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Kurzfassung®

Diese Bachelorarbeit beschreibt die Entwicklung und Evaluation eines Prototyps flr einen Smart
Mirror, der drei verschiedene Interaktionsmethoden untersucht: Touch-, Spiegelbild- und Holografie-
Interaktion. Die Touch-Interaktion nutzt den Ultraleap-Handtracker und das TouchFree-Plugin,
um direkte Beruhrungen der Benutzeroberflache zu ermdglichen. Die Spiegelbild-Interaktion
verwendet ebenfalls den Ultraleap-Handtracker, jedoch wird die Interaktionsebene so verschoben,
dass der Benutzer mit dem Spiegelbild interagiert, unterstltzt durch visuelles Feedback in Form
eines Schattens. Die Holografieinteraktion wird durch die Microsoft HoloLens 2 realisiert, wobei
die Benutzeroberflache holografisch vor dem Spiegel erscheint, wahrend der Spiegel selbst nicht-
interaktive Elemente darstellt.

Die Evaluation mit zwo6lf Teilnehmern zeigte, dass die Touch- und Spiegelbild-Interaktionen
beziiglich Benutzerfreundlichkeit, Prézision und Eingabeerkennung bessere Ergebnisse erzielten
als die Holografieinteraktion. Insbesondere die Touchinteraktion wurde als intuitiv empfunden,
wahrend die Spiegelbildinteraktion aufgrund der berlihrungslosen Handhabung als hygienisch und
alltagstauglich bewertet wurde. Die Holografieinteraktion wies Herausforderungen hinsichtlich der
rédumlichen Tiefe und Synchronisation auf und wurde von den Teilnehmern als weniger prézise
empfunden.

Die Studie identifizierte auerdem Limitierungen des Prototyps, darunter die Genauigkeit des
Handtrackings und die ergonomische Belastung bei langerer Nutzung. Fir die zukinftige Forschung
wird eine Verbesserung der Hand- und Fingererkennung und die Entwicklung ergonomischerer
Bedienmethoden vorgeschlagen. Zudem ware eine grofRere Studie mit einer umfangreicheren
Stichprobe wiinschenswert, um die Ergebnisse zu validieren.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung E

2 Stand der Technik

2.1

2.2

Grundlagen® . . . . ... ...
2.1.1 Extended RealityS . ... ..........
2.1.2  Augmented Reality S . . ... ... ... ..
2.1.3 MixedRealityS. . . ... ..........

Literatur . . . . ... .. .. ... .. ... ....
2.2.1  Smart Mirror in der Literatur S . . . . . . . .
2.2.2  Interaktionsarten mit einem Smart Mirror & .
2.2.3 Touch-basierte Eingabemethoden E L.
2.24  Mid-Air-Gesten-basierte Eingabemethoden &
2.2.5 AR-basierte Eingabemethoden E

3 Design und Implementierung

3.1

3.2

Hardware-KomponentenS . . . . . . .. ... ...
3.1.1  Spiegelrahmen und Spionagespiegel &5 . .
3.1.2  Ultraleap Leap Motion Controller 25 . . . .
3.1.3  Microsoft HoloLens2° . . ... ......

Software und System-Architektur . . . . ... ...
3.2.1 Entwicklungsumgebung: Unity €. . . . . . .
3.2.2 Ultraleap TouchFree Plugin . . . ... ..
3.2.3 Mixed Reality Toolkit3%. . . . . ... ...
3.24 ErstellungderUts . .. ... ... ... ..
3.25 Implementierung der Touch-Interaktion & . .
3.2.6  Implementierung der Spiegelbild-Interaktion
3.2.7 Holografie-Interaktion® . . . .. ... ...
3.2.8  Herausforderungen und ihre Losungen E&5

4 Evaluation

41
4.2
4.3

5 Diskussion

Studiendesign & . . ... ...
Studienablauf & . . ... ...
Ergebnisse . . . ... .. ... . L.
4.3.1 Fragen zu den Interaktionsarten S
4.3.2 \Vergleich der Interaktionsarten pro Frage S
4.3.3 Vergleich der Interaktionsreihenfolge & . . .
434 NASATLXS .. ... ............
435 Interview® ... ...

E&S

11

13
13
13
14
14
15
15
16
16
17
18

21
21
22
22
23
23
23
23
24
24
27
28
28
29

35
35
36
37
38
47
50
54
57

61



6 Fazit S
7 Ausblick E

Literaturverzeichnis

67

69

71



Abbildungsverzeichnis

1.1 Interaktionsformen . . . . . . . . . . ... 11

2.1 Das Spektrum der Extended Reality (XR) reicht von der Augmented Reality (AR) bis zur
virtuellen Realitat (VR) und umfasst Augmented Reality (AR), Augmented Virtuality (AV)
und Mixed Reality (MR), die verschiedene Stufen der Interaktion zwischen realer und

virtueller Weltdarstellen.[34]. . . . . . . . . . . . . e 13
3.1 Aufbaudes SmartMirrors . . . . . . . . .. 22
3.2 Initiale Szene des Smart Mirrors, Auswahlmdoglichkeit zwischen HoloLens Mode
undLeapMode . . . . . . 25

3.3 UldesSmartMirrorsimLeapMode . . . . .. ... ... ... .. ....... 25
3.4 Ul des Smart Mirrors mit Hover-E ekt eines Buttons . . . . . .. ... ... .. 26
3.5 Ul des Smart Mirrors mit Pressed-E ekt eines Buttons . . . . . ... ... ... 26
3.6 Ul des Smart Mirrors mit Hover-E ekt eines Sliders . . . . . ... ........ 26
3.7 Ul des Smart Mirrors mit Pressed-E ekteines Sliders . . . . . ... ... .... 26
3.8 Ul des Smart Mirrors mit dem Schatten der Spiegelbild-Interaktion . . . . . . . . 27
3.9 Ul des Smart Mirrors im HoloLensMode . . . . . .. ... ... .. ...... 27
3.10 Touchfree Manual Setup . . . . . . . . . . . . . . . . e 28
3.11 Exemplarische Hologra e-Interaktion . . . . . ... .. ... ... ....... 31
3.12 Exemplarische Touch-Interaktion . . . . . . .. ... ... ... ......... 32
3.13 Exemplarische Spiegelbild-Interaktion . . . . . . ... ... ... ... ... .. 33
4.1 Bewertung der Bedienbarkeit pro Interaktionsart. . . . . . ... ... ... ... 38
4.2 Langfristige Praferenz pro Interaktionsart . . . . ... ... ... ........ 40
4.3 Bewertung der korrekten Eingabeerkennung . . . . . ... oL 41
4.4 Bewertung der Benutzerfreundlichkeit von Interaktionen mit einem Button . . . . 42
4.5 Bewertung der Benutzerfreundlichkeit von Interaktionen mit einem Slider . . . . 43

4.6 Die Gra k vergleicht drei Interaktionsarten (Touch-, Spiegelbild- und Hologra e-
Interaktion) anhand von Nutzerbewertungen auf einer Likert-Skala. Verschiedene
Aussagen zur Benutzerfreundlichkeit und Préaferenz werden entlang der x-Achse

aufgeflihrt. Boxplots zeigen die Verteilung der Bewertungen pro Interaktionsart. . 45
4.7 Durschnittsbewertung aller Fragen pro Interaktionsart . . . . . .. ... ... .. 46
4.8 \Verteilung der Bewertungen in Bezug auf den Komfort der Bedienbarkeit . . . . 47
4.9 \Verteilung der Bewertungen der langfristigen Praferenz . . . . . . ... ... .. 48
4.10 Verteilung der Bewertungen der korrekten Erkennung von Eingaben . . . . . .. 48

4.11 Verteilung der Bewertungen in Bezug auf die Einfachheit der Bedienung von Bu#i®ns

4.12 Verteilung der Bewertungen in Bezug auf die Einfachheit der Bedienung von Slidfern

4.13 Vergleich der durchschnittlichen Bewertungen der Fragen nach Interaktionsreihen-
folge fir Hologra e-Interaktion . . . . . . . .. ... .. ... ... ....... 51



4.14 Vergleich der durschnittlichen Bewertungen der Fragen nach Interaktionsreihenfolge

fur Touch-Interaktion . . . . . . . . . . ... . 52
4.15 Vergleich der durschnittlichen Bewertungen der Fragen nach Interaktionsreihenfolge

fur Spiegelbild-Interaktion . . . . . . . . .. .. ... ... o 53
4.16 NASA-TLX-Arbeitsbelastungsbewertung bei Hologra e-Interaktion: Verteilung

der Metriken mit 95%-Kon denzintervallen . . . . . . . . . ... ... ... .. 55
4.17 NASA-TLX-Arbeitsbelastungsbewertung bei Spiegelbild-Interaktion: Verteilung

der Metriken mit 95%-Kon denzintervallen . . . . . . . . . ... ... ... .. 56

4.18 NASA-TLX-Arbeitsbelastungsbewertung bei Touch-Interaktion: Verteilung der
Metriken mit 95%-Kon denzintervallen . . . . . . ... ... ... ... .... 57



Tabellenverzeichnis

4.1 Latin-Square mit den Interaktionsreihenfolgen
4.2 Ubersicht der Interaktionsaktionen . . . . . .






1 Einleitung

Abbildung 1.1: Interaktionsformen

Spiegel sind allgegenwartige Objekte in unserem Alltag, die uns nicht nur unser Abbild zeigen,
sondern auch als interaktive Schnittstellen in verschiedenen Bereichen dienen kdnnen. Als Teil des
Ubiquitous Computing, bei dem digitale Technologien in Alltagsobjekte integriert werden [29],
bieten sogenannte Smart Mirrors ausgestattet mit Augmented Reality (AR), Internet of Things
(loT) und kunstlicher Intelligenz (KI) [5] ein breites Spektrum an Anwendungsmadglichkeiten.
Diese reichen vom Gesundheitswesen uber Fitness bis hin zu Einzelhandel und Smart Homes.
In der Physiotherapie werden sie beispielsweise eingesetzt, um Bewegungsablaufe in Echtzeit zu
analysieren und zu verbessern [3], [31], wahrend sie im Einzelhandel als virtuelle Ankleidespiegel
dienen, um Kunden bei der Auswahl von Kleidung zu unterstitzen [6]. Auch im medizinischen
Bereich gibt es potenzielle Einsatzgebiete beispielsweise in der medizinischen Ausbildung [8],

[9].

Ein zentrales Thema bei der Entwicklung von Smart Mirrors ist die Interaktion mit der Spie-
gelober &che und den virtuellen Elementen. Verschiedene Ansatze, wie Touch-Interaktionen,
beriihrungslose Mid-Air-Gesten und Hologra e-Interaktionen, bieten jeweils Vor- und Nachteile.
Touch-Interaktionen, die uns aus dem Alltag von Smartphones vertraut sind, bieten zwar Prazision
und schnelle Reaktionszeiten, kénnen jedoch zu Fingerabdriicken und Verschmutzungen auf der
Spiegelober ache fithren, was die Benutzerfreundlichkeit beeintrachtigen kann. Mid-Air-Gesten
ermdglichen eine hygienische, berihrungslose Bedienung, sind aber oft weniger genau und anfallig
fur Erkennungsfehler oder Ermudung, insbesondere bei langerer Nutzung [41].

Eine weitere Interaktionsmoglichkeit stellt die Interaktion im AR-Raum mit virtuellen Elementen
dar, bei der die Ul hologra sch vor dem Spiegel angezeigt wird. Dies ermdglicht eine Form der
Interaktion ohne physischen Kontakt, bei der virtuelle Bedienelemente in der Luft schwebend
dargestellt werden. Dieses Konzept bietet den Vorteil einer erweiterten Ul, die eine neue Dimension
der Interaktion er6 net.
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1 Einleitung E

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Evaluation eines Smart-Mirror-Prototyps,
der verschiedene Interaktionsmethoden untersucht. Im Fokus stehen dabei AR-Interaktionen mit
virtuellen Elementen hinter dem Spiegel, Hologra e-Interaktionen, die vor dem Spiegel projiziert
werden und direkte Touch-Interaktionen auf der Spiegel &che. Da die Touch-Interaktion in der
Literatur bereits ausgiebig erforscht wurde werden wir diese als Basis fiir einen direkten Vergleich
nutzen. Wir werden Parameter wie Prézision, Benutzerfreundlichkeit und mentale wie physische
Belastung analysieren. Ziel unserer Arbeit ist es die Eigenschaften, Starken und Schwachen
der Interaktionsarten zu erfassen. Dabei untersuchen wir, wie die einzelnen Methoden von den
Teilnehmenden wahrgenommen werden und welche Potenziale sie fur zukinftige Anwendungen
bieten kdnnten.
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2 Stand der Technik

Abbildung 2.1: Das Spektrum der Extended Reality (XR) reicht von der Augmented Reality (AR) bis zur
virtuellen Realitat (VR) und umfasst Augmented Reality (AR), Augmented Virtuality (AV)
und Mixed Reality (MR), die verschiedene Stufen der Interaktion zwischen realer und
virtueller Welt darstellen.[34]

S

2.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden kurz die grundlegenden Konzepte der Extended Reality erlautert, um
die technischen und theoretischen Grundlagen fur die Entwicklung interaktiver Spiegelober &chen
und immersiver Anwendungen zu scha en.

2.1.1 Extended Reality S

Extended Reality (XR) bezeichnet die Erweiterung der Realitdt durch computergestitzte visuelle
Technologien. Diese Technologien erweitern die Realitat durch virtuelle Elemente und bieten eine
Vielzahl von Interaktionsmdglichkeiten. Wie man in Abbildung 2.1 sehen kann, gibt es innerhalb
der XR verschiedene Arten von Realitaten, die von vollstandig virtuellen bis hin zu erweiterten und
gemischten virtuellen Umgebungen reichen.

13



2 Stand der Technik

2.1.2 Augmented Reality S

Augmented Reality (AR) erweitert die reale Umgebung durch computergenerierte Inhalte wie
Bilder, Videos oder Datenuiberlagerungen. AR ndet breite Anwendung in verschiedenen Bereichen,
darunter Bildung, Training und Unterhaltung. Ein prominentes Beispiel flr AR ist die Nutzung
in mobilen Anwendungen und Spielen wie Pokémon GO, bei dem virtuelle Figuren in die
reale Welt eingeblendet werden. In der Industrie wird AR zur Unterstiitzung von Wartungs- und
Reparaturarbeiten verwendet, indem Techniker mit Echtzeitinformationen und Anweisungen versorgt
werden. Studien zeigen, dass AR die E zienz und Genauigkeit solcher Aufgaben erheblich steigern
kann[14].

2.1.3 Mixed Reality °

Mixed Reality (MR) kombiniert Elemente aus AV und AR, indem es sowohl virtuelle als auch
reale Objekte in einer gemeinsamen Umgebung integriert und in Echtzeit interagieren lasst. MR
ermoglicht es den Benutzern, sowohl mit der physischen als auch mit der digitalen Welt gleichzeitig
Zu interagieren. Ein Beispiel fur ein MR-Gerét ist die Microsoft HoloLens, die hologra sche
Projektionen in die reale Welt einblendet und den Nutzenden mit diesen interagieren lasst. Diese
Technologie wird zunehmend in der Ausbildung, im Gesundheitswesen und in der Industrie
eingesetzt. Im medizinischen Bereich kann MR beispielsweise genutzt werden, um Chirurgen
wahrend Operationen Echtzeitinformationen und visuelle Hilfen zur Verfigung zu stellen, was die
Prazision und das Ergebnis von Eingri en verbessert[1].

14



2.2 Literatur

2.2 Literatur

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die relevante Literatur und die Interaktionsmoglichkeiten
mit Smart Mirrors. Wir werden unsere Forschung in den bestehenden Forschungsstand einordnen
und uns inhaltlich davon abgrenzen, um eine Grundlage fur unsere eigenen Ansétze zu scha en.
Unsere Recherchen haben gezeigt, dass die Interaktionsmaoglichkeiten mit einem Smart Mirror in
drei Hauptkategorien eingeteilt werden kénnen: Hardware-basierte, Touch-/Gesten-basierte und
AR-basierte Eingabemethoden. Auf die einzelnen Kategorien und auf die Einordnung unseres Smart
Mirrors werden wir im Folgenden néher eingehen.

2.2.1 Smart Mirror in der Literatur

Der Begri Smart Mirror umfasst eine Vielzahl von Technologien, die das Konzept eines Spiegels
mit digitalen Funktionen kombiniert. Verschiedene Bezeichnungen wie Magic Mirror, AR Mirror,
Interactive Mirror und Virtual Mirror werden oft synonym verwendet. Jedoch gibt es Unterschiede

in deren Bedeutungen und Verwendungskontexten, die wir betrachten miissen, um unseren Smart
Mirror richtig einzuordnen.

Der Begri Smart Mirror wird allgemein verwendet, um Spiegel zu beschreiben die digitale
Informationen wie Wetter, Uhrzeit, Nachrichten und Kalender anzeigen. Diese Spiegel sind
typischwerweise mit Touch-, Sprach- oder Gestensteuerung ausgestattet [2]. In der Arbeit von
Akshaya et al. [18] wird beschrieben, wie ein Smart Mirror entwickelt werden kann, der als
Informationsanzeige dient. Dieser Spiegel kann per Sprachbefehl gesteuert werden und bietet durch
Gesichtserkennung personalisierte Informationen und Funktionen fiir verschiedene Nutzenden an.
Auyerdem kann der Smart Mirror mit anderen Smart-Home-Geréaten verbunden werden, um zum
Beispiel die Beleuchtung oder die Heizung im Haus zu steuern.

Der AR-Mirror unterscheidet sich vom allgemeinen Smart Mirror dadurch, dass er virtuelle
Inhalte direkt auf das Spiegelbild des Nutzers projiziert. In einer Untersuchung zur medizinischen
Ausbildung wurden AR-Mirror verwendet, um anatomische Modelle Uber das Spiegelbild des
Nutzers zu legen, was die Lernmdglichkeiten und die Wahrnehmung der Studierenden verbesserten
[21]. Wie oben beschrieben, werden diese Spiegel auch im Einzelhandel fiir die virtuelle Anprobe
verwendet, was zeigt, dass sie speziell fir interaktive Visualisierungen konzipiert sind. Pepsi Max
nutzte im Rahmen einer Werbekampagne AR-Mirrors in 6 entlichen Toiletten. Dabei wurden echte
Spiegel durch Kamera-basierte Spiegel ersetzt, die mithilfe von AR-Technologien das Gesicht der
Person vor dem Spiegel in ein Monster verwandelten. Ziel war es, die Personen zu Giberraschen und
zu erschrecken [38].

Magic Mirror ist ein Begri, der oft synonym mit Smart Mirror verwendet wird, insbesondere im
Zusammenhang mit dem DIY Open-Source-Projekt MagicMirrdas 2014 von Michael Teuuv
gestartet wurde [7]. Im Einzelhandel wird der Begri Magic Mirror jedoch oft spezi sch fiir Spiegel
verwendet, die AR-Technologien nutzen, um Kunden die virtuelle Anprobe von Kleidung und
Kosmetik zu erméglichen. Diese Art von Spiegeln verbessern das Einkaufserlebnis, indem sie
die Kunden durch eine interaktive Methode unterstiitzen, Artikel auszuprobieren, bevor sie eine
Kaufentscheidung tre en [16], [25], [33]. Auch in der Medizin wird der Begri Magic Mirror im
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2 Stand der Technik

AR-Kontext verwendet, wie in der Arbeit von Bork et al. [9] gezeigt. In dieser Arbeit vergleichen
sie nicht-umkehrende AR-Mirror mit herkdmmlichen, umkehrenden AR-Mirror und untersuchen,
inwiefern diese unterschiedliche Spiegelarten die Wahrnehmung beein ussen.

Weitere Begri e sind Interactive Mirror [32][39], wobei dieser die aktive Benutzerinteraktion betont
und Virtual Mirror [11], der oft als Synonym zu AR-Mirror verwendet wird.

In unserer Arbeit werden wir den allgemeinen Begri Smart Mirror nutzen und nur dann, wenn wir
explizit Uber die AR-Fahigkeit eines Smart Mirrors sprechen, den Begri AR-Mirror verwenden.

2.2.2 Interaktionsarten mit einem Smart Mirror

Um in die Spiegelwelt einzutauchen, stehen verschiedene Mdglichkeiten der Benutzerinteraktion
zur Verfiigung, die auf spezi scher Hardware basieren. Zu diesen Interaktionsmdglichkeiten
zahlen Hardware-basierte Eingabemethoden, Touch-basierte Eingaben, Mid-Air-Gesten-basierte
Eingabemethoden sowie AR-basierte Eingabemethoden. Jede dieser Technologien bietet eine
einzigartige Form der Interaktion und damit variieren sie auch in ihren Vor- und Nachteilen. Im
Folgenden stellen wir die verschiedenen Methoden vor und werfen einen Blick auf den aktuellen
Stand der Forschung.

Hardware-basierte Eingabemethoden E

Eine Mdglichkeit, die Steuerung eines Smart Mirrors zu implementieren, ist die Einbindung
verschiedener Hardware-Eingabemethoden, wie beispielsweise |oT-basierte Sensoren. Astriani et
al. [4] untersuchten die Anwendung von intelligenten Spiegeln zur Gesundheitsiiberwachung im
Rahmen eines COVID-19-Selbsterkennungssystems. In ihrer Arbeit zeigen sie, wie Sensoren zur
Erfassung von Herzfrequenz und Kdérpertemperatur integriert werden kénnen. Die Interaktion mit
dem Smart Mirror ist nur durch die beiden Sensoren moglich, indem der Nutzende direkt mit den
Fingern in Kontakt mit den Sensoren kommit.

Uddin et al. [40] und Kawale et al. [20] haben weitere Smart Mirrors entwickelt, bei denen ein
Mikrofon und eine Kamera integriert sind. Das Mikrofon dient zur Sprachsteuerung des Spiegels,
wahrend die Kamera zur Gesichtserkennung genutzt wird. Auf diese Weise erhalten die Nutzenden
personalisierte Zugange zu ihren individuellen Bereichen auf dem Spiegel, beispielsweise um ihren
Kalender oder andere personalisierte Apps zu nutzen. An diesen Beispielen kdnnen wir sehen, dass
Smart Mirrors mit einer Vielzahl an Eingabegeréaten wie Sensoren, Mikrofonen oder Tastaturen
kombinierbar sind, um eine exible und vielseitige Ul zu scha en.

2.2.3 Touch-basierte Eingabemethoden .

Die wohl géngigste Eingabemethode, die uns im Alltag, insbesondere durch unsere Smartphones,
begleitet, ist die Touch-basierte Interaktion. Jin et al. [19] entwickelten einen Smart Mirror, der in
der Lage ist, Touch-Eingaben zu erkennen. Die Touch-Funktionalitat wird durch die Verwendung
eines Infrarotrahmens realisiert, welcher ein unsichtbares Infrarotnetz auf der Spiegelober ache
erzeugt. Sobald dieses Netz durch den Finger unterbrochen wird, kann die Position ermittelt und als
Touch-Eingabe registriert werden [17].
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2.2 Literatur

In der Arbeit [37] von Sathyan et al. analysieren die Autoren verschiedene Touchscreen-Technologien
und befassen sich mit der Ergonomie und Benutzerfreundlichkeit von Touch-Interaktionen. Sie
weisen darauf hin, dass die dauerhafte Nutzung von Touchscreens, insbesondere resistiver Systeme,
zu Ermidung und Belastung der Finger fihren kann, da oft ein gewisser Druck notwendig ist. Sie
bieten jedoch Flexibilitat bei der Eingabemethode, wie etwa der Nutzung von Stiften, Handschuhen
oder Fingernageln. Diese Methode ware beispielsweise fur einen Smart Mirror sinnvoll, wenn
man mit nassen Fingern oder in industriellen Umgebungen den Smart Mirror mit Handschuhen
verwenden mdchte [13]. Ein Ansatz zur Reduzierung der Belastung besteht darin, den Fingernagel
als Stylus zu verwenden, was bei resistiven Touchscreens mdoglich ist. Dadurch wird weniger
Druck bendtigt, die Prazision erhdht, und es bleiben weniger Fingerabdriicke zuriick. Kapazitive
Touchscreens, wie sie heute weit verbreitet sind, bendtigen keinen Druck und funktionieren durch die
Kapazitat des menschlichen Korpers. Der Fingernagel wird hier jedoch nicht erkannt. Das Problem
des Gorilla-Arms bleibt bei vertikal ausgerichteten Touchscreens bestehen, da der Arm Uber
langere Zeit angehoben werden muss, was bei lAngerer Nutzung unangenehm sein kann. Insgesamt
hangt die Ergonomie von Touchscreens von der Ausrichtung des Bildschirms, der Art der Eingabe
und der Dauer der Nutzung ab.

2.2.4 Mid-Air-Gesten-basierte Eingabemethoden

Eine alternative Moglichkeit zur Bedienung von Smart Mirrors ist die Gestensteuerung, insbesondere
durch sogenannte Mid-Air-Gesten. Vogiatzidakis et al. [42] geben in ihrem Review einen umfassen-
den Uberblick tiber die Forschung der Gesteninteraktion. Sie berichten, dass Mid-Air-Interaktionen
in einer Vielzahl von Bereichen Anwendung ndet, z. B. bei der Steuerung von Fernsehern,
0 entlichen Displays, Smart-Home-Umgebungen, Virtual Reality, Robotik und Augmented Reality.
Die Gesteninteraktion ermdglicht eine beriihrungsfreie Interaktion aus der Distanz, was hygienische
Vorteile bietet und die kérperliche Bewegungsbelastung im Vergleich zu Touchscreens reduziert,
bei denen man immer mit dem Finger physische Berihrungen ausfiihren muss und sich zum Display
hin bewegen muss, wenn man nicht gerade davor steht [15].

In der Arbeit von [27] entwickelten die Autoren einen Smart Mirror, der mithilfe eines Ultraschall-
sensors erkennt, ob sich eine Person in der Nahe be ndet. Basierend auf dieser Information wird der
Spiegel automatisch ein- oder ausgeschaltet. Zusatzlich verwenden sie eine Kamera, um die Hand-
bewegungen des Benutzers zu erfassen. Durch den Einsatz von Computer-Vision-Methoden werden
Mid-Air-Gesten erkannt und zur Steuerung des Spiegels genutzt. Die Anzahl der ausgestreckten
Finger dient dabei als Eingabe fiir die Anzeige von Informationen auf dem Smart Mirror. Ihre Studie
zeigt, dass die Genauigkeit der Gestenerkennung mit der Anzahl der verwendeten Finger abnimmt.
So wird bei einer Geste mit einem Finger eine Erkennungsrate von 94% erreicht, wahrend diese
bei vier Fingern auf 55% sinkt. Zudem beein ussen die Hintergrundfarbe und die Lichtintensitat
die Genauigkeit der Erkennung. Hintergrinde mit geringerem Kontrast fihrten zu den besten
Ergebnissen, wahrend kontrastreichere Farben die Erkennung erschwerten. Auch der Abstand
zwischen den ausgestreckten Fingern sowie die Neigung des Unterarms spielten eine wichtige Rolle.
Jede Mid-Air-Geste hat einen optimalen Fingerabstand und eine optimale Armneigung, womit sie
am besten erkannt wird. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass hohere Fehlerraten zu
mehr Frust fihren kdnnen.
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2 Stand der Technik

Eine weitere Mdglichkeit tber Mid-Air Bildschirminhalte zu steuern wird von Jakobsen et al. [15]
vorgestellt. Sie kombinieren die Touch- und Gestensteuerung und untersuchen die E zienz und
Genauigkeit bei groyen Displays. Die Ergebnisse zeigen, dass Touch-Interaktionen praziser und
schneller sind als Mid-Air-Gesten, insbesondere bei kleinen Zielen und bekannten Positionen. Die
Genauigkeit wurde Uber die Fehlerrate und die E zienz Uber die bendtigte Zeit zur Zielerfassung
gemessen. Im ersten Experiment stellte sich heraus, dass Touch Kklar im Vorteil ist. Im zweiten
Experiment, bei dem die Nutzenden zwischen beiden Methoden frei wahlen konnten, bevorzugten
sie Touch aufgrund der Prazision, wahlten jedoch hau ger Gesten, wenn dies Bewegungen sparte.
In der Studie kommen sie zum Ergebnis, dass Touch durch die direkte Kopplung von Eingabe und
Anzeige praziser ist, aber eine Nahe zum Display erfordert, was wiederum mehr Bewegungsaufwand
fur den Nutzenden bedeutet.

2.2.5 AR-basierte Eingabemethoden .

Eine weitere Mdglichkeit Mid-Air-Gesten einzusetzen, liegt in der Integration von AR-basierten
Eingabemethoden. AR-Mirrors erweitern nicht nur die Umgebung oder die Objekte um den
Nutzenden herum, sondern auch den Nutzenden selbst.

Martinez Plasencia et al. [26] stellen das Konzept des optischen Kombinators (Combining Glass)
vor, das physische und virtuelle Welten durch ein halbtransparentes Display Uberlagert. Das Nutzen
eines lichtdurchlassigen Spiegels ermdglicht es, die Objekte, die hinter dem Spiegel liegen, mit
den Re exionen zu Uberlappen. Die Re exion kann man dann als virtuellen Avatar nutzen, um mit
den Objekten zu interagieren. Damit bieten optische Kombinatoren die Moglichkeit, Interaktionen
durchzufuhren, die mit der physischen Hand nicht moglich wéren, z.B. weil das Objekt aufgrund
von Hindernissen physisch nicht greifbar ist oder weil man sonst Gefahren ausgesetzt sein kénnte.
Die Autoren untersuchen drei Mdglichkeiten, den optischen Kombinator zu nutzen und stellen dabei
folgende Ideen vor:

" Museen: In Museen kdnnen optische Kombinatoren es Besuchern erméglichen, mit Objekten
in Vitrinen zu interagieren, ohne diese beriihren zu miussen. Die Handre exion des Besu-
chers kann dabei als 3D-Cursor dienen, um reale Objekte auszuwéahlen und Informationen
anzuzeigen. Das System kann auch dazu verwendet werden, um die inneren Strukturen von
Artefakten durch Projektionsmapping direkt auf den Objekten anzuzeigen.

Medizin: Im Operationssaal kann die Re exion eines Chirurgen auf den Operationstisch
projiziert werden, wodurch andere Chirurgen angeleitet werden kénnen, ohne die sterile
Umgebung zu gefahrden.

Sicherheitskontrollen: An Flughafen kénnten Sicherheitsbeamte mithilfe der optischen
Kombinatoren und Projektionsmappings verdachtige Gegenstande in den Taschen von
Passagieren sichtbar machen, ohne diese direkt bertihren zu missen.

Sie haben eine Prototyp-AR-Vitrine gebaut, die die Re exion nutzt, um mit dem ausgestellten
Objekt zu interagieren. Sie nutzen die Ultraleap Leap Motion, um die Hand zu tracken und die
Interaktionen auszufuihren.
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Ein weiteres Prototyp der Autoren ist ein AR-Mirror, der mithilfe einer Kinect den Kérper und Kopf

des Nutzers erfasst. So lassen sich auf das Spiegelbild des Nutzers verschiedene Gesichtsmasken
oder andere virtuelle Objekte Uberlagern. Durch die Verfolgung der Augenposition des Nutzers mit
dem Kinect werden zudem Bewegungsparallaxen und Perspektiven dynamisch angepasst, wodurch
eine realistischere Darstellung entsteht.

Das Konzept des Re ected Reality von Zhou et al. [43] kombiniert einen Smart Mirror mit einer
HoloLens, um sowohl die physische Welt als auch die re ektierte Welt zu augmentieren. Durch diese
Technologie kann der Nutzende nicht nur mit virtuellen Objekten in der physischen Umgebung,
sondern auch mit Objekten in der re ektierten Welt interagieren. Das System nutzt sowohl den
physischen als auch den re ektierten Korper des Benutzers, um unterschiedliche Interaktionen zu
ermoglichen. Es werden mehrere Interaktionsmdglichkeiten vorgestellt, darunter:

1. Der Nutzende kann seine Spiegelre exion als virtuellen Avatar nutzen, um mit den auf dem
Smart Mirror angezeigten Objekten zu interagieren.

2. Der Nutzende kann durch die Kombination der HoloLens und des Smart Mirrors sowohl
direkt in der realen Welt als auch in der Spiegelwelt mit virtuellen Elementen interagieren.
Dies bietet neue Mdéglichkeiten zur Manipulation der Elemente und zum Wechsel zwischen
physischem und re ektiertem Raum.

Unsere Literaturrecherche hat gezeigt, dass es viele unterschiedliche Mdglichkeiten gibt, einen
Smart Mirror mit verschiedenen Eingabemethoden umzusetzen. Bisher existiert jedoch kein direkter
Vergleich zwischen den verschiedenen Interaktionsmaoglichkeiten: der Steuerung der Ul durch die
Spiegelung der eigenen Finger, die direkte Bedienung der Ul per Touch auf dem Spiegel und der
Bedienung der Ul, die hologra sch vor dem Spiegel dargestellt wird.
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Dieses Kapitel befasst sich mit der technischen Implementierung eines interaktiven Smart Mir-
rors, der durch drei verschiedene Interaktionsmethoden bedient werden kann: Touch-Interaktion,
Spiegelbild-Interaktion und Hologra e-Interaktion.

Die Touch-Interaktion wurde mithilfe des Leap Motion 2 Controllers realisiert, die es ermdéglicht,
die Position von Hand und Finger zu tracken und eine Touch-Simulation durchzufiihren. Mithilfe
des TouchFree-Plugins wurde der Leap Motion 2 Controller auf den Bildschirm des Smart Mirror
kalibriert.

Die Spiegelbild-Interaktion funktioniert nach einem ahnlichen Prinzip wie die Touch-Interaktion.
Hier wurde die Touch-Plane jedoch weiter nach vorne verschoben, sodass der Finger im Spiegelbild
der Ul visuell durchbricht. Ein visueller Schatten wird als zusatzliche Riickmeldung verwendet, der
groyer wird, je tiefer der Finger in die Ul eindringt.

Die Hologra e-Interaktion wurde mithilfe von Microsofts Mixed Reality Toolkit (MRTK) [28]

und einer HoloLens 2 umgesetzt. Die Ul fur diese Interaktionsart ist auf der HoloLens 2 sichtbar,
wahrend der Spiegel selbst nicht-interagierbare Elemente anzeigt. Die HoloLens 2 und der Smart
Mirror kommunizieren tber eine Client-Server-Verbindung, um eine Synchronisation der Eingaben
in Echtzeit zu ermdglichen.

Wahrend der Entwicklung traten eine Reihe von Herausforderungen auf, insbesondere im Zusam-
menhang mit der Handerkennung mittels Leap Motion 2 Controller. Die Infrarot-Handerkennung
war anfallig fur viele Storfaktoren, wie re ektierende Ober &chen des Holzrahmens, fehlerhafte
Unterarmerkennung durch Kleidungssto e und das Spiegelbild selbst. Diese Probleme wurden
durch verschiedene Maynahmen zur Minimierung der Storfaktoren teilweise gelést, unter anderem
durch das Abkleben des Untergrunds mit schwarzem Karton und das Lackieren des Rahmens mit
mattschwarzem Lack.

3.1 Hardware-Komponenten

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Hardware-Komponenten des Smart Mirrors beschrie-
ben, die fur die Umsetzung der drei Interaktionsmethoden notwendig sind. Zu den Hauptkomponenten
zahlen ein Spiegelrahmen, ein Spionagespiegel, eine Lichtquelle, ein Ultraleap Leap Motion 2
Controller und eine Microsoft HoloLens 2.
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3.1.1 Spiegelrahmen und Spionagespiegel E&sS

Der Spiegelrahmen fur den Smart Mirror in Abbildung 3.1 wurde aus Holz gefertigt, wobei der
Fokus auf einer stabilen und gleichzeitig funktionellen Konstruktion lag, die den Spionagespiegel
sicher halten konnte. Der Rahmen besteht aus den folgenden Teilen:

" Spiegelbeine: Die Spiegelbeine sind jeweils 45 cm lang und haben eine quadratische Breite
von 4 cmO4 cm.

" Rahmen: Der Rahmen misst 65,5 €66 cm und hat eine Tiefe von 4,5 cm, um den
Spionagespiegel einzurahmen.

© Zusatzliche Rahmenstruktur fiir die Lichtquelle: Zusatzlich wurde am oberen Rand des
Rahmens ein Holzstiick von 66 cda? cmO4 cm montiert, um eine Lichtquelle anzubringen,
die die Sichtbarkeit der Re exion verbessert.

Der verwendete Spionagespiegel hat eine Gréye von 6@ 6@ cm mit 4 mm Dicke und 8%
Lichtdurchl&ssigkeit. Diese Art von Spiegel ermdéglicht es, dass das Bild des Bildschirms bei
Bedarf sichtbar wird, wahrend der Spiegel ansonsten als herkdbmmlicher Spiegel funktioniert. Der
Bildschirm ist hinter dem Spionagespiegel positioniert, sodass die Ul durch den Spiegel hindurch
gesehen werden kann, wenn sie aktiv ist.

Abbildung 3.1: Aufbau des Smart Mirrors

3.1.2 Ultraleap Leap Motion Controller 2 :

Der Ultraleap Leap Motion Controller 2 ist ein Gerat zur Handerkennung, das mithilfe von
Infrarotsensoren die Position und Bewegung von Handen und Fingern im Raum erfasst. Wir
verwenden die Leap Motion furr die Umsetzung der Touch- und Spiegelbild-Interaktion genutzt, indem
er Handbewegungen vor dem Spiegel erkennt und entsprechend der de nierten Interaktions ache
verarbeitet.

Der Leap Motion 2 Controller wurde oben mittig direkt am Spiegel unter dem oberen Holzrahmen
montiert, damit er direkt entlang des Spiegels nach unten sehen kann. Diese Platzierung ermoglicht
eine optimale Erfassung der Handbewegungen der Nutzenden, die vor dem Spiegel stehen. Die
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genaue Positionierung war essenziell, um spater sicherzustellen, dass Uber den Touchfree Client
die Spiegelre exion aus dem Sichtbereich des Leap Motion 2 Controller ausgeschlossen werden
kann.

3.1.3 Microsoft HoloLens 2 °

Fir unsere Arbeit stand uns die Microsoft HoloLens 2 als einzige Option zur Verfligung, um die
Hologra e-Interaktion umzusetzen, da es keine anderen geeigneten Gerate gab, die vergleichbare
Funktionen bieten. Die HoloLens 2 praojiziert virtuelle Elemente innerhalb des Sichtfelds der Brille,
sodass wir Hologramme sehen und damit interagieren kénnen. Dadurch konnten wir die Ul als
AR-Projektion vor dem Spiegel sichtbar machen und tber Gesten steuern. Die Synchronisation
zwischen der HoloLens 2 und dem Smart Mirror erfolgt tber eine Client-Server-Verbindung, die
Eingaben in Echtzeit Ubertragt.

3.2 Software und System-Architektur

In diesem Abschnitt wird die Software- und Systemarchitektur des Smart Mirrors und die Gestaltung
der Benutzerober dche vorgestellt. Anschlieyend

3.2.1 Entwicklungsumgebung: Unity .

Fur die Entwicklung des Smart Mirrors wurde Unity als Entwicklungsplattform gewéahlt. Unity
ist eine weit verbreitete und beliebte Umgebung fur Mixed-Reality-Anwendungen, insbesondere
im Bereich der Entwicklung mit der HoloLens 2 und des Leap Motion 2 Controller. Aufgrund
der Unterstiitzung fir MR-Geréte, der vorhandenen Plugins und der Flexibilitat, die Unity bei der
Umsetzung und Gestaltung von Benutzerober &chen bietet, war es die optimale Wahl fur diese
Arbeit.

3.2.2 Ultraleap TouchFree Plugin

Fur die Implementierung der Touch- und Spiegelbild-Interaktionen wurde das Unity-basierte
TouchFree Plugin von Ultraleap genutzt. Dieses Plugin ermdglicht es, mithilfe des Leap Motion 2
Controllers Handbewegungen zu erkennen und die Ul zu steuern, ohne dass physischer Kontakt
erforderlich ist. Es bietet zudem eine Benutzergefiihrte Kalibrierung an den verwendeten Bildschirm
an. Durch die De nition einer virtuellen Touch-Plane, in einer bestimmten Distanz zum Bildschirm,
wird eine Interaktion mit der Ul durchgefiihrt, sobald die Fingerspitze diesen erreicht hat.
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3.2.3 Mixed Reality Toolkit 3 S

Das Mixed Reality Toolkit 3 (MRTK3) ist ein Open-Source-Toolkit von Microsoft, das fir die
Entwicklung von Mixed-Reality-Anwendungen auf Geraten wie der HoloLens bereitgestellt wird.
Es bietet vorgefertigte Ul-Komponenten, Hand- und Eye-Tracking sowie Gestensteuerung. MRTK3
ist in Unity integriert, was die Entwicklung von AR- und VR-Erfahrungen erleichtert.

3.2.4 Erstellung der Ul S

Die Ul des Smart Mirrors wurde so gestaltet, dass sie die wichtigsten Bedienelemente einer
allgemeinen Ul beinhaltet und die verschiedenen Interaktionsarten (Touch, Spiegelbild, Hologra €)
unterstitzt. Die Ul-Komponenten sind:

~ Wetter-Button (oben links): Der Wetter-Button ist etwas groyer dimensioniert und be ndet
sich oben links auf der Ober ache. Beim Anklicken 6 net sich ein Fenster nebenan, das die
aktuellen Wetterinformationen fiir die ndchsten Tage anzeigt. Diese Anordnung ermdglicht
eine schnelle Ubersicht (iber das Wetter.

~ Uhrzeit- und Datumsanzeige (oben rechts): Die Uhrzeit- und Datumsanzeige be ndet sich
oben rechts. Sie zeigt die aktuelle Uhrzeit und das Datum an, ist jedoch nicht interaktiv.

~ Musikplayer (unten rechts): Der Musikplayer bietet eine Vielzahl von Steuerungsoptionen,
die auf der Ober &che sichtbar sind:

Buttons fur Steuerungsaktionen: Der Musikplayer enthalt die tblichen Steuerungsbut-
tons: Zurlick, Play, Pause, Vorwarts und Lautstarke . Der Lautstarkeregler
kann durch Klicken auf den Lautstarke-Button ged net werden, wodurch ein vertikaler
Slider erscheint.

Zeit-Slider (unten am Musikplayer): Unter den Steuerungselementen be ndet sich ein
horizontaler Slider, der die aktuelle Wiedergabezeit des aktuellen Lieds anzeigt. Links
vom Slider wird die bereits verstrichene Zeit und rechts die Gesamtdauer des Lieds
angezeigt. Mittig unter dem Slider wird der Titel des Lieds angegeben.

Lautstarke-Slider (vertikal): Der Lautstarke-Slider wird angezeigt, wenn auf den
Lautstarke-Button gedriickt wird und erméglicht die Regulierung der Lautstarke in einer
vertikalen Ausrichtung.

~ Interaktionsfeedback durch Hover-E ekte: Jedes Ul-Element wurde mit einem visuellen
Hover-E ekt ausgestattet, der es dem Nutzenden ermdglicht, besser zu erkennen, dass ein
Button oder Slider mit der Fingerspitze anvisiert wird.

Bei den Buttons wird eine grauliche Umrandung angezeigt, wenn sich der Finger vor
dem Button be ndet, wie es auch in 3.4 zu sehen ist.

Bei den Slidern wird der Slidergri graulich, wenn sich der Finger nahert, wie es in 3.6

zu sehen ist. Diese Feedback-Mechanismen sorgen daftir, dass die Nutzenden sicherer
interagieren kdnnen, da sie visuell darauf hingewiesen werden, wenn ein Ul-Element in
unmittelbarer Nahe ihres Fingers ist.

24



3.2 Software und System-Architektur

Wenn ein Ul-Element (Button, zu sehen in 3.5, oder Slider, zu sehen in 3.7) aktiviert
wird, farbt sich das gesamte Element grau, um den Nutzenden klar darauf hinzuweisen,
dass die Eingabe erkannt wurde und eine Aktion ausgefuhrt wird. Zuséatzlich wird ein
schwarzer Schatten auf der aktuellen Zeigerposition angezeigt, der gréyer bzw. kleiner
wird je nach Distanz zur Touch-Plane.

Interaktionsfeedback durch Schatten: Wie in 3.8 dargestellt, erscheint ein visueller
Schatten, sobald der Finger die Ul durchdringt. Dieser Schatten vermittelt den Eindruck,
dass der Finger des Nutzers tatséchlich physisch in die Ul eintaucht. Die zunehmende
Groye des Schattens beim weiteren Eintauchen in die Ul soll dieses Gefihl unterstiitzen
und gleichzeitig eine klare Riickmeldung lber die Interaktionsstéarke und -tiefe bieten.

Zusatzlich zu den einzelnen Ul-Komponenten besteht die Unity-Applikation des Smart Mirrors aus
drei separaten Szenen. Die initiale Szene, zu sehen in 3.2, dient als Auswahlbildschirm, in dem der
Nutzende zwischen dem Leap Mode und dem HoloLens Mode wechseln kann. Diese Szene bildet
die Grundlage fur die Entscheidung, ob die Interaktion iber die Spiegelbild- oder Touch-Interaktion
(Leap Mode, zu sehen in 3.3) oder die hologra sche Projektion mit der HoloLens 2 statt nden

soll. Nach der Auswahl wechselt die Applikation in die entsprechende Szene, die fir die gewahlte
Interaktionsart optimiert wurde.

Abbildung 3.2: Initiale Szene des Smart Mirrors, Auswahlmdglichkeit zwischen HoloLens Mode
und Leap Mode

Abbildung 3.3: Ul des Smart Mirrors im Leap Mode
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Abbildung 3.4: Ul des Smart Mirrors mit Hover-E ekt eines Buttons

Abbildung 3.5: Ul des Smart Mirrors mit Pressed-E ekt eines Buttons

Abbildung 3.6: Ul des Smart Mirrors mit Hover-E ekt eines Sliders

Abbildung 3.7: Ul des Smart Mirrors mit Pressed-E ekt eines Sliders
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Abbildung 3.8: Ul des Smart Mirrors mit dem Schatten der Spiegelbild-Interaktion

Abbildung 3.9: Ul des Smart Mirrors im HoloLens Mode

3.2.5 Implementierung der Touch-Interaktion

Die Touch-Interaktion des Smart Mirrors basiert auf der Nutzung des Leap Motion 2 Controllers
zur Erkennung der Handbewegungen. Die Touch-Simulation erfolgt, indem eine sogenannte Touch-
Plane de niert wird, die eine Interaktionsebene darstellt. Sobald die Fingerspitze diese Touch-Plane
erreicht, wird auf dem interagierbaren Ul-Element, auf das der ausgestreckte Finger zeigt, ein
Mausklick simuliert.
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Abbildung 3.10: Touchfree Manual Setup

Fur die Kalibrierung des Leap Motion 2 Controllers am Bildschirm wird der Touchfree-Client von
Ultraleap verwendet, der den Nutzenden schrittweise durch den Kalibrierungsprozess fiihrt. Dabei
werden die Hohe, die Neigung und die Distanz des Bildschirms zum Sensor kalibriert. Zusatzlich
wird die Neigung des Leap Motion 2 Controllers sowie dessen horizontale Ausrichtung relativ
zur Mitte des Bildschirms eingestellt. Um zu verhindern, dass Touchfree selbst einen Mausklick
ausfuhrt, haben wir die Distanz zum Bildschirm mit einem negativen Wert belegt. Dadurch kénnen
wir den Mausklick unabhéngig von Touchfree direkt im Unity-Inspector anpassen, je nach Art der
Interaktion.

3.2.6 Implementierung der Spiegelbild-Interaktion

Die Spiegelbild-Interaktion &hnelt technisch der Touch-Interaktion, allerdings wird die Touch-Plane
bei dieser Methode nach vorne zum Nutzenden hin verschoben, sodass sie in etwa 10 cm Abstand
zum Bildschirm liegt. Dies ermdglicht es, dass der Nutzende seine Finger im Spiegelbild sieht
und den Eindruck erhélt, die Ul durchzubrechen. Sobald die Fingerspitze das Spiegelbild der Ul
durchdringt, wird ebenfalls ein Mausklick simuliert. Zusatzlich wird ein visueller Schatten in der

Ul dargestellt, der dem Nutzenden visuelles Feedback fur das Durchdringen der Ul gibt. Dieser
Schatten wéchst in seiner Gréye, je tiefer der Nutzende in die Ul eindringt.

3.2.7 Hologra e-Interaktion S

Fur die Hologra e-Interaktion wurde das MRTK3 genutzt, um eine Ul zu erstellen, die auf der

HoloLens 2 sichtbar ist. Die Hologra e-Ul ahnelt der Touch- und Spiegelbild-Ul, allerdings be ndet
sich die interaktive Ebene in der Mixed-Reality-Umgebung, wahrend der Bildschirm hinter dem
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Spiegel nicht-interagierbare Elemente anzeigt. Die HoloLens 2 und der Smart Mirror kommunizieren
miteinander, um die Aktionen der Nutzenden zu synchronisieren. Dies wird Uber eine Client-Server-
Verbindung mit der Bibliothek Riptide Networking [36] ermdglicht. Die Kommunikation erfolgt in
beide Richtungen:

Wenn der Nutzende beispielsweise den Play-Button auf der HoloLens-UI druckt, wird eine JSON-
Nachricht mit den Interaktionsinformationen an den Smart Mirror gesendet. Je nach Interaktion wird
auf dem Smart Mirror die entsprechende Methode ausgefuhrt. Damit die HoloLens 2 den Status des
Musikplayers immer synchron anzeigt, sendet der Smart Mirror regelmayig Statusinformationen,
wie die aktuelle Wiedergabezeit, den Titel des Liedes und die Gesamtléange, an die HoloLens 2
zuruck.

3.2.8 Herausforderungen und ihre Losungen E&S

Wahrend der Implementierung des Smart Mirrors mit der Handerkennung von Ultraleap traten

verschiedene Herausforderungen auf, die die Genauigkeit und Benutzerfreundlichkeit der Interak-
tionen beeintrachtigten. In den folgenden Abschnitten beleuchten wir die groyten Probleme und

unsere Losungsansatze.

Storfaktoren durch die Umwelt

Die Handerkennung des Leap Motion 2 Controllers wurde durch verschiedene Stérfaktoren
beeintrachtigt, darunter re ektierende Ober &chen des Holzrahmens sowie das Spiegelbild selbst.
Oftmals wurden die Holzrahmen des Spiegels falschlicherweise als Hand oder Arm erkannt, was zu
Fehlinteraktionen fiihrte. Die Re exionen der Infrarotstrahlen auf bestimmten Ober achen, wie
verschiedenen Kleidungssto en, flhrten ebenfalls zu Problemen. Abhéngig vom Material wurden
die Strahlen teils absorbiert und teils re ektiert, was zu einer ungenauen Handerkennung fiihrte. Auch
der Untergrund trug zu diesen Problemen bei, da er das Infrarotlicht ebenfalls re ektieren konnte.
Diese Faktoren fuihrten zu fehlerhaften Positionsbestimmungen des Arms und beeintrachtigten
die Genauigkeit der Interaktionen erheblich. Zudem erkannte der Handtracker das Spiegelbild der
Hand als eine zweite echte Hand, was die Prazision der Eingabe weiter verringerte. Besonders
problematisch war es, wenn die Fingerspitze in unmittelbarer Nahe des Spiegels war und der Finger
scheinbar mit seiner Spiegelung verschmolz, wodurch die Fingerlange plétzlich verlangert und die
virtuelle Fingerposition falsch berechnet wurde. All diese Probleme konnten wir Uber die Ultraleap
Software Hyperion durch genaues beobachten der Handmaskierung erkennen.

Um die fehlerhafte Erkennung des Rahmens und anderer Objekte zu reduzieren, wurde der
Spiegelrahmen mit mattem, schwarzen Lack bespriht und zusatzlich mit schwarzen Kartons
abgedeckt, um Re exionen zu minimieren und die Erkennungsgenauigkeit des Handtrackers zu
verbessern. Leider fihrten diese Maynahmen nicht immer zum gewlnschten Erfolg. Insbesondere
das Lackieren des Rahmens hatte nur einen geringen Ein uss auf die Re exionen. Mithilfe des
TouchFree-Clients konnte der Bildbereich, in dem die Erkennung statt nden soll, begrenzt werden,
um die falschliche Erkennung des Spiegelbilds zu vermeiden, was die Fehlerquote weiter senkte.
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Winkelabhangige Fehler bei der Handerkennung

Die Handerkennung des Leap Motion 2 Controllers war stark abh&ngig vom Winkel des Unterarms
und des Handgelenks. Besonders an den Réndern des Sichtfelds des Leap Motion 2 Controllers
trat eine erhebliche Verschiebung zwischen der realen und der virtuellen Fingerposition auf. Diese
Abweichungen beeintrachtigten die Genauigkeit, vor allem bei Interaktionen in den Randbereichen
des Bildschirms.

In der Unity-Umgebung wurde ein O set eingestellt, um die Abweichungen zwischen der realen und
der virtuellen Fingerposition zu kompensieren. Dies fuihrte zu einer Verbesserung der Interaktion
in der Mitte des Sichtfelds. Jedoch gelang es nicht immer, den O set in den Randbereichen des
Bildschirms vollstandig zu korrigieren. Die Position der Hand variierte nach wie vor stark in
Abhangigkeit vom Winkel des Unterarms und Handgelenks.

Kommunikation HoloLens 2 und Smart Mirror

Eine Herausforderung bei der Hologra e-Interaktion bestand darin, die Anzahl der Anfragen an die
HoloLens 2 zu optimieren. In friihen Implementierungen wurden Anfragen bei jedem Frame an die
HoloLens 2 geschickt, was dazu fuhrte, dass das Gerét Uberlastet wurde und hangen blieb.

Dieses Problem wurde durch eine Reduzierung der Anfragen gel6st, wodurch weiterhin alle
notwendigen Informationen bereitgestellt werden konnten. Allerdings mussten wir dabei einen
Kompromiss eingehen, der zu einer verzégerten Reaktionszeit der durch die Ul-Elemente ausgelosten
Funktionen flhrte.
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