COBLENZ ANDAU = BRICKMAKERS

Fachbereich 4: Informatik

Augmented Reality Anwendung fiir
Windows Mixed Reality unter
Verwendung der HoloLens zur

Vermarktung von Werbeflachen

Bachelorarbeit

zur Erlangung des Grades Bachelor of Science (B.Sc.)
im Studiengang Computervisualistik

vorgelegt von

Soren Schroder

Erstgutachter:  Prof. Dr.-Ing. Stefan Miiller
(Institut fiir Computervisualistik, AG Computergraphik)

Zweitgutachter: M.Sc. Thomas Kaspers
(BRICKMAKERS GmbH, Entwicklung)

Koblenz, im September 2017






Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbstandig verfasst und kei-
ne anderen, als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Ja Nein

Mit der Einstellung der Arbeit in die Bibliothek bin ich einverstanden. ¥ [

Koblenz, 27.09.2017 /(/4*‘%

(Ort, Datum) (Unterschrift)


Koblenz, 27.09.2017





Institut fiir Computervisualistik UNIVERSITAT
AG Computergraphik .

Prof. Dr. Stefan Miiller K O B I‘ E N Z LA N D A U
Postfach 20 16 02

56 016 Koblenz Fachbereich 4: Informatik
Tel.: 0261-287-2727

Fax: 0261-287-2735
E-Mail: stefanm@uni-koblenz.de

Aufgabenstellung fiir die Bachelorarbeit
Soren Schroder (Matr.-Nr. 212 200 024)

Thema:  Augmented Reality Anwendung fiir Windows Mixed Realtiy unter Verwendung der HoloLens zur
Vermarktung von Werbeflichen.

Augmented Reality Losungen riicken vermehrt in den Fokus der Offentlichkeit. Zurzeit geschieht dies noch groBtenteils
durch Anwendung auf Smartphone und Tablet. Allerdings existieren auch zahlreiche neue Entwicklungen im Bereich der
Daten- bzw. AR-Brillen. Diese bieten einen wesentlich hoheren Grad an Immersion. Gleichzeitig schrinken sie den
Nutzer dabei weniger in seinen Aktivitdten ein. Einer der dabei herausstechenden Entwicklungen ist die HoloLens von
Microsoft. Die HoloLens ist eine AR-Brille, welche {iber mehrere Stunden vollig autark genutzt werden kann und so
grofle Mobilitdt und unterschiedlichste Einsatzszenarien ermoglicht. Dabei bietet sie die Moglichkeit, ein vergleichsweise
groBles Sichtfeld mit virtuellen Informationen anzureichern. Anhand eines praktischen Anwendungsfalls sollen die
aktuellen Moglichkeiten und Grenzen der HoloLens und der damit verbunden Windows Mixed Reality Plattform
erarbeitet werden. Dabei stellt sich als Herausforderungen das Entwickeln einer Anwendung, unter Ausnutzung der
Moglichkeiten der Windows Mixed Reality Plattform und den Hardwarekomponenten der HoloLens. Gleichzeitig aber
auch der Umgang mit denen, aus der Wahl von Hard- und Software resultierenden Einschrinkungen.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Grenzen und Moglichkeiten der HoloLens an Hand eines praktischen Szenarios zu
untersuchen. Die Anwendung soll mit Hilfe der HoloLens Informationen zu Werbefldchen als holographisches Element
prasentieren. Hierbei soll es dem Nutzer ermoglicht werden, sich zu Werbeflidchen, die sich in seinem Blickfeld befinden,
Informationen einblenden zu lassen. Optional ist ein Anwendungsfall gedacht, in dem sich der Nutzer seine Werbung
virtuell auf dem Werbetrdger anzeigen lassen kann, um diese vor dem Druck in der realen Umgebung testen zu konnen.
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Zusammenfassung

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Anwendung
tiir die HoloLens von Microsoft. Die Anwendung dient der Vermarktung
von Werbeflachen der Firma awk AUSSSENWERBUNG GmbH. Anhand
der Entwicklung wird die Frage beantwortet, welches die Moglichkeiten
und Grenzen der HoloLens in Verbindung mit der Mixed Reality Platform
sind. Dabei wird auch auf die Probleme eingegangen, welche bei der Ent-
wicklung einer Anwendung fiir eine neue Technologie, wie die HoloLens
auftreten. Neben der neuen Technologie, ergeben sich auch durch den Ein-
satzort der Anwendung weitere Herausforderungen. Diverse Anwendungs-
beispiele und Prasentationen lassen vermuten, dass die HoloLens primér
fiir Anwendungen innerhalb von Rdumen ausgelegt ist. Die zu entwickeln-
de Anwendung ist dagegen fiir die Verwendung aufSerhalb geschlossener
Rdume konzipiert. Bei der Entwicklung konnten Erkenntnisse tiber die-
se neue Technologie gewonnen werden. Zum einen wurde deutlich, dass
sowohl die HoloLens, als auch die Entwicklungsumgebung noch an eini-
gen Stellen verbessert werden konnen. Zum anderen, dass die HoloLens
nicht fiir den Einsatz im Freien geeignet ist. Trotz der Schwierigkeiten bei
der Entwicklung konnten auch die vielen Moglichkeiten der HoloLens be-
leuchtet werden.



Abstract

This bachelor thesis deals with the development of an application for the
Microsoft HoloLens. The application is used for the marketing of advertis-
ing spaces that belongs to the company awk AUSSENWERBUNG GmbH.
On basis of the development, the question is answered which are the pos-
sibilities and limitations of the HoloLens and the Mixed Reality Platform.
Problems are also addressed, that come along with the development of an
application for such a new technology, like the HoloLens is. Beside the
new technologies, some challenges come also from the applications oper-
ational locations. Several application examples and presentations suggest,
that the HoloLens is primarily designed for indoor usage. Instead the de-
veloped application is for outdoor use only. During the development, sev-
eral insights can be gained about this new technology. On the one hand it
becomes clear, that the HoloLens and also the development environment
aren’t completely matured yet. On the other hand, that the HoloLens isn’t
an outdoor device at all. Despite the difficulties during the development,
there occur many possibilities that are associated with this new technology.
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1 Einleitung

Die Verfiigbarkeit von Gerdten, welche die Nutzung von Augmented Rea-
lity (AR) und Virtual Reality (VR) ermoglichen, hat in den letzten Jahren
stark zugenommen. Zwei bekannte Produkte im Bereich VR sind die Ocu-
lus Rift und das Google Cardboard, wobei beide sehr unterschiedliche An-
sdtze verfolgen. Bei der Oculus Rift, welche 2013 veroffentlicht wurde, han-
delt es sich um ein Head-Mounted Display (HMD) welches an den Compu-
ter angeschlossen wird und priméar auf Desktop-Computerspiele ausgelegt
ist. Das Google Cardboard (verdffentlicht 2014) geht hier einen anderen
Weg. Bei diesem handelt es sich um eine Kombination aus einer App fiir
Smartphones und einem kostengiinstigem HMD, welches im Wesentlichen
eine Halterung fiir das Smartphone ist. In diese wird das Smartphone ein-
gespannt und iiber die Cardboard App wird die Nutzung von VR-Inhalten
ermoglicht. Allgemein haben VR-Systeme gemein, dass der Nutzer visuell
von der Aufienwelt abgeschirmt wird.

Einen anderen Ansatz wahlt Microsoft mit der 2016 vorgestellten Ho-
loLens [Micc]. Die HoloLens schirmt den Nutzer nicht ab, sondern ermog-
licht ihm weiterhin das Wahrnehmen der Umgebung mittels transparen-
ter Displays. Im Gegensatz zu bspw. simplen AR-Anwendungen auf dem
Smartphone, wie bspw. Pokémon Go, in welchen die virtuellen Inhalte tiber
das Kamerabild geblendet werden, geht die HoloLens hier einen Schritt
weiter. Sie hat mittels diverse Sensoren und Techniken die Moglichkeit, die
von ihr angezeigten virtuellen Elemente, mit dem realen Raum interagie-
ren zu lassen. Dadurch entsteht eine vollig neue Form des Vermischens
von Realitdt und virtuellen Inhalten. Die HoloLens stellt somit in gewisser
Weise das erste freiverkdufliche Gerit einer neuen Klasse von Computern
dar. Im Zuge dieser Arbeit, wird die HoloLens anhand eines praktischen
Beispiels, in Bezug auf ihre Moglichkeiten und Grenzen untersucht.

1.1 Motivation

In vielen Bereichen kann von den neuen Moglichkeiten einer Technologie
wie der HoloLens profitiert werden. In der Arbeitswelt gibt es unzihlige
Beispiele, in denen durch eine Erweiterung der Realitdt profitiert werden
kann. Denkbar sind hier bspw. Systeme, die Menschen bei ihrer taglichen
Arbeit unterstiitzen und so eine Verbesserung der Sicherheit oder hohe-
re Effizienz zu ermdglichen. Hierzu konnen durch die dreidimensionalen
Hologramme Daten visualisiert werden, die es dem Nutzer ermdoglichen,
diese auf eine vollig neue Art und Weise wahrzunehmen.

Aber auch Unterhaltung in Form von Spielen ist ein Anwendungsfall
fiir Gerdte wie die HoloLens. Zum einen ermoglicht sie dem Spieler, sich
frei in der Welt des Spieles zu bewegen. Gleichzeitig kann er dabei durch
die Verschmelzung von Virtuellem und Realem weiterhin mit der realen



Welt interagieren. Durch eine Verbindung mehrerer Nutzer sind aufserdem
vollig neue Mehrspielererlebnisse moglich. Hierbei konnen die Mitspieler
das Spiel aus jeweils unterschiedlichen Perspektiven wahrnehmen und da-
bei auf nattirliche Weise, durch Sprache und Gesten, untereinander kom-
munizieren.

Dies sind nur zwei Beispiele, die zeigen, welches Potential diese Tech-
nologie besitzt. Ein Potential, welches auch in anderen Branchen genutzt
werden kann. Die Firma awk AUSSENWERBUNG GmbH aus Koblenz ist
einer der fithrenden Anbieter von Aufienwerbetragern. Das Kerngeschaft
der awk ist die Vermietung von 18/1-Grofflichen. Hier kann, durch das
Anreichern der Realitdt mit den Metadaten der grofiformatigen Werbefla-
chen, ein interessanter Usecase fiir die HoloLens geschaffen werden. An-
hand von diesem kann untersucht werden, in welchem Mafle die HoloLens
fiir die Vermarktung von Werbetragern im Aufienbereich verwendbar ist.

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird die Entwicklung einer Anwendung
fiir die HoloLens beschrieben. Die HoloLens ist ein Gerdt der Mixed Reality
Platform von Microsoft. Die Arbeit befasst sich dabei mit der Frage, welche
Grenzen und Moglichkeiten die HoloLens bietet. Diese soll anhand der Er-
fahrungen, welche bei der Entwicklung der Anwendung gesammelt wur-
den, beantwortet werden.

Die zu entwickelnde Anwendung soll zur Vermarktung von Werbetra-
gern, im speziellen Grofsflichen, der awk AUSSENWERBUNG GmbH die-
nen. Werbetreibende und somit potentielle Kunden der awk sollen mit der
Anwendung die Moglichkeit bekommen, sich Informationen zu den ein-
zelnen Werbestandorten anzeigen zu lassen. Hierbei soll die Realitdt der
Nutzer, bei Verwendung der Applikation, durch die Einblendung der In-
formationen erweitert werden.

1.3 Struktur der Arbeit

Die Unterteilung der Arbeit erfolgt in sechs Abschnitte, wobei mit dem
ersten Abschnitt, mit der Motivation und der Aufgabenstellung, in die Ar-
beit eingeleitet wird. Die folgenden Abschnitte zwei bis fiinf bilden den
Hauptteil der Arbeit. Dieser beginnt mit den Grundlagen, welche im wei-
teren Verlauf der Arbeit von Belang sind. Hier wird neben den verwen-
deten Technologien auch auf das Konzept des Reality-Virtuality Continu-
um eingegangen. Die beiden darauffolgenden Abschnitte befassen sich mit
der Konzeption und Implementierung der Anwendung. In der Konzeption
werden die Anforderungen anhand des Anwendungsszenarios aufgestellt.
Zu diesen werden in den weiteren Abschnitten Losungsansatze diskutiert
und die Struktur der Anwendung wird vorgestellt. Die Implementierung
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der, in der Struktur vorgestellten Komponenten wird im vierten Abschnitt
beschrieben. Der nichste Abschnitt befasst sich mit der Auswertung. Hier-
bei wird zum einen die Anwendung anhand der Anforderungen evaluiert,
zum anderen wird die Forschungsfrage anhand der bei der Entwicklung
gesammelten Erfahrungen beantwortet. Der abschlieffende Abschnitt lie-
fert ein Fazit zu dieser Arbeit und bietet einen Ausblick auf eine mogliche
Weiterentwicklung der Anwendung und auf die potentielle Zukunft der
HoloLens in Kombination mit der Mixed Reality Platform.



Reality-Virtuality Continuum

Reale Umgebung Augmented Reality Augmented Virtuality Virtuelle Umgebung

Mixed Reality

Abbildung 1: Reality-Virtuality Continuum nach Milgram et al. (1994)

2 Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen beschrieben, welche
fur die darauffolgenden Teile benotigt werden. Hierbei werden die theore-
tischen Grundlagen zu hédufig verwendeten Begriffe wie Augmented Rea-
lity, Virtual Reality, und Mixed Reality gelegt. Aufierdem wird die in der
Arbeit verwendete Hardware und Software beschrieben.

2.1 Reality-Virtuality Continuum

Das Reality-Virtuality Continuum (RVC) wurde von Milgram et. al [Mil+95]
im Jahr 1994 zur Klassifizierung von Technologien, welche die Realitédt mit
virtuellen Komponenten verschmelzen lassen, erdacht. Wie in Abbildung 1
zu sehen, kann das RVC als eine Gerade betrachtet werden. An deren ei-
nem Ende wird die reale Umgebung markiert und an dessen gegeniiberlie-
gendem die virtuelle Umgebung. Zwischen diesen beiden Extrempunkten
konnen Konzepte wie Augmented Reality und Augmented Virtuality plat-
ziert werden. Die Position ist dabei davon abhidngig, ob ein entsprechendes
Geridt oder Programm die Realitdt mit virtuellen Elementen anreichert oder
reale Elemente in eine virtuelle Umgebung eingebunden werden.

21.1 Augmented Reality

Als Augmented Reality (AR) versteht man im Allgemeinen das Erweitern
der wahrgenommenen Realitdt durch virtuelle Objekte. Hier ist Realitét als
die vom Nutzer wahrgenommen Realitidt zu verstehen, da im engeren Sin-
ne Realitat als alles was existiert definiert werden kann. Daraus wiirde fol-
gen, dass diese auch nicht dariiber hinaus erweitert werden kann [HFN11].

Eines von einigen in den letzten Jahren erschienen AR-Gerite, ist die
Google Glass. Bei der Glass handelt es sich um eine Brille, die es dem
Nutzer ermoglicht, sich in der oberen, rechten Ecke seines Blickfeldes In-
formationen anzeigen zu lassen. Hierbei kann es sich bspw. um Navigati-
onsinformationen beim Fahrradfahren handeln (siehe Abbildung 2). Diese
konnen wihrend der Fahrt abgelesen werden, ohne, dass der Nutzer seine
Aufmerksamkeit von der Straf3e ablenken muss. Trotz eines ausbleibenden
kommerziellen Erfolgs, hatte diese nach ihrer Vorstellung, vor allem aus
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Abbildung 2: Google Glass Navigation [Goo].

Griinden des Datenschutzes, ein breites mediales Echo hervorgerufen. Die
mitunter berechtigten Bedenken bezogen sich auf die nach vorne gerichtete
Kamera, durch welche dem Nutzer das unauffillige Fotografieren moglich
gewesen ware.

Eine Anwendung, die AR in der breiten Massen bekannt gemacht hat,
ist das Smartphone-Spiel Pokémon Go. In diesem geht es darum den Cha-
rakter iiber das Spielfeld zu bewegen, um die als Pokémon bezeichneten
virtuellen Monster zu fangen. Das Spiel praktiziert den Ansatz von AR in
zweierlei Hinsicht. Zum einen besteht das Spielfeld aus Kartendaten der
realen Welt. Um die Spielfigur zu bewegen, muss der Nutzer seinen Stand-
ort in der Realitdt verdndern, was mittels GPS in der Anwendung abgebil-
det wird. Zum anderen hat der Spieler die Moglichkeit, wenn er die Posi-
tion eines der Monster erreicht hat, sich dieses auf seinem Smartphone zu-
sammen mit der realen Umgebung anzeigen zu lassen. Die reale Welt wird
also mit der virtuellen tiberblendet, wodurch das Erlebnis fiir den Nutzer
einen hoheren Grad an Immersion erreicht [Cop17].

Im RVC ist AR auf der linken Seite, neben der realen Umgebung an-
zusiedeln (siehe Abbildung 1). Das ist nachvollziehbar, da, wie in den Bei-
spielen zuvor beschrieben, bei AR ein Grofiteil der Realitdt zu sehen ist und
dieser mit zusatzlichen, virtuellen Inhalten angereichert wird.

2.1.2 Virtual Reality

Ein weiteres Konzept stellt Virtual Reality (VR) dar. Bei diesem wird nicht
wie bei AR, die reale Umgebung mit Informationen angereichert, sondern
der Nutzer wird in eine dreidimensionale Simulation versetzt. Hierbei wird



fiir den Nutzer durch Verwendung von Computergrafik, eine realistisch
wirkende Welt synthetisiert. Diese virtuelle Realitdt reagiert dabei auf Ein-
gaben durch den Nutzer [BC03]. Dabei kann es sich um Eingaben mit ei-
nem Gamepad, Tastatur und Maus oder andere Controller handeln.

In den neueren Generationen von VR-Headsets, wie der Oculus Rift [Ocul7]
wird héufig auch ein Lagesensor verwendet um die Rotationen des Kopfes
zu erfassen. Dies bietet dem Nutzer die Moglichkeit, eine Szene auf nattir-
liche Art und Weise zu erkunden. Dariiber hinaus wird auch die Position
des Kopfes im Raum erfasst [Des+14]. Mittels dieser Technik kann sich der
Nutzer, insofern der reale Raum dies zuldsst, durch den virtuellen Raum
bewegen und Elemente in diesem aus verschieden Perspektiven und Di-
stanzen betrachten. Das Verarbeiten der Eingaben und die daraus resul-
tierten Manipulationen in der Szene werden dabei von einem Computer
in Echtzeit verarbeitet. Dies hat zur Folge, dass die Simulation vom Nutzer
als fesselnd empfunden wird. Beide Faktoren fithren dazu, dass der Nutzer
eine erhohte Immersion der Szene wahrnimmt [BCO3].

Wie bereits im vorherigen Absatz erwidhnt, existieren zurzeit einige VR-
Losungen in Form von HMDs. Die Oculus Rift hat in diesem Bereich eine
gewisse Pionierrolle inne, da nach ihrem Erfolg auf Kickstarter [Kic12] vie-
le weitere Unternehmen mit der Entwicklung von VR-Headsets begonnen
haben.

Ein weiteres Konzept zum Erzeugen einer virtuellen Realitdt ist der CA-
VE, welcher erstmals im Electronic Visualization Laboratory der Universitat
von Illinois in Chicago entwickelt wurde. Dabei handelt es sich um einen
begehbaren Wiirfel, bei dem auf jede Flache ein Bild projiziert wird [CSD93].
Der Nutzer tragt dabei eine aktive 3D Brille und erlebt so eine begehbare
virtuelle Realitit [BCO03].

Auf der Achse des RVC kann VR sehr weit rechts, kurz vor der virtuellen
Umgebung platziert werden. VR ist aber keine reine virtuelle Umgebung, da
bspw. die Eingaben des Nutzers, welche in der realen Welt vorgenommen
werden, einen Einfluss auf die virtuelle Realitdt haben [Cop17]. Somit er-
folgt auch hier eine Vermischung von Virtuellem mit Elementen aus der
Realitét.

2.1.3 Augmented Virtuality

Augmented Virtuality (AV) kann als Gegenstiick zu AR gesehen werden.
Wie der Name vermuten lidsst, wird hier eine virtuelle Szene um Elemente
aus der Realitdt erweitert. Auch wenn dieser Begriff im Alltag nicht so pra-
sent ist, wie AR und VR, begegnet man AV doch relativ hiufig. Ein Beispiel
dafiir ist der Wetterbericht im Fernsehen [Cop17]. Bei diesem besteht die
Szene zum Grofsteil aus virtuellen, am Computer erstellten Wetterkarten.
Diese Virtualitdt wird durch die reale Aufnahme des Meteorologen erwei-
tert. Das Verhiltnis zwischen Virtuellem und Realem ist hier fiir die Unter-



scheidung zwischen AR und AV entscheidend.

Ein weiteres Beispiel fiir AV findet sich im Mixed-Reality-Portal von
Microsoft. Hierbei erlebt der Nutzer, genauso wie bei VR, mit Hilfe ei-
nes Headsets eine virtuelle Simulation. Das Mixed-Reality-Portal bietet die
Moglichkeit, durch das Abgehen des Raumes die zur freien Bewegung zur
Verfiigung stehende Flache zu definieren. Wenn sich der Nutzer anschlie-
3end bei aufgesetztem Headset durch den Raum bewegt, wird diese Be-
wegung auf die virtuelle Szene {ibertragen. Kommt er nun an den Rand
des zuvor definierten Bereiches, wird ihm dies iiber eine Wand aus Punk-
ten im virtuellen Raum angezeigt. Somit wird im Mixed-Reality-Portal die
Simulation um die Information {iber die Begebenheiten des realen Raums
erweitert.

2.14 Mixed Reality

Mixed Reality (MR) ist ein weiterer Begriff aus dem RVC. In diesem be-
zeichnet er den Bereich zwischen der realen Umgebung und der virtuel-
len Umgebung. Somit sind die zuvor beschriebenen Ansdtze AR, VR und
AV Bestandteile der Mixed Reality. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der
Ubergang zwischen diesen flieSend ist und durch ein ab- bzw. zunehmen
der Realitdt bzw. Virtualitdt gekennzeichnet ist [Dor+16]. Wobei hier bei
einer tiberwiegend, aber nicht ausschliefilich, realen Umgebung von AR
gesprochen wird. Ab dem Punkt an dem mehr Virtualitét als Realitdt vor-
handen ist, wird von AV gesprochen, bis zu dem Punkt, wo nahezu aus-
schliefilich die virtuelle Realitdt vorhanden ist und somit von VR die Rede
ist.

2.2 HoloLens

Die HoloLens von Microsoft ist der erste autarke Computer, welcher es
dem Nutzer ermoglicht, sich virtuelle Objekte im realen Raum anzeigen
zu lassen und mit ihnen zu interagieren [Micc]. Im Kontext der HoloLens
taucht hdufig der Begriff der Hologramme auf. Microsoft bezeichnet damit
die im Raum platzierten virtuellen Objekte. Hierbei handelt es sich aber
nicht im wissenschaftlich, physikalischen Sinne um Hologramme [Gut16],
da die zugrundeliegende Technologie zur Erzeugung der virtuellen Ele-
mente eine andere als bei der Holographie ist.

2.2.1 Hardware

Bei der HoloLens handelt es sich um einen Head-Mounted Display. An-
ders als bei VR-Geriten ist es aber moglich, durch die transparenten Dis-
plays der Brille hindurchzusehen und somit nicht von der Realitdt abge-
schnitten zu sein. Ein Grofiteil der in der HoloLens verbauten Hardware



Central Processing Unit (CPU)Modell Intel® Atom™ x5-Z8100P CPU .04 GHz

Unterstiitzter Befehlssatz 64-Bit x64 [Tay16b]
RAM 2GB

GPU Model (HPU) HoloLens Graphic
midrule Dedizierter Videospeicher 114 MB

Geteilter Systemspeicher 980 MB

Speicher Modell Toshiba 064G32
Speicher Grofie 64 GB
Betriebssystem Windows 10
Kernel Architektur 32-Bit x86
Batteriekapazitat 16500 mWh

Tabelle 1: Hardwarespezifikationen der HoloLens

ist dhnlich der in anderen tragbaren Computern, wie zum Beispiel Smart-
phones oder Tablets, was anhand der Spezifikationen in Tabelle 1 zu sehen
ist. Die Daten wurden unter Verwendung der Software AIDA64 [Fin] auf
der HoloLens ausgelesen und durch weitere Informationen erganzt. Auf
die weiteren Bauteile der HoloLens, die mafigeblich an der Darstellung der
virtuellen Objekte im realen Raum beteiligt sind, wird in den folgenden
Absédtzen eingegangen.

Optik Die Optik (siehe Abbildung 3) ist fiir die physikalische Darstellung
der virtuellen Objekte zustandig. Sie besteht aus zwei transparenten Lin-
sen, welche tiber eine Briicke verbunden sind. In dieser befindet sich fiir je-
de Linse jeweils eine Light-Engine. Dabei handelt es sich um Projektoren mit
einem Liquid-Cristal-on-Silicon (LCoS) Display. Das von den Projektoren
abgegebene Licht wird durch ein optisches Gitter gebrochen, sodass es in-
nerhalb der Linse, welche als Lichtwellenleiter fungiert, zu einer Totalrefle-
xion kommt. Dadurch wird das Licht zu einem Bereich geleitet, in welchem
es wiederum so umgelenkt wird, dass es zum Austrittsbereich gelangt. In
diesem wird der Winkel der Reflexion durch erneute Brechung verringert,
sodass es keine weitere Totalreflexion gibt, und das Licht in Richtung des
Auges austreten kann [Gutl6]. Das Sichtfeld, welches von der Optik der
HoloLens ermoglicht wird, ist im Vergleich zu vielen VR-Headsets, mit 30°
mal 17,5° relativ gering [Doc15].

Inertiale Messeinheit Die Inertial Measurement Unit (IMU) befindet sich
ebenfalls in der Briicke zwischen den beiden Linsen (siehe Abbildung 3),
oberhalb der Projektoren. Die IMU beinhaltet drei Sensoren. Ein Beschleu-



IMU

Umlenkbereich

Austrittsbereich

Linse (Wellenleiter) LCoS Projektoren

Abbildung 3: Optik der HoloLens [Micb] [Col16]

nigungsmesser, ein Gyroskop und ein Magnetometer. Die Daten der IMU
werden, zusammen mit den Daten der Kameras, von der HoloLens dazu
verwendet, die Position und Bewegung des Nutzers im Raum zu bestim-
men [Tay16a].

Sensorleiste Wie in Abbildung 4 zu erkennen, besitzt die HoloLens ei-
ne Sensorleiste, bestehend aus sechs Kameras und einem Umgebungslicht-
sensor. Die jeweils zwei duferen, seitlich ausgerichteten Kameras werden
vom Hersteller als environmental understanding cameras bezeichnet und er-
mitteln die Position der HoloLens im Raum. In Verbindung mit der IMU
kann somit die Pose (Position und Orientierung) des Systems bestimmt
werden [Cuel7].

In der Mitte der Sensorleiste, im oberen Segment, befindet sich die Tie-
fenkamera. Diese kann die Position von Objekten im Raum anhand des von
ihnen reflektierten Infrarotlichts bestimmen. Das Infrarotlicht kommt dabei
von ebenfalls in der Sensorleiste befindlichen Laser-Projektoren [Tay16b].

Des Weiteren sind unterhalb der Tiefenkamera ein Umgebungslichtsen-
sor, fiir adaptive Helligkeitsanpassungen und eine 2 MP Foto-/HD Video-
Kamera zum Aufnehmen von Bildern und Videos aus Benutzersicht, wel-
che deshalb auch als Webcam bezeichnet wird, zu finden [Col16].

Holographic Processing Unit Bei der Holographic Processing Unit (HPU)
handelt es sich um einen von Microsoft entwickelten Prozessor. Dieser dient
dazu, die grofle Menge an Sensordaten, welche durch die Tiefenkamera,
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Abbildung 4: Sensorleiste der HoloLens [Mica] [Col16]

die Umgebungskameras und die IMU bereitgestellt werden, zu verarbei-
ten und an das SoC (System on a Chip) weiterzuleiten. Bei der HoloLens
handelt es sich um ein Intel Cherry Tail SoC [Ang16]. Fiir diese Aufgabe
befinden sich in der HPU 24 Digital-Signal-Prozessor-Kerne (DSP), welche
speziell auf die Verarbeitung der grofSlen Menge an Messdaten ausgelegt
sind. Auflerdem errechnet die HPU die virtuellen Objekte, die tiber die Op-
tik in der realen Welt angezeigt werden [Kol16].

Lautsprecher Die beiden roten Elemente, an den Seiten der HoloLens
(siehe Abbildung 3 und 4) sind die Lautsprecher. Beim Tragen der Ho-
loLens befinden sich diese oberhalb der Ohren des Nutzers. Durch eine
Phasenverschiebung, des vom Lautsprecher ausgegeben Tones, hort es sich
fiir den Nutzer an, als wére eine Schallquelle an einem bestimmten Ort im
Raum. Diese Technologie wird auch als Spatial Sound bezeichnet. Somit hort
es sich fiir den Nutzer an, als komme ein Gerdusch, bspw. beim Erscheinen
eines Objektes, von einer bestimmten Position im Raum [Tay16b]. Daraus
ergibt sich eine erhthte Immersion fiir den Nutzer.

2.2.2 Software

Betriebssystem Als Betriebssystem ist Windows 10 in der 32-Bit Version
installiert. Zwei Punkte sind daran bemerkenswert. Zum einen bietet die
HoloLens durch die, mit Windows 10 einhergehende Unterstiitzung der
Universal Windows Platform (UWP) die Moglichkeit, sofern vom Entwick-
ler vorgesehen, alle fiir diese entwickelten Apps zu verwenden [Tayléc].
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(a) Ausgangsposition der Hand (b) Air-Tap ausfiihren

Abbildung 5: Air-Tap Geste

Hierbei handelt es sich um die Apps, welche tiber den Windows App Store
installiert werden konnen.

Microsoft verwendet fiir die HoloLens die 32-Bit Ausfiihrung ihres Be-
triebssystems, obwohl der Prozessor 64-Bit kompatibel ist. Hierbei wird
sich die Eigenschaft von 32-Bit Systemen zu Nutze gemacht, dass die In-
struktionen bei diesen nur die Hélfte an Speicher belegen, verglichen mit
einem 64-Bit Systems. Da die HoloLens in Summe weniger als 4 GB Spei-
cher adressieren muss und somit in diesem Punkt nicht auf einen 64-Bit
Befehlssatz angewiesen ist, wird die 32-Bit Version von Windows 10 ver-
wendet [Tay16b].

Bedienung Die Steuerung der HoloLens durch den Benutzer ergibt sich
aus drei grundlegenden Komponenten. Dabei handelt es sich um die Blick-
richtung, von Microsoft als Gaze bezeichnet, das Erkennen von Gesten und
die Spracherkennung.

Die Komponente, welche der Nutzer als erstes, in der Anwendung zum
Erlernen der Steuerung, beigebracht bekommt, ist der Gaze. Der Gaze kann
dabei als die Blickrichtung des Nutzers beschrieben werden. Er ist ein Vek-
tor, welcher seinen Ursprung an der Position des Nutzers bzw. der Holo-
Lens hat. Seine Richtung entspricht dabei der Blickrichtung. Dabei muss
beachtet werden, dass nicht die eigentliche Blickrichtung des Nutzers an-
hand von Eye-Tracking erfasst wird, sondern lediglich die Richtung, in die
der Nutzer seinen Kopf dreht.

In Verbindung mit dem Gaze ermdglicht die Erkennung von verschie-
denen Gesten dem Nutzer die Interaktion mit den virtuellen Objekten. Der
Gaze wird hier verwendet um ein Element anzuvisieren, indem darauf ge-
schaut wird. Zum Auswiéhlen des anvisierten Elements wird daraufhin die
Air-Tap Geste, welche das Aquivalent der HoloLens zu einem Mausklick
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(a) Ausgangsposition der Hand (b) Bloom ausfiithren

Abbildung 6: Bloom Geste

am Computer ist, verwendet. Hierbei hélt der Nutzer seine Hand wie auf
Abbildung 5a zu sehen ist, was als Ready State bezeichnet wird. Zum Aus-
fithren der Geste tippt er mit dem Zeigefinger nach unten auf den Daumen
(siehe Abbildung 5b), um anschlieffend wieder in die Ausgangsposition zu-
riick zu kehren. Diese Geste kann erweitert werden, indem der Zeigefinger
nach dem Tippen nicht in die Ausgangsposition zurtickgefiihrt wird. Die
Hand kann so, in der geschlossenen Geste bewegt werden. Dies kann bspw.
zum Navigieren in User Interfaces (Uls), dem Scrollen von Seiten oder zur
Manipulation (rotieren, skalieren, bewegen) von Objekten im Raum ver-
wendet werden. Alternativ zum Air-Tap kann auch der beigelegt Klicker
der HoloLens verwendet werden.

Eine weitere Geste ist die Bloom-Geste. Hierbei hilt der Nutzer, wie
auf Abbildung 6a zu sehen, die Hand waagerecht, mit der Handflache
nach oben vor sich. Dabei beriihren sich alle Finger, ausgestreckt in einem
Punkt tiber der Handfldche. Von dieser Ausgangsposition wird die Geste
durch das abspreizen aller Finger (siehe Abbildung 6b) ausgefiihrt. Wird
die Bloom innerhalb der Shell ausgefiihrt, wird das Startmenii ein- bzw.
ausgeblendet. Wird diese innerhalb einer Direct3D (D3D) -Anwendung aus-
gefiihrt, verlasst der Nutzer diese und kehrt in die Shell zuriick. Die Geste
ist mit dem Driicken der Windows Taste am Desktop vergleichbar.

Als Alternative zu manchen Gesten kann auch die Sprache zur Steue-
rung von Anwendungen verwendet werden. Dies kann entweder in Kom-
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bination mit dem Gaze geschehen, wie zum Beispiel bei Bedienelementen
wie Buttons im App Store, bei denen das Wort Select einen Air-Tap ersetz-
ten kann. Alternativ gibt es auch Anwendungen welche globale Komman-
dos verarbeiten und so auf bestimmte Schliisselworter mit entsprechendem
Verhalten reagieren konnen. Die Sprachsteuerung ist zum jetzige Zeitpunkt
allerdings nur auf Englisch verfiigbar. Dies wird vermutlich spétestens in
einer Version der HoloLens fiir den Endkunden auch fiir andere Sprachen
moglich sein.

Shell Als Shell wird ein Programm beschrieben, welches die Verbindung
zwischen dem Nutzer und dem Computer herstellt. Dies konnen bspw.
kommandobasierte Terminals oder grafische Benutzeroberflichen sein. Die
Shell der HoloLens wird seit der Umbenennung von Windows Hologra-
phic in Windows Mixed Reality [Surl7], analog zum Namen der Plattform
als Mixed Reality Shell bezeichnet.

Das Startmenti bildet das primére visuelle Element zur Interaktion des
Nutzers mit dem System. Es kann tiber die Bloom-Geste ein- und ausge-
blendet werden. Aus dem Startmenii heraus kénnen Anwendungen im
realen Raum platziert werden. Fiir 2D-Anwendungen wird ein entspre-
chendes Fenster im Raum platziert, fiir 3D-Anwendungen eine entspre-
chende Verkniipfung in Form eines Fensters oder dreidimensionalen Ob-
jektes.

Auflerdem gibt es noch eine weitere Art von Anwendung, welche es er-
moglicht, 3D Objekte innerhalb der Shell zu platzieren. Diese werden wie
Anwendungen im Raum platziert, erfiillen dabei allerdings einen rein de-
korativen Zweck. Bisher ist Holograms von Microsoft die einzige Anwen-
dung, die diese Moglichkeit bietet, da es zurzeit keine entsprechende App-
lication Programming Interface (API) der Shell gibt, um dies Drittentwick-
lern zu ermdglichen.

Anwendungen Auf der HoloLens kann grundlegend zwischen drei Ty-
pen von Anwendungen unterschieden werden. Die ersten beiden Typen
konnen dabei von Drittentwicklern implementiert werden.

Zum einen konnen dies 2D UWP Anwendungen sein, wie sie bspw. auf
einem Windows 10 Desktop PC vorzufinden sind. Diese konnen entweder
mit Extensible Application Markup Language (XAML) zur Beschreibung
des Ul und C#, VB, oder C++ fiir die Programmierung der Logik oder mit
HTML und JavaScript entwickelt werden [Ken+17]. Diese Anwendungen
werden als 2D-Fenster in der Shell der HoloLens dargestellt und konnen an
der Stelle, an der die Anwendung vom Nutzer im Raum platziert wurde,
ausgefiihrt werden, ohne dass dieser die Umgebung der Shell verlassen
muss.

Der zweite Typ von Anwendung sind Direct3D (D3D) Anwendungen.
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Diese konnen entweder mit der Unity Engine unter Verwendung von C#
Skripten implementiert werden oder mittels der DirectX API unter Ver-
wendung von C++. Beim Ausfiihren wird die Shell ausgeblendet und es
wird ausschliefllich die D3D Anwendung angezeigt.

2.3 Unity

Unity ist eine plattformiibergreifende Spiele-Engine des Herstellers Unity
Technologies. Diese ermoglicht das Entwickeln von Spielen und grafischen
2D/3D-Anwendungen auf einem hoheren Level der Abstraktion als dies
mit APIs wie DirectX oder OpenGL moglich ist. Die grafische Oberfldche
der Engine, welche zum Erstellen der Anwendungen verwendet wird, ist
der Unity Editor.

Eine Anwendung kann aus mehreren Szenen bestehen. Eine Szene be-
steht aus beliebig vielen GameObjects. GameObjects konnen dabei 3D-Modelle,
Bestandteile des Ul oder auch leere Objekte sein. Letztere werden haufig
dazu verwendet, um mehrere Kind-Objekte, in der hierarchischen Uber-
sicht der Szene, in einem, ggf. leeren, Eltern-Objekt zu gruppieren. Dabei
ist zu beachten, dass ein Kind-Objekt immer in Relation zum Eltern-Objekt
transformiert wird.

Einem GameObject konnen beliebig viele Komponenten zugewiesen
werden. Diese Komponenten tragen dazu bei, die Eigenschaften der Ob-
jekte zu verdandern. Hierbei kann es sich bspw. um Materialien, Texturen
oder Kollisionsboxen handeln. Die Komponente zur Transformation exis-
tiert fiir jedes Objekt und kann nicht entfernt werden. Skripte stellen eine
weitere Art von Komponenten dar. Sie werden den entsprechenden Game-
Objects, zur Programmierung der Anwendung, zugewiesen. Diese Skripte
beinhalten in der Regel eine Klasse, welche die von Unity bereitgestellt Mo—
noBehavior erweitert und das Verhalten des Objekts implementiert.

Unity bietet die Moglichkeit, komplexere Kombinationen von mehreren
GameObjects und ihren Komponenten als Vorlage zu speichern. Diese Vor-
lagen werden als Prefabs bezeichnet und konnen entweder im Editor oder
programmatisch in der Szene platziert werden.

Im Gegensatz zu vielen anderen Spiele-Engines gibt es bei Unity kei-
ne programmierbare Gameloop, welche alle Elemente eines Spiels steu-
ert. Stattdessen konnen alle Klassen, welche MonoBehavior erweitern, die
Methode Update implementieren, welche von der Engine bei jedem Frame
aufgerufen wird.

Durch eine Zusammenarbeit mit Microsoft wurde in der Version 5.5 die
explizite Unterstiitzung der HoloLens zu Unity hinzugeftigt [Uni]. Zuvor
war schon die Entwicklung von Anwendungen, wie sie auch auf der Holo-
Lens laufen, moglich. Die explizite Unterstiitzung erfolgt aber erst in dieser
Version.
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2.4 MixedRealityToolkit-Unity

Das MixedRealityToolkit-Unity [Mic16b] (zuvor HoloToolkit-Unity) ist ei-
ne Sammlung von Skripten und Komponenten zur Entwicklung von An-
wendungen fiir die HoloLens. Das Toolkit ist aufserdem auf die Entwick-
lung von Anwendungen fiir Mixed Reality (MR)-Headsets ausgelegt. Als
MR-Headsets bezeichnet Microsoft die nicht transparenten Headsets, wel-
che die Windows Mixed Reality Platform nutzen. Letzteres findet in dieser
Arbeit keine weitere Beachtung, da der Fokus auf Anwendungen fiir die
HoloLens liegt. Die Anderung des Namens des Toolkits zeigt, dass Micro-
soft versucht eine einheitliche Softwareldsung fiir alle Geréte, die im Spek-
trum der Mixed Reality angesiedelt sind, zu etablieren.

2.5 ASPNET Web API

ASP.NET Web API [Micd] ist ein Framework von Microsoft, welches zum
Entwickeln von Representational State Transfer (REST) APIs verwendet
werden kann. Bei REST handelt es sich um einen Architekturstil nach dem
APIs entwickelt werden konnen. Dieser erfordert die Einhaltung einer Rei-
he von Prinzipien, welche sich am Verhalten des Internet orientieren [SK17].

Bei Web API handelt es sich um eines, von mehreren Modulen des
ASP.NET-Frameworks. Das ASP.NET-Framework basiert wiederum auf dem
NET-Framework, welches ebenfalls von Microsoft entwickelt wird. Zur
optimalen Nutzung von .NET stellt Microsoft seit 2002 die Sprache C# zur
Verftigung. Die Sprache wurde 2003 von der ISO standardisiert und wird
bis heute weiterentwickelt. Sie ist die von Microsoft empfohlene Sprache
zur Entwicklung von .NET-Anwendungen. Dariiber hinaus konnen alle
Sprachen, die CLS (Common Language Specification) Standard einhalten,
zur .NET-Entwicklung verwendet werden [Ball1].

2.6 Entity Framework

Beim Entity Framework (EF) handelt es sich um einen Object-Relational-
Mapper (OR-Mapper). Dieser iibertragt Daten, welche sich in einer objekt-
orientierten Anwendung in Objekten befinden, in eine relationale Daten-
bank und umgekehrt. Es bildet somit die Schicht zwischen einer .NET-
Anwendung und den persistenten Daten, bspw. in einer Datenbank [Ady+07].
Das EF ermoglicht es dem Entwickler mit den Daten auf einem hohe-
ren Abstraktionslevel zu arbeiten. Dies wird ermoglicht, indem EF die An-
bindung an die Daten iiber ein objektorientiertes Interface zur Verfiigung
stellt [CMAOQ7]. Das Framework liefert bei einem Zugriff auf die Daten so
keinen Eintrag aus der Datenbank zuriick, welcher noch auf ein Objekt
iibertragen werden muss, sondern ermoglicht das direkte Arbeiten mit ei-
nem Objekt. Umgekehrt muss beim Speichern nur das Objekt gespeichert
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Abbildung 7: Gerdtefamilien der Universal Windows Plattform [Whi+17]

werden, worauf das EF dieses in Datenbankeintrage tibersetzt [Ler10]. So-
mit konnen alle Create, Read, Update and Delete (CRUD) Operationen di-
rekt auf den Objekten der verwendeten Sprache ausgefiihrt werden.

Zum Erstellen der Datenbank bietet EF die Moglichkeit der Code-First-
Migration. Hierbei erzeugt das EF das Datenbankschema anhand des Da-
tenmodells, bzw. aktualisiert dieses in der weiteren Entwicklung, den An-
derungen am Datenmodell entsprechend.

Dartiber hinaus ermoglicht das EF die Nutzung von Language-Integrated
Querys (LINQs). Hierbei handelt es sich um Ausdriicke in der verwende-
ten Sprache, welche beim Kompilieren in bspw. SQL Ausdriicke iibersetzt
werden um CRUD Operationen auszufiithren [MBB06].

2.7 Universal Windows Platform API

Microsoft fiihrte mit der Veroffentlichung von Windows 10 die Universal
Windows Platform ein. Damit wurde eine gemeinsame Anwendungsplatt-
form fiir alle Gerite, auf denen Windows 10 lduft, zur Verfiigung gestellt.
UWP arbeitet dabei mit dem Konzept der Geritefamilien. Dabei beschreibt
eine Geritefamilie die APIs, welche von allen Geriten, die zu dieser Fa-
milie gehoren, unterstiitzt werden. Jede Familie kann diese APIs an eine
untergeordnete Geradtefamilie vererben.

Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, stellt die HoloLens Geréatefamilie ei-
ne untergeordnete Gerédtefamilie der universellen Gerdtefamilie dar. Somit
erbt die HoloLens Geratefamilie die von der universellen Geritefamilie
spezifizierten APIs und erweitert dies zuséatzlich um die, fiir die eigene Fa-
milie spezifischen APIs.

Der Entwickler hat somit die Moglichkeit eine UWP-Anwendung fiir
eine moglichst grofie Anzahl an Gerdten zu entwickeln, indem er nur die
APIs der universellen Gerdtefamilie nutzt. Alternativ kann seine Entwick-
lung auch nur auf eine spezielle Gerdtefamilie, wie bspw. die HoloLens
Gerédtefamilie, abzielen. Dann kann er die geerbten und die eigenen APIs
der Familie verwenden [Whi+17].
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Abbildung 8: Grofifliche (Plakatwand) der awk [awk17a]

3 Konzeption der Anwendung

In den folgenden Abschnitten wird die Konzeption der Anwendung erldu-
tert. Dabei wird auch das Anwendungsszenario beschrieben, auf Grund
dessen sich der Funktionsumfang der Anwendung ergibt. Fiir die, aus dem
Funktionsumfang resultierenden Probleme und Herausforderungen, wer-
den im Anschluss Losungsansitze prasentiert, bewertet und eine begriin-
dete Auswahl getroffen. Im Weiteren wird die, sich daraus ergebende Struk-
tur der Anwendung anhand eines Komponentendiagramm erortert.

3.1 Anwendungsszenario

Die zu entwickelnde Anwendung, welche den Namen HoloBillboards trégt,
ist zur Vermarktung von grofsflichigen Plakatwénden (siehe Abbildung 8)
der Firma awk AUSSENWERBUNG GmbH [awk17b] konzipiert. Dabei ist
es ihre primdre Aufgabe, dem Nutzer zusitzliche Informationen zu den
Plakatflachen anzuzeigen, wihrend er sich diese vor Ort anschaut. Die
Zielgruppe fiir die Anwendung sind Werbetreibende und somit potentiel-
le Kunden der awk, bei der Begutachtung moglicher Werbestandorte. Die
Anwendung bietet den Nutzern dabei die Moglichkeit, sich zusétzliche In-
formationen zu den Standorten anzeigen zu lassen. Angezeigt werden sol-
len Daten, die fiir den Werbetreibenden potentiell von Interesse sind und
ihn in seinen Entscheidungen bzgl. der Miete unterstiitzen. Dies konnen
bspw. der Preis und andere Kosten, die Verfiigbarkeit in einem bestimmen
Zeitraum oder die durchschnittliche Anzahl der Personenkontakte pro Tag
sein.
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3.2 Anforderungen

An dem zuvor beschriebenen Anwendungsszenario werden die folgenden
Anforderungen an die Anwendung abgeleitet:

e Die Anwendung muss die Plakatwand, zu der Informationen ange-
fordert werden, identifizieren.

e Der Benutzer hat die Moglichkeit Informationen zu einer Plakatwand
anzufordern.

e Der Nutzer muss wissen, fiir welche Plakatwand er Informationen
angezeigt bekommt.

e Die Informationen miissen dem Benutzer angezeigt werden.
e Der Benutzer hat die Moglichkeit die Informationen auszublenden.

e Fiir den Benutzer muss jederzeit erkennbar sein, wo die Informatio-
nen angezeigt werden.

e Die angezeigten Informationen miissen nach Anderungen seitens des
Anbieters beim ndchsten Anzeigen aktualisiert sein.

3.3 Losungsansitze

In den folgenden Absédtzen werden Losungsansitze fiir die zuvor aufgelis-
teten Anforderungen aufgezeigt und miteinander verglichen. Hierbei wird
auch auf einige, die Anwendung betreffende Einschrankungen auf Seiten
der HoloLens eingegangen und beschrieben, wie mit diesen umgegangen
werden kann. Auflerdem wird dargelegt und begriindet, welche Ansétze
tir die Entwicklung der Anwendung ausgewéahlt wurden.

3.3.1 Nutzerinteraktion

Damit der Nutzer die Moglichkeit hat die Informationen zu einer Plakat-
wand anzufordern, muss er mit der Anwendung interagieren konnen. Da-
zu konnen die schon beschriebenen Eingabemethoden der HoloLens (Ga-
ze, Gesten und Sprache) verwendet werden. Um dem Nutzer das Anvi-
sieren von Objekten mittels Gaze zu ermdglichen, muss dieser visualisiert
werden. Dazu kann ein Cursor verwendet werden. Dieser wird im Raum
an der Stelle platziert, an der der Gaze auf ein virtuelles Objekt oder auf
ein, von der Tiefenkamera erkanntes reales Objekt, trifft. Sollte der Gaze
an einer Stelle auf kein Objekt treffen, da an dieser Stelle bspw. noch keine
Erkennung des Raum stattgefunden hat, wird der Cursor in einer festen,
zuvor definierten Entfernung angezeigt.
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Dem Nutzer ist es somit moglich, durch einen Air-Tap auf einer Plakat-
wand zu signalisieren, dass er zu dieser Information angezeigt bekommen
mochte. Eine Alternative zu Gesten bildet die Steuerung mittels Spracher-
kennung, welche zum Zeitpunkt der Arbeit (2017) ausschliefslich auf Eng-
lisch moglich ist. Gerade, wenn Anwendungen komplexer werden, ist die
Steuerung durch Sprache nétig, da die Anzahl der zur Verfiigung stehen-
den Gesten begrenzt ist. Microsoft empfiehlt keine weiteren Gesten zu de-
finieren, um dem Nutzer iiber alle Anwendungen hinweg ein einheitliches
Nutzungserlebnis zu ermoglichen [Mic17b].

Da sich die Bedienung mittels Gesten und Sprache nicht gegenseitig
ausschlieffen wurden fiir die Anwendung beide Methoden kombiniert. Der
Nutzer kann so, nachdem er den Cursor auf eine Plakatwand bewegt hat,
entweder eine Air-Tap Geste ausfiihren oder mit den Befehlen open oder
show details die Informationen anfordern. Analog dazu erhalt der Nutzer
die Moglichkeit, tiber eine Schaltfliche, welche auch mittels Air-Tap be-
dient werden kann oder den Sprachbefehle close und hide details, diese wie-
der auszublenden. Die Unterstiitzung von beiden Ansétzen zur Bedienung
ermoglicht es dem Nutzer frei zu wahlen, welche Variante der Bedienung
er bevorzugt.

3.3.2 Plakatwand Identifizieren

Nachdem der Benutzer die Informationen zu einer Plakatwand angefor-
dert hat, muss das Programm ermitteln, um welchen Werbetrédger es sich
handelt. Die Plakatwénde verfiigen iiber keinen eindeutigen Marker, in
Form eines QR-Codes oder Ahnlichem, welcher bei einer Entfernung von
mehreren Metern mit der eingebauten Kamera lesbar ist.

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der Plakatwand ist es, den Stand-
ort der Plakatwand mit dem des Benutzers in Relation zu setzen. Dabei
miissen jeweils die Standorte von Benutzer und Plakatwand bekannt sein.
Die Standorte der Werbetrager ist durch die Daten der awk vorhanden. Da
die HoloLens allerdings nicht iiber ein eingebautes GPS-Modul verfiigt,
muss die Position des Nutzers iiber andere Wege ermittelt werden.

Eine mogliche Losung dafiir ist, ein Smartphone zu verwenden, wel-
ches die Information iiber den Standort an die HoloLens iibermittelt. Mog-
lich ist dies mittels Bluetooth Low Energy (BLE) Advertising Paketen (vgl. [Os]17]).
Ein Vorteil dieser Methode ist es, dass die Gerite nicht, wie bei konventio-
nellen Bluetooth-Verbindungen, miteinander gekoppelt werden miissen.
Das Smartphone sendet fiir jede Anderung seiner aktuellen Position ein
Datenpaket, welches mit einem bestimmen Company Identifier versehen ist.
Auf Seiten der HoloLens kann iiber die Bluetooth Schnittstelle auf den
Empfang eines Pakets mit diesem Company Identifier gewartet werden.

Bei diesem Vorgehen ist es moglich, dass durch Dritte Pakete mit glei-
chem Company Identifier versendet werden und diese von der Anwen-
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(a) Giinstige Situation (b) Ungtinstige Situation

Abbildung 9: Identifizierung mittels GPS

dung auf der HoloLens angenommen werden. Da hier aber keine sensi-
blen Daten iibertragen werden und das Storen der Anwendung ein eher
uninteressantes Ziel darstellt, kann ein solcher Angriff als unwahrschein-
lich betrachtet werden. Bei HoloBillboards wurde der zuletzt beschriebe-
ne Ansatz verwendet, da BLE wegen des geringen Energieverbrauchs eine
vielversprechende Losung fiir den mobilen Einsatz darstellt. Der einfache
Austausch der Daten zwischen den Graten ermoglicht dabei eine, im Ge-
gensatz zu anderen Methoden der Dateniibertragung zwischen den Gera-
ten, vergleichsweise komfortable Nutzung.

Die einfachste Moglichkeit mittels der GPS-Daten eine Plakatwand zu
identifizieren ist es, die Plakatwand mit dem geringsten Abstand zum Nut-
zer auszuwdhlen. In Abbildung 9a ist eine exemplarische Situation darge-
stellt. Die drei Rechtecke mit den Buchstaben A, B und C stellen Plakatwin-
de dar, der rote Punkt steht fiir den Nutzer. Das rote Dreieck symbolisiert
sein Blickfeld in Richtung Plakatwand A. In einer Konstellation wie dieser,
in welcher die anvisierte Plakatwand auch den geringsten Abstand zum
Nutzer hat, kann dieses mittels GPS identifiziert werden.

Denkbar ist auch eine Situation wie in Abbildung 9b zu sehen ist. Es
ist erkennbar, dass der Nutzer, mit dem genannten Ansatz, hier Daten zu
Plakatwand D bekommen wiirde, da ihm diese am nichsten ist. Der Gaze
liegt dagegen aber auf Plakatwand A, wodurch der Nutzer Informationen
zu dieser erwarten wiirde. Ein weiterer Faktor, der zu falschen Informa-
tionen fithren kann, ist die Ungenauigkeit des GPS. Da dieses in der Regel
nur auf wenige Meter genau ist, kann dies gerade bei einer hohen Dichte an
Plakatwianden dazu fithren, dass eine Werbefldche falsch identifiziert wird.

Gerade in Innenstddten gibt es viele Orte, an denen mehrere Plakat-
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(a) Glinstige Situation (b) Ungtinstige Situation

Abbildung 10: Identifizierung mittels GPS und Abstand

wande auf engem Raum stehen, was zu einer Hiufung von nicht korrekten
Identifizierungen fiithren kann. Plakatwand D kann im oben aufgefiihrten
Beispiel ausgeschlossen werden, wenn bekannt ist, in welchem Abstand
sich der Nutzer zur zu identifizierenden Plakatwand befindet. Ist diese In-
formation vorhanden, kann ein Suchbereich definiert werden, in dem sich
die Plakatwand befindet. Ein entsprechender Suchradius ist als blauer Ring
in Abbildung 10a zu sehen. Dieser ergibt sich aus der Entfernung vom Nut-
zer zur Plakatwand und der Ungenauigkeit des GPS. Letztere wird in Form
eines Radius angegeben, bei dem eine Wahrscheinlichkeit von 68% besteht,
dass sich das Gerit innerhalb des Kreises um die angegebene Position be-
findet [Gool7]. Die Entfernung ist in Abbildung 10a als Distanz d einge-
zeichnet, die Genauigkeit als Radius 7. Der aus den beiden Werten resul-
tierende Suchbereich S ist der Bereich zwischen den zwei Kreisen um den
Standort. Der innere Kreis entspricht dabei dem Radius d — r, der duflere
Kreis dem Radius d + r. Um Ungenauigkeiten bei den angegebenen Stand-
orten der Plakatwénde und Messfehlern des GPS entgegenzuwirken, muss
der Suchbereich um einen bestimmten Faktor vergrofiert werden. Wie in
der Abbildung 10a zu sehen ist, wird Plakatwand D durch dieses Verfah-
ren ausgeschlossen und A korrekt identifiziert.

Zur Implementierung dieses Ansatzes ist es Notwendig den Abstand
vom Nutzer zur Plakatwand zu kenn. Wie in den Grundlagen beschrieben,
verfligt die HoloLens {iber eine Tiefenkamera. Auf deren Tiefenwerte kann
allerdings nicht direkt zugegriffen werden. Sie sind aber indirekt iiber die
Spatial Mapping API zugédnglich. Als Spatial Mapping bezeichnet Micro-
soft die virtuelle Reprasentation des realen Raums in der Umgebung der
HoloLens [Mic17h]. Diese Représentation wird unter anderem mittels der
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Tiefenkamera generiert. Auch an diesem Punkt wird wieder deutlich, dass
die HoloLens fiir Innen konzipiert ist, da das Spatial Mapping auf einen
Bereich zwischen 0,85m und 3,1m begrenzt ist. Da somit nicht garantiert
werden kann, dass eine Reprasentation der Plakatwand durch das Spatial
Mapping existiert, kann dieses nicht verwendet werden.

Ein weiterer Sensor, auf welchen iiber die API zugegriffen werden kann,
ist die Fotokamera. Anhand eines Bildes aus Nutzerperspektive kann ei-
ne Detektion von Werbeflichen erfolgen. Hierzu kann, wie von [Kril2]
beschrieben, eine Kombination mehrerer Bildverarbeitungsverfahren ver-
wendet werden um die Umrisse einer Plakatwand zu bestimmen. Anhand
des ermittelten Parallelogramms, der Information tiber die Grofie der Pla-
katwande und die Eigenschaften der Kamera, kann die Entfernung zu die-
ser berechnet werden. Dieser Ansatz konnte u. a. aus zeitlichen Griinden
nicht im Rahmen dieser Bachelorarbeit implementiert werden. Es wird aber
im Weiteren die grundlegende Machbarkeit von Bildverarbeitung auf der
HoloLens tiberpriift.

Wie Abbildung 10b zu erkennen ist, kann auch die Einschrankung auf
einen ringférmigen Suchbereich immer noch zu uneindeutigen Ergebnis-
sen fithren. In diesem Beispiel wiirde sowohl A als auch D in Frage kom-
men. Die Identifizierung kann, durch die Einbeziehung der Blickrichtung
des Nutzers, weiter verbessert werden. Die dafiir benétigte Orientierung
der HoloLens, welche tiber eine API zugegriffen werden kann, ist fiir die
Losung dieses Problem allerdings nicht verwendbar. Dies ist darin begriin-
det, dass sich die Position an der initialen Position der HoloLens, beim Start
der Anwendung, orientiert [Mic17a] und nicht an einer definierten geogra-
phischen Achse. Das Ermitteln einer entsprechenden geographischen Aus-
richtung waére tiber das in der IMU verbauten Magnetometer moglich. Al-
lerdings gibt es auch hier, wie bei der Tiefenkamera, keine Moglichkeit, auf
diese zuzugreifen.

3.3.3 Anzeige der Informationen

Um die ermittelten Informationen darstellen zu konnen, bedarf es einer
Komponente, welche die Anzeige dieser vornimmt. Wie zu Beginn der
Arbeit geschildert, existieren grundlegend zwei verschiedene Ansidtze um
Anwendungen fiir die HoloLens zu entwickeln. Zum einen kénnen diese
mittels DirectX auf API-Ebene entwickelt werden. Einen Ansatz mit einem
hoheren Level an Abstraktion bietet dagegen die Entwicklung mittels ei-
ner Spiel-Engine. Hier arbeitet Microsoft stark mit der Firma Unity Tech-
nologies zusammen um die Entwicklung von HoloLens Anwendung mit
der Unity Engine zu ermoglichen. Da zum einen viele Dokumentationen,
Tutorials und Artikel auf die Entwicklung mit Unity abzielen und es als
schnellster Weg in der HoloLens-Entwicklung gilt [Mic17j], ist Unity die
Plattform, welche fiir HoloBillboards ausgewidhlt wurde.
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Unabhiéngig von der Technologie, die zum Anzeigen der Informationen
verwendet wird, gibt es verschiedene Ansétze dartiber, wie diese angezeigt
werden. Die schon existierenden Anwendungen zeigen, dass es wichtig ist,
dem Nutzer eine Orientierungshilfe zu geben. Ohne solche Hilfen kann es
vorkommen, dass ein Nutzer nicht weif3, in welche Richtung er blicken soll
bzw. an welcher Stelle im Raum die Anwendung gerade seine Aufmerk-
samkeit verlangt.

Der einfachste Ansatz ist hierbei der des Head-Up-Display (HUD), wie
es in Videospielen haufig zur Anzeige von Informationen verwendet wird.
Dabei wiirden im Fall von HoloBillboards die Informationen der Plakat-
wande an einer festen Position im Display angezeigt. Durch diesen Ansatz
kann der Benutzer die Informationen nicht aus dem Auge verlieren. Die
Nachteile dieser Technologie sind dabei zum Beispiel, dass immer dersel-
be Bereich vom Display verdeckt wird. Ein weiteres Problem mit fixierten
Anzeigen auf der HoloLens besteht darin, dass sich Benutzer bei Verwen-
dung dieser hdufig unwohl fiihlen. Dies zeigt sich darin, dass die Anwen-
der das Bediirfnis bekommen, die Anzeige abzuschiitteln [Micl7c]. Aus die-
sen Griinden ist ein HUD, zum Anzeigen der Informationen, ungeeignet.

Ein weiterer Ansatz ist, die Informationen auf einem virtuellen Objekt
bspw. einer Fliche, welche sich an einer festen Position im Raum befindet,
anzuzeigen. Diese Flache verhilt sich dhnlich wie ein Fenster in der Shell,
welches im Raum platziert wurde. Es wiirde seine Position relativ zum
Raum beibehalten, wenn der Nutzer sich durch diesen bewegt. Der Nut-
zer kann das Objekt dabei verlieren und ohne Unterstiitzung kann es fiir
ihn schwierig sein es wiederzufinden. Um ihm ein Wiederfinden der An-
zeige zu erleichtern, konnen Indikatoren verwendet werden, wie sie bspw.
in den Tutorials der Mixed Reality Academy [Mic17e] und im Spiel Robo
Raid [Mic17f] verwendet werden. In beiden Anwendungen handelt es sich
um einen oder mehrere Pfeile, je nachdem, auf wie viele Objekte in diesem
Moment hingewiesen werden soll, welche in die Richtung dieser zeigen.
Die Pfeile werden in den genannten Beispielen in der Ndhe des Gaze plat-
ziert und um diesen rotiert, sodass der Nutzer intuitiv den Gaze in die
Richtung des Pfeils bewegen kann um das Objekt zu finden.

Ein weiteres Problem einer festen Position ist es, entscheiden zu miis-
sen an welchem Ort im Raum das Objekt platziert wird. Die Anzeige der
Informationen kann dabei bspw. in der Ndhe des Nutzers oder neben der
Plakatwand erfolgen. Beide Positionen haben Vor- und Nachteile. In der
Néhe der Plakatwand, kann die Anzeige fiir den Nutzer zu weit entfernt
sein um die Informationen lesen zu konnen. Dem kann durch eine Skalie-
rung der Anzeige, in Abhédngigkeit von der Entfernung zwischen Nutzer
und Objekt, entgegengewirkt werden.

Sowohl zur korrekten Platzierung im Raum, als auch zur Skalierung
benotigt man an diesem Punkt die Distanz zur Plakatwand, welche, wie
zuvor schon beschrieben, nicht zur Verfiigung steht. Bei einer Platzierung
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in der Nihe des Nutzers, kann dieser seinen Standort nicht verlassen ohne
die Informationen aus dem Auge zu verlieren, wodurch die Mobilitdt der
HoloLens verloren geht.

Eine Losung, welche eine Kombination der beiden zuvor genannten
Ansitzen darstellt, wird in HoloBillboards verwendet. In der HoloLens-
Entwicklung wird dies als Tagalong bezeichnet. Damit wird beschrieben,
dass das entsprechende Objekt, in diesem Fall das Fenster mit den Informa-
tionen, zwar als Objekt im 3D-Raum platziert wird, dabei aber mit der Po-
sition des Nutzers verankert ist. Dabei hat es fiir den Nutzer den Eindruck,
dass ihm das Objekt folgt, ohne ein unangenehmes Gefiihl wie beim HUD
zu erzeugen. Das Objekt befindet sich dabei ungefahr auf Augenhohe des
Nutzers in einem Abstand von einem bis zwei Meter, was vom Nutzer als
angenehmer Abstand zum Kopf wahrgenommen wird [Mic17c]. Bewegt
sich der Nutzer nun durch den Raum, folgt ihm das Objekt am Rand seines
Blickfeldes. Dreht der Nutzer seinen Kopf, passt das Fenster seine Position
an, sobald es aus dem Blickfeld des Nutzers verschwindet. Dies geschieht
allerdings mit einer leichten Verzogerung, was die Bewegung nattirlicher
wirken ldsst [Mic17c]. Da es sich bei dem Fenster um ein Objekt handelt,
bei dem nur die frontale Ansicht von Interesse ist, richtet sich dieses immer
mit der Front in Richtung des Benutzers aus. Somit sind die Informationen
fiir den Nutzer jederzeit ersichtlich und wieder auffindbar ohne, dass er an
eine feste Position im Raum gebunden ist oder ein zu grofien Bereich des
Sichtfeldes verdeckt wird.

3.3.4 Aktualisieren der Informationen

Eine weitere Anforderung an die Anwendung besteht darin, dass die Da-
ten der Plakatwinde, auch nach einer Anderung auf Seiten der awk, in der
Anwendung weiterhin aktuell sein miissen. Grundlegend gibt es zwei in
Frage kommende Methoden, die Daten fiir die Nutzung in der Anwen-
dung zur Verfiigung zu stellen. Bei der ersten Methode werden die Daten
zusammen mit der Anwendung ausgeliefert. Bei der zweiten, werden die
Daten von einem Server bereitgestellt und von der Anwendung, sobald
diese benotigt werden, abgerufen.

Im Vergleich zur Server Losung ist die lokale Variante um ein vielfa-
ches schneller beim Abrufen der Daten. Der Grund dafiir ist, dass von der
Anwendung nicht zuerst eine Verbindung zum Server aufgebaut werden
muss um die Daten anschliefsend iiber das Internet zu iibertragen. Da die
Abfrage der Daten nicht in hohem Mafe zeitkritisch ist, kann dieser Punkt
vernachldssigt werden.

Einen wichtigeren Punkt stellt hier die Aktualitdt der Daten dar. Die
Daten der Plakatwidnde weisen eine hohe Volatilitdt auf. Hier kann es zu
taglichen Anpassungen an Preis und Verfiigbarkeit kommen. Aus diesem
Grund kommt fiir HoloBillboards nur die Verwendung einer Client-Server-
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Abbildung 11: Komponentendiagramm HoloBillboards

Architektur in Frage. Das Aktualisieren der Anwendung wiirde zu lange
dauern, da hierbei eine neue Version der Anwendung erstellt und verbrei-
tet werden muss.

Die Daten liegen bei dem gewdhlten Ansatz in einer zentralen Daten-
bank, welche zu jederzeit aktualisiert werden kann. In diese kénnen An-
derungen jederzeit von Seiten der awk eingespielt werden und sind somit
direkt in der Anwendung verfiigbar.

3.4 Struktur der Anwendung

Anhand der zuvor beschriebenen Losungsansétze ergeben sich verschiede-
ne Komponenten aus denen die Anwendung besteht. Die jeweiligen Kom-
ponenten sind in Abbildung 11 in logische Bereiche der Anwendung un-
terteilt. Jeder dieser Bereiche ist mit einer von drei Farbe hinterlegt, da Ho-
loBillboards aus insgesamt drei Anwendungen besteht. Der Name Holo-
Billboards bezieht sich im Weiteren auf das Gesamtsystem der Anwendun-
gen. Die Anwendung die auf der HoloLens l4uft, stellt dabei den Kern des
Systems dar. Alle Bereiche, die im Komponentendiagramm gelb hinterlegt
sind, gehoren zur in Unity entwickelten HoloLens Anwendung. Der griine
Bereich reprasentiert die Android Anwendung und der blaue die ASPNET
Anwendung.

Die Android Anwendung ist ein autarker Bestandteil des Systems. Wenn
die Anwendung gestartet wird, sendet sie bei jeder Positionsdanderung ein
Paket. Diese Pakete werden vom LocationManager angenommen und der
aktuelle Standort gespeichert. Der LocationManager ist Bestandteil eines
UWP Plugins fiir die Unity Anwendung, da nur so auf die Bluetooth-Funktionalitat
zugegriffen werden kann.

Das zentrale Element innerhalb der Unity Anwendung ist das Detail-
Window. Wenn der Nutzer eine Eingabe vornimmt, wird diese vom Detail-
Window verarbeitet, da es zum jetzigen Zeitpunkt das einzige Element in
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der Anwendung ist, mit dem interagiert werden kann. Wenn der Nutzer
einen Air-Tap ausfiihrt, wird der aktuelle Standort aus dem UWP Plugin
geladen und die Informationen werden dann an die Web API weitergege-
ben. Diese gibt die Daten an die BillboardDetermination-Komponente weiter,
welche anhand der Position die passende Plakatwand aus der Datenbank
an die Web API zuriickgibt. Diese sendet die Informationen in einem View-
Model an die Unity Anwendung zuriick, wo diese vom DetailWindow an-
gezeigt werden.

CameraManager und ImageProcessor sind Bestandteile einer Machbarkeits-
studie beziiglich der Nutzung der Bibliothek zur Bildverarbeitung Open-
CV. Bei einem Air-Tap wird durch den CameraManager ein Bild mit der
Frontkamera aufgenommen und mit entsprechenden Metadaten als Objekt
weitergegeben. Die Bilddaten werden an den ImageProcessor weitergeleitet.
In diesem werden die Daten zur Demonstration in eine Datenstruktur aus
der OpenCV Bibliothek tiberfiithrt und anschlieffend an die Unity Anwen-
dung zuriickgegeben.
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4 Implementierung der Anwendung

In diesem Abschnitt wird auf die Projektstruktur und die Implementierung
der Anwendung eingegangen. Es wird beschrieben, wie die standardmaf3i-
ge Struktur eines HoloLens Projektes aussieht. Um eine verbesserte Uber-
sicht tiber die zum System gehorenden Projekte zu erhalten, wird eine Al-
ternative Projektstruktur vorgestellt, welche bei der Entwicklung von Ho-
loBillboards verwendet wurde.

In den weiteren Abschnitten wird auf die Implementierung der einzel-
nen Komponenten eingegangen. Hierbei werden die zentralen Funktionen
dieser erkldrt. Es wird auch auf einige der, bei der Entwicklung aufgetrete-
nen Probleme eingegangen und erklart, wie mit diesen umgegangen wurde
bzw. wie diese gelost werden konnten. Aufierdem werden die Zusammen-
hédnge zwischen den einzelnen Komponenten erklart.

4.1 Projektstruktur

Das Erstellen einer Anwendung fiir die HoloLens mit Unity beginnt in
der Regel mit dem Anlegen eines neuen Projektes in Unity. Das Projekt
erhdlt den Namen HoloBillboardsUnity und wird in einem gleichnamigen
Ordner erzeugt. Alle fiir das Projekt relevanten Daten befinden sich in die-
sem Ordner. In Unity wird eine Szene angelegt, in welcher Elemente zur
Anwendung hinzugefiigt und wieder entfernt werden kénnen. C# Skripte,
welche sich im Assets-Ordner befinden, konnen aus Unity heraus in Visu-
al Studio geoffnet und editiert werden. Visual Studio muss hierfiir zuvor
als Standardeditor ausgewdhlt sein. Unity erzeugt beim ersten Offnen ei-
nes Skriptes eine Projektmappe, in welche alle in der Anwendung vorhan-
den Skripte referenziert werden. Wird im Unity Editor ein Skript erstellt,
so wird dieses automatisch zum Projekt hinzugefiigt. Somit sind jederzeit,
in beiden Programmen dieselben Dateien vorhanden.

Um ein Unity Projekt auf der HoloLens auszufiihren, muss dieses zu-
vor vom Unity Editor zu einer UWP Anwendung kompiliert werden. Dazu
muss vor dem Build-Prozess im Menii (siehe Abbildung 12) die Univer-
sal Windows Plattform ausgewdhlt werden. Anschlieffend miissen die ent-
sprechenden Einstellungen ausgewéhlt werden. Je nach Situation kénnen
einige der Einstellungen abweichen. Fiir die meisten Situationen werden
allerdings diese Einstellungen benétigten. Vor dem Prozess muss die zu
verwendende Szene ausgewidhlt werden. Da bei HoloBillboards nur eine
Szene existiert, reicht es, die gedffnete Szene hinzuzuftigen. AbschliefSend
muss ein Ordner zur Ausgabe der Anwendung angegeben werden. Hierzu
wird ein Ordner mit dem Namen App innerhalb des Projektordners erstellt
und ausgewdhlt. Bei spéteren Build-Prozessen kann dieser wiederverwen-
det werden.

Die Ausgabe des Build-Prozesses ist wiederum eine Visual Studio Pro-
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Abbildung 12: Einstellungen des Build-Prozesses in Unity

jektmappe. Darin befindet sich das Projekt, welches auf der HoloLens aus-
gefiihrt werden kann. Dieses trdgt analog zum Unity Projekt die Bezeich-
nung HoloBillboardsUnity. Zu diesem Zeitpunkt in der Entwicklung exis-
tieren zwei Visual Studio Projektmappen, welche beide zur Entwicklung
genutzt werden. Teilweise kann ein hdufiges Wechseln zwischen den bei-
den Projektmappen notwendig sein. Dies ist nicht nur fiir den Entwickler
unpraktisch, auch benétigt jede zusatzliche Instanz von Visual Studio Res-
sourcen auf dem Computer. Durch die Implementierung weiterer Kompo-
nenten wiirde sich die Anzahl der Projektmappen weiter erhhen. Auch
wenn diese nicht immer geoffnet sind, erhoht dieser Zustand den Auf-
wand der Verwaltung des Gesamtprojektes. Bei HoloBillboards wird dieses
Problem gelost, in dem eine eigene Projektmappe in Visual Studio erstellt
wird, in welche die einzelnen Projekte aus den verschiedenen Projektmap-
pen eingebunden werden. Dies ermoglicht den Zugriff auf alle benotig-
ten Projekte innerhalb einer Instanz von Visual Studio. Sollte es notwendig
sein, konnen die urspriinglichen Projektmappen separat geoffnet werden,
da diese durch die neue Projektmappe nicht beeinflusst werden.

Die im weiteren Verlauf des Kapitels beschriebenen Komponenten lie-
gen mit dem Unity Projekt in einem gemeinsamen Ordner. Aufierdem be-
findet sich in diesem die HoloBillboards-Projektmappe, welche die einzel-
nen Projekte enthdlt. Dies ist nicht zwingend notig, ermoglicht aber eine
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gemeinsame Versionierung und Codeverwaltung aller Projekte mit Git.

4.2 Testen der Anwendung

Im Laufe der Entwicklung einer Anwendung muss diese viele Male gestar-
tet und {iberpriift werden um die Auswirkung von Anderungen an Design
und Code zu validieren. Durch den Unity Editor und Visual Studio stehen
dem Entwickler vier verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung, mit de-
nen er seine Anwendung ausfithren kann. Diese reichen vom Ausfiihren
der Unity Anwendung im Editor bis hin zum Bereitstellen und Ausfiihren
der Anwendung auf der HoloLens.

4.2.1 Emulator im Editor

Die einfachste Moglichkeit die Anwendung auszufiihren und zu testen, ist
sie im Editor der Unity Engine zu starten. Unity ermoglicht dies mit der Ho-
lographic Emulation Funktionalitat. Hierfiir wird im gleichnamigen Fenster
in Unity der Emulation Mode auf Simulate in Editor gestellt. Gesteuert wird
die Anwendung mittels eines Gamepads, wobei die Bewegungen im Raum
und des Kopfes durch die zwei Analog-Sticks simuliert werden. Die Gesten
konnen durch das Driicken von bestimmten Kndpfen simuliert werden.

Diese Moglichkeit hat den Vorteil, dass die Anwendung ohne das Uber-
setzen in eine UWP-Anwendung und das Bereitstellen auf der HoloLens
ausgefiihrt werden kann. Dies ist besonders geeignet um kleine optische
Anpassungen oder marginale Anderungen im Code zu tiiberpriifen. Aller-
dings stofit diese Methode auch schnell an ihre Grenzen. So ist die Simula-
tion mit dem Gamepad zwar intuitiv, allerdings bekommt der Entwickler
so kein Gefiihl dafiir, wie sich die Anwendung auf der HoloLens bedie-
nen lasst. Auch der visuelle Eindruck ist nicht mit dem der HoloLens ver-
gleichbar, da Objekte auf der HoloLens in vielen Aspekten anders aussehen
als auf dem Bildschirm. Fiir kleine Anderungen ist diese aber ausreichend.
Auflerdem kann plattformspezifischer Code nicht im Emulator ausgefiihrt
werden. Auch kommt es hdufiger dazu, dass eine Anwendung, die im Edi-
tor problemlos lduft, auf der HoloLens aus verschiedensten Griinden nicht
lauffahig ist. Somit ist diese Methode eine gute Ergdnzung, aber alleine
nicht ausreichend zur Entwicklung einer HoloLens Anwendung.

4.2.2 Holographic Remoting Player

Eine weitere Moglichkeit zum Testen der Anwendung besteht in der Nut-
zung des Holographic Remoting Player. Dieser wird auf der HoloLens aus-
gefiihrt und kann aus dem App Store heruntergeladen werden [Miclé6a].
Wenn die Anwendung auf der HoloLens ausgefiihrt wird, kann im Unity
Editor eine Verbindung zu dieser hergestellt werden. Hierzu muss in Unity,
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im Fenster Holographic Emulation der Emulator Mode auf die Option Re-
mote to Device gestellt und eine Verbindung zur HoloLens hergestellt wer-
den. Wird die Anwendung anschlieflend in Unity ausgefiihrt, erfolgt die
Ausgabe des Bildes zusitzlich auf der HoloLens. Die Anwendung ldsst sich
dabei iiber die Eingabemethoden der HoloLens steuern, wird aber nach
wie vor auf dem Computer, auf welchem der Unity Editor lduft, ausge-
fiihrt. Der Datenaustausch zwischen der HoloLens und dem Unity Editor
erfolgt dabei {iber ein lokales Netzwerk, mit dem beide Gerdte verbunden
sein miissen. Durch die Ausfithrung im Unity Editor ist es auch bei dieser
Methode nicht moglich, plattformspezifischen Code auszufiihren.

Durch die Ubertragung der Anwendung auf die HoloLens hat diese
Methode den Vorteil gegentiber des Editors, dass der Entwickler die Di-
mension der Objekte in Relation zur realen Welt sehen kann. Die Bedie-
nung der Anwendung ist zwar mittels den Eingabemethoden der Holo-
Lens moglich, eignet sich aber nicht zur Validierung dieser. Das liegt an der
Verzogerung, mit der die Eingaben verarbeitet werden und somit zu einer
Verdnderung in der Szene fithren. Die Verzogerung ist durch die Ubertra-
gung der Daten tiber das lokale Netzwerk bedingt. Die Startzeit der An-
wendung ist dabei, nach einmaligem Starten der Holographic Remoting
App und dem Herstellen der Verbindung zur HoloLens, dhnlich schnell
wie bei der Ausfithrung im Editor. Dadurch eignet sich die Methode zur
visuellen Uberpriifung der Anwendung.

4.2.3 HoloLens Emulator

Visual Studio stellt dem Entwickler eine weitere Moglichkeit zum Testen
der Anwendung zur Verfiigung. Das von Unity erstellte UWP Projekt kann
mit Visual Studio in einem, auf Microsofts Virtualisierungs-Technologie
Hyper-V basierenden Emulator ausgefiihrt werden. Die Steuerung erfolgt
dabei tiber Maus und Tastatur. Im Vergleich zum Editor, kann in diesem
Emulator auch plattformspezifischer Code ausgefiihrt werden. Dariiber hin-
aus, ist dieser nicht nur in der Lage die Anwendung auszufiihren, es ist
ihm auch moglich das Betriebssystem der HoloLens inklusive der Shell zu
emulieren. Dies bietet dem Entwickler zum Beispiel die Moglichkeit die
Verkniipfung der Anwendung zu testen. In Bezug auf das Testen von Dar-
stellung und Bedienung verhilt es sich mit dem Emulator analog zum Tes-
ten der Anwendung im Emulator des Unity Editor.

4.2.4 Bereitstellen auf HoloLens

Um eine Anwendung in vollem Umfang zu testen, muss diese auf der Ho-
loLens bereitgestellt werden. Dies kann in Visual Studio tiber zwei We-
ge erfolgen. Entweder wird die HoloLens mit einem USB-Kabel an den
Computer angeschlossen oder die Anwendung wird iiber das lokale Netz-
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werk tibertragen. Der direkte Anschluss an den Computer hat den Vorteil,
dass die Bereitstellung wesentlich schneller als tiber das WiFi der Holo-
Lens moglich ist. Mit dem mitgelieferten Kabel kann sich der Entwickler
nur sehr eingeschrinkt bewegen. Uber WiFi miissen dagegen etwas langere
Zeiten zum Ubertragen der Anwendung in Kauf genommen werden. Da-
fiir kann der Entwickler die App ohne Einschrankung testen. Bei den Ein-
stellungen zum Ausfiihren der Anwendung ist zu beachten, dass die An-
wendung, wenn die Konfiguration Debug ausgewéahlt wird, nur mit max.
30 Bildern pro Sekunde ausgefiihrt wird. Fiir die optimale Bildrate von 60
Bildern pro Sekunde miissen die Einstellungen Release oder Master ausge-
wahlt werden.

4.3 Unity Anwendung

Bevor die eigentliche Entwicklung einer HoloLens Anwendung beginnen
kann, miissen einige Einstellungen an der Szene und im Unity Projekt vor-
genommen werden. Dazu wird das MixedRealityToolkit-Unity in das Pro-
jekt importiert, welches als Asset Package aus einem Github Repository [Micl6b]
heruntergeladen werden kann. Auflerdem miissen die bei der Erstellung
des Projektes in der Szene platzierten Objekte entfernt werden, um an-
schliefSend das HoloLensCamera Prefab in der Szene zu platzieren. Bei die-
sem Prefab handelt es sich um eine Kamera, deren Position, Clear Flag
und Clipping Planes fiir die HoloLens angepasst wurden. Die Kamera ent-
spricht dabei der Perspektive, aus welcher die virtuellen Objekte in der
Anwendung gerendert werden. Die Position der Kamera wird beim Aus-
fithren der Anwendung durch die Sensordaten der HoloLens entsprechend
der Bewegungen des Nutzers angepasst.

Das Mixed Reality Toolkit bietet viele niitzliche Skripte, Prefabs und
Shader. Zum Zeitpunkt der Entwicklung ist die Dokumentation teilweise
liickenhaft bzw. nicht immer ausreichend detailliert. Zur Verwendung und
Funktionsweise vieler Elemente gibt es keine Erklarung, weshalb nicht zu
allen verwendeten Elementen in dieser Ausarbeitung eine detaillierte Be-
schreibung erfolgen kann. Auch konnte durch die fehlende oder teilweise
nur sehr kurze Beschreibung der einzelnen Komponenten nicht immer si-
chergestellt werden, dass die verwendete Losung der bestmoglichen ent-
spricht.

Des Weiteren miissen zwei Einstellungen des Projekts angepasst wer-
den. Zum einen muss die Qualitdt des Projekts angepasst werden. Hierzu
muss in den Qualitdtseinstellungen die Auswahl von Fantastic auf Fastes
gesetzt werden, um Einbriiche der Framerate zu verhindern. Dies ist not-
wendig, da die HoloLens eine verhiltnismafiig geringe Grafikrechenleis-
tung besitzt. Zum anderen muss im Abschnitt Rendering der Einstellungen
des Spielers die Unterstiitzung fiir Virtual Reality ausgewdhlt werden und
Windows Holographic (in zukiinftigen Versionen Windows Mixed Reality) als
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Abbildung 13: Screenshots aus dem Unity Editor

Software Development Kit (SDK) ausgewidhlt werden.

4.3.1 Aufbau des Ul

Zur Anzeige der Informationen wird ein Fenster (siehe Abbildung 13a)
erstellt. Zur Erstellung dieses Detailfensters wird der Szene (siehe Abbil-
dung 13b) in Unity das DetailWindow GameObject hinzugefiigt. Diesem
wird das gleichnamige Skript hinzugefiigt. In dieser Klasse sind Methoden
zum Abrufen und Anzeigen der Informationen implementiert. Das Ma-
terial fiir den Hintergrund des Fensters verwendet den Fast Configurable
Shader. Hierbei handelt es sich um einen schnellen Shader aus dem Mixed
Reality Toolkit. Die Informationen werden in Textfeldern, deren Inhalte dy-
namisch verdndert werden konnen, innerhalb des Fensters dargestellt. Des
Weiteren wird ein Button zum Schliefien des Detailfensters hinzugefiigt.
Fiihrt der Anwender einen Air-Tap auf diesem aus, wird der Detail-
WindowWrapper (siehe Abbildung 13b) deaktiviert. Durch die Deaktivie-
rung eines GameObject in Unity wird dieses, zusammen mit allen Kind-
Elementen ausgeblendet. Das DetailWindow Skript lauft weiter, da das
DetailWindow weiterhin aktiv ist.

Zur Erstellung der Textfelder wird das UITextPrefab aus dem Mi-
xed Reality Toolkit verwendet. Das Prefab ermoglicht eine konsistente Nut-
zung von Schriftgrofien innerhalb der Anwendung. Dieselbe Schriftgrofie
wiirde bei unterschiedlichen Skalierungen der Objekte zu unterschiedlich
grofien Schriften fiithren. Der Skalierungsfaktor ist so gewihlt, dass Schrift-
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grofien aus Design Programmen iibernommen werden konnen [Mic17i]. In
HoloBillboards besitzen die Textfelder ein skaliertes Eltern-Element. Um
die zuvor beschriebe Eigenschaft zu erhalten, miissen die Prefabs zuerst
ohne Eltern-Element in der Szene platziert werden. Im nachsten Schritt
konnen diese dann zugewiesen werden. Nur so bleibt die Skalierung er-
halten.

Dem Detailfenster werden weitere Skripte des Mixed Reality Toolkit
hinzugefiigt. Das Tagalong-Skript, fligt dem Detailfenster dabei die gleich
namige Eigenschaft hinzu, wodurch dieses mit der Position des Nutzers
verankert wird und ihm bei seinen Bewegungen folgt. Mittels der vom
Skript zur Verfligung gestellten Parameter kann das Verhalten in Bezug auf
Abstand zum Nutzer und Bewegungsgeschwindigkeit, angepasst werde.
Auflerdem wird das Billboard-Skript, ebenfalls aus dem Mixed Reality
Toolkit stammend, hinzugefiigt. Dieses sorgt dafiir, dass das Detailfenster
immer zum Anwender ausgerichtet ist.

Der DetailWindowWrapper wird wihrend der Initialisierung der De~
tailwWindow Klasse, welche zum Start der Anwendung erfolgt, deakti-
viert. Er wird wieder aktiviert, wenn der Nutzer Informationen zu einer
Plakatwand anfordert. Eine Alternative hierzu wire, das Detailfenster als
Prefab zu definieren und bei jeder Anfrage ein neues Objekt zu initialisie-
ren. Dies hétte zum Vorteil, dass das Detailfenster, solange es nicht ange-
zeigt wird, keinen Speicherplatz im Arbeitsspeicher belegt. Dies ist aber bei
den wenigen Daten und der entsprechend geringen Speichergrofie zu ver-
nachldssigen. Dahingegen ist das Initialisieren eines Objektes wesentlich
aufwindiger, als das Reaktiveren. Gerade auf einer schwécheren, mobilen
CPU, wie in der HoloLens verbaut, sollte dies vermieden werden. Daraus
ergibt sich allerdings die Einschrankung, dass nur eine Instanz des Detail-
fensters existieren kann und somit auch nur Informationen zu einer Pla-
katwand angezeigt werden. Fiir den in HoloBillboards gewéhlten Ansatz,
stellt dies jedoch kein Problem dar.

4.3.2 Benutzerinteraktion

Um dem Nutzer die Interaktion mit der Anwendung zu ermoglichen, be-
notigt dieser einen Cursor. Dazu wird das DefaultCursor Prefab der Sze-
ne hinzugefiigt. Dabei handelt es sich um einen Cursor, der die Position des
Gaze anzeigt. Dieser ist dabei in Erscheinung und Verhalten dem der Ho-
loLens-Shell identisch. Der Cursor ist dabei im Ausgangszustand ein wei-
Ber Punkt. Wird die Bereit-Geste (siehe Abbildung 5a) erkannt, wird der
Punkt zu einem Kreis transformiert. Wird ein Air-Tap erkannt, wird der
Kreis kurzzeitig wieder zum Punkt und kehrt nach Beenden der Geste in
die Kreisform zuritick.

Die Anwendung muss des Weiteren in der Lage sein, Gesten des Benut-
zers zu erkennen und zu verarbeiten. Dazu wird ein leeres GameObject,
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welches die Bezeichnung Managers tragt, erstellt. Diese kann als eine Art
Ordner betrachtet werden um weitere Elemente in der Szenenhierarchie
zu gruppieren. Innerhalb des Managers Objekt wird das InputManager
Prefab aus dem Mixed Reality Toolkit hinzugefiigt. Der InputManager ver-
arbeitet die Eingaben des Nutzers [Eril6]. Uber ein Event System benach-
richtigt der InputManager die entsprechenden Objekte tiber die Eingaben
des Nutzers. Klassen, die an Objekte angehdngt wurden, haben die Mog-
lichkeit auf diese Events zu reagieren, indem sie entsprechende Interfaces
implementieren. Um einen Air-Tap zu erkennen muss bspw. das I Input—
ClickHandler Interface implementiert werden.

Als dritte Methode, zur Interaktion mit der Anwendung, wird die Spra-
cherkennung integriert. Hierzu wird ein weiteres leeres Objekt mit der Be-
zeichnung SpeechManager hinzugeftigt, welches ebenfalls als Kind-Elemente
des Managers Objekt in der Szene platziert wird. Dem SpeechManager
wird das, ebenfalls aus dem Mixed Reality Toolkit stammende Skript Spee-
chInputSource hinzugefiigt. Fiir dieses Skript konnen in den Eigenschaf-
ten des entsprechenden GameObject Schliisselworter eingetragen werden,
auf welche die Spracherkennung reagieren soll. Optional kann fiir jedes
Schliisselwort auch eine Taste auf der Tastatur ausgewéahlt werden, durch
deren Driicken die Erkennung eines Schliisselwortes simuliert werden kann.
Letzteres ist nur beim Testen der Anwendung im Editor moglich. Durch die
Implementierung des ISpeechHandler Interface, haben die Objekte die
Moglichkeit, auf die Erkennung von Schliisselwortern zu reagieren.

Die DetailWindow Klasse implementiert beide zuvor genannten In-
terfaces. Durch die Einbindung des IInputClickHandlers Interface muss
die Klasse die Methode OnInputClicked implementieren. Diese wird
aufgerufen, wenn ein Air-Tap erkannt wird, wihrend der Gaze auf dem
entsprechenden Objekt liegt. Hierbei muss beachtet werden, dass das De-
tailfenster zu diesem Zeitpunkt deaktiviert ist und der Nutzer auf die rea-
le Plakatwand zielt. Hierzu bietet der InputManger die Moglichkeit, ein
GameObject als Fallback fiir eine Eingabe zu registrieren. Wird das Detail-
fenster als solches registriert, wird bei jeder registrierten Eingabe, die nicht
von einem anderen Objekt behandelt wird, die OnInputClicked Metho-
de des Detailfensters ausgefiihrt. Durch den Aufruf dieser Methode wird
mit der Aktivierungsprozedur fiir das Detailfenster begonnen. Innerhalb
dieser Prozedur werden die folgenden Aufgaben erledigt:

e Das Abfragen des Standortes in der GpsReceiver Klasse.

e Die Aufnahme des aktuellen Bildes der Webcam mittels der Loca-
teableCameraManager Klasse [Mic17d].

e Das Weiterleiten des aufgenommenen Bildes an die ImageAnlyser
Klasse.
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Das Senden der Informationen an die Web API.

Das Verarbeiten der Daten aus der Antwort der Web API.

Das Ubertragen der empfangenen Daten in die entsprechenden Text-
felder.

Die Aktivierung des DetailWindowWrapper.

Analog zur Verwendung des IInputClickHandler wird durch die
Verwendung des ISpeechHandler die Methode OnSpeechKeywordRe—
cognized implementiert, in welcher, je nach erkanntem Schliisselwort,
entsprechende Methoden aufgerufen werden.

4.3.3 Abrufen der Informationen

Bevor das Detailfenster aktiviert wird, miissen die anzuzeigenden Infor-
mationen von der Web API abgefragt werden. Im ersten Schritt miissen da-
fiir die Standortdaten ermittelt werden. Ein Objekt der Klasse GpsRecei~—
ver, welche fiir den Empfang und die Speicherung dieser Standortdaten
zustdndig ist, wird beim Initialisieren der Klasse Det ailWindow instanzi-
iert. Von diesem konnen die zuletzt empfangenen Standortdaten abgerufen
werden. Da nur die Klasse Det ailWindow auf diese Information zugreift,
ist es nicht notwendig, die Klasse GpsReceiver iiber ein GameObject 6f-
fentlich zuganglich zu machen.

Die erhaltenen Informationen zum Standort werden im Anschluss an
die Web API {ibermittelt. Dazu wird das Unity Plugin Http Client [Cla17]
verwendet. Moglich ist auch die Verwendung, der in Unity integrierten
Technik zur Kommunikation mit einer Web API. Http Client bietet hier
aber eine einfachere Moglichkeit den Aufruf durchzufiihren. Im ersten Schritt
wird ein Uri Obijekt erzeugt, welches die URL der Web API und die Stand-
ortdaten enthalt. Im Zweiten wird das Objekt zusammen mit einer Call-
back Methode, welche nach Erhalten der Antwort ausgefiihrt wird, an den
Http Client iibergeben und die Anfrage an die API gesendet.

In der Callback Methode wird nach erfolgreicher Priifung des Http Sta-
tus Code das erhaltene Ergebnis, welches im JSON-Format vorliegt, in ein
BillboardvViewModel Objekt geparst. Dieses enthilt nach dem Parsen
die Informationen zur Plakatwand. Fiir das Ubertragen der Informationen
in die Textfelder muss auf diese zugegriffen werden konnen. Dies kann in
Unity ermdglicht werden, indem die DetailWindow Klasse fiir jedes zu
befiillende Textfeld eine 6ffentliche Variable vom Typ Text implementiert.
Diese konnen im Unity Editor mit den Textfeldern verkniipft werden. So-
mit kann im Skript iiber die Variablen auf die Inhalte der Textfelder zuge-
griffen werden.
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44 Android Anwendung

Die Aufgabe der Android Anwendung ist es, den Standort des Smartpho-
nes an die, auf der HoloLens laufende Anwendung zu iibermitteln. Dies
geschieht, wie von Oslebo [Osl17] beschrieben, mittels BLE Advertising
Paketen. Zur Entwicklung der Anwendung wird die Android Studio IDE
verwendet. Beim Erstellen der Anwendung wird von Android Studio ein
Grundgeriist fiir die Anwendung angelegt. Die Anwendung wird dabei in
der Klasse MainActivity implementiert.

Nach dem Start der Anwendung wird ein Locat ionManager erstellt,
welchem ein LocationListener Objekt tibergeben wird. Das Locat ion-
Listener Objekt implementiert eine Callback Methode, die durch den
LocationManager bei einer Standortinderung ausgefiihrt wird. Die Cal-
back Methode erhilt als Parameter den aktuellen Standort und fiihrt die
Schritte zum Versenden der Daten aus. Hierzu werden die Standortdaten in
ein Byte-Array {ibertragen und gleichzeitig auf dem Bildschirm angezeigt.
Das Byte-Array und der Company Identifier, welcher als ID zur Erkennung
des Paketes verwendet wird, werden zusammen mit der Konfiguration der
Ubertragung, an den BluetoothLeAdvertiser iibergeben, welcher das
Paket versendet.

4.5 UWP Plugin

Um die von der Android Anwendung gesendeten Daten auf der Holo-
Lens zu empfangen, wird eine Komponente benétigt, die diese Funktio-
nalitdt mittels der Bluetooth API ermdglicht (vgl. [Osl17]). Der Zugriff auf
die Bluetooth Funktionalitit ist {iber die API der Universal Windows Plat-
form moglich. Solange die Anwendung im Editor ausgefiihrt wird, kann
allerdings nicht auf die plattformspezifische UWP API zugegriffen werden.
Unity bietet hier zwei Moglichkeiten diese trotzdem zu nutzen, sobald die
Anwendung auf der HoloLens oder dem HoloLens Emulator ausgefiihrt
wird. Die erste Moglichkeit ist die des plattformabhingigen Kompilierens.
Hierzu werden im Code Compiler-Flags gesetzt. Mittels dieser Flags kénnen
bestimmte Abschnitte, in Abhédngigkeit der Zielplattform kompiliert bzw.
tibersprungen werden. So kommt es, bei im Editor fehlenden APIs nicht
zu Fehlern. Da dies aber zu uniibersichtlichem Code fiihrt, wird in Holo-
Billboards der Ansatz gewihlt, bei dem der Code, welcher die UWP API
nutzt, in eine separate Bibliothek ausgelagert wird. Diese wird im Weiteren
als HoloBillboardsUWPAPI bezeichnet. Um die Anwendung auch im Editor
ausfithren zu konnen, wird eine weitere Bibliothek erstellt, welche die glei-
chen Klassen und Methoden enthalten muss wie die HoloBillboardsUWPAPI-
Bibliothek besitzt.

Beide Bibliotheken werden in der HoloBillboards-Projektmappe ange-
legt. Dabei ist das UWP Plugin eine Universal Windows Bibliothek und
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das Editor Plugin eine .NET-Framework Bibliothek mit der .NET Version
3.5. Es muss sichergestellt werden, dass beide Projekte dieselbe Versions-
nummer tragen und die exportierten Dynamic Linked Library (DLL) Da-
teien gleich benannt sind [Unil7]. Beides kann in den Einstellungen der je-
weiligen Projekte konfiguriert werden. Damit die erstellten Dateien direkt
von Unity erkannt und verwendet werden kénnen, muss als Ausgabeord-
ner der Plugin Ordner des HoloBillboardsUnity-Projekt gewahlt werden.
Da beide Plugins denselben Namen tragen miissen, wird das Editor Plu-
gin nach Konvention in den Plugin Ordner gelegt und das UWP Plugin in
einen Unterordner.

Unity selber erkennt die Bibliotheken sobald diese im Plugin Ordner
erstellt werden. Fiir die korrekte Zuordnung miissen diese noch konfigu-
riert werden. Hierzu wird in den Eigenschaften des Editor Plugins die Edi-
tor Plattform ausgewdhlt. Analog dazu wird fiir das UWP Plugin der Ein-
trag WSAPIlayer gewdhlt. Auflerdem muss bei den Einstellungen des UWP
Plugins ein Platzhalter ausgewd&hlt werden. Hier wird das Editor Plugin
ausgewdhlt. Durch diese Konfiguration wird beim Ausfiihren der Anwen-
dung im Editor das Editor Plugin geladen und bei der Ausfithrung auf der
HoloLens das UWP Plugin.

Das Plugin selber besteht aus zwei Klassen. Der GpsDataPacket Klas-
se, welche die empfangenen Byte-Arrays konvertiert und als Attribute spei-
chert und der GpsReceiver Klasse. Diese empfangt die Daten von der
Android Anwendung und stellt die aktuelle Position fiir andere Klassen
zur Verfiigung. Bei der Instanziierung des GpsReceiver Objekts wird im
Konstruktor der Klasse ein BluetoothLEAdvertisingWatcher Objekt
erzeugt. Diesem wird, sowohl der zuvor auch in der Android Anwendung
verwendete Company Identifier, als auch eine Callback Methode tiberge-
ben. Diese wird ausgefiihrt, sobald ein Advertising Paket mit entsprechen-
dem Identifier empfangen wurde. In der Callback Methode wird anhand
der empfangenen Daten ein GpsDataPacket Objekt erzeugt, welches als
aktuelle Position in der Klasse gesetzt wird.

4.6 ASP.NET Anwendung

Die in der HoloLens Anwendung verwendete Web API wird von einer
ASPNET Anwendung zur Verfiigung gestellt. Diese nimmt die Anfragen
auf einer bestimmten URL an und ermittelt anhand der Parameter die In-
formationen zur benotigten Plakatwand. Die Daten werden mittels des En-
tity Framework aus der Datenbank abgefragt und in der Anwendung ver-
arbeitet. Das Ergebnis wird anschliefSend, als HTTP-Response an die Holo-
Lens Anwendung zuriickgeben.

Die Anwendung wird als weiteres Projekt mit der Bezeichnung Ho-
loBillboardsAPI zur Projektmappe hinzugefiigt. Zur Verwendung des EF,
muss dieses tiber den Nuget-Paketmanager dem Projekt hinzugefiigt wer-
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den. Um fiir die Anwendung einen entsprechenden API Endpunkt zu er-
stellen, wird der BillboardController erstellt. Ein Controller ist eine
Klasse, welche die Klasse ApiController erweitert und eigene Metho-
den zum Entgegennehmen von HTTP Anfragen implementiert. Der Klas-
senname BillboardControler ergibtsich aus der Konvention den Con-
troller nach der Entitdt, auf welche zugegriffen wird, hier Billboard, zu
benennen.

Der BillboardController besitzt eine Methode zum Annehmen der
Anfrage. Dabei werden die in der URL mitgegebenen Parameter vom Web
API Framework automatisch zu Parametern im Methodenaufruf. Somit
sind die Daten direkt zur Weiterverwendung verfiigbar und miissen nicht
aus der URL geparst werden. Das EF stellt fiir den Zugriff auf die Daten
in der Datenbank einen DataContext zur Verfiigung. Uber dieses Objekt
kann auf alle Billboard Eintrdge in der Datenbank zugegriffen werden.
Mittels eines Language-Integrated Query werden diese nach der Distanz
zum aktuellen Standort des Benutzers sortiert. Anschlieffend wird der Ein-
trag mit der geringsten Distanz ausgewdahlt.

Es ist tiblich, fiir jede Entitdt zwei Datenmodelle zu erstellen. Eines, in
diesem Beispiel die Klasse Billboard, welches eine Reprédsentation der
Eintrdge in der Datenbank darstellt. Ein weiteres, hier das Billboard-
ViewModel, welches verwendet wird um die Informationen nach aufSen
zur Verfiigung zu stellen. Hierbei wird versucht, nur so viele Informatio-
nen wie notig nach aufsen verfiigbar zu machen. Das erh6ht zum einen die
Sicherheit, da ein potentieller Angreifer weniger Informationen tiber das
System erhalten kann. Zum anderen wird durch eine Reduzierung der In-
formationen auch die zu iibertragende Datenmenge geringer, was gerade
bei grofien Entitdten sinnvoll ist. Das Billboard Objekt muss somit in
ein BillboardViewModel iibertragen werden. Dazu werden die beno-
tigten Werte manuell in ein neues View Model kopiert. Das View Model
wird dann zusammen mit dem Entsprechenden HTTP Status Code 200 zu-
riickgegeben. Dabei wird das View Model von der Web API automatisch in
einen JSON String serialisiert. Sollte keine Plakatwand gefunden worden
sein, wird dies als NotFound Ergebnis von der API zuriickgegeben.

4.7 Bibliothek fiir Datenmodelle

Héufig miissen bei Client-Server Infrastrukturen auf beiden Seiten die glei-
chen Datenmodelle verwendet werden. Im vorhandenen System trifft dies
auf das BillboardvViewModel zu. Dieses wird sowohl serverseitig in der
Web API verwendet, als auch auf Seiten der HoloLens Anwendung, wo das
Resultat wieder zu einem Objekt geparst werden muss. Hierbei muss dafiir
gesorgt werden, dass auf Seiten der HoloLens Anwendung strukturell das-
selbe Objekt geparst wird, wie auf der Seite des Servers serialisiert wurde.
Dabei ist es von Vorteil, wenn auf beiden Seiten dieselbe Klasse verwendet
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wird. Diese miissen dann nur an einem Ort verwaltet werden und unter-
schiedliche Versionen der Klasse konnen vermieden werden. Die Klassen
benotigen allerdings auf Seiten der HoloLens fiir die Kompatibilitdt mit
Unity leichte Anpassungen. Diese Anpassungen werden serverseitig nicht
benotigt, weshalb diese hier vermieden werden kdnnen und die Grofse der
Klasse in der Serveranwendung somit reduziert werden kann. Dies ist bei
der jetzigen Grofie der Anwendung kein entscheidender Faktor, das Sys-
tem wird aber modularer, was zu einer besseren Wartbarkeit fiihrt.

Zur Implementierung wird ein Projekt mit dem Namen HoloBillboards-
ModelLibrary angelegt. Bei der Anwendung handelt es sich um eine .NET
3.5 Bibliothek. In dieser wird das HoloBillboardsViewModel mit sei-
nen Eigenschaften implementiert. Dieses kann somit zum einen von der
ASP.NET Applikation durch den Import der Bibliothek direkt verwendet
werden, zum anderen von der Unity Anwendung zur Vererbung an ein
eigenes View Model verwendet werden. Die Unity Anwendung muss das
View Model zusitzlich als serialisierbar deklarieren und eine entsprechen-
de Methode zur Serialisierung verwenden um aus dem JSON der API ein
Objekt zu erzeugen.

4.8 OpenCV Einbindung

OpenCV ist eine der bekanntesten Bibliotheken fiir Aufgaben im Bereich
des maschinellen Sehens. Dieser Bereich ist gerade fiir Anwendungen auf
der HoloLens interessant, da es bei der Interaktion mit der realen Um-
gebung haufig zu Situationen kommt, in denen Informationen tiber die
Umgebung von Interesse sind. Ein Beispiel hierfiir ist die Erkennung von
Plakatwanden in Bildern. Aus diesem Grund wird in der Anwendung die
Moglichkeit der Nutzung von OpenCV gepriift.

Es existieren einige Plugins fiir Unity, welche eine Unterstiitzung von
OpenCV in Unity ermoglichen. Das Plugin OpenCV for Unity zeigt dariiber
hinaus die Kompatibilitit zur HoloLens in einem Beispielprogramm [Eno17].
Dieses ist aber weder kostenfrei noch ist der Quellcode frei verfiigbar. Da-
her wurde von der Verwendung dieses Plugins abgesehen.

Eine Alternative hierzu bietet der Ansatz einen Wrapper fiir die Open-
CV Bibliothek zu implementieren, welcher wiederum von der Unity An-
wendung importiert werden kann (vgl. OpenCVAndUnity [Was]). Der An-
satz basiert dabei auf der Moglichkeit, Bibliotheken, welche in C++ ge-
schrieben wurden, als Plugins in Unity einzubinden. Der hierbei zu be-
achtende Unterschied zwischen C# und C++ Bibliothek ist, dass es sich bei
C++ um nicht verwalteten Code handelt. Bei nicht verwaltetem Code muss
sich der Entwickler u. a. um die Verwaltung von Pointer und die Garbage
Collection kiimmern. Dahingegen muss sich der Entwickler bei verwalte-
tem Code, wozu die C# Skripte der Unity Anwendung und der Code der
UWP API gehoren, dariiber, in der Regel keine Gedanken machen. Werden
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Plugins mit nicht verwaltetem Code verwendet, muss besonders auf die
Ubergabe der Daten zwischen den beiden Arten von Code geachtet wer-
den.

Der Ansatz besteht dabei aus zwei Komponenten. Zum einen die Im-
ageAnalyser Klasse, welche in C# geschrieben ist und einem entspre-
chenden GameObject zugewiesen ist. Von dieser wird die Wrapper Biblio-
thek ImageProcessor eingebunden, welche die zweite Komponente bil-
det. In dieser kann dann die OpenCV Bibliothek verwendet. Da es sich
beim ImageProcessor um eine C++ Bibliothek handelt, wird das C++
Interface von OpenCV verwendet.

Der Download von OpenCV umfasst eine kompilierte Version der Bi-
bliothek als DLL-Datei. Diese ist ausschliefdlich als 64-Bit Version verfiigbar
und somit nicht kompatibel zur HoloLens. Allerdings wird diese benotigt
um die Anwendung im Simulator des Unity Editor zu testen, da es sich bei
diesem um ein Programm mit 64-Bit-Architektur handelt. Die DLL-Datei
wird in den Plugin Ordner gelegt und in Unity als 64-Bit Plugin konfigu-
riert. Dies kann in Verbindung mit dem ImageProcessor im Simulator
des Unity Editors erfolgreich getestet werden.

Fiir die Verwendung von OpenCV auf der HoloLens selber wird ei-
ne 32-Bit Version der Bibliothek benétigt. Diese kann mit dem Quellcode
erzeugt werden. Dies wurde mit den Versionen 3.2.0 und 3.3.0 von Open-
CV versucht. In beiden Fillen wurden entsprechende Bibliotheken mit, den
Daten des Headers zufolge, 32-Bit-Architektur erzeugt. Mit beiden Versio-
nen kann keine, auf der HoloLens lauffdhige Bibliothek erzeugt werden.
Die DLL-Dateien konnen beim Start der Anwendung nicht geladen wer-
den, mit dem Hinweis, dass diese eine unbekannte Architektur aufweisen.

Der zuvor beschriebene Ansatz kann somit nur als bedingt funktions-
fahig bezeichnet werden. Die Verwendung im Simulator des Unity Edi-
tor stellt hierbei kein Problem dar. Dies kann durch die Implementierung
des beschriebenen Ansatzes gezeigt werden. Auf der HoloLens ist dies, aus
den beschriebenen Griinden, nicht moglich. Somit kann zum jetzigen Zeit-
punkt kein Weg aufgezeigt werden, mit dem die OpenCV Bibliothek ohne
den Kauf eines Plugins in eine HoloLens Anwendung eingebunden wer-
den kann.
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Abbildung 14: Anwendung in Benutzung an der Abfahrt der Kurt-Schumacher-
Briicke in Koblenz

5 Auswertung

In den folgenden Abschnitten erfolgt die Evaluation der Anwendung Ho-
loBillboards. Diese erfolgt zum einen anhand der in der Konzeption er-
hobenen Anforderungen. Hierbei wird betrachtet, ob und wie diese erfiillt
werden. Fiir den Fall, dass eine Anforderung nicht oder nur zum Teil erfiillt
wird, werden die hierfiir verantwortlichen Probleme genannt. Zum ande-
ren wird die Forschungsfrage aus der Aufgabenstellung beantwortet. Hier-
bei werden auf der einen Seite die Moglichkeiten erortert, welche sich mit
einer neuen Technologie wie der HoloLens ergeben. Auf der anderen Seite
wird auch aufgezeigt, welche Defizite sowohl bei der Hardware als auch
bei der Software, in Bezug auf die Anwendung und auch im Allgemeinen,
existieren. Auch wird hierbei darauf eingegangen, wie gut sich zum jetzi-
gen Zeitpunkt Anwendungen fiir die HoloLens entwickeln lassen.

5.1 Anforderungserfiillung

Plakatwandidentifizierung Die in der Auflistung an erster Stelle stehen-
de Anforderung verlangt, dass die Anwendung in der Lage ist die Plakat-
wand zu bestimmen, zu welcher der Nutzer Informationen anfordert. Die-
se Anforderung kann die Anwendung nur in Teilen erfiillen. Hierbei ist es
stark von der gegebenen Situation abhidngig, ob die Plakatwand korrekt
bestimmt wird. Die Bestimmung der Plakatwidnde geschieht mittels GPS.
In der HoloLens Anwendung (siehe Abbildung 14a) sind die GPS-Daten
zu sehen, welche von der Android Anwendung gemessen und iibertragen
werden (siehe Abbildung 14b). Das Einblenden der GPS-Koordinaten ge-
schieht hier zu Demonstrations- und Testzwecken.
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In einigen Konstellationen kann eine korrekte Bestimmung der Plakat-
wand nur durch GPS jedoch nicht sichergestellt werden. Eine korrekte Iden-
tifizierung ist nur in dem Fall moglich, in dem alle anderen Plakatwéande ei-
ne grofsere Entfernung zum Nutzer aufweisen. Das in diesem Aspekt nicht
den Anforderungen geniigende Ergebnis ist auf mehrere Punkte zurtickzu-
fithren. Ein Aspekt hierbei ist der eingeschrankte Zugriff auf die Sensoren
der HoloLens. Mit einem Zugriff auf die Daten der IMU kann das Ergebnis
verbessert werden, da der Anwendung so die Himmelsrichtung, in welche
der Nutzer schaut, bekannt ist. AufSerdem fehlte es fiir eine bessere Erken-
nung an der Information iiber die Entfernung zwischen Plakatwand und
Benutzer.

Informationsanforderung Dem Nutzer wird von der Anwendung die
Moglichkeit gegeben Informationen iiber eine bestimmte Plakatwand an-
zufordern. Hierzu wurden die entsprechenden Schnittstellen zur Nutzerin-
teraktion implementiert. Der Nutzer kann die Informationen {tiber die ent-
sprechenden Sprachbefehle oder einen Air-Tap anfordern. Die Sprachein-
gabe ist dabei auch in lauten Umgebungen moglich. Diese wurde in der
Nahe einer stark befahrenen Strafe getestet. Es war trotz der erhthten Um-
gebungslautstarke nicht notwendig lauter zu Sprechen um eine Erkennung
der Sprache durch die HoloLens zu ermdglichen. Sowohl das Anfordern
der Informationen an der Web API, als auch das Empfangen und Verarbei-
ten der Antwort funktioniert, eine bestehende Internetverbindung voraus-
gesetzt.

Informationszugehorigkeit Durch das verwendete Bedienungskonzept
der Anwendung wird die Anforderung erfiillt, dass der Nutzer weifs, zu
welcher Plakatwand er Informationen angezeigt bekommt. Der Nutzer er-
hélt, bei korrekter Identifizierung, die Daten zu der Plakatwand, welche er
beim Ausfithren des Air-Taps im Fokus hat. Allerdings kann der Nutzer
die Plakatwand aus dem Fokus verlieren was bei diesem ggf. dazu fiihren
kann, dass er nicht mehr weif3, auf welche Plakatwand sich die Informatio-
nen beziehen. Dies kann durch einen virtuellen Marker an der Plakatwand
verhindert werden, welcher dem Nutzer verdeutlicht auf welche Werbe-
flache sich die Informationen beziehen. Fiir diese Losung muss die Positi-
on der Plakatwand im Raum bekannt sein. Dies ist auch hier, aus den zu-
vor genannten Einschrankungen der Tiefenkamera, nicht sicher zu stellen.
Auch an diesem Punkt wiirde die Anwendung von der Information tiber
die Entfernung zur Plakatwand profitieren.

Informationsanzeige Des Weiteren gibt es zwei Punkte welche Anforde-
rungen an die Anzeige der Informationen stellen. Die erste fordert, dass
die Informationen dem Nutzer angezeigt werden. Wenn ein Nutzer Infor-

42



-
Ln

Abbildung 15: Anzeige von Informationen zur Plakatwand an der Bushaltestelle
Winninger Strafle in Koblenz

mationen durch einen Air-Tap anfordert und diese von der Web API zu-
riickgeliefert werden, folgt darauf die Aktivierung des Detailfensters und
die Anzeige der Daten. Die Daten werden in die definierten Textfelder des
Fensters eingetragen und dieses wird, wie in Abbildung 15 zu sehen ist,
vor dem Nutzer angezeigt.

Bei der Anzeige von Inhalten auf der HoloLens im Freien, wird sehr
schnell deutlich, dass diese nicht dafiir ausgelegt ist. Je nach Hintergrund
ist es selbst ohne direkte Sonneneinstrahlung schwer bis unmoglich die vir-
tuellen Elemente zu erkennen. Dieses Problem kann zurzeit nicht auf Seiten
der Anwendung gelost werden, da es sich hier um die Helligkeitsgrenze
der Projektoren der HoloLens handelt. Eine Moglichkeit diesem Problem
entgegenzuwirken ist das Verwenden eines Sonnenlichtfilters, welcher auf
die Front der HoloLens geklebt wird. Als Sonnenfilter kann eine Folie ver-
wendet werden, die einen bestimmten Prozentsatz des Sonnenlichts blo-
ckiert [Gay16]. Durch den somit abgedunkelten Hintergrund wirkten das
Bild der HoloLens im Verhiltnis heller und die virtuellen Objekte konnen
besser wahrgenommen werden.

Die zweite Anforderung trdgt dafiir Sorge, dass der Nutzer durchge-
hend Kenntnis dartiber haben soll, wo sich das Detailfenster befindet. Dies
wird mit dem Tagalong-Verhalten sichergestellt. Dadurch kann das Fenster
nicht aus dem Sichtfeld des Nutzers verschwinden. Durch die verzogerte
Bewegung des Detailfensters fiihlt sich der Nutzer von diesem nicht ge-
stort. Auflerdem sorgt das Billboard-Verhalten dafiir, dass das Detailfenster
immer in Richtung des Nutzers ausgerichtet ist.
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Detailfenster ausblenden Die Informationen, die der Nutzer angezeigt
bekommt, miissen von diesem auch wieder ausgeblendet werden konnen.
Diese Anforderung wird durch einen entsprechenden Button ermdoglicht.
Dieser kann vom Nutzer mittels Air-Tap betédtigt werden, um das Detail-
fenster zu deaktivieren.

Datenaktualitit Der letzte Punkt der Anforderungsliste stellt sicher, dass
die Anwendung immer die aktuellen Daten anzeigt. Dies wird in HoloBill-
boards durch die Client-Server-Architektur der Anwendung realisiert. Die
Informationen zu den Plakatwianden konnen in der Datenbank, auf welche
der Server zugreift, jederzeit gedndert werden. Wird in der Anwendung
nun eine Plakatwand abgerufen, werden die Daten aus der Datenbank ge-
holt und sind dementsprechend jederzeit aktuell. Hiermit geht die Voraus-
setzung einher, dass die HoloLens eine Verbindung zum Internet herstellen
kann.

5.2 Forschungsfrage

Die zentralen Fragen, die die Entwicklung der Anwendung begleitet ha-
ben, waren die nach den Moglichkeiten, die die HoloLens mit der Win-
dowsMixedReality Plattform bietet und welche Grenzen dieser Technolo-
gie zum jetzigen Zeitpunkt gesetzt sind. Zuerst werden die Moglichkeiten
aufgezeigt, welche sich aus dieser Technologie ergeben. Im zweiten Teil des
Abschnittes wird auf die Grenzen der Hardware und Plattform eingegan-
gen.

Moéglichkeiten Anhand von HoloBillboards lassen sich einige, wenn auch
bei weitem nicht alle Moglichkeiten der HoloLens aufzeigen. Grundlegend
lasst sich sagen, dass Microsoft bemdiiht ist, Entwicklern einen leichten Ein-
stieg in die Entwicklung von Anwendungen fiir die Mixed Reality Platt-
form zu bieten. Dies zeigt sich z. B. in der Kooperation mit Unity. Durch
die Abstraktion der Unity Engine kann der Entwickler die wesentlich kom-
plexere Programmierung mit der DirectX API vermeiden. Dartiiber hinaus
werden dem Programmierer einige grundlegende Arbeiten, wie das Konfi-
gurieren der Kamera, das Erstellen des Cursors und anderer Basiselemente
durch das Mixed Reality Toolkit erspart. Zusammen mit den Tutorials wird
hier ein sehr einfacher Einstieg in die Entwicklung ermdglicht. Der einfa-
che Einstieg ermoglicht die Umsetzung vieler verschiedener Ideen, was zu
einer Bereicherung der Plattform fiihrt. Wie wichtig eine grofSe Entwickler-
gemeinschaft fiir eine Plattform ist, kann an den verschiedenen Plattformen
fiir Smartphones betrachtet werden.

Durch die Entwicklung einer Anwendung fiir die HoloLens ist es mog-
lich einen ersten Einblick in eine neue Gerédteklasse zu erhalten. Diese neue
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Klasse von Geriten unterscheidet sich auf vielen Ebenen zu konventionel-
len Computern. Eine davon ist die Bedienung, welche nicht mehr wie heute
oft {iblich tiber Maus, Tastatur, Touchscreen oder Gamepad erfolgt. Glei-
ches gilt fiir das Erstellen von grafischen Benutzerschnittstellen oder den
Umgang mit der Tonausgabe in Anwendungen. Die HoloLens bietet als
erstes Gerét dieser Klasse die Moglichkeit, sich mit den neuen Konzepten
vertraut zu machen und sich an der Entwicklung der Mixed Reality Platt-
form zu beteiligen.

Eine weitere Ebenen ist die Art und Weise wie Inhalte dem Nutzer pra-
sentiert werden und welchen Grad an Immersion dieser bei der Nutzung
der Anwendung erfahrt. Dieser Grad ist bei HoloBillboards, im Vergleich
zu anderen Anwendung fiir die HoloLens, noch relativ gering. Trotzdem
ermdglicht die HoloLens der Anwendung eine, bisher nicht moglich gewe-
sene Art der Prasentation von Informationen. Das Fenster mit den Informa-
tionen schwebt vor dem Nutzer im Raum und bewegt sich mit ihm durch
diesen. Mit den Techniken des Spatial Mappings und Spatial Sound existie-
ren weitere Moglichkeiten die Immersion von Anwendungen zu erhShen.
Hierbei spielt die Interaktion der virtuellen Objekte mit dem realen Raum
eine wichtige Rolle. Durch diese erfdhrt der Nutzer nicht nur eine visuelle
Uberblendung, sondern bekommt das Gefiihl, eines flieBenden Ubergangs
zwischen Realitdt und Virtualitét.

Durch die Entwicklung von HoloBillboards konnte gezeigt werden, dass
viele Moglichkeiten existieren, die HoloLens zu erweitern. Diese kann tiber
die Bluetooth-Schnittstelle mit vielen anderen Gerdten kommunizieren. Da-
bei kann es sich, wie in der Anwendung um das Bereitstellen von GPS-
Daten handeln um der HoloLens die Moglichkeit der Standortbestimmung
zu liefern. Driiber hinaus sind andere Erweiterungen der HoloLens denk-
bar, da diese mit Bluetooth und WiFi die zwei wichtigsten Wege zur Uber-
tragung von Daten zwischen Geréten unterstiitzt. Durch letzteres hat die
HoloLens aufierdem die Moglichkeit, eine Verbindung zum Internet her-
zustellen. In HoloBillboards wird diese verwendet um Informationen vom
Server abzurufen. In Verbindung mit der Thematik des Cloud-Computing,
dem Auslagern von aufwiandigen Rechenoperationen auf Server, welche
tiber das Internet erreichbar sind, bieten sich Moglichkeiten, aufwandige
Berechnungen und grofse Datenmengen auszulagern.

Grenzen Der zweite Aspekt der Forschungsfrage beschaftigt sich mit den
Grenzen der HoloLens. Diese beziehen sich zum einen Teil auf die verbaute
bzw. fehlende Hardware. Zum anderen auf die softwareseitigen Einschran-
kungen der Plattform.

Eine der Grenzen betrifft die Geschwindigkeit in der die Entwicklung
von Anwendungen fiir die HoloLens moglich ist. Hier hat die Entwicklung
von HoloBillboards gezeigt, dass diese nur selten die Erwartungen erfiillt.
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Ein Grund dafiir sind immer wieder auftretende Probleme, die vermut-
lich aus dem Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten resultieren,
welche bei der Entwicklung verwendet wurden. Der Unity Editor wird da-
bei durch das MixedRealityToolkit-Unity erweitert und der Quellcode wird
in Visual Studio editiert. Somit sind mindestens drei unterschiedliche Pro-
dukte an der Entwicklung einer Anwendung beteiligt. Dazu kommen der
Emulator bzw. die HoloLens selber auf welcher die Anwendung ausge-
fithrt wird. Bei der Entwicklung kommt es haufig zu Problemen im Ablauf,
welcher die Unity Anwendung auf der HoloLens bereitstellt. Viele dieser
Probleme konnten durch erneutes Kompilieren oder einen Neustart sowohl
der HoloLens als auch des verwendeten Computers behoben werden. Die-
ses zeitintensive beheben von temporéar auftretenden Problemen erschwert
eine genaue zeitliche Planung. Bei HoloBillboards wird die Komplexitat
durch das Vorhandensein von Plugins und der Android Anwendung wei-
ter erhoht, wodurch auch die Fehleranfilligkeit des Systems erhoht wird.

Eine weitere Einschrankung ist die Verwendung der 32-Bit-Architektur.
Diese hat bei der Entwicklung dazu gefiihrt, dass es nicht mit einem ver-
tretbaren Aufwand moglich ist, die OpenCV Bibliothek einzubinden. Mit
dem Fehlen dieser Bibliothek gehen der HoloLens viele Moglichkeiten ver-
loren. Sollte diese in einem Projekt doch benétigt werden, muss der Ent-
wickler auf das kostenpflichtiges Plugin aus dem Unity Store zuriickgrei-
fen. Dies ist gerade fiir nicht kommerzielle Anwendungen nicht immer
moglich und schrankt hier das kreative Potential der Entwickler ein.

Der eingeschrankte Zugriff auf die Sensoren der HoloLens ist ein wei-
teres Problem, welches bei der Entwicklung aufgetreten ist. Der fehlende
Zugriff auf die IMU hat die Verbesserung des Ergebnisses in starkem Mafle
eingeschrankt. Auch wenn die HoloLens primar fiir die Anwendung im In-
neren konzipiert ist, gibt es auch hier einige Anwendungen, bei denen ein
Zugriff auf das Magnetometer, das Gyroskop oder den Beschleunigungs-
sensor niitzlich ist.

Es ist aufSerdem nicht moglich Objekte wie das Detailfenster am du-
3eren Sichtbereich des Nutzers zu platzieren, sodass er diese nur noch im
Augenwinkel wahrnimmt. Dies liegt am eingeschrankten Sichtfeld der Ho-
loLens. Ein Objekt, welches sich am Rand der Linse der HoloLens befindet,
ist in Relation zum Sichtfeld des Benutzers noch sehr weit in der Mitte. Des-
halb muss bei der Entwicklung darauf geachtet werden, dass das Sichtfeld
der HoloLens nicht mit dem des Nutzers tibereinstimmt. Aufserdem wird
durch die Kanten der Anzeigen das Gefiihl der Immersion verringert, da in
einem grofien Teil des Sichtfeldes des Anwenders keine virtuellen Objekte
angezeigt werden.

Die grofite Grenze, welche bei der Entwicklung der Anwendung fiir
die HoloLens aufgetreten ist, ist die des Einsatzbereiches. HoloBillboards
ist eine Anwendung die ausschliefllich fiir den Einsatz im Freien entwi-
ckelt wurde. Die HoloLens dagegen ist ein Geréat, welches primar fiir den
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Einsatz innen konzipiert ist. Dies wird an vielen Punkten deutlich, begin-
nend mit dem Fehlen eines Moduls zur Ubertragung von Daten iiber Mo-
bilfunk. Dadurch wird vorausgesetzt, dass, bei Verwendung einer Anwen-
dung wie HoloBillboards, bei der eine Internetverbindung erforderlich ist,
ein mobiler Wifi Zugangspunkt mitgefiihrt wird. Auch das Fehlen eines
GPS-Moduls wird bei der Entwicklung der Anwendung deutlich. Dieses
kann zwar iiber Bluetooth angebunden werden, erfordert aber auch ein
weiteres Gerit, welches der Nutzer mit sich fithren muss.

Ein weiterer Aspektist die Akkulaufzeit der HoloLens. Diese wird zwar
vom Hersteller bei normaler Nutzung mit 5,5 Stunden angegeben. Diese
wird zum einen durch die Verwendung von WiFi und Bluetooth und zum
anderen durch die benétigte Helligkeit der Projektoren verringert. Ein wei-
teres Problem der Projektoren besteht darin, dass je nach Helligkeit der
Umgebung und Farbe des Hintergrundes, selbst die hochste Helligkeits-
stufe, nicht fiir ein erkennbares Bild ausreicht. Diese Problematik kann an
sonnenreichen Tagen dazu fiihren, dass die Nutzung der HoloLens nicht
moglich ist. Die Projektoren sind somit in zweierlei Hinsicht eine Schwach-
stelle, wenn es um den Einsatz im Freien geht.
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6 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Ausarbeitung, in deren Rahmen eine Anwendung fiir die Ho-
loLens entwickelt wurde, war es die Grenzen und Moglichkeiten der Ho-
loLens aufzuzeigen. Die Anwendung wurde zur Vermarktung von Plakat-
winden der awk AUSSENWERBUNG GmbH entwickelt. Aufgabe der An-
wendung ist es, dem Nutzer Informationen zu diesen Grofiflichen anzuzei-
gen. Anhand der Entwicklung der Anwendung konnten viele Erkenntnisse
iiber die neue Plattform gesammelt werden, welche bei der Weiterentwick-
lung der Anwendung und der Entwicklung neuer Anwendungen niitzlich
sein konnen.

6.1 Fazit

Durch die Entwicklung einer Anwendung fiir die HoloLens konnten viele
Erkenntnisse iiber diese neue Plattform gewonnen werden. Es konnte ge-
zeigt werden, dass mittels der verfiigbaren Werkzeuge wie Unity und dem
Mixed Reality Toolkit ein schneller Einstieg in die Entwicklung fiir die Mi-
xed Reality Plattform moglich ist. Allerdings wurden durch die Vielzahl
der beteiligten Programme die Probleme deutlich, welche die Entwicklung
in einigen Aspekten erschweren. Auch wurde gezeigt, dass die HoloLens
in manchen Punkten, in denen sie nicht die nétigen Voraussetzungen bie-
tet, erweitert werden kann. Es wurde gezeigt, dass die Bibliothek Open-
CV, zum jetzigen Zeitpunkt nicht ohne grofleren Aufwand oder ein kos-
tenpflichtiges Plugin auf der HoloLens genutzt werden kann. Aufierdem
kann das Fehlen von Sensoren und Module teilweise durch Dateniibertra-
gung von dritten Gerdten iiber die vorhandenen Schnittstellen wie WiFi
und Bluetooth ausgeglichen werden. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass
mit der HoloLens neue Konzepte der Bedienung, der Anzeige von Informa-
tionen und der Interaktion mit dem Nutzer benottigt werden. Diese gilt es
weiter zu erforschen und zu verbessern. Im Gesamten wird deutlich, dass
die HoloLens gerade fiir den Einsatz aufierhalb von Rdumen noch einiges
an Weiterentwicklung benotigt. Es gibt sowohl auf der Ebene der Hard-
ware als auch der Software noch einige Punkte, welche dafiir verbessert
werden miissen. Trotzdem ist die HoloLens, dafiir, dass es sich bei ihr um
ein Gerét fiir Entwickler handelt, eine schon sehr weit fortgeschrittene und
ausgereifte Technologie, in der ein grofies Potential steckt.

Am Beispiel von HoloBillboards wird abschlieflend deutlich, dass die
HoloLens in ihrer jetzigen Form nicht fiir Anwendungen im Freien geeig-
net ist. Zwar konnen viele Probleme und Einschrankungen, welche den
Einsatz im Freien erschweren, umgangen werden. Letztendlich sind die
Funktionen der HoloLens aber auf geschlossene Raume ausgelegt. Deshalb
kann, nach den Erfahrungen aus der Entwicklung von HoloBillboards, nur
davon abgeraten werden, Anwendungen fiir die HoloLens zu entwickeln,
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deren Nutzung ausschliefSlich im Freien moglich ist. Auch wenn dies mit
diversen Einschrankungen moglich ist, ist die Nutzung des gesamten Po-
tentials der HoloLens, in ihrer jetzigen Form nur in geschlossenen Rdumen
moglich. Somit kann abschliefsend festgehalten werden, dass die HoloLens
nicht fiir die Vermarktung von Werbetragern im Aufienbereich geeignet ist.

6.2 Ausblick

HoloLens und Mixed Reality Plattform Die HoloLens und die Mixed
Reality Plattform bediirfen noch einiger Verbesserungen, bis diese fiir den
Endkunden bereit sind. Trotzdem wird das Potential dieser Technologie
deutlich. Microsoft hat bereits die ndchste Version der HoloLens angekiin-
digt, zu welcher allerdings noch kein Datum fiir die Veroffentlichung be-
kannt ist. Es wurde aber bekannt gegeben, dass in der HoloLens ein Al-
Chip zur Implementierung von Deep Nural Networks verbaut sein wird [Mic17g].
Dieser kann moglicherweise fiir eine natiirliche Spracherkennung oder zur
semantischen Analyse von Bildern verwendet werden.

Die HoloLens ist moglicherweise ein dhnlich richtungsweisendes Ge-
rét fiir den Bereich Mixed Reality, wie das iPhone vor 10 Jahren fiir den
Smartphone-Markt. Auch hier wird das volle Potential der Hardware erst
sichtbar, wenn viele Ideen in Form von Anwendungen auf der Plattform
umgesetzt werden. Dies wurde von Microsoft erkannt und es wird ein
moglichst leichter Einstieg in die Entwicklung ermoglicht. Durch die Er-
weiterung der Mixed Reality Plattform um Gerdte mit undurchsichtigen
Display wird der Weg, den Microsoft eingeschlagen hat deutlich. Es wurde
mit der Mixed Reality Platform eine gemeinsame Plattform fiir verschie-
denen Arten von Mixed Reality Gerdten geschaffen. Hierbei steht die An-
wendung im Mittelpunkt und nicht das jeweils verwendete Geréat. Mit die-
ser Vision versucht Microsoft die strikte Trennung zwischen AR und VR
aufzultsen und die Bedeutung der Plattform und der auf ihr laufenden
Anwendungen in den Vordergrund zu riicken. Fiir die Zukunft kann dies
bedeuten, dass die selbe Anwendung zusammen mit mehreren Menschen
genutzt werde kann unabhéngig davon, welches Mixed Reality Gerit sie
dazu verwenden.

HoloBillboards Die Anwendung ist in ihrer jetzigen Form nur bedingt
einsetzbar. Abgesehen von den zuvor erwdhnten Punkten, welche eine Nut-
zung der HoloLens im Freien erschweren, miissen auch auf Seiten der An-
wendung noch weitere Verbesserungen implementiert werden.

Die Implementierung der beschriebenen Ansétze zur Erkennung von
Plakatwinden auf Bildern ist hierzu ein erster Schritt, wodurch der Ab-
stand vom Nutzer zu diesen ermittelt werden kann. Durch diese Infor-
mationen konnen gleich mehrere Verbesserungen in der Anwendung er-
zielt werden. Der wichtigste Punkt ist hierbei eine bessere Identifizierung
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der Plakatwéande zu erreichen. Durch den Abstand kann der Suchbereich
bedeutend verringert werden, was zu besseren Ergebnissen fiihrt. Dieses
konnte dariiber hinaus verbessert werden, wenn die Himmelsrichtung, in
die der Nutzer schaut, bekannt ist. Da dem System nur die Rotation in
Relation zur initialen Position der HoloLens bekannt ist und ein Zugriff
auf die IMU nicht absehbar ist, wire ein Workaround notwenig. Der Nut-
zer konnte sich nach dem Start der Anwendung, mittels des Kompasses
auf dem Smartphone in eine vordefinierte Himmelsrichtung drehen und
dies der Anwendung bestédtigen. Somit wire eine Kalibrierung der Rotati-
on des Nutzers erfolgt und es konnte damit auf die aktuelle Blickrichtung
geschlossen werden, was den Suchbereich erheblich eingrenzen wiirde.

Unter der Voraussetzung es wird eine Moglichkeit zur Bildverarbeitung
auf der HoloLens gefunden, konnte mit einer kontinuierlichen Analyse der
Bilder der Kamera eine automatische Erkennung von Plakatwéanden erfol-
gen. Am Standort der erkannten Plakatwand kann so anhand der Blick-
richtung des Benutzers und die Entfernung zur Plakatwand ein Indikator
angezeigt werden. Dieser kann als Button, zur Anzeige der Informationen
verwendet werden.

Die Anzeige der Informationen konnte ebenfalls einige Verbesserungen
erhalten. So ist es moglich dem Nutzer die Entscheidung zu Uberlassen ob
er das Detailfenster an einem fixen Ort platzieren oder es als Tagalong mit
sich fithren mochte. Auch die Anzeige von mehreren Detailfenstern ist ei-
ne Moglichkeit. Zur besseren Orientierung kann eine Karte implementiert
werden, auf der sowohl der Standort des Benutzers als auch die Standorte
der Plakatwédnde zu sehen sind.

Als eine weitere Funktion welche im Zuge der Erkennung von Plakat-
winden realisiert werden kann, ist das Uberblenden einer Plakatwand mit
einem eigenen Motiv. Hierzu kann der Anwender sein eigenes Motiv tiber
eine zu definierende Schnittstelle in das System laden. Dieses wiirde dann
die Moglichkeit bieten, dass sich der Nutzer sein Plakat virtuell auf die
Plakatwand projizieren ldsst um diese vor einem potentiellen Druck in der
realen Umgebung zu sehen. Durch die Verankerung im Raum hat der Nut-
zer die Moglichkeit, das Plakat von verschiedenen Positionen und Blick-
winkeln zu betrachten.

Eine Form der Interaktion mit dem Nutzer, welche bisher keinen Ein-
zug Anwendung erhalten hat, ist die Wiedergabe von Tonen. Diese kann
dazu verwendet werden dem Nutzer ein akustisches Feedback zu geben,
wenn dieser mit dem Air-Tap eine Aktion ausgeldst hat oder ein Schliissel-
wort erkannt wurde. AufSerdem kann das Erkennen einer Plakatwand, zu-
sammen mit der Einblendung eines Indikators, akustisch signalisiert wer-
den.

Die vielen Verbesserungsmoglichkeiten zeigen, welches Potential in der
HoloLens steck. Zwar sind zurzeit fiir viele dieser Verbesserungen noch re-
lativ umstandliche Losungen notig. Eventuell wird eine der ndchsten Ge-
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nerationen der HoloLens besser fiir den Einsatz im Freien geeignet sein
und die vorgeschlagenen Verbesserungen fiir HoloBillboards kénnten so-
mit umgesetzt werden.
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