahlen fiir Schlussfolgerungen, die sich
auf statistischen Werten stiitzen sollen, statistisch relevant ist. Neben der Befragung der Probanden wird auch die
Zeit gemessen, die bendtigt wird, um die einzelnen Aufgaben zu 16sen. Ebenso wird die Benutzerpriferenz im
Hinblick auf Art und Dauer von Interaktionsformen gemessen. Eine Anzahl von Probanden die groBer als 15 ist,
sollte fiir eine erste Evaluierung ausreichend sein.

4 Fazit

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand der Arbeit aufgezeigt und es werden vorhandene Chancen und
Risiken erldutert. Der letzte Abschnitt gibt eine kurze Zusammenfassung der Arbeit wieder.

4.1 AKktueller Stand

In Projekt 1> wurde ein Konzept erarbeitet und es wurden groBe Teile der Sensorabstraktionsschicht Trame
umgesetzt. Durch die Entwicklung von einem kleinen Szenario konnten erste Eindriicke gewonnen werden, wie
sich die Arbeit in Mixed Reality anfiihlt. In dem Szenario kann ein Nutzer eine virtuelle Murmelbahn mithilfe von
realen Objekten aufbauen. Die realen Wiirfel (Abb. 4.1, links) reprisentieren dabei verschiedene Grundbausteine
fiir eine Murmelbahn (Abb. 4.1, mittig und rechts). In einer Simulation kann man anschlieBend Murmeln durch
diese Bahn rollen lassen und kann damit {iberpriifen, ob die eigene Konstrukion funktioniert.

‘

Abb. 6. Rotationsinvariantes markerbasiertes Tracking von Wiirfeln, the virtuelle Bausteine représentieren. (Quelle: http:
//i2e.informatik.haw-hamburg.de)

2 Weitere Informationen zu Projekt 1 konnen dem Projektbericht entnommen werden: http://i2e.informatik.
haw-hamburg.de/assets/docs/pl/pl_blank_2014.pdf.
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Die Ergebnisse von Projekt 2 sind noch nicht vollstindig. Es wurde weiter an der Abstraktionsschicht gearbeitet
und das Templatematching wurde implementiert. Fiir die Abstraktionsschicht Trame wurde eine C#-Variante um-
gesetzt und es wurden verschiedene Erweiterungen entwickelt. Es ist nun moglich, Skelette zu serialisieren und
deserialisieren. Trame besitzt eine Webservicekomponente und kann somit auch Daten iiber HTTP streamen. Die
erste Version des Templatematchings hilt sich strikt an den Algorithmus von [KNQ12].

Ein weiteres Ziel von Projekt 2 ist die Kommunikation der verschiedenen Teilsystem miteinander. Das Objekt-
tracking, die Gestenerkennung, die Visualisierung, das Mobile Device und die Konstruktionslogik kommunizieren
bereits miteinander. Die Kommunikation erfolgt durch eine eigene Middleware, die in mehreren Programmierspra-
chen implementiert ist.

Zudem sollen weitere Szenarien entworfen werden, die einzelne Arbeitsabliufe in einer Mixed-Reality-Umgebung
simulieren. Fiir eine Machbarkeitsstudie wird ein "Sandkasten" implementiert, in dem ein Nutzer virtuelle Objekte
durch physikalische Interaktion manipulieren kann. Der Nutzer trigt dabei das Mobile Device und kann die Szene
durch dieses betrachten.

4.2 Chancen

Sollten die getroffenen Annahmen korrekt sein, dann wiirde eine neues Natural User Interface fiir die raumli-
che Interaktion zur Verfiigung stehen, das fiir weitere Betrachtungen und auch im produktiven Einsatz verwendet
werden kann.

Ebenso kann ein groBeres Wissen und Verstéindnis fiir die Verwendung von Gesten bei der riumlichen Konstrukti-
on in MR-Umgebungen erworben werden. Dazu gehoren Vorlieben der Nutzer, Geschwindigkeit und Genauigkeit
bei der Konstruktion, welche Probleme durch den gewihlten Ansatz gelost werden konnen und welche nicht gelost
werden bzw. neu entstehen.

Durch den Einsatz einer Abstraktionsschicht konnen verschiedene, kostengiinstige Sensoren verwendet werden.
Somit besteht die Moglichkeit, ein kostengiinstiges Tool fiir die Erstellung von Prototypen in Konstruktionspro-
zessen zu realisieren, wie in Abschnitt 1.1 beschrieben.

4.3 Risiken

Ein wichtiger Aspekt bei der performanten Berechnung von physikbasierter Interaktion ist das kinetische Hand-
Arm-Modell, das nur zu einem gewissen Grad realistisch sein kann. Eine zu gro3e Abweichung zwischen der Form
der realen Hand und der des Modells kann zu einem Verlust der Akzeptanz von Seiten der Nutzer fiihren.

Eine mogliche Alternative wire der Einsatz von Partikelfiltern, wie in [HKI*12] beschrieben. Diese Art von
Verfahren sind priziser, da sie wesentlich hoher auflosen konnen und somit eine bessere Approxiamtion bieten, als
das gewiihlte Verfahren. Im Gegensatz dazu sind sie aber auch rechenintensiver [HKIT12].

Das Templatematching, das zum Einsatz kommen soll, wurde fiir zweidimensionale Eingaben entwickelt. Dement-
sprechend muss es angepasst werden, damit auch dreidimensionale Eingaben analysiert und interpretiert werden
konnen. Die theoretischen Aspekte wurden dabei durchdrungen, jedoch ldsst sich bisher noch keine Aussage zu
Ergebnissen aus dem praktischen Einsatz treffen, da es noch keine Untersuchungen in diesem Bereich gab. Es ist
zu erwarten, dass die verwendete Methode fiir die Untersuchung der These 1 ausreicht. Es bleibt jedoch ein Rest-
risiko. Dieses Risiko sollte am Ende von Projekt 2 bereits geklért sein und somit nicht die weitere Durchfiihrung
der Arbeit gefdhrden.

Ein wichtiger Aspekt bei dem Einsatz von Human-Computer-Interfaces ist die Reaktionszeit, die benotigt wird,
um auf eine Eingabe des Nutzers zu reagieren. Eine zu lange Wartezeit kann zu einem Missverstindnis fithren, da
ein Ergebnis nicht mehr direkt mit einer Aktion in Verbindung gebracht werden kann.

Die Antwortzeiten sollten so gering wie moglich gehalten werden. Fiihrt der Nutzer eine ldngere Geste aus,
dann sollten ihm Zwischenergebnisse aufgezeigt werden. In [KNQ12] werden die wahrscheinlichsten Eingaben,
die ein Nutzer gerade titigen will, angezeigt. Ebenso sollte dariiber nachgedacht werden, inwieweit langandauernde
Gesten tiberhaupt sinnvoll als Eingabe genutzt werden konnen und ob nicht besser Teilbewegungen als Gesten
erkannt werden sollten.
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4.4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Motivation gegeben, welche herausstellt, warum die rdaumliche Interaktion in einer
Mixed-Reality-Umgebung relevant ist. Es wurde ein Losungsansatz vorgestellt und eine These aufgestellt. Ebenso
wurde gezeigt, wie die aufgestellte These evaluiert werden kann. Das Konzept der Evaluierung ist der Hauptaspekt
dieser Arbeit. Die Chancen und Risiken, auf die im letzten Abschnitt eingegangen wurden, bilden den Abschluss
der vorliegenden Arbeit. Beziiglich der Risiken wurden ebenfalls Ideen vorgeschlagen, mit deren Hilfe die einzel-
nen Risiken minimiert werden kdnnen.
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