=

I
Tr I
> >

MBURG

Bachelorarbeit

Nadia Hintze

Entwicklung und Einsatzmdglichkeiten einer AR
Anwendung im Rahmen von Museumsausstellungen

Fakultét Technik und Informatik Faculty of Computer Science and Engineering
Department Informatik Department Computer Science



Nadia Hintze

Entwicklung und Einsatzmdoglichkeiten einer AR
Anwendung im Rahmen von Museumsausstellungen

Bachelorarbeit eingereicht im Rahmen der Bachelorpriifung
im Studiengang Bachelor of Science Technische Informatik
am Department Informatik

der Fakultdt Technik und Informatik

der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Betreuender Priifer: Prof. Dr. Philipp Jenke
Zweitgutachter: Prof. Dr. Kai von Luck

Eingereicht am: 21. Dezember 2018
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Thema der Arbeit

Entwicklung und Einsatzmoglichkeiten einer AR Anwendung im Rahmen von Museums-

ausstellungen

Stichworte

Augmented Reality, Museum, Vuforia, Unity

Kurzzusammenfassung

Kann eine AR Anwendung zu der Erfiillung des edukativen Auftrages eines Museums
beitragen? Mit dieser Fragestellung setzt sich diese Abschlussarbeit auseinander. Um sie
beantworten zu kénnen, wird zunédchst der Aufbau eines AR Systems definiert, das den
speziellen Anforderungen eines Museums gerecht wird. Auferdem findet eine Abwigung
der Vor- und Nachteile unterschiedlicher Komponenten statt. Anschliefend werden An-
wendungsfille eines solchen Systems vorgestellt. Dabei liegt ein besonderer Augenmerk
auf dem Nutzen, um den sie diese die jeweilige Ausstellung erweitern. Darauf folgt die
Entwicklung des Prototyps einer Smartphone AR Anwendung fiir ein fiktives Museum.
Dieser Prototyp dient zur beispielhaften Umsetzung einiger zuvor angesprochenen An-
wendungsfille. Zuletzt wird beurteilt, ob die behandelten Anwendungsfille ein Museum

im Sinne der definierten Ziele erweitern.
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Development and Use Cases of an AR Application in the context of museum exhibitions
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Abstract

Can an AR application contribute to the educational mission of a museum? That is the
question this thesis is trying to answer. In order to be able to answer it, the first step
is to define the main components of an AR system that meets the special requirements
of a museum. In addition, the advantages and disadvantages of different components
are weighed up. Subsequently, use cases of such a system are being presented. Special
attention is paid to the benefits they add to the respective exhibition. This is followed by
the development of a prototype of a Smartphone AR application for a fictitious museum.
This prototype serves as an example for the implementation of some of the previously
mentioned use cases. Finally, an assessment is made as to whether the treated application

cases extend a museum in the sense of defined goals.
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1 Einleitung

1.1 Die Problemstellung

Fiir den internationalen Museumsrat ist eine allgemein verstdndliche und ansprechend
dargebotene Informationsvermittlung ein wichtiges Ziel einer Museumsausstellung. Die
Informationen sollen den aktuellen Forschungsstand widerspiegeln, wéhrend sich das Ver-
mittlungskonzept an den Bediirfnissen der Besucher orientiert. (Lochmann [12], S.20)
Erfiillen Museen aktuell diese Anspriiche? Einige Museumsbesuche geben Aufschluss tiber
momentan angewandte Darstellungsweisen (vgl. A.1). Neben der reinen Betrachtung von
Exponaten wird auf einen Wissenstransfer durch das Lesen von Texten gesetzt. Hinzu
kommt oftmals ein Audioguide, der tiefer gehende Informationen akustisch erldutert.
Vermittlungen iiber digitale Technologien wie Bildschirmanzeigen oder Virtual Reality
Erlebnisse sind spérlich verteilt. Dasselbe gilt fiir Stationen an denen der Besucher aktiv
interagieren darf.

Auf dieser Basis lassen sich folgende Thesen ableiten: Jedem Besucher werden die gleichen
Informationen zur Verfiigung gestellt, unabhéngig von seinen individuellen Eigenschaf-
ten. Die einzigen Ausnahmen bilden in den besuchten Museen Texte und Audioguides in
verschiedenen Sprachausgaben. Dadurch wird man nicht allen Bediirfnissen der Besucher
gerecht. Schlieflich haben die Menschen neben sprachlichen Hintergriinden auch unter-
schiedliche fachliche Kenntnisstdnde, Interessenschwerpunkte und eventuell korperliche
Einschrankungen.

Auferdem ist es mit den gegebenen Methoden schwierig die Ausstellung neuen For-
schungserkenntnissen anzupassen. So kam es z.B. im Frankfurter Senckenberg Museum
und im Londoner Natural History Museum dazu, dass versteinerte Dinosaurierskelette in
Korperhaltungen gezeigt wurden, die nach neuestem Wissensstand nicht natiirlich fiir die
Spezies gewesen sind. Jedoch ist es aufwéindig ein solches Skelett neu zu positionieren.
Zudem beschréinken sich Modell-Rekonstruktionen in der Regel auf eine Ausfithrung, da

es kostspielig ist, weitere Exemplare zu bauen. Dariiber hinaus wird die Anzahl neuer
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Modelle durch die verfiigbare Ausstellungsfliche begrenzt. Dabei kann es weitere Theo-
rien geben, denen zufolge andere Rekonstruktionen moglich sind. Ein Beispiel dafiir sind
Abbildungen von Dinosauriern ohne Federn. Mittlerweile ist gesichert, dass einige Arten
ein Federkleid getragen haben.

Ein Ansatz diese Probleme zu 16sen liegt darin die Informationen digital darzustellen, an-
statt rein physikalische Gegenstéinde zu nutzen. Die Technologie Augmented Reality! er-
weitert die natiirliche Wahrnehmung realer Gegensténde um digitale Inhalte. Obwohl sie
Virtuelles darstellt, stehen die realen Exponate weiterhin im Zentrum der Aufmerksam-
keit. Diese Abschlussarbeit beschéftigt sich mit der Fragestellung, inwiefern ein Museum
mithilfe eines solchen Systems hinsichtlich der genannten Ziele des Deutschen Museums-

bunds erweitert werden kann.

1.2 Der Untersuchungsablauf

Die Untersuchung der Forschungsfrage ist in drei Teile aufgeteilt.

Der erste Teil beschéftigt sich mit dem technischen Aufbau eines Augmented Reality
Systems, das fiir den Einsatz im Museum geeignet ist. Die Eignung wird fiir die verschie-
denen eingesetzten Komponenten in Form von begriindeten Thesen eingeschétzt. Das soll
unter Anderem dabei helfen, einzuordnen, welche Erweiterungen auf der Anwendungs-

ebene technisch umsetzbar sind.

Der zweite Teil geht auf die Ergdnzungsmoglichkeiten einer Museumsausstellung auf der
Anwendungsebene ein. Das beinhaltet eine Ubersicht einiger bereits eingesetzter AR Sys-

teme in Museen, sowie weitere theoretisch denkbare Anwendungsfille.

Der dritte Teil besteht aus der Entwicklung einer eigenen Augmented Reality Applikation.
Diese setzt beispielhaft einige der im zweiten Teil vorgeschlagenen Anwendungsfille um.
Als Ausstellungsstiicke dienen dabei Objekte, die zusammen eine Museumsausstellung
nachbilden kénnen. Sie wird sowohl auf technischer, als auch auf anwendungsbezogener
Ebene in die Landschaft der zuvor aufgezeigten Moglichkeiten eingeordnet. Die Appli-
kation soll als Nachweis dafiir dienen, dass eine Museumserweiterung im Sinne der im

zweiten Teil definierten Ziele moglich ist.

Tm Folgenden abgekiirzt durch ,AR¥.
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Zum Einstieg werden in Kapitel 2.1 die spéter genutzten Eigennamen definiert und er-
klart. Anschliefsend folgt der erste Teil der Untersuchung der Forschungsfrage, der sich

auf fiir Museen geeignete AR Systeme konzentriert.

2.1 Was ist Augmented Reality?

Das Konzept von Augmented Reality wird seit einigen Jahren untersucht.! Trotzdem gilt
bis heute keine einheitliche, offizielle Definition des Begriffs. (Schart und Tschanz [24])

Deshalb wird sich diese Arbeit an eine Mischung unterschiedlicher Ansétze halten.

AR als Teil des Mixed Reality Spektrums

Eine Grundlage zur Einordnung wurde von Milgram und Kishino 1994 erarbeitet. In
einem Paper befassen sich die beiden Autoren mit der Kategorisierung von Displays,
die Abbildungen von virtuellen und von realen Objekten so mit einander vereinen, als
befanden sie sich in einer gemeinsamen Umgebung. Diese Displays fassen sie unter dem
Begriff Mized Reality (MR) zusammen. Je nach realem und computergeneriertem Anteil
der Gesamtdarstellung ist diese einem Punkt innerhalb des Mixed Reality Spektrums
zuzuordnen. Augmented Reality sehen sie als eine mogliche Auspriagung dessen.

Sie beschreiben AR als die Anreicherung der Abbildung einer realen Umgebung mit com-
putergenerierten Objekten. Im Vordergrund des Nutzerbewusstseins soll also die Realitéat
stehen. Dem stellen sie Augmented Virtuality (AV) gegeniiber. In diesem Fall wird eine
vorrangig virtuelle Umgebung durch die Darstellung realer Elemente ergénzt. Der Nutzer
soll sich gedanklich in erster Linie mit der computergenerierten Umgebung auseinander-

setzen.

!Die Geburtsstunde der AR kann laut T6nnis [29] in der Entwicklung des ersten Head-Mounted Displays
1968 durch Ivan Sutherland gesehen werden. Der Begriff Augmented Reality wurde erstmals 1992
von Tom Claudell benutzt. (Caudell und Mizell [2]) (Mehler-Bichler [14], S. 13)
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Mixed Reality
Abbild Abbild
komplett komplett
realer virtueller
Umgebung Umgebung

Abbildung 2.1: Mixed Reality Spektrum, Quelle: In Anlehnung an Milgram und Kishino
[16]

Eine Technik, die noch stérker auf den Eindruck der rein virtuellen Umgebung setzt, ist
die Virtual Reality (VR). Diese beschreiben Milgram und Kishino als ein Verfahren, in
dem der Nutzer vollstindig in die rein computergenerierte Welt abtaucht. Man spricht
dann von Immersion. Die dort umgesetzten physikalischen Eigenschaften sind unabhén-
gig von denen der Realitdt. Da diese also komplett ausgeblendet werden soll, grenzen die
beiden Autoren Virtual Reality vom Mixed Reality Spektrum ab. (Milgram und Kishino
[16])

In Definitionen heutiger Entwickler von Mixed Reality Technologien wie z.B. Microsoft
wird VR als MR Technologie am rechten Rand des Spektrums gesehen.? Vermutlich, weil
daran gearbeitet wird Technologien zu entwickeln, mit denen sowohl AR als auch AV und
VR Anwendungen umgesetzt werden konnen. Auf diese Weise kénnen die verschiedenen
Funktionen unter einem Titel zusammengefasst werden.

Im Folgenden wird auch diese Arbeit VR als Teil des Mixed Reality Spektrums sehen,

der nah am Ende der komplett virtuellen Umgebung operiert.

2Microsoft: What is Mixed Reality?, https://docs.microsoft.com/de-de/windows/
mixed-reality/mixed-reality (Letzter Zugriff 18.06.2018)


https://docs.microsoft.com/de-de/windows/mixed-reality/mixed-reality
https://docs.microsoft.com/de-de/windows/mixed-reality/mixed-reality
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Charakteristika eines Augmented Reality Systems

Eine Definition des AR Begriffs, die sich stdrker an technischen Aspekten orientiert,

schlagt Azuma [1] vor. Dort schreibt er den Systemen drei Charakteristika zu.

e Aspekte einer virtuellen und der realen Umgebung werden fiir eine gemeinsame

Darstellung kombiniert und teilweise {iberlagert.
e Interaktion findet in Echtzeit statt.

e Ein dreidimensionaler Bezug virtueller und realer Objekte ist in der Darstellung
gegeben. Virtuelle Objekte werden relativ zum Standpunkt des Nutzers lagegerecht

und mafistabsgetreu so positioniert als wéren sie ein Teil der Realitét.

Diese Punkte implizieren, dass die Anreicherung durch Virtuelles nicht nur einmal sta-
tisch geschieht. Stattdessen wird sie kontinuierlich dem Standpunkt und anderen inter-
aktiven Eingaben des Benutzers angepasst.

Der Autor Mehler-Bichler [14] schldgt im Rahmen seiner AR Definition vor, zwischen AR
im engeren und im weiteren Sinne zu unterscheiden. Es wird von AR im weiteren Sinne
gesprochen, sofern kein 3D Bezug gegeben ist. Das ist z.B. der Fall, wenn das Abbild der
Realitdt nur mit fest in der Kamerasicht platzierten Objekten tiberlagert wird (Abb. 2.2
a). Die virtuellen Inhalte werden dann nicht so positioniert, als wéren sie Teil des realen
Raumes. AR im engeren Sinne bedeutet, dass alle drei Charakteristika von Azuma erfiillt

werden (Abb. 2.2 b).

Diplomystus Dentatus i Diplomystus Dentatus

B et ot <

>

Abbildung 2.2: a) AR im weiteren Sinne, b) AR im weiteren Sinne,
Quelle: Nadia Hintze 2018
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2.2 Technische Komponenten

In diesem Kapitel wird sich mit zwei Kernkomponenten auseinandergesetzt, die bestim-
men, welche Anwendungsfélle mit dem System realisiert werden kénnen. Die erste Kom-
ponente ist fiir die Herstellung des Bezugs zwischen realer und virtueller Welt verant-
wortlich. Die zweite bestimmt die Form der Darstellung. Die Abwigung der Vor- und
Nachteile verschiedener Komponenten wird spéter bei der Erstellung eines eigenen AR

Systems zurate gezogen.

2.2.1 Tracking

Die Herstellung des Bezugs zwischen realer und virtueller Welt erfolgt mittels der Technik
des Trackings. Dabei handelt es sich um die dynamische Bestimmung der Position (Xp,
Yr, Zr) und/oder der Rotation (Xro, Yro, Zro) eines realen Objektes Or relativ zum
Display (Abb. 2.3 a). Anschliefend wird das rdumliche Verhéltnis zwischen der virtuellen
Kamera und einem virtuellen Objekt Ov den Messwerten angepasst (Abb. 2.3 b). Dieser
Vorgang nennt sich Registrierung. Dadurch, dass das rdumliche Verhéltnis zwischen Ov
und der virtuellen Kamera regelméfig dem zwischen Or und dem Display angeglichen
wird, wirkt die gerenderte Darstellung des virtuellen Objektes so, als befinde es sich in
demselben Koordinatensystem wie das reale Objekt (Abb. 2.3 ¢). (Schmalstieg [25])

YRo

YRo
Ov
(Xp, Yp, Zp) -(XP, Ye, Zp) >

XRo
Z Ro

Abbildung 2.3: a) Tracking, b) Registrierung, c¢) Gerendertes Ergebnis,
Quelle: Nadia Hintze 2018

SPe

Fiir die Messungen im Rahmen des Trackings kénnen verschiedene Sensoren benutzt wer-
den. Da jede Art von Sensorik unterschiedliche Vor- und Nachteile mit sich bringt, wird

meist eine Kombination benutzt. Bei dieser Sensor Fusion konnen die Ergebnisse sich



2 Augmented Reality Systeme in Museen

funktional ergénzen oder zur Fehlerminimierung benutzt werden.

Die Zusammenstellung des Tracking Systems hat mafigebliche Auswirkungen darauf, in
welcher Umgebung das AR System benutzt werden kann. Im Folgenden wird ein grober
Uberblick iiber mogliche Tracking Methoden gegeben, die Schmalstieg [25] zufolge hiufig
in AR Systemen verbaut werden. Im Anschluss werden Beispiele fiir Museumsausstellun-

gen, in denen die Systeme benutzt werden konnen, erlautert.

GPS-/Netzwerk-basierte Tracking Systeme

Die erste Kategorie von Sensorik ermittelt die absolute Position des Benutzers. Dafiir kdn-
nen GPS-Systeme oder drahtlose Netzwerke wie Wifi, Bluetooth oder Mobilfunk benutzt
werden. Fiir die Berechnung werden die Positionen der erreichbaren GPS-Satelliten /Basis
Stationen und die jeweiligen Entfernungen zwischen ihnen und dem Device gebraucht.
Erstere sind bei Systemstart bekannt. Letztere werden mittels der Radio Signal Time-of-
Flight bzw. der Signalstarke innerhalb der Netzwerke gemessen.

Die Berechnungen im Rahmen dieser Verfahren setzen voraus, dass zu jedem Zeitpunkt
mindestens drei Satelliten/Basis Stationen erreichbar sind. Da die Anzahl jedoch va-
riiert und Signale durch Objekte abgeschottet werden, verdndert sich die Genauigkeit
ebenfalls. Fiir GPS schwankt sie gerundet zwischen einem und 100m. Um die rédumliche
Abdeckung sowie die Genauigkeit zu erhohen, konnen die Ergebnisse der verschiedenen
Verfahren miteinander verrechnet werden. Die Abweichungen liegen dann in etwa bei
einem bis 10m. (Schmalstieg [25])

Systeme, die diese Technologien zum Einsatz bringen, untersuchten Margriet Schavema-
ker und weitere Personen.? Eines davon ist die Anwendung ,Me at the Museums Square"
flir mobile Devices. Dort wird eine virtuelle, dreidimensionale Kunstausstellung auf dem
Vorhof eines Museums erstellt. Die virtuellen Ausstellungsstiicke sind nicht an reale FEx-
ponate gebunden. Sie werden angezeigt, wenn sich das Device laut GPS Signalen an einer
bestimmten Stelle befindet. Auch dort beobachten die Autoren, dass die Ortung nicht
immer genau funktionierte, was die Betrachtung der Exponate jedoch nicht zwangslaufig
einschrankt. Ein weiteres Beispiel ist die Anwendung ,,ARtotheque” aus der Veroffent-
lichung von Schavemaker. Diese ermoglicht es Besuchern, virtuelle Kunstreplikate aus
einem Museum auszuleihen und im Rahmen einer unter freiem Himmel stattfindenden
Veranstaltung dort virtuell aufzustellen und zu kommentieren. Auch hier sind die Dar-

stellungen nicht an fest platzierte, reale Objekt gebunden.

3Schavemaker, Margriet; et al.: Augmented Reality and the Museums Experience, In
J.Trant and D. Beardman (eds), Museums and the Web 2011: Proceedings, 2011,
https://www.museumsandtheweb.com/mw2011/papers/augmented_reality_and_the_
museum_experience (Letzter Zugriff 19.12.2018)


https://www.museumsandtheweb.com/mw2011/papers/augmented_reality_and_the_museum_experience
https://www.museumsandtheweb.com/mw2011/papers/augmented_reality_and_the_museum_experience
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Aufgrund der geringen Genauigkeit eignen sich GPS-/Netzwerk-basierte Verfahren fiir
eine eher grobe Einschitzung der Position des Benutzers. Das kann ausreichen, wenn die
genaue Positionierung virtueller Inhalte eine zweitrangige Rolle spielt. Ein Vorteil ist,
dass die zugrundeliegenden GPS-Systeme/Netzwerke an vielen Orten bereits bestehen

und Mobile Devices in der Regel ohnehin einen Zugriff darauf gewéahrleisten.

Inertial Measurement Units (IMUs)

IMUs bestehen aus mehreren tragheitsbasierten Sensoren. Dazu zdhlen Magnetometer,
Gyroskope und lineare Beschleunigungsmesser. Ein Magnetometer wird auch ,elektro-
nischer Kompass*“ genannt. Es misst die Ausrichtung des Devices relativ zum Erdma-
gnetfeld mit einem Degree of Freedom* (Abb. 2.4 a). Gyroskope messen die rotationel-
le Geschwindigkeit entlang einer Achse und geben damit Aufschluss iiber die relative
Ausrichtung verglichen mit dem vorherigen Zustand. Wenn drei Gyroskope orthogonal
zueinander befestigt werden, kann die Rotation mit drei DoF gemessen werden (Abb.
2.4 b). Mit Beschleunigungsmessern ldsst sich die Positionsverdnderungen entlang einer
Achse ermitteln. Auch in diesem Fall konnen mit drei orthogonal zueinander platzier-
ten Sensoren 3 DoF abgedeckt werden (Abb. 2.4 c¢). Wenn die Position des Devices sich
nicht veréndert, kann alternativ die Neigung an zwei horizontalen, zueinander orthogo-
nalen Achsen gemessen werden (Abb. 2.4 d). IMUs kénnen demnach fiir Messungen einer
Positionsverdnderung oder fiir eine relative oder absolute Ausrichtungsmessung benutzt
werden. (Schmalstieg [25])

Y Y

g

r4 z z r4

Abbildung 2.4: a) Magnetometer Messung, b) Messung von drei Gyroskopen,
c¢) Positionsmessungen von drei Beschleunigungsmessern,
d) Rotationsmessung von zwei Beschleunigungsmessern
Quelle: Nadia Hintze 2018

IMUs funktionieren weitestgehend unabhingig von der Umgebung. Daher sind vielfiltige

Einsatzorte denkbar. Eine Ausnahme wire z.B. eine Museumsausstellung, die magneti-

4Degrees of Freedom (DoF): beschreibt die Anzahl der rdumlichen Dimensionen, die gemessen werden.
In dieser Arbeit wird maximal von einer 3 DoF Position und einer 3 DoF Ausrichtung gesprochen.
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sche Felder erzeugt und zur Schau stellt, da diese das Magnetometer ablenken wiirden.

Den vielen méglichen Einsatzorten entsprechend sind sie in allen im Rahmen der Recher-
che zu dieser Abschlussarbeit betrachteten Head-Mounted-Displays verbaut. Ebenfalls
kann man sie in vielen neuen Mobile Devices finden.® Je nach Wahl der Hardware eines

AR Systems, sind IMUs also haufig schon integriert.

Optische Tracking Systeme

Die dritte Kategorie von Tracking Systemen benutzt Kamerabilder, um an rdumliche
Informationen zu gelangen. Sie ist Schmalstieg [25] zufolge das am haufigsten genutzte
Verfahren in AR Systemen. Zwei Eigenschaften stehen bei der Funktionalitét von opti-
schen Tracking-Systemen im Vordergrund.

Die erste Eigenschaft bezieht sich auf die Frage, ob es ein digitales Referenzmodell eines
gesuchten realen Objekts zu Systemstart gibt. Mit diesem Modell werden die Kamera-
bilder abgeglichen, um das Objekt dort finden zu kénnen. Solche Systeme sind modell-
basiert. Im Gegensatz dazu erstellen modell-freie Systeme erst zur Laufzeit digitale 3D
Modelle der Umgebung. Die Modelle werden gebraucht, um die Objekte in den néchsten
Frames wiederzuerkennen und bei Bewegungen raumlich genauer einordnen zu kénnen.
(Schmalstieg [25])

In einer Museumsausstellung in der im Voraus bekannte Exponate augmentiert werden
sollen, bietet es sich an modell-basiert zu arbeiten. Schlieflich steht bereits fest, was
gesucht werden soll. Dafiir miissen virtuelle Abbilder der Ausstellungsstiicke geschaffen
werden. Das kann z.B. mithilfe von 3D Scan Technologien geschehen. Viele der Exponate
aus dem British Museum wurden beispielsweise bereits eingescannt und auf der Online
Plattform fiir 3D Modelle , Sketchfab® bereitgestellt. In dem Fall konnten die Modelle
fiir modell-basiertes Tracking benutzt werden.

Bei der zweiten Eigenschaft geht es darum, ob das System darauf ausgelegt ist nur spe-
zielle Objekte zu erkennen, die ausschlieflich dafiir der realen Umgebung hinzugefiigt
werden. Das System ist dann marker-basiert. Alternativ dazu kann ein Tracking System
auf die Erkennung natirlicher Features setzen. Dann werden die rdumlichen Eigenschaf-
ten der Realitdt untersucht, ohne Objekte kiinstlich hinzuzufiigen.

Schmalstieg [25] weist darauf hin, dass Algorithmen zur Marker Erkennung meist robus-

®Als Grundlage dieser Aussage dienen die im Juli 2018 in Deutschland meistverkauf-
ten Smartphones. Diese wurden der folgenden Statistik entnommen: Counterpoint Re-
search: Marktanteile der meistverkauften Smartphone-Modelle in Deutschland im Ju-
i 2018, https://de.statista.com/statistik/daten/studie/831655/umfrage/
meistverkaufte-smartphone-modelle-in-deutschland/, (Letzter Zugriff 02.12.2018)
Siehe Anhang A.2 fiir die Datenblédtter der HMDs und Mobile Devices.

5The British Museum, https://sketchfab.com/britishmuseun (Letzter Zugriff 13.10.2018)


https://de.statista.com/statistik/daten/studie/831655/umfrage/meistverkaufte-smartphone-modelle-in-deutschland/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/831655/umfrage/meistverkaufte-smartphone-modelle-in-deutschland/
https://sketchfab.com/britishmuseum
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ter sind. Marker haben den Vorteil, dass sie den Anforderungen der Algorithmen optimal
angepasst werden konnen. Das kann z.B. geschehen, in dem die Marker mit hohen Kon-
trasten und simplen Formen gestaltet werden.

Ein Nachteil ist, dass der Marker immer im Bild sein muss, um auf die Position und Aus-
richtung des Devices schliefen zu konnen. Das bedeutet, dass er nah an den Exponaten
angebracht sein muss, um diese augmentieren zu kénnen. Aufserdem koénnte es eventuell
die Asthetik einer Ausstellung stéren, wenn an vielen Stellen kiinstliche Marker ange-
bracht werden miissen.

Im Gegensatz zu GPS- bzw. Netzwerk-basierten Systemen und IMUs sind optische Ver-
fahren stark von der Gestaltung der Umwelt abhéngig. Ergebnisse konnen laut Schmal-
stieg [25] durch Glanz, durchscheinende Materialien oder sich wiederholende Muster
verfalscht werden. In den Museen aus Anhang A.1 werden Ausstellungsstiicke haufig
in Vitrinen aufbewahrt. Zudem kdénnen sie aus unterschiedlichen Materialien bestehen.
Demnach kann es in manchen Féllen zu Problemen kommen. Zudem kann bei grofem
Besucherandrang die Sicht auf zu trackende Objekte versperrt sein. Aufserdem gibt es
Ausstellungsstiicke, die zu ihrem Schutz in der Dunkelheit aufbewahrt werden miissen.
Optische Tracking Algorithmen brauchen jedoch eine ausreichende Beleuchtung.

Da eine Museumsausstellung in einer geschlossenen, gezielt gestaltbaren Umgebung statt-
findet, lassen sich einige Problemfélle umgehen. Beispielsweise konnen statt problema-
tischer Exponate Marker oder andere Objekte in der Ndhe wie zugehorige Textschilder
getrackt werden.

Kameras sind ein relativ kostengiinstiger Weg an viele Informationen zu kommen. Die da-
zugehorigen Algorithmen werden im Zuge des Forschungsfeldes Computer Vision stetig
verbessert.” Auferdem ist Moore‘'s Law zufolge mit einem Wachstum der Rechenleis-
tung von Devices zu rechnen.® Aufgrund dieser Faktoren kommt Schmalstieg [25] zu dem
Schluss, dass sich die Stabilitdt des optischen Trackings in den néchsten Jahren zuneh-
mend verbessern wird. Auch heute konnen optische Tracking Algorithmen verglichen mit
GPS-/Netzwerk-basierten Methoden bereits eine hohe Genauigkeit erreichen. Daher wer-

den sie in den meisten in Kapitel 3 erlduterten Anwendungsbeispielen in Museen benutzt.

"Beispiele fiir optische Tracking Algorithmen kénnen im von Schmalstieg [25] geschriebenen Buch ge-
funden werden.

8Moore‘'s Law beschreibt das stetige Wachstum der Komplexitét integrierter Schaltkreise im Verhaltnis
zu den Kosten der Komponenten. (Moore [17])
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2.2.2 Darstellung

Die zweite Kernkomponente eines AR Systems beschéftigt sich mit der Darstellung von
Informationen. Eine Besonderheit von AR Displays ist, dass reale und virtuelle Stimuli
dabei kombiniert werden miissen. Die in der Definition von Augmented Reality referen-
zierten Paper von Milgram und Kishino [16] und Azuma [1] setzen sich in erster Linie mit
optischem AR auseinander. Trotzdem weisen beide Paper darauf hin, dass das Konzept
der Erweiterung genauso auf die Wahrnehmung anderer Sinne anwendbar ist. Demnach
koénnen die virtuellen Inhalte ebenso akustisch, haptisch, olfaktorisch oder gustatorisch
dargestellt werden. Da wir in der Realitdt Informationen ebenfalls mit verschiedenen Sin-
nen aufnehmen, fiigen sich die virtuellen Objekte dann besonders gut in den Eindruck der
Realitét ein. Das Virtuelle wirkt prisent (Ranasinghe u. a. [22]). Trotzdem sind Displays

zur Ansteuerung verschiedener Sinne unterschiedlich weitreichend untersucht worden.
Optische Darstellung

Visuelle Informationen machen Schmalstieg [25] zufolge ca. 70% der menschlichen Wahr-
nehmung aus. Dementsprechend sind optische Displays am weitesten entwickelt. Sie wer-
den in der Augmented Reality in Form von Head-Mounted-, Handheld-, stationdren und
projektions-basierten Displays eingesetzt.

In den ersten drei Arten betrachtet der Benutzer die augmentierte Umgebung durch ein
Gerét. Die Kombination der Realitdt und virtueller Inhalte kann auf zwei Wegen ge-
schehen. Entweder handelt es sich um eine Optical See-through (OST) oder eine Video
See-through (VST) Bauweise. Bei OST Displays wird das reale, natiirliche Licht durch-
gelassen. Gleichzeitig kann das Licht durch die Reflexion des Lichts virtueller Inhalte
optisch iiberdeckt werden (Abb. 2.5 a). Bei VST Displays wird dagegen die Realitit ab-
gefilmt und das Bild digital mit der virtuellen Darstellung verbunden. Das Ergebnis wird
dann tiber ein handelstibliches Display wiedergegeben (Abb. 2.5 b). (Schmalstieg [25])
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Abbildung 2.5: a) Optical See-through Display, b) Video See-through Display,
Quelle: Nadia Hintze 2018

Head-Mounted-Displays (HMDs) werden vom Benutzer wie eine Brille oder ein Helm auf
dem Kopf getragen. Aktuell kommerziell erhéltliche Beispiele fiir OST HMDs sind die
HoloLens?, die ODG R-7'° und die Moverio BT-300'!.

VST HMDs sind kommerziell seltener vertreten. Die AR-Rift von Steptoe u. a. [26] ent-
stand in einem Forschungsprojekt. Die Autoren haben die VR Brille Oculus Rift um
optische Sensoren ergédnzt. So ist es moglich die Realitdt am Display anzuzeigen und fiir
Tracking zu benutzen (Abb. 2.6 a). Optional gibt es HMDs, die ihre Berechnungen auf
einem angeschlossenen Smartphone durchfiihren. Dafiir wird das Smartphone in eine Hal-
terung gesteckt. Das dazugehorige Display wird weiterhin benutzt. Um eine Betrachtung
auf kurze Distanz zu ermdoglichen, wird es durch spezielle Linsen des HMDs angesehen.
Ein Beispiel dafiir ist die Samsung Gear VR (Abb. 2.6 b). Mithilfe der Kamera des
Handys an der Riickseite kann auch hier die Realitdt abgefilmt und fiir die Augmented
Reality benutzt werden (Mendez [15]).

9Microsoft: ~ HoloLens, https://www.microsoft.com/de-de/hololens (Letzter Zugriff
07.12.2018)

00sterhoutgroup: R7 Smartglasses, https://www.osterhoutgroup.com/r-7-smartglasses
(Letzter Zugriff 20.12.2018)

HEpson: Moverio BT-300, https://www.epson.de/products/see-through-mobile-viewer/
moverio-bt-300 (Letzter Zugriff 09.12.2018)
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Abbildung 2.6: a) AR-Rift, b) Samsung Gear VR
Quellen: Willsteptoe: AR-Rift Part 1, http://willsteptoe.com/
post/66968953089/ar-rift-part-1 (Letzter Zugriff 09.12.2018)
Cnet: Samsung Gear VR 2017 Review,
https://www.cnet.com/reviews/samsung—gear—-vr—-2017-review/
(Letzter Zugriff 09.12.2018)

Dadurch, dass ein HMD vom Benutzer getragen wird, ergeben sich besondere Anforde-
rungen. Eine davon ist Tragekomfort, da der Benutzer das Gerdt auch iiber lange Zeit
hinweg aufbehalten koénnen soll. Das Device sollte zudem nicht zu schwer sein und be-
quem auf dem Kopf sitzen. Um auch unterschiedlichen Museumsbesuchern zu passen,
sollte die Grofe des HMDs verstellbar sein und eine eine darunter getragene Brille nicht
storen.

HMDs sind relativ kostspielig bei der Anschaffung. Die drei genannten OST HMDs kosten
zwischen 669'2 und 3299'3. Das konnte die Anzahl der Gerite, die ein Museum anschaf-
fen kann limitieren. Das kann dazu fiihren, dass nicht jeder Besucher gleichzeitig die AR
Anwendung benutzen kann. Zudem sind einige Personen eventuell noch nicht vertraut
mit der Benutzung eines solchen Displays. Daher brauchte man zusétzliche Museumsmit-
arbeiter, die die Besucher einweisen konnen. Aufierdem miissten sie im Auge behalten,
dass die Akkus immer geladen sind. Das wiirde ebenfalls zusétzliche Kosten fiir ein Mu-
seum bedeuten.

In einer anderen Umgebung wire es eventuell einem Benutzer unangenehm ein solches
Gerédt auf dem Kopf zu tragen, da es uniiblich ist. In einem Museum hétte jedoch je-
der die Moglichkeit ein solches HMD auszuprobieren. Wenn jeder Besucher diese Chance

ergreifen wiirde, wiirden sich einzelne Personen vermutlich weniger dafiir schamen.

12Epson: Moverio BT-300, https://www.epson.de/products/see-through-mobile-viewer/
moverio-bt-300 (Letzter Zugriff 09.12.2018)

3Microsoft:  HoloLens, https://www.microsoft.com/de-de/hololens (Letzter Zugriff
07.12.2018)
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Smartphones und Tablets konnen als Handheld Displays benutzt werden. Wie der Name
schon sagt werden sie in dem Fall vom Benutzer in der Hand gehalten. Die bereits einge-
baute Kamera wird benutzt, um die Realitdt im VST Stil abzubilden und um Tracking
zu unterstiitzen.

Statistiken lédsst sich entnehmen, dass die Anzahl der Besitzer solcher Geréte in den
letzten zehn Jahren stetig gestiegen ist.'* Da so viele Menschen bereits Smartphones
besitzen, hat ein Museum die Mdoglichkeit die AR Anwendung zum Download innerhalb
eines WLAN Netzes bereitzustellen. Diese kénnen die Besucher dann auf den eigenen Ge-
réiten installieren und benutzen. Sie sind nicht darauf angewiesen zu warten, bis sie ein
Gerét des Museums bekommen. Fiir die Personen, die kein Smartphone haben, kénnen
noch Smartphones vom Museum bereitgestellt werden. Je nach Wahl des Geréts wéren
sie giinstiger in der Anschaffung als die oben genannten HMDs. Zuséatzlich wiirden deut-
lich weniger von ihnen gebraucht werden. Aufserdem ist in diesem Fall kaum Personal zur
Erklarung der Anwendung notig. Daher kommen weniger Zusatzkosten auf das Museum
ZU.

achteilig ist, dass es beim Benutzer zu Ermiidung kommen kann, wenn er das Display
lange in der Hand hélt. Aufferdem ist er in seiner Interaktion mit der realen Umwelt
sowie in der Bedienung der Anwendung eingeschrankt, da er nur eine Hand frei bewegen
kann. Auch das Sichtfeld der augmentierten Umgebung ist begrenzt. Das wiirde weni-
ger storen, wenn die augmentierten Flachen klein sind. Zusétzlich hat eine Smartphone
AR Anwendung einen hohen Akkuverbrauch.!® Daher sollte das Museum darauf achten,

Stellen zum Nachladen anzubieten.

Im Gegensatz zu den zwei vorgestellten Display Arten sind stationére Displays fest in

der Welt verankert. Schmalstieg [25] zufolge konnen sie entweder einen VST oder einen

OST Aufbau haben.

14E, Marketer: Prognose zur Anzahl der Smartphone-Nutzer weltweit von 2012 bis 2021 (in Milliarden),
Miarz 2018,  https://de.statista.com/statistik/daten/studie/309656/umfrage/
prognose-zur-anzahl-der-smartphone-nutzer-weltweit/ (Letzter Zugriff 10.12.2018)
Bitkom Research; comScore: Anzahl der Smartphone-Nutzer in Deutschland in den Jahren 2009 bis
2018 (in Millionen), Februar 2018, https://de.statista.com/statistik/daten/studie/
198959/umfrage/anzahl-der-smartphonenutzer-in-deutschland-seit-2010/#0
(Letzter Zugriff 10.12.2018)

5Das wurde unter anderem der folgenden Quelle entnommen: Schavemaker, Margriet; et al.: Aug-
mented Reality and the Museums Experience, In J.Trant and D. Beardman (eds), Museums and
the Web 2011: Proceedings, 2011, https://www.museumsandtheweb.com/mw2011/papers/
augmented_reality_and_the_museum_experience
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Stationdre VST Displays konnen beispielsweise Spiegel simulieren. Dafiir filmt eine Ka-
mera den Raum vor dem Display. Diese Aufnahme wird in Echtzeit gespiegelt und aug-
mentiert am Display wiedergegeben. Alternativ kann die Kamera Objekte hinter dem
Displays filmen und so den Anschein erwecken, dass das Display durchsichtig ist. Ein
System, das das simuliert, steht im Museum fiir Naturkunde Berlin. Dort gibt es eine
Station mit zwei Displays, die man durch Linsen betrachtet wie ein HMD (Abb. 2.7 a).
Sie zeigen ein augmentiertes Bild von versteinerten Dinosaurierskeletten, die dahinter
stehen (Abb. 2.7 b).

Abbildung 2.7: a) Stationdres Near-Eye Display, b) Augmentiertes Bild,
Quelle: Nadia Hintze 2018

In diesem Fall wurde jedoch fiir die Realitdtsabbildung eine Kamera-Aufnahme genom-
men, die zu einem fritheren Zeitpunkt entstand. Somit handelt es sich nicht um eine
AR Anwendung. Allerdings ist die Wirkung &hnlich, wenn sich die Anwendung nur auf
stationédre und im Voraus bekannte Objekte bezieht. Bei einem solchen System werden
keine Ressourcen fiir das Tracking und Echtzeitberechnungen benétigt.

Ein stationdres OST Display wurde von Olwal u. a. [20] entwickelt. Dort wird ein transpa-
rentes Display benutzt. Virtuelle Bilder kénnen darauf projiziert und reflektiert werden.
Durch Tracking der Umgebung und des Benutzers, kdnnen virtuelle Inhalte lagerichtig
angezeigt werden.

Bei stationdren AR Systemen entstehen durch die Inflexibilitét des Gerétestandorts einige

Nachteile gegeniiber anderen Systemen. Augmentierte Inhalte kdnnen sich ausschliefslich
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auf einen festen Raum beziehen. Da ein Museumsbesucher das Display nicht bewegen
kann, kann er es auflerdem nicht richtig benutzen, wenn etwas die Sicht zwischen einer
trackenden Kamera und dem betrachteten Objekt verdeckt. Zudem muss fiir das Display
immer Platz in der Museumsausstellung reserviert werden. Das kann problematisch sein,
wenn ohnehin schon nicht viel Raum zur Verfiigung steht. Dariiber hinaus muss dieser
Platz immer so gewéhlt werden, dass die Blickrichtung der Kamera zu dem augmentierten
Bereich passt. Je grofer der zu betrachtende Raum ist, desto groffer muss der Ausstel-
lungsraum sein. Im Gegensatz zu den vorherigen Displays wird das stationdre Displays
vom Besucher wahrscheinlich fiir eine kiirzere Zeit benutzt, da nur ein kleiner Ausstel-
lungsteil abgedeckt werden kann. Das macht eine Personalisierung der Anwendung, wie
sie in Kapitel 3 behandelt wird, schwierig. Schliefslich entstehen so weniger Daten, die
Aufschluss tiber das Benutzerverhalten geben.

Ein Vorteil von AR Systemen mit stationdren Displays ist, dass sie im Gegensatz zu
Handheld Displays minimalen Aufwand fiir den Besucher bedeuten. Somit ist die Hemm-

schwelle bei der Benutzung wesentlich niedriger.

Projektions-basierte Displays heben sich dadurch von den anderen ab, dass die virtuellen
Inhalte direkt in die reale Umgebung projiziert werden. Die Realitédt wird nicht durch ein
Gerét hindurch betrachtet. Ein solches Display wurde in der Ausstellung ,S(e)oul Food*
im Voélkerkundemuseum Hamburg verwendet. Dort wurde unter Anderem ein koreani-
scher Markt nachgestellt (Abb. 2.8 a). In einem Marktstand wurde eine Videoschleife in
ein Tablett projiziert, dass koreanisches Essen zeigte (Abb. 2.8 b).
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Abbildung 2.8: a) Nachgestellter Markt, b) Stationéres projektions-basiertes Display,
Quelle: Nadia Hintze 2018

Schmalstieg [25] liefert eine Aufzéhlung projektions-basierter Display Arten. Die meisten
davon sind wie das im Volkerkundemuseum stationar im Raum verankert. In diesen Fal-
len ist der Raum, der augmentiert werden kann, d&hnlich eingeschrankt wie bei stationiren
Displays. Jedoch kénnen leichter mehrere Ausstellungsbesucher die Darstellung betrach-
ten, da sie sich direkt im 3D Raum befindet und nicht auf einen Bildschirm begrenzt
ist. Zudem braucht die Ausstellung kaum Platz fiir das Display, da in erster Linie der
Projektor gebraucht wird. Diesen kann man z.B. an der Decke montieren, wo er meistens

weniger im Weg ist.
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Als bewegliche Display Art wird in dem Buch das Head-Mounted Projektoren Display
vorgestellt. Die Projektoren werden dann &hnlich wie HMDs von dem Benutzer getragen.
Kasahara [11]| beschéftigt sich mit dem Bau eines solchen Projektors (Abb. 2.9).

fish-eye wide conversion lens

small laser projector

pEY

pose tracker

headphone

Abbildung 2.9: Head-Mounted Projektor Display ,,HeadLight®,
Quelle: Kasahara [11]

Head-Mounted Projektoren sind bisher nur Teil der Forschung, aber kommerziell noch
nicht zugénglich. Zudem brauchen stationdre Projektoren im Gegensatz zu mobilen Ex-
emplaren kein zusétzliches Tracking des Displays, um lagerichtige Bilder zeigen zu kon-
nen. Daher ist der Einsatz eines stationéren Projektors mit weniger Aufwand verbunden.
Zudem ist auch hier die Hemmschwelle fiir einen Museumsbesucher bei einem stationéren
System deutlich niedriger.

Ein Vorteil eines stationdren projektions-basierten Displays gegeniiber eines Bildschirms
ist, dass der Projektor an einer Stelle angebracht werden kann, an der er weniger leicht

von Besuchern beschadigt werden kann. Dadurch lasst er sich leichter warten.
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Akustische Darstellung

Die akustische Informationsdarstellung ist nach der Visualisierung am weitesten aus-
gereift. Nach der Entwicklung von Mehr-Kanal Suround-Sound-Systemen und Stereo
Kopfhorern, die eine differenzierte Richtungswahrnehmung unterstiitzen, ist sie an einem
Punkt angelangt, an dem es auch moglich ist den Klang von verschiedenen Quellen im
3D Raum wiederzugeben.

Die binaurale Aufnahmetechnik simuliert zu diesem Zweck das menschliche Gehor. Dafiir
wird mit zwei Mikrofonen an festen Positionen gearbeitet, die die beiden Ohren darstel-
len sollen. Wenn die Aufnahme danach wieder mit Kopfhérern abgespielt wird, wirkt es
so, als kiimen die Klinge aus verschiedenen Positionen des 3D Raums.'®

Die Technik Ambisonic nutzt dagegen vier Mikrofone und ein eigenes Dateiformat, um
die Kldnge aus den tatsédchlichen Richtungen einzufangen, wodurch eine dreidimensiona-
le Klangwolke entsteht. Sie ldsst sich dementsprechend gut auf Mehr-Kanal Surround-
Sound-Systemen, die eine Mehrzahl von unterschiedlich positionierten Lautsprechern nut-
zen, anwenden.!'”

Zhou u. a. [32] untersuchen die Auswirkungen von dreidimensional rdumlichen Kldngen
auf Augmented Reality Anwendungen. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass sie
sowohl die Tiefenwahrnehmung und die Orientierung des Nutzers als auch das Préasenzge-
fiihl der virtuellen Objekte unterstiitzen kénnen. Eine der besonderen Herausforderungen
der Anwendung in AR ist es, dass dem Grundgedanken der AR zufolge die Klange der
Realitdt nicht komplett ausgeblendet werden diirfen. Schlieflich soll sich die virtuelle in
die reale Welt einfiigen und sie nicht komplett iiberdecken, wie es bei einer Anwendung
mit Kopfhorern leicht passieren konnte. Dieses Problem 16st die HoloLens beispielswei-
se, indem kleine Lautsprecher benutzt werden, die aber nur wenige Zentimeter entfernt
vom Ohr entfernt liegen. Aufterdem miissten streng genommen die Einfliisse, die reale
Gegenstande auf die Klange hétten, berticksichtigt werden. Sie wiirden z.B. durch grofse
Gegenstéande abgeschirmt oder an Wénden reflektiert werden. Das wére theoretisch mit
einem Tracking System wie dem der HoloLens denkbar. Bei ihr werden mithilfe verschie-
dener Sensoren alle Oberflichen der ndheren Umgebung abgetastet. Allerdings wiirde das
viel Rechenleistung erfordern, die bisher noch an anderen Stellen ben6tigt wird.

Bibliotheken zur Bearbeitung und Produktion der Klénge sind gut zugénglich. Ein Bei-

16Wikipedia: Binaurale Tonaufnahme, https://de.wikipedia.org/wiki/Binaurale_
Tonaufnahme (Letzter Zugriff 01.12.2018)

"Wikipedia: Ambisonic, https://en.wikipedia.org/wiki/Ambisonics (Letzter  Zugriff
01.12.2018)
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spiel dafiir ist die open source Software Bibliothek OpenAL.!® Sie beinhaltet unter an-
derem Filter, die Bewegungen oder feste Positionen der Klangquellen simulieren. Zudem
konnen damit Effekte, die durch die Umgebung entstehen, umgesetzt werden, wie z.B.
Reflexionen der Schallwellen an Oberflachen. Dafiir kann die Position des Nutzers relativ
zu den Klangquellen und dessen Blickrichtung genutzt werden.

Eine Museumsausstellung liefe sich damit relativ unkompliziert und kostengiinstig um

die dreidimensionale Darstellung von Kldngen erweitern.
Haptische Darstellung

Fiir die Augmented Reality ist insbesondere haptisches Feedback interessant, das dem
Anwender den Eindruck gibt, virtuelle Objekte real ertasten zu kénnen. Dadurch wirken
sie prisenter (Lopes u.a. [13]). Das kann erreicht werden, indem ein reales Objekt als
Stellvertreter fiir das virtuelle Objekt benutzt wird. Dann spricht man von einem Tangible
User Interface.

Alternativ dazu konnen die haptischen Reize simuliert werden. Eine Gruppe von Devices
manipuliert dafiir mechanisch den Korper mit einem Exoskelett. Das Device von Takaki
u.a. [27] wird z.B. wie ein Ring tiber einen Finger gezogen (Abb. 2.10). Es bildet den
Druck einer Beriihrung an dieser Stelle dadurch nach, dass ein Giirtel um den Finger
gleichméfig enger gezogen wird. Dariiber hinaus tduscht es eine Gewichtswahrnehmung
vor, indem der Gurt in eine Richtung gezogen wird. Zudem kénnen Warme ausgestrahlt

und die Unebenheit eines Objektes durch die Vibration des Giirtels dargestellt werden.

80OpenAL, https://wuw.openal.org/ (Letzter Zugriff 01.12.2018)
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Abbildung 2.10: , Altered Touch®,
Quelle: Takaki u. a. [27], leicht abgeéndert

Das System von Chinello u. a. [3] stellt die Beriithrung einer Oberfliche mit einer gegen
die Innenseite der Fingerspitze driickende Platte nach (Abb. 2.11 b). Die Neigung der

Platte kann verédndert und so der Beschaffenheit des virtuellen Gegenstandes an der ak-

tuellen Position des Fingers angepasst werden.

Der Exoskelett Handschuh von Nycz u.a. [18] kann alle Finger bis auf den Daumen in

eine gezielte gekriimmte Position bringen (Abb. 2.11 a). Wenn also ein virtueller Gegen-

stand z.B. gegen die Aufenseite der Hand des Nutzers stoft, kann der Handschuh den

resultierenden Druck auf die Aufienseite der Finger ausiiben und die Hand so schliefsen.
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Abbildung 2.11: ,3RRS wearable fingertip cutaneous device",
Quelle: Chinello u. a. [3]

Haptische Reize konnen auch ohne mechanische Einwirkung tibertragen werden. Lopes
u.a. [13] benutzen auf den Korper geklebte Elektroden, um dadurch elektrische Signa-
le an diesen abzugeben und so Muskeln zum kontrahieren zu bringen. Auf diese Weise
veranlassen die Autoren Bewegungen des Handgelenks, Bizeps, Trizeps und der Schulter-
muskulatur (Abb. 2.12 a). Es kénnen also kiinstlich die Reaktionen des Kérpers provoziert
werden, die durch ein Objekt in der Néhe entstehen wiirden.

Als haptisches Feedback ohne direkten Kontakt mit dem System kénnen Aerodynamik,
Akustik, Optik oder Magnetismus dienen. Ochiai u. a. [19] benutzen beispielsweise lenk-
baren Ultraschall und einen Femtosekunden Laser (Abb. 2.12 b).
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Abbildung 2.12: a) ,EMS*, Quelle: Lopes u. a. [13]
b) ,Light and Acoustic Field, Quelle: Ochiai u. a. [19], leicht abgedndert

Die Systeme fiir komplexes, haptisches Feedback sind meist kostspielig und kommerziell
noch nicht weit verbreitet. Das liegt zum einen daran, dass die Update Rate der Daten
deutlich hoher gehalten werden muss als bei der optischen Informationsvermittlung. Je-
des Update muss dementsprechend in kurzer Zeit verarbeitet werden. Zudem miissen bei
komplexen, virtuellen Objektmodellen auch viele aufwandige Kollisionsabfragen durchge-
flihrt werden. Um diese zu reduzieren, sollte neben dem optisch hoch aufgelésten auch ein
simpleres Modell fiir die Haptik bereitgehalten werden, das nebenbei verwaltet werden
muss. Die technischen Anforderungen sind demnach relativ hoch (Dérner u.a. [7]). Um
die Anschaffungskosten fiir ein Museum moglichst niedrig zu halten, kénnten nur einige
wenige Stationen mit den Systemen aufgebaut werden. Alternativ miisste ein Zeitpunkt
abgewartet werden, zu dem die Forschung und die Kosten fiir den Bau der Hardware auf
einem Stand sind, der es erlaubt die Systeme giinstiger zu kaufen.

Dem technischen Aufwand entsprechend konzentrieren sich die oben genannten Interfaces
auf begrenzte Teile des Korpers und Empfindungen. Wahrend der Exoskelett-Handschuh
ausschlieflich die Kriimmung von vier Fingern unterstiitzt, stellen die beiden Aufsitze
fiir die Finger nur das Empfinden an diesen vereinzelten Stellen nach. Im Gegensatz dazu

kann der EMS' Ansatz zwar die Schultern, Arme und Handgelenke beeinflussen, jedoch

YEMS: Elektro-Muskel-Stimulation
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nicht die einzelnen Finger. Das System, das Ultraschall und Laser nutzt, kann theore-
tisch an allen Korperteilen ein Beriihrungsgefiihl hervorrufen, dafiir ist der Raum, in dem
das passieren kann, durch den Aufbau begrenzt. Es ist nicht tragbar, wie die anderen.
Allerdings ist es fiir Menschen natiirlich sich frei im Raum zu bewegen zu kénnen. Aufser-
dem sollte der Anwender im Kontext der AR wie gewohnt mit der Realitit interagieren
konnen, was bei Exoskeletten, wie dem Aufsatz fiir die Fingerspitzen, schnell erschwert
wird. Da die durch die Interfaces abgedeckten Interaktionsmoglichkeiten eingeschrankt
sind, miissten die Anwendungen an diese angepasst werden.

Im Zusammenspiel mit Augmented Reality ist es auflerdem wichtig, dass das Tracking der
Realitdt nicht negativ beeinflusst wird. Mechanisch basierte Systeme neigen mit ihrem
Exoskelett artigen Aufbau dazu, Teile des Korper zu verdecken. Demnach beeinflussen
sie dann die Bildanalyse der Realitat. In dieser Hinsicht wére es von Vorteil ein System
wie z.B. das EMS basierte zu benutzen, das leicht kaschiert werden kann. Jedoch kénnen
generell auch kleine Exoskelett-Teile wie z.B. das oben genannte , Altered Touch* von
Takaki u. a. [27] zusammen mit der HoloLens benutzt werden (Takaki u. a. [27]).

Bei einem Einsatz im Museum muss darauf geachtet werden, dass das System von vielen
verschiedenen Menschen ausprobiert werden wird. Bei Exoskeletten muss also sicherge-
stellt werden, dass man ein Exemplar hat, das verschiedenen Korpergréffen angepasst
werden kann. Ein Device auf der Grundlage von EMS miisste immer wieder neu kali-
briert werden. So eine Kalibrierung ist zeitaufwéndig und erfordert geschultes Personal.
Deshalb ist ein EMS System zu diesem Zeitpunkt noch nicht fiir die Integration in eine
Museumsausstellung geeignet.

Generell wire die Anwendung von haptischem Feedback fiir ein Museum interessant,
weil Besucher die meisten Ausstellungsstiicke nicht anfassen diirfen. Ansonsten kiime es
zu schnell zu Verschleiff oder gar zur Zerstérung der entsprechenden Exponate. Wenn
virtueller Ersatz geschaffen wird, konnte der Drang dazu entsprechende Stiicke haptisch
zu erkunden zufrieden gestellt werden. Zusétzlich kénnte es blinden Personen so erleich-
tert werden, einen Eindruck von Ausstellungsstiicken zu bekommen. Es kénnen auch
physische 3D Modelle zum Ertasten in die Ausstellung gestellt werden bis die Interfaces
leichter zugénglich und weit genug entwickelt sind. Andererseits sind auch diese mit der
Zeit abgenutzt und konnen nur von einer Person zur Zeit benutzt werden. Diese Probleme

wiirden mit virtuellen Erweiterungen umgangen werden.
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Olfaktorische Darstellung

Die olfaktorischen Interfaces sind laut Tonnis [29] neben den gustatorischen am wenigs-
ten weit verbreitet und entwickelt.

Gerliche in chemischer Form bereit zu stellen ist die am haufigsten eingesetzte Methode
der Darstellung. Dazu werden Geruchstréger in fliissiger, gelartiger oder poréser Form
gebraucht. Je nach Beschaffung wird der Duft durch Erhitzung, Zerstdubung oder einen
Luftzug verteilt. Zuletzt wird er u.a. durch Schlauche, Luftstrome oder durch eine natiir-
liche Verteilung in der Luft zu den Geruchsrezeptoren des Benutzers getragen. (Herrera
und McMahan [10])

Chemisch basierte Systeme lassen sich wiederum in stationdre und in vom User getragene
Varianten unterteilen. Getragen wird z.B. der Ketten-Anhénger von Dobbelstein u. a. [6]
(Abb. 2.13). Er enthilt bis zu acht Kammern mit unterschiedlichen dtherischen Olen,
die durch einen Arduino gesteuert erhitzt werden. Ein Ventilator bldst dann die Dampfe

heraus und in das Gesicht des Nutzers.

Abbildung 2.13: ,InScent®, Quelle: Dobbelstein u. a. [6]

Der Prototyp von Hasegawa u.a. [9] besteht aus einem an der Wand héngenden, ver-
stellbaren Array aus Generatoren von Ultraschallwellen und einer Kinect Kamera. Die
Kamera trackt das Gesicht des Anwenders. Die Ultraschallwellen erzeugen daraufhin
einen zielgerichteten Luftzug, der den Duft von im Raum stehenden Duftquellen zu die-

ser Person weht.

25



2 Augmented Reality Systeme in Museen

Kinect V2

4 Unit

Ultrasound  [S88

Phased Array |
System 3

Fragrance
Source

Ultrasound Transducer System

Prepared
Fragrance

(a)

(b)

Distant
Generic
Object

Near
Generic
Object

(c)

Abbildung 2.14: a) System Setup, b) Possible Setups

Quelle: Hasegawa u. a. 9]

Anstatt die Wahrnehmung von Geriichen auf eine so direkte Art und Weise zu gestalten,

ist auch denkbar die Reize zu simulieren. Dafiir kann elektrische Stimulation eingesetzt

werden. Dieser Ansatz wurde bisher nicht so umfangreich untersucht und ausprobiert wie

die chemische Variante. Hariri u. a. [8] weisen darauf hin, dass die Wirkung elektrischer

Stimuli grofstenteils bei invasiven Operationen beobachtet werden konnte. Bei diesen Ein-

griffen wurden die dafiir zusténdigen Teile des Gehirns elektrischen Stromen ausgesetzt.

Die Ergebnisse unterscheiden sich von Patient zu Patient. Deshalb schlagen Hariri u. a.

[8] vor die Wirksamkeit weiter zu untersuchen. Die Autoren wollen die Geruchsrezeptoren

innerhalb der Nasenmuschel mithilfe von zwei Silber Elektroden stimulieren (Abb. 2.15).

Der Versuch soll zukiinftig an Personen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 2.15: a) Elektroden, b) Versuchsaufbau
Quelle: Hariri u. a. 8]

Gertiche elektronisch wahrnehmbar zu machen hétte einige Vorteile gegeniiber der chemi-
schen Herangehensweise. Die Anwendung wére nicht von dem dauerhaft ausreichenden
Vorkommen der Duftquellen abhéngig. Hinzukommend wiirden allergische Reaktionen
auf chemische Stoffe umgangen werden. Auch der Zeitpunkt der Wahrnehmung kénnte
punktgenauer abgepasst werden, da keine Latenz durch die Verteilung von Luft entsteht.
Der Geruch wiirde zudem nicht in der Umgebung des Benutzers verteilt werden, son-
dern wére nur von genau diesem wahrnehmbar. Des Weiteren haben dufsere Faktoren,
wie ungewollte Luftstofe in der Umgebung, keinen Einfluss. In der Theorie wére so die
Anzahl der Geriiche leichter skalierbar und die verschiedene Nuancen leichter umsetzbar.
Trotzdem ist die chemische Herangehensweise viel besser untersucht und leichter umsetz-
bar. Das liegt nicht zuletzt daran, dass die elektrische Stimulation ein relativ invasiver
Eingriff ist.

Eine Anwendung im Museum sollte bei allen Besuchern dasselbe gewollte Ergebnis erzie-
len. Bis die elektronische Herangehensweise gut genug untersucht wurde um das garan-

tieren zu konnen, ist sie fiir dieses Umfeld ungeeignet. Die zuvor aufgezéhlten Nachteile
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der chemisch basierten Variante zeigen, dass diese auch noch ihre Schwéchen hat. Jedoch
konnten durchaus spezielle Anwendungsfélle im Museumskontext damit umgesetzt wer-
den. Diese Anwendungsfalle sollten darauf zugeschnitten sein, dass die Nachteile den User
moglichst nicht beeintrachtigen bzw. gar nicht zum Tragen kommen. Zum Beispiel soll-
ten nur wenige Geriiche verbreitet werden, die andere Menschen in der Umgebung nicht
storen. Das setzt voraus, dass es dem Museum moglich ist, trotz des experimentellen

Standes der Systementwicklung das System erwerben zu kénnen.
Gustatorische Darstellung

Auch die Arbeiten, die sich mit der Ubertragung virtueller Geschmiicker in die Realitéit
befassen, konnen laut Vi u. a. [30] in zwei Kategorien eingeteilt werden.

Die erste Kategorie ruft mit chemischen Substanzen auf natiirliche Weise Geschmécker
hervor. Zu dieser Kategorie zéhlen zwei Systeme von Vi u. a. [30]. Beim ersten (Abb. 2.16
a) werden Losungen mit verschiedenen Geschméckern, zu verschiedenen Zeitpunkten in
ein Mundstiick gepumpt. Dieser Ablauf wird iiber einen Arduino gesteuert. Das zweite
hélt mit steuerbaren Ultraschallwellen kleine Mengen von Nahrungsmitteln in der Luft
und mandvriert sie so zum gewollten Zeitpunkt in den Mund des Benutzers (Abb. 2.16
b).20

Mundstlck Sauer] nam [P \vasser S48 | satzig
S \

Peristaltische Pumpen

Micro-
o controller

Abbildung 2.16: a) ,, TasteBud®, Quelle: Vi u. a. [30] nachempfunden
b) , TastyFloats“, Quelle: Vi u.a. [30]

Die zweite Kategorie nutzt elektrische und/oder thermische Impulse, um die Geschmacks-

nerven auf der Zunge zu stimulieren. Durch eine Erwdrmung der Zungenspitze zwischen

20F{ir nihere Informationen: Vi, Chi Thanh; et al.: Tasty Floats: A Contactless Food Delivery System,
2017, https://doi.org/10.1145/3132272.3134123 (letzter Zugriff 10.07.2018)
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20C und 40C kann z.B. ein siifer Geschmack simuliert werden (Samshir u. a. [23]). Alter-
nativ konnen iiber Silberkathoden mithilfe elektrischer Stréme verschiedene Geschmacks-
richtungen nachgestellt werden (Abb. 2.17). (Ranasinghe und Do [21])

USB connection - i

connection

- ol two wire

Control system

\ &
Tongue interface

Electrode |
Electrode Il

Abbildung 2.17: ,Digitaler Lollipop*
Quelle: Ranasinghe und Do |[21]

Beide Kategorien haben noch eindeutige Schwéchen. Die genannten und weitere Beispie-
le von Vi u.a. [30] und Ranasinghe u.a. [22] zeigen, dass sich die meisten Versuche auf
die grundlegenden Geschmacksrichtungen konzentrieren. Die komplexen Nuancen realer
Geschmécker werden damit noch nicht erreicht. Dadurch sind die Einsatzmdglichkeiten
begrenzt. Zudem sind chemische Losungen nicht so schnell skalierbar, von dem ausrei-
chenden und frischen Vorkommen der Substanzen abhéngig und iiber ldngere Strecken
hinweg unflexibel. Dadurch schranken sie die Bewegungsfreiheit des Anwenders ein. Au-
ferdem konnen chemische Stoffe allergische Reaktionen hervorrufen. Bei einem Einsatz
mit Museumsbesuchern miisste sichergestellt werden, dass das verhindert wird. Die be-
schriebenen, elektronisch und thermal basierten Versuche erzielen nicht bei jedem Benut-
zer gleich intensive oder eindeutige Ergebnisse. Das ist ebenfalls problematisch, wenn das
System von einer breiten Masse von Besuchern benutzt werden soll. Da sich die vorge-

stellten gustatorischen Interfaces dariiber hinaus durch die Ansteuerung des Mundraumes
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eher unnatiirlich anfiihlen, sind sie von dem Ziel der gefiihlten Prasenz virtueller Inhalte
noch weit entfernt. Aufgrund der genannten Nachteile, sind die gustatorischen Interfaces

aktuell fiir eine Museumsausstellung noch nicht geeignet.

Fazit: Darstellungsmoglichkeiten

Eine Darstellung virtueller Objekte mittels verschiedener Sinne férdert den Eindruck der
Prasenz. Aufgrund der unterschiedlich weiten Entwicklung der Display Arten sind jedoch
nicht alle zum aktuellen Zeitpunkt geeignet fiir den Einsatz in einer o6ffentlichen Muse-
umsausstellung.

Insbesondere die Erforschung olfaktorischer und gustatorischer Interfaces steht bisher
noch am Anfang. Auch haptisches Feedback ist bisher nur eingeschrénkt méglich. Da
jedoch an allen Ansétzen geforscht wird, werden sie sich wahrscheinlich in der Zukunft
weiterentwickeln. Deshalb wird eine Erweiterung mittels aller Sinne fiir die méglichen
Anwendungsfille einer AR Anwendung in einem Museum in Kapitel 3 in Betracht gezo-

gen.
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Der Einsatz von AR Systemen in Museen wurde im letzten Kapitel auf technischer Ebene
untersucht. Im Folgenden wird ergriindet, welche Erweiterungen von Ausstellungen auf
einer Anwendungsebene moglich sind. Dazu dienen einerseits Fiélle aus der Forschung
und andererseits denkbare Fille, die aber noch nicht umgesetzt wurden. Je nach Zweck

der Erweiterung werden die Anwendungsfalle in Kapitel unterteilt.

3.1 Informationsdarstellung

In den Museen aus dem Anhang A.1 wird ein Grofsteil der Informationen iiber Bild-
und Texttafeln dargestellt. Das Volkerkundemuseum Hamburg stellt unter anderem eine
Vitrine mit einer Vielzahl von Tongeféfsen aus (Abb. 3.1 a). Daneben befindet sich ei-
ne Tafel, auf der zu jedem einzelnen Exponat ein nummerierter Text und eine ebenfalls
nummerierte Zeichnung abgebildet sind (Abb. 3.1 b). Um einen Textabschnitt einem
Tongefiaft zuordnen zu koénnen, muss der Besucher erst auf dem Bild dariiber die pas-
sende Zeichnung finden. Uber die Nummern kann er herausfinden, welcher Text zu der
Zeichnung gehort. Wenn er die Informationen mit dem Exponat vergleichen will, muss

er es in der Vitrine erst einmal wiederfinden.
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Abbildung 3.1: a) Exponate in einer Vitrine, b) Tafel mit Beschreibungen
Quelle: Nadia Hintze 2018

Mit einem AR System konnte stattdessen fiir jedes Tongefalt der dazugehorige Textab-
schnitt virtuell angezeigt werden, sobald das Exponat betrachtet wird. Eine Moglichkeit
das zu tun wére ein zweidimensionales Textfenster mit 3D Bezug zu Tongefdfs. Diese
Methode wird in Kapitel 4 angewandt. Alternativ konnen die Informationen ohne diesen
Bezug als eine AR Anwendung im weiteren Sinne wiedergegeben werden. Das tat Scott
Gillam fiir das Canadian Museum of Human Rights.! Dort wurde ein bestickter Stoff
aus Chile, der sich Arpillera nennt, ausgestellt. Er dient als natiirlicher Marker fiir die

Anwendung ,Stitching Our Struggles“2.

!Gillam, Scott: Spotlight VR/AR: Innovation in transformative storytelling, MWIT:
MW2017, Published February 28, 2017, https://mwl7.mwconf.org/paper/

spotlight-vrar-innovation-in-transformative-storytelling/ (Letzter Zugriff
11.12.2018)

2Canadian Museum for Human Rights: Stitching Our Struggles, Android: https://play.
google.com/store/apps/details?id=com.cmhr.stitching.our.struggles, iOS:

https://itunes.apple.com/us/app/stitching-our-struggles/id1149976553?mt=8,
(Letzter Zugriff 11.12.2018)
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Abbildung 3.2: Foto des ausgestellten Arpilleras, Quelle: Stitching Our Struggles
.PDF-Datei: https://humanrights.ca/sites/default/files/
cmhr-mcdp-ar_letter.pdf (Letzter Zugriff 11.12.2018)

Sobald das optische Tracking den Marker erkannt hat, wird das Overlay aus Abb. 3.3 a
angezeigt. Die Bildelemente, zu denen es weitere Informationen gibt, werden blau mar-
kiert. Diese Markierungen haben einen 3D Bezug zum Exponat. Wenn sie am Smartphone
Display beriihrt werden, wird an den betroffenen Bildausschnitt heran gezoomt und Text-
informationen werden angezeigt (Abb. 3.3 b). Im Gegensatz zu den blauen Markierungen
beziehen der gezeigte Bildausschnitt und das Textfenster sich nicht mehr rdumlich auf

das Ausstellungsstiick.

X

I'was thrown into a truck. When
I came to, I felt soldiers’ boots

ly and heard people
laughing. They dumped us into
aditch.

Then Rodrigo woke me and I
saw him all burned, like a
zombie, with no skin, all white. I

was in a lot of pain.

Abbildung 3.3: a) Virtuelles Overlay, b) Zusatzinformationen
Quelle: Screenshots der Anwendung in Benutzung mit der dazugehérigen
.PDF-Datei

Im Gegensatz zur Verwendung der Texttafel mit den Tongeféfien zu Beginn des Kapitels

3, muss der Museumsbesucher hier keine Zeit damit verbringen, den Text einem einzelnen
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Referenzpunkt zuzuordnen. Die Informationen stehen ihm direkt bei der Betrachtung des
Objektes zur Verfiigung. Auferdem kann er schnell zwischen der Ansicht des Exponats
und der des Textes hin und her schalten.

Anstatt Informationen in Textform darzustellen, konnten sie aufferdem bei der Betrach-
tung des Exponats akustisch abgespielt werden. In manchen Museen gibt es bereits Au-
dioguides. Die dazugehorenden Tonspuren wiirden sich in diesem Rahmen mit einbinden
lassen. Eine weitere Moglichkeit der Erweiterung ist es, passend zu den Erzédhlungen eine
virtuelle Figur zu zeigen, die den Besucher informiert. Das haben Dastageeri u. a. [5] fiir
das archéologische Museum und Rémerkastell Saalburg realisiert. In der AR Anwendung
wird mittels GPS und optischem Tracking die Position des Benutzers ermittelt, wahrend
er sich auf einer nachgestellten, romischen Militdranlage befindet. An bestimmten Stel-
len werden verschiedene Videos von Geistern ehemaliger Bewohner eingeblendet, die dem
Besucher etwas zu der Anlage erzdhlen. Das wurde gemacht, indem Museumspadagogen
vor einem Green- bzw. Bluescreen gefilmt wurden. Der Hintergrund der Aufnahme wur-
de entfernt und der Geist wurde als 2D Videoaufnahme in die Umgebung des Benutzers
gesetzt. Alternativ wdre auch denkbar, die Personen als 3D Modelle darzustellen und
sich im Raum bewegen zu lassen. So wiirden sie noch realistischer und damit présenter
wirken. Zusétzlich kénnte man beispielsweise noch die Gerduschkulisse der Militaranla-
ge mit augmentieren. Der Besucher konnte sich damit noch starker in das nachgestellte
Szenario hineinversetzen.

Die von Wiiest u.a. [31] entwickelte Swissarena App? ist ein weiteres Beispiel fiir die
Erweiterung durch Zusatzinformationen, die sich auf Positionen innerhalb eines Ausstel-
lungsstiicks beziehen. Sie bereichert ein 200m grofies, begehbares Orthofoto der Schweiz
um geographische Informationen mit 3D Bezug zur Karte. Das erste von drei Software-
Modulen erméglicht dem Besucher eine Adresse in der Schweiz zu suchen. An der gesuch-
ten Stelle wird die Karte markiert (Abb. 3.4 a). Wenn der Ort noch nicht im Blickfeld
der Smartphone Kamera ist, erscheint ein Pfeil als Richtungsindikator. Das zweite Modul
zeigt aktuelle Wetterstationsdaten zu bestimmten Standorten (Abb. 3.4 b). Das dritte
wertet aktuelle Transponderdaten aus, um abzubilden welche Flugzeuge sich gerade wo
iiber der Schweiz befinden. Ihre Flugbahnen und weitere Informationen zu den Fliigen
werden oberhalb der Karte gekennzeichnet (Abb. 3.4 ¢).

3Verkehrshaus der Schweiz: LIVEMAP, https://play.google.com/store/apps/details?id=
com. fhnw.swissarena&hl=de (Letzter Zugriff 12.12.2018)
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Abbildung 3.4: a) Adresssuche, b) Wetterdaten, c¢) Flugverkehr
Quelle: Wiiest u. a. [31]

Ahnlich wie in der vorherigen Anwendung ,Stitching Out Struggles* profitiert auch hier
die Ubersichtlichkeit davon, dass zwischen den drei Arten von Informationen gewechselt
werden kann. Durch den 3D Bezug zu der grofen Karte sind aufserdem die Ausmafsen
von geographischen Distanzen ndher an der Realitdt als wenn man die Anzeige auf ei-
nem Bildschirm betrachten wiirde. Auf diese Weise muss der Besucher einige Schritte
tun, um die Entfernung zuriickzulegen und kann dabei auf der Karte betrachten, was auf
dem Weg liegt. Somit bietet die Umsetzung als AR Anwendung Vorteile gegeniiber einer

Anzeige als Bildtafel oder an einem Bildschirm.

Eine weitere mogliche Augmentierung kann bei Unvollstdndigkeit eines Exponats vorge-

nommen werden. Die Farben archiologischer Funde konnen beispielsweise iiber die Zeit

verblichen oder abgeblittert sein. Das ist bei den Uberresten des Parthenons im British
Museum passiert (Abb. 3.5).

Abbildung 3.5: a) Parthenon Uberreste im British Museum, Quelle: Nadia Hintze 2018
b) Rekonstruktion einer griechischen Metope, Quelle: Wikipedia Com-
mons: Antike Polychromie 1.jpg, https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Antike_Polychromie_1.7jpg (Letzter Zugriff
19.12.2018)
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Dort kénnte eine virtuelle Rekonstruktion iiber die Uberreste geblendet werden. Dafiir
wird das digitale 3D Modell an derselben Stelle und ein wenig grofser dargestellt als
das Exponat. Dadurch wird die Rekonstruktion anstatt des Ausstellungsstiicks betrach-
tet. Zusétzlich kénnten im British Museum die abgebrochenen Statuen vervollstéandigt
werden. Diese Methodik ldsst sich auch auf andere unvollstdndige Ausstellungsstiicke
iibertragen. Eine beispielhafte Umsetzung folgt in Kapitel 4.

Zum Zeitpunkt des Museumsbesuches (siche Anhang A.1) informierte ein Film* auf einem
entfernt stehenden Bildschirm die Besucher {iber die Rekonstruktionen. Die Darstellung
war auf die Grofse des Bildschirms und eine 2D Anzeige begrenzt. Im Gegensatz dazu
konnen die Ausstellungsstiicke in AR in demselben Umfang gezeigt werden wie das rea-
le Exponat. Zudem kann sich der Benutzer im 3D Raum relativ dazu bewegen und es
betrachten, wie er es auch bei dem realen Exponat tut. Die Darstellung fiigt sich besser
in die Realitét ein als die eines unabhéngigen, entfernten Bildschirms. Daher kann ange-
nommen werden, dass die Wirkung naher an der einer Betrachtung des heilen Originals
ist. Zudem kann der Benutzer zwischen der Betrachtung der Rekonstruktion und des

reinen Exponats schneller wechseln. So kann er leichter Vergleiche anstellen.

Auch bei paldontologischen und Naturkunde-Ausstellungen spielen Rekonstruktionen ei-
ne Rolle. Hier zeigen sie, wie verstorbene Lebewesen ausgesehen haben kénnten, von
denen das Museum Skelette oder Fossilien ausstellt. Ahnlich wie in dem Beispiel aus
dem British Museum kann dafiir ein virtuelles 3D Modell {iber das Exponat gelegt wer-
den. Eine solche AR Anwendung wurde fiir das Smithsonian National Museum of Natural
History Washington D.C. erstellt.> Neben unbeweglichen 3D Rekonstruktionen wird im
Fall eines Fledermaus Skeletts eine animierte Version davon gezeigt. Dadurch kénnen ihre
Bewegungsmuster veranschaulicht werden. Zudem werden in der Ndhe von ausgewahl-
ten Exponaten passende 2D Text- und Bild-Fenster mit Informationen eingeblendet. Die
Fenster haben jedoch keinen 3D Bezug zu den Exponaten (Abb. 3.6).

4Der Film dhnelte dem folgenden Video:
The British Museum: A Parthenon metope: history and reconstruction, https://www.youtube.
com/watch?v=EW5DMs1g_OE (Letzter Zugriff 11.12.2018)

®Smithsonian Institution: Skin  Bones, https://itunes.apple.com/us/app/skin-bones/
1d9297332437?mt=8 (Letzter Zugriff 11.12.2018)
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Abbildung 3.6: Skin & Bones Applikation, Quelle: Smithsonian‘s National Museum of
Natural History: Skin & Bones promotional video, https://www.
youtube.com/watch?v=7agVb41G16M (Letzter Zugriff 11.12.2018)

Bislang werden Rekonstruktionen in Naturkundemuseen héufig als 2D Bilder oder 3D
Figuren présentiert. Die Nutzung virtueller Rekonstruktionen hat den Vorteil, dass sie
keinen zusétzlichen Platz wegnehmen. Wie in der Einleitung bereits erwahnt wurde ist in
der Paldontologie unter Umstdnden gewiinscht verschiedene mogliche Rekonstruktionen
darzustellen. Das ist ohne ein Platzproblem leichter zu realisieren. Ein Beispiel dafiir aus
der Paldontologie wird in Kapitel 4 angefiihrt.

Ein denkbares Szenario fiir eine olfaktorische und gustatorische, sowie akustische Erwei-
terung bietet die Ausstellung ,.S(e)oul Food“ im Volkerkundemuseum Hamburg. Unter
anderem wird dort ein koreanischer Markt nachgestellt (Abb. 3.7). Der Eindruck des
Marktes wére realistischer, wenn er durch die Gerdusche der Menschen auf dem Markt
und die Geriiche der dort dargestellten Gerichte erweitert werden wiirde. Augmented
Reality wiirde auferdem die Moglichkeit bieten, Marktverkdufer optisch einzublenden.
Wenn gustatorische Interfaces weit genug entwickelt wéren, kdnnte man diese dann Pro-

ben der Nahrung anbieten lassen.
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Abbildung 3.7: Nachgestellter Markt im Volkerkundemuseum
Quelle: Nadia Hintze 2018

Die erlauterten Beispiele zeigen, dass die Einbindung virtueller Darstellungen fiir eine
Museumsausstellung einige Vorteile beziiglich der Informationsdarstellung hat. Dadurch
dass sich Inhalte flexibel verdndern lassen, konnen sie {ibersichtlicher gestaltet werden.
Zudem werden sie mithilfe des Trackings genau an den Stellen angezeigt, auf die sich die
Informationen beziehen. Auferdem wird ermoglicht den Eindruck der Realitét kiinstlich

zu verandern.

3.2 Erweiterung durch virtuelle Exponate

Ersatz entnommener Exponate

Bei den Museumsbesuchen aus Anhang A.1 kam es ab und zu vor, dass Exponate einer
Ausstellung entnommen wurden. Dann wurde meistens ein Schild in die Vitrine gestellt,
das darauf hinwies, dass ein Exponat fehlt. Dieses Schild oder ein dort platziertes Foto
des Exponats konnen als natiirliche Marker dienen. An dieser Stelle kann ein virtuelles
Modell des Exponats gezeigt werden, das beispielsweise mithilfe von 3D Scan Technolo-

gien erschaffen werden kann.

Virtuelle Darstellung neuer Exponate

Auch neue Ausstellungsstiicke, die nicht Teil der Sammlung sind, kénnen hinzugefiigt
werden. In der bereits vorgestellten Anwendung ,,Stitching Our Struggles werden neben
Informationen zu einem ausgestellten Arpillera auch weitere Arpilleras virtuell angezeigt.

Das reale Exponat dient als Marker.
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Abbildung 3.8: Darstellung verschiedener Arpilleras
Quelle: Screenshots der Anwendung Stitching Our Struggles
Google Play Store: https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.cmhr.stitching.our.struggles (Letzter
Zugriff 11.12.2018)
Dazugehorige  .PDF-Datei: https://humanrights.ca/sites/
default/files/cmhr-mcdp-ar_letter.pdf (Letzter Zugriff
11.12.2018)

Ein weiterer moglicher Anwendungsfall ist ein Naturkundemuseum, das sich mit der Evo-
lutionstheorie beschéftigt. Es gibt in der Geschichte der Evolution einige Lebewesen, die
in diesem Zusammenhang fiir die Forschung eine grofse Rolle spielen. Eines davon ist
der Archdopteryx. Von ihm wurden weltweit nur 12 Fossilien gefunden. Aufgrund seiner
wichtigen Rolle in der Evolutionstheorie wiirden Fossilien des Tieres jedoch zum Ge-
samtverstdndnis einer solchen Ausstellung beitragen. Ein anderer Anwendungsfall wire
eine Kunstausstellung, die viele, aber nicht alle Bilder eines Kiinstlers beinhaltet. Da
die Bilder einmalig sind, befinden sich manche von ihnen mit hoher Wahrscheinlichkeit
woanders. Anhand einer virtuell vervollstdndigten Sammlung kénnte man beispielsweise
den gesamten Werdegang eines Kiinstlers présentieren. Allgemein profitieren Ausstellun-
gen von diesem Ansatz einer AR Anwendung, wenn es seltene Objekte gibt, die nicht
im Besitz des Museums sind, die jedoch bei der gewiinschten Wissensvermittlung einer
Ausstellung helfen wiirden.

Das British Museum stellt grofe Teile seines Bestandes mithilfe von 3D Scan Tech-
nologien digital zur Verfiigung.® Auf diese Weise konnen die Modelle virtuell anderen
Ausstellungen hinzugefiigt werden. Je mehr Museen diesem Beispiel folgen, desto grofier
ist die Auswahl von Exponaten aus denen Kuratoren weltweit eine mit AR erweiterte

Ausstellung zusammenstellen konnen.

5The British Museum, https://sketchfab.com/britishmuseum (Letzter Zugriff 12.12.2018)
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3.3 Abwechslung durch sich verandernde Inhalte

Zu den Stéirken einer virtuellen Darstellung gehort die mogliche Anderung zur Laufzeit.
Indem mit der Zeit variierende Inhalte ausgestellt werden, kann laut Rob Warren et al.
auch ein wiederholter Museumsbesuch noch interessant sein.”

In Kapitel 3.1 wurde die Anwendung von Wiiest u. a. [31] vorgestellt. Das System aug-
mentiert eine 200m grofte Karte. Unter Anderem stellt es dar welche Flugzeuge sich zum
Betrachtungszeitpunkt an welchen Positionen iiber der Schweiz befinden. Durch den Echt-
zeit Charakter dieser Daten werden zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliche Fliige
angezeigt. Besucher konnen bei der Betrachtung somit immer wieder neue Entdeckungen
machen.

Rob Warren et al. befassen sich mit theoretischen Anwendungsfillen. Einer davon bezieht
sich auf das Haus der Anne Frank. In dem Museum wird ihr Leben anhand von Bildern,
Erinnerungen von Zeitzeugen und Dokumenten nachgestellt. In der Ausstellung befin-
det sich eine Wand mit Postkarten, Postern und Bildern. Welche dort zu Anne Franks
Lebenszeit hingen &nderte sich von Zeit zu Zeit. Diese Veranderung kann man bei ei-
ner virtuellen Darstellung der Objekte zeigen. Rob Warren et al. schlagen vor den in der
Ausstellung behandelten Zeitraum auf einen realen Zeitraum abzubilden. Somit variieren

die an der Wand gezeigten Objekte.

3.4 Individualisierung

Eine weitere Moglichkeit ist die Anpassung der virtuellen Inhalte an die individuellen
Eigenschaften des Users. Damit kénnen die Bediirfnisse des Besuchers stérker im Vorder-
grund stehen. Es gibt verschiedene Methoden, um diese Eigenschaften festzustellen. Ein
Weg darauf zu schliefsen, ist das bisherige Verhalten des Nutzers zu beobachten. Dafiir
ist jedoch notwendig, dass die AR, Anwendung an vielen Stellen zum Einsatz kommt.
Device Tracking kann dabei helfen ein grobes Nutzerverhalten zu identifizieren. Damit
kann herausgefunden werden, wann und wie lange ein Museumsbesucher bestimmte Ex-
ponate durch das System betrachtet. Diese Methode wird in Kapitel 4 umgesetzt.

Mit einer detaillierteren Analyse beschéftigen sich Damala u.a. [4]. Sie tracken nicht

"Warren, Rob; et al.: Data-driven enriched exhibits using augmented reality, In MW2015:
Museums and the Web 2015, 2015, https://mw2015.museumsandtheweb.com/paper/
data-driven-augmented-reality-for-museum-exhibits—-and-lost-heritage-sites/(Zugriff

20.12.2018)
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nur das Device, sondern auch die Blickrichtung des Museumsbesuchers. So kann eine
genauere Aussage iiber den Aufmerksamkeitsschwerpunkt getroffen werden. Zusétzlich
benutzen sie Sensoren, um die kérperliche Reaktion eines Benutzers messen. Dazu geho-
ren Biosignale wie die Herzschlagfrequenz oder die Atemschnelligkeit. Aufierdem misst
ein Mikrofon den Gerduschpegel der Umgebung. Gemeinsam mit dem Eye-Tracking kann
z.B. festgestellt werden, ob und ab wann die Gerdusche ablenkend wirken. Das Museo
Nacional de Artes Decorativas® sehen die Autoren als einen méglichen Einsatzort. Dort
wird eine mit unterschiedlich bemalten Fliesen ausgekleidete Kiiche ausgestellt. Zu jeder
dieser Fliesen gibt es einige Hintergrundinformationen mit verschiedenem inhaltlichem
Fokus. Mit ihrem System mochten Damala u. a. [4] den inhaltlichen Fokus der virtuell
angezeigten Informationen den vorherigen Reaktionen des Nutzers entsprechend auswah-
len.

Eine dritte Methode zur Aufzeichnung von Benutzereigenschaften entwickelten Theo-
dorakopoulos u. a. [28]. Thr AR System erstellt bei der Inbetriebnahme ein Interessenpro-
fil auf der Basis von Social Media Daten. Alternativ kann der Benutzer ein Profil selber
zusammenstellen. Wahrend der Benutzung wird es um Informationen zu den am meis-
ten genutzten Arten der Informationsdarstellung erweitert. Als Anwendungsfall nannten
Theodorakopoulos u. a. [28] das archdologische Museum Tripolis. Es enthélt eine Statue
zu der Museologen Informationen mit verschiedenen Themenschwerpunkten vorbereitet
haben. Anhand des Profils werden die darzustellenden Informationen ausgesucht.
Gesammelte Informationen zu dem Benutzerverhalten kénnten ebenfalls fiir eine Eva-
luation des Systems benutzt werden. Man konnte ihnen entnehmen welche Teile der
Anwendung zu welchen Exponaten besonders haufig von Museumsbesuchern benutzt

wurden.

87u Deutsch: Nationalmuseum fiir dekorative Kunst
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,2Augmented Museum*

Im Folgenden wird eine AR Anwendung fiir eine fiktive Museumsausstellung entwickelt.

Sie setzt einige der in Kapitel 3 erwéhnten Anwendungsfille um.

4.1 Konzept

4.1.1 System Komponenten

In Kapitel 2 wurden unterschiedliche Komponenten eines AR Systems vorgestellt. Nach
der Abwéagung verschiedener Displays in Kapitel 2.2.2 wurde sich zugunsten einer Ent-
wicklung fiir Handheld Devices entschieden. Zum Testen der Anwendung stehen die
Smartphones Motorola Moto G (1. Generation) !, Samsung Galaxy S9% und Google
Nexus 6P2 zur Verfiigung. Darauf sind die Betriebssysteme Android 5.1, 8.0 und 9.0 in-
stalliert.

Von den in Kapitel 2.2.1 genannten Tracking Methoden werden fiir die Applikation op-
tisches Tracking und eine IMU, sofern das Device eine verbaut hat, benutzt. Die Vuforia
Engine 7.5.20* stellt optische, modell-basierte Tracking Verfahren zur Verfiigung. Bei
Smartphones, auf denen Android mit einer héheren Version als 7.0 installiert ist und
eine IMU verbaut wurde, kann iiber Vuforia zusitzlich das Tracking von ARCore® ein-

gebunden werden.® Im Gegensatz zu Vuforia arbeitet ARCore modell-frei. Dadurch dass

"Wikipedia: Motorola Moto G, https://de.wikipedia.org/wiki/Motorola_Moto_G/ (Letzter
Zugriff 19.12.2018)

2Samsung: Galaxy S9/S9+, https://www.samsung.com/de/smartphones/galaxy-s9/ (Letzter
Zugriff 19.12.2018)

$Wikipedia: Nexus 6P, https://de.wikipedia.org/wiki/Nexus_6P (Letzter Zugriff 19.12.2018)

4PTC: Vuforia Engine, https://www.vuforia.com/engine.html (Letzter Zugriff 16.12.2018)

5Google: ARCore, https://developers.google.com/ar/ (Letzter Zugriff 16.12.2018)

SPTC: Vuforia Fusion, https://library.vuforia.com/articles/Training/
vuforia-fusion-article.html (Letzter Zugriff 16.12.2018)
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ARCore sich ein Bild der gesamten Umgebung macht, kann das Device getrackt werden,

ohne ein festes Referenzmodell im Sichtfeld der Kamera zu benétigen.

4.1.2 Entwicklungstools

Vuforia wurde 2017 in die Unity Engine” integriert. Obwohl Vuforia auch ohne sie nutzbar
ware, wurde die Entwicklung in der Unity Engine 2018.2.11f1 gewahlt. 3D Modelle und
dazugehorende Animationen werden mit Maya 20188 erstellt. Fiir die Anfertigung der
Texturen werden zusitzlich Mudbox 20187, xNormal'® und GIMP 2! benutzt. Auch 2D
Assets werden mit GIMP gestaltet.

4.1.3 Anwendungsfille

Die fiktive Museumsausstellung dreht sich um die bereits ausgestorbene Fischart Diplo-
mystus Dentatus. Die Anwendung augmentiert in dem Rahmen zwei fossile Abdriicke.
Um die beiden Exponate erweitern zu konnen, miissen sie zundchst mithilfe von Vuforia
getrackt werden. Fiir Fossil A (Abb. 4.1 a) gibt es zwei mogliche Herangehensweisen. Ent-
weder wird ein Foto davon als 2D- oder ein 3D Scan als 3D-Referenzmodell genommen.
Ersteres konnte in diesem Fall trotz der Dreidimensionalitdt funktionieren, da das Fossil
einige optische Kontraste und eine relativ flache Vorderseite hat. Fossil B liegt dagegen
nur als Foto vor (Abb. 4.1 b). Das Bild wird als 2D Referenzmodell fiir das Tracking be-
nutzt. Fossil B ist ebenfalls kontrastreich und hat eine flache Oberflache. Sofern ein Foto
von Fossil A als 2D Modell zur Erkennung des Exponats reicht, kann daher angenom-
men werden, dass auch das originale Fossil B mit dem Foto als Referenz erkannt werden

kénnte. Somit wére es in diesem Fall méglich keine zusétzlichen Marker zu benutzen.

"Unita3D, https://unity3d.com/de (Letzter Zugriff 20.12.2018)

8 Autodesk: Maya, https://www.autodesk.de/products/maya/overview (Letzter Zugriff
16.12.2018)

9 Autodesk: Mudbox, https://www.autodesk.com/products/mudbox/overview (Letzter Zu-
griff 16.12.2018)

10%Normal, http://www.xnormal.net/ (Letzter Zugriff 16.12.2018)

HGIMP, https://www.gimp.org/ (Letzter Zugriff 16.12.2018)
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Abbildung 4.1: a) Diplomystus Fossil A, Quelle: Nadia Hintze 2018
b) Foto Diplomystus Fossil B,
Quelle: FunkMonk: Diplomystus Vienna, https://zh.wikipedia.
org/wiki/File:Diplomystus_Vienna. jpg
(Letzter Zugriff 16.12.2018)

Sobald ein Fossil von Vuforia erkannt wurde, wird es um ein virtuelles 2D Fenster mit 3D
Bezug zu dem Exponat erweitert. In diesem Fenster werden verschiedene Seiten mit Text-
und Bildinformationen gezeigt. Zwischen diesen Seiten kann der Benutzer hin- und her
wechseln. Die Darstellung soll vergleichbar zu der via Text- oder Bildtafel sein, um daraus
Schliisse zu der Ubersichtlichkeit der Darstellungsform ziehen zu kénnen. Bei Fossil A ist
nur der Diplomystus zu sehen. Daher beziehen sich die Informationen ausschlieflich auf
diesen Fisch. Bei Fossil B werden dagegen auch Informationen zu dem anderen Fisch in
seinem Maul und zu seiner Todesursache vermittelt.

Eine Seite zeigt fiir das jeweilige Fossil an einem Zeitstrahl, wann die im Fossil zu se-
henden Fische gelebt haben. Sofern der Benutzer zuerst Fossil B und dann Fossil A
betrachtet, soll der Zeitstrahl nicht nur den Diplomystus sondern auch den Fisch in sei-
nem Maul in Fossil B beinhalten. Dafiir braucht die Anwendung ein Gedéachtnis dariiber,
welche Exponate vom Benutzer bereits angeschaut wurden.

Aufserdem werden virtuelle Rekonstruktionen der Fische eingeblendet, &hnlich wie in der
Applikation Skin Bones aus Kapitel 3 Da es sich hier jedoch um bereits seit Jahrmil-
lionen ausgestorbene Tiere handelt, deren damaliges Aussehen nicht sicher bekannt ist,

werden mehrere mogliche Rekonstruktionen gezeigt.
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4.2 Umsetzung

4.2.1 Tracking mit Vuforia

Um das Image Tracking von Vuforia einsetzen zu kénnen, muss zuerst eine Datenbank mit
den Referenzbildern erstellt werden. Dafiir wird der von Vuforia bereit gestellte Target
Manager benutzt.'? Mittels einer Bewertung von bis zu fiinf Sternen wird dort angege-
ben, wie gut das Bild voraussichtlich wiedererkannt wird. Einen Einfluss darauf haben
Detailreichtum, hohe Kontraste und das fehlen wiederholter Muster.'? Zusitzlich wer-
den bei jedem hochgeladenen Bild die Interest Points angezeigt, an denen die Tracking-
Algorithmen das Bild in der Realitdt wiedererkennen. Je mehr Details und Kontraste
ein Bild enthélt, desto mehr Interest Points kénnen benutzt werden. Das Foto von Fossil

B sowie eine hellere Version mit hoheren Kontrasten wurden testweise auf der Website
hochgeladen (Abb. 4.2).

CC_Dyplomystus_Fossil_klein CC_Dyplomystus_Fossil_klein_bearbeitet

‘Added: Dec 16, 2016 2144

Added: Dec 16,2018 214

Modified: Dec 16,2018 2144 Modified: Dec 16, 2018 2144

Abbildung 4.2: a) Fossil B unbearbeitet, b) Fossil B heller und mit stérkeren Kontrasten
Quelle: Nadia Hintze 2018

Auf der zweiten Version wurden deutlich mehr Interest Points vermerkt. Auch die Ge-
samtbewertung ist von einem auf vier Sterne gestiegen. Daher wird diese Version fiir die

Anwendung eingesetzt.

12PTC:  Target Manager, https://developer.vuforia.com/targetmanager/project/
checkDeviceProjectsCreated (Letzter Zugriff 16.12.2018)

BBPTC: Optimizing Target Detection and Tracking Stability, https://library.vuforia.com/
articles/Solution/Optimizing-Target-Detection-and-Tracking-Stability (Letzter
Zugriff 16.12.2018)
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Im n#chsten Schritt wird entschieden, was fiir ein Referenzmodell fiir Fossil A verwen-
det wird. Wie in Kapitel 4.1.3 bereits beschrieben wurde, stehen zwei Moglichkeiten zur
Auswahl.

Die erste wire ein CAD Modell als 3D Target'* zu benutzen. Der Seite ,Supported Ob-
ject Types“!® lassen sich Eigenschaften entnehmen, die ein 3D Objekt mitbringen muss,
um von Vuforia auf diese Weise erkannt zu werden. Dazu gehort eine genaue Deckungs-
gleichheit des CAD Modells und des realen Objekts. Daher wére es erforderlich einen 3D
Scan des Fossils zu machen. Aufserdem werden viele komplexe, geometrische Details be-
nétigt. Als Beispiel wurde der Viking Lander!® der Nasa genannt. Dieses Beispiel konnte
erfolgreich nachgestellt werden (Abb. 4.3).

Model Targets

Abbildung 4.3: a) Viking Lander 3D Druck, Quelle: Nadia Hintze 2018
b) Screenshot der Vuforia 3D Model Tracking Anwendung
Quelle: PTC: Vuforia Model Targets,
https://assetstore.unity.com/packages/templates/
packs/vuforia-model-targets—-107218
(Letzter Zugriff 16.12.2018)

Das Fossil beinhaltet jedoch nicht derartig viele geometrische Details. Fiir 3D Targets
gibt es keine Bewertung durch Vuforia, die Aufschluss dariiber gibt, ob ein Objekt erkannt
werden kann. Um abschétzen zu kénnen auf welche Objekte das zutrifft, wurde daher ein
Testprojekt mit zwei anderen Objekten erstellt. Die CAD Modelle dazu stehen bereits

zur Verfligung und ihr geometrischer Aufbau ist dhnlich detailarm wie der des Fossils.

14Bei Vuforia werden die Modelle, die bei modell-basierten Tracking Algorithmen als Referenz dienen,
Target genannt.

5pTC: Supported Object Types, https://library.vuforia.com/content/vuforia-library/
en/articles/Solution/model-targets—supported-objects.html (Letzter Zugriff
16.12.2018)

16Nasa: Viking Lander — STL, https://nasa3d.arc.nasa.gov/detail/viking-lander (Letzter
Zugriff 16.12.2018)
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Abbildung 4.4: Andere versuchte 3D Objekte, Quelle: Nadia Hintze 2018

Beide Objekte konnten im Versuch auf diese Weise nicht von Vuforia erkannt werden.
Daher ist sie Aussicht auf Erfolg bei dem Fossil ebenfalls gering. Aufserdem wire der
Zusatzaufwand eines 3D Scans relativ grof. Daher wird zunédchst die zweite Moglichkeit
ausprobiert.

Diese besteht darin ein Foto der Vorderseite als Bild Target zu verwenden. Das unbearbei-
tete Foto bewertet der Target Manager mit null Sternen (Abb. 4.5 a). Trotzdem wurde
das Fossil hin und wieder damit erkannt. Um auszuprobieren, ob sich die Erkennung
stabilisieren lasst, werden hellere Versionen des Fotos mit hoheren Kontrasten erstellt
(Abb. 4.5 b und 4.5 d). Auferdem werden in weiteren Kopien Stein-Unebenheiten ausge-
blendet, da sich verdndernde Schattenwiirfe am realen Fossil zu anderen Interest Points
fithren konnten (Abb. 4.5 ¢ und Y4.5 e). Somit kénnten diese das Tracking ungewollt

beeinflussen.

Abbildung 4.5: a-e) Ausprobierte Referenzbilder Fossil A, Quelle: Nadia Hintze 2018
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Obwohl auch an den Unebenheiten laut dem Target Manager einige Interest Points ent-
stehen (Abb. 4.6), erhalten die Versionen mit den Ausblendungen dieselben Bewertungen
wie diejenigen, bei denen nur die Kontraste und die Helligkeit verdndert wurden. Abb.
4.5 b und 4.5 ¢ werden mit zwei und Abb. 4.5 d und 4.5 e mit jeweils vier Sternen

bewertet.

Fischfossil_Marker1_HellUndKontrastStark

EditMame Remove
Type: Single Image

Status: Active

Targel 1D: M7aaf469e524 79789222600 30e212
Augmentable:

Added: Oct 2. 20718 18:02

Modified: Oct 2, 2018 1902

Update Target  Hide Features

Abbildung 4.6: Interest Points von Referenzbild Abb. 4.5 d), Quelle: Nadia Hintze 2018

Nun wére denkbar, dass die optische Verdnderung der Referenzbilder zu weit von dem
realen Fossil abweicht, um es noch tracken zu kénnen. Um das zu iiberpriifen wurde ein
Unity Projekt erstellt, das bei der Erkennung eines Markers ein bestimmtes virtuelles
Objekt zu dem Fossil augmentiert (Abb. 4.7). An dem erscheinenden Objekt kann so

festgestellt werden, welches Referenzbild zur Erkennung des Fossils gefiihrt hat.
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v @ FishFossil_TestDifferentMarkersv3 -=

» ARCamera

¥ ImageTarget Unbearbeitet
Cylinder

¥ ImageTarget HellKontrast
Cube

¥ ImageTarget HellKonstrastStark
Sphere

¥ ImageTarget HintergrundWegKontrast
Capsule

¥ ImageTarget HintergrundWegKontrastStark
Capsule

» Canvas

EventSystem

Abbildung 4.7: Fossil A Erkennungstest, Quelle: Nadia Hintze 2018

Da beobachtet wurde, dass sich das Ergebnis je nach Sichtfeld der Kamera bei System-
start verdndert, wurden vier Startpositionen fiir den Versuch gewéhlt. Fiir jede Startpo-
sition wurde die Anwendung zehnmal gestartet. In der Tabelle 4.1 wurde die Anzahl der

Erkennungen festgehalten.

Tabelle 4.1: Anzahl der Marker Erkennungen

|45a |45b [ 45c|[45d[45e

Fossil im Sichtfeld, dunkler Hintergrund 0 0 1 3 6
Fossil nicht in Sicht, dunkler Hintergrund 0 2 1 3 4
Fossil im Sichtfeld, heller Hintergrund 0 0 0 9 1
Fossil nicht in Sicht, heller Hintergrund 0 0 0 6 4

Auch hier scheinen die Ausblendungen wenig Einfluss auf das Tracking zu haben. Da das
Tracking damit zuverldssig funktioniert, fallt die Entscheidung auf die Benutzung des
Bildes Abb. 4.5 d.

Fiir Fossil B wurde somit dieselbe Methode benutzt, um das Referenzbild zu erstellen, wie
fiir Fossil A. Aufserdem ist die Oberflachenbeschaffenheit des originalen Fossils B der von
Fossil A dhnlich. Das lasst vermuten, dass auch das originale Fossil von der Anwendung

erkannt werden wiirde.
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4.2.2 Augmentierung: Informationsfenster

Im Folgenden werden die Fossile um virtuelle Textfenster erweitert. Dafiir wird zuerst

das Referenzbild in die Unity Szene geladen.

Herstellung des 3D Bezuges

Um ein virtuelles Objekt rdumlich am realen Objekt zu verankern, wird es als Child des
Referenzbildes in die Hierarchie gesetzt (Abb. 4.8). Im Rahmen der Registrierung (Ka-
pitel 2.2.1) wird das rdumliche Verhéltnis zwischen dem Referenzbild und der virtuellen
Kamera dem der realen Aquivalente angepasst. Durch die Ubertragung der rdumlichen
Eigenschaften des Referenzbildes auf die Children, verhalten sie sich, als wéren sie am
realen Objekt befestigt. Das gilt bei zwei- sowie bei dreidimensionalen Referenzmodel-

len.

v @ WindowWith3DContext -=
» ARCamera
¥ CanvasWorld
¥ VuforiaTargets
¥ ImageTargetFossil
» InformationBox
EventSystem
» Canvas

Diplomystus Dentat.us

Dyplomystus is the (ast known species of the Ellimmichinyiformes arder,
That makes it a distant relative of the modern day alewife, herring and
sardine. It went extinct in the middle Eocene.

".Q:-..- i g

Alewife Herring Sardine

Specimens ranged from about 1,8cm (embryonic size) to about 66cm

D ey P | P o T o NP SO SRS | PO,

Abbildung 4.8: Fenster mit 3D Bezug in Unity, Quelle: Nadia Hintze 2018

Das Canvas bestimmt die Umgebung, in der Ul Elemente wie das Informationsfenster
angezeigt werden. Die darzustellenden Elemente werden als Children an das Canvas ge-
hangt. ,Canvas World“ bezieht sich auf das dreidimensionale Koordinatensystem. Wenn
nun Elemente ohne 3D Bezug erstellt werden sollen, wird dafiir ein entsprechendes ande-
res Canvas bendétigt (Abb. 4.9). Auf diese Weise werden im Folgenden Buttons eingefiigt
und das Menii gestaltet.
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v @ WindowWithout3DContext-=
» ARCamera
» CanvasWorld
EventSystem
Vv Canvas
» InformationBox

Abbildung 4.9: Fenster ohne 3D Bezug, Quelle: Nadia Hintze 2018

Inhalt der Seiten
Das Bild- und Textfenster zu Fossil A kann zwei Seiten anzeigen. Die erste beinhaltet
Informationen zu der Fischart Diplomystus. Die Informationen werden deutsch- und eng-

lischsprachigen Wikipedia Seiten entnommen.'” Dazu kommen Bilder der noch lebenden
Nachfahren (Abb. 4.10).18

Y"Wikipedia: Diplomystus, https://de.wikipedia.org/wiki/Diplomystus (Letzter Zugriff
17.12.2018), https://en.wikipedia.org/wiki/Diplomystus (Letzter Zugriff 17.12.2018)
!8Raver, Duane (U.S. Fish and Wildlife Service), Alewife fosh.jpg, https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Alewife_fish.jpg (Letzter Zugriff 17.12.18)
Marton, Zsoldos, Caspialosa kessleri pontica Dunai hering.jpg, https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Caspialosa_kessleri_pontica_Dunai_hering. jpg (Letzter Zugriff
17.12.2018)
Gervais, H.: Sardina pilchardus Gervais.jpg, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Sardina_pilchardus_Gervais. jpg (Letzter Zugriff 17.12.2018)
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W EA R UF R
\ b

., Diplomystus Dentatus -
. Dyplomysius is the last known species of the Ellimmichthyiformes order.
That makes it a distant relative of the modern day alewife, herring and
sardine. It went extinct in the middle Eocene.

Sardine

Other
Reconstructions

Abbildung 4.10: Diplomystus Informationsseite zu Fossil A, Quelle: Nadia Hintze 2018

Die zweite Seite zeigt den Zeitraum, in dem die Fischart aufgetreten ist (Abb. 4.11).

.} o
o2 2013 145 23 2,6 Million
1 Years

[ # el J Ago
Triassic | Jurassic Cretaceous Paleogene INeogene
4 < Quatemary

Diplomystus Dentatis

Other
Reconstructions ‘

Abbildung 4.11: Zeitstrahl Seite zu Fossil A, Quelle: Nadia Hintze 2018

Das Fenster fiir Fossil B beinhaltet ebenfalls die Seite mit Informationen zu der Fischart.
Zusétzlich wurde fiir diese fiktive Ausstellung angenommen, dass das Exponat in einem
ausgetrockneten Flussbett gefunden wurde, aus dem auch andere Diplomystus Fossile

stammen. Eine weitere Seite enthilt Informationen dazu und Fotos des Flussbetts.!?

9National Park Service: Fossil Fish Species, https://www.nps.gov/fobu/learn/nature/
fossil-fish.htm (Letzter Zugriff 17.12.2018)
James St. John: Green River Formation, https://www.flickr.com/photos/jsjgeology/
25427090785 (Letzter Zugriff 17.12.2018)
Kmusser: Greenutrivermap.png, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
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Diplomystus Dentatus
The Diplomystus Dentatus seen in this fossil died most likely from
starvation or suffocation. It could not spit the other fish out in time. Fossils
of D. Dentatus with other fish (especially Knightias) stuck in their mouths
are commonly found. The half swallowed fish is probably a Knightia, too.

It was discovered in the Green River Formation (Wyoming, USA) along
1 with several other fossils. The genus Diplomystus is also known from
N : fossil deposits in China.

Other
Reconstructions

Abbildung 4.12: Seite mit Informationen zu Fossil B, Quelle: Nadia Hintze 2018

Auferdem wurde angenommen, dass der Fisch im Maul des Diplomystus ein Knightia
war, da andere Fossile dieser Art gefunden wurden. Die dritte Seite wurde mit Infor-

mationen zu der Fischart Knightia gefiillt. Diese Informationen wurden ebenfalls den
20

dazugehorigen englisch- und deutschsprachigen Wikipedia Seiten entnommen.

g
Knightia

The Knightia is an extinct genus of the same family as herrings and
sardines. The different species of Knightia were between 6cm and 25cm
long when they were fully grown. Other than the Green River Formation,
Fossils have also been found in Asia. Scientists assume that Knightia
made up a big portion of the food source of larger Eocene predators,

< because many fossils of such fish feeding on the Knightia have been

found. Knightia fossils are the most commonly excavated fossil fish in the

AR ; world.

Other
Reconstructions /
!

Abbildung 4.13: Seite mit Informationen zur Knightia Art, Quelle: Nadia Hintze 2018

Greenutrivermap.png (Letzter Zugriff 17.12.2018)
0OWikipedia: Knightia, https://de.wikipedia.org/wiki/Knightia (Letzter Zugriff 17.12.2018),
https://en.wikipedia.org/wiki/Knightia (Letzter Zugriff 17.12.2018)
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Wie bei Fossil A besteht die letzte Seite bei Fossil B ebenfalls aus einem Zeitstrahl. Auf
diesem ist neben dem Zeitraum, in dem der Diplomystus auftrat, auch die Phase der

Knightia Art eingezeichnet.

Temporal Range

252,2 201,3 145 66 23 2,6 Million
Years
Ago
Triassic Jurassic Cretaceous Paleogene INeogene
Quaternary

Diplomystus Dentatus

Knightia

Other |
Reconstructions

Abbildung 4.14: Zeitstrahl fiir Fossil B, Quelle: Nadia Hintze 2018

Gestaltung des Fensters

I?! Objekte zur Gestaltung von Interfaces. Unter anderem einen

Unity bietet einige U
Scroll View, Image Panels und Textfelder. Mit entsprechenden Anpassungen lassen sich
aus diesen Objekten die benétigten Seiten zusammenstellen. Buttons gehéren ebenso zu
Unitys UI Objekten. Links und rechts vom Fenster werden diese eingesetzt, damit der
User zwischen den Seiten wechseln kann. Dafiir werden die Button-Objekte iiber ein C-
Skript so angepasst, dass sie in einer festen Reihenfolge eine der Seiten aktivieren und
die anderen deaktivieren. Somit sieht der Benutzer immer nur eine aktive Seite und kann

diese benutzen.

Gedichtnis der Anwendung

Im Konzept (Kapitel 4.1) wurde beschrieben, dass die vorherige Betrachtung von Fossil
B einen Einfluss auf die Augmentierung von Fossil A hat. Dafiir muss die Anwendung
sich merken, welche Exponate betrachtet wurden.

Zu jedem Vuforia Target gehort ein Event Handler. Dieser enthélt Methoden, die ausge-
flihrt werden, wenn das Target in der Realitét gefunden oder wieder verloren wurde. Mit-

hilfe von Zeitstempeln kann hier herausgefunden werden, wie lange ein gesuchtes Objekt

21 UI“ steht fiir User Interface.
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erfolgreich am Stiick getrackt wurde. Die Kamera kénnte auch blof versehentlich kurz auf
das Objekt gerichtet sein. Daher wird eine Betrachtung erst dann beriicksichtigt, wenn sie
langer als fiinf Sekunden dauert. Dann wird ein Skript namens ,,userBehaviourObserver*
aufgerufen. Dieses Skript merkt sich die aufaddierte Betrachtungsdauer der verschiedenen
Fossilien. Wenn nun ein am Zeitstrahl hingendes Script feststellt, dass Fossil B vor Fossil
A betrachtet wurde, wird neben dem Diplomystus auch der Knightia angezeigt (wie in
Abb. 4.14). Das wird gemacht, indem die Anzeigen fiir die beiden Zeitraume eigene Bild

Objekte sind, die per Skript an- und ausgeschaltet werden kénnen.

4.2.3 Augmentierung: Rekonstruktion

Die Fossilien werden auferdem um verschiedene virtuelle Rekonstruktionen der Fische
erweitert. Im Folgenden werden zwei Rekonstruktionen des Diplomystus und eine des
Knightias erstellt. Ein erster Ansatz ist, diese als zweidimensionale Bilder anzuzeigen.
In diesem Fall wird der 3D-Kontext &hnlich wie im vorherigen Fall erzeugt. Die Rekon-
struktion wird mit GIMP als .PNG-Datei mit Alphakanal erstellt und in die Unity Szene
geladen (Abb. 4.15). Als Vorlage der eigenen Zeichnung wird ein Bild der Plattform
DeviantArt benutzt.??

22Gtolpergeist: Diplomystus, https://www.deviantart.com/stolpergeist/art/
Diplomystus—737183285 (Letzter Zugriff 17.12.2018)
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v Q FishFossilScene_2DRekonstruction =
» ARCamera
¥ CanvasWorld
¥ VuforiaTargets
» ImageTargetFossilPicture
¥ ImageTargetFossil
¥ 2D_Reconstructions
b Title
Diplomystus_drawn
b ButtonRight
» ButtonlLeft
b InformationBox
b CanvasScreen
EventSystem

Abbildung 4.15: Augmentierung mit 2D Rekonstruktion, Quelle: Nadia Hintze 2018

Einer eigenen These zufolge wirken dreidimensionale Objekte présenter als zweidimen-
sionale Bilder. Deshalb werden die Rekonstruktionen als CAD Modelle umgesetzt. Zur
Hilfestellung werden die Zeichnung und weitere Bilder als Image Plane in die Maya Szene
eingefiigt (Abb. 4.16 a).23 In der Seitenansicht kann sich bei der Modellierung an dem
Bild orientiert werden (Abb. 4.16 b).

Symmetry: Object X Symmetry: Object X

frontZ

Abbildung 4.16: a) Modellierung der ersten Diplomystus Rekonstruktion in Maya, b)
Seitenansicht mit Image Plane
Quelle: Nadia Hintze 2018

BLEXLOTHOR: Diplomystus dentatus Model stock, https://www.deviantart.com/lexlothor/
art/Diplomystus—dentatus—Model-stock-589334106 (Letzter Zugriff 17.12.2018)
LEXLOTHOR: Knightia eocena Model stock, https://www.deviantart.com/lexlothor/
art/Knightia-eocaena-Model-stock-393653467 (Letzter Zugriff 17.12.2018)
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Im Anschluss werden die Texturen der Modelle erstellt. Zuerst werden sie mit GIMP
gezeichnet und anschlieffend mit Mudbox direkt am dazugehorigen 3D Modell nachbear-
beitet. Im Beispiel der ersten Diplomystus Rekonstruktion wurde die zuvor angefertigte
Zeichnung als Grundlage benutzt (Abb. 4.17).

Abbildung 4.17: Diplomystus Rekonstruktion 1 Textur, Quelle: Nadia Hintze 2018

Mithilfe von Animationen soll der 3D Bezug zu dem jeweiligen Fossil in der Wahrneh-
mung des Benutzers verstarkt werden. Dazu kénnen Bewegungen der Rekonstruktionen
abgespielt werden, die das reale Fossil direkt mit einzubeziehen scheinen. Um die Model-

le animieren zu kénnen, werden zunichst Bones und ein Rig in Maya dafiir angefertigt
(Abb. 4.18).

Symmetry: Object X

Symmetry: Object X

Abbildung 4.18: Bones und Rig der ersten Diplomystus Rekonstruktion
Quelle: Nadia Hintze 2018
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Eine Animation wird erstellt, indem jede Kurve zu bestimmten Zeitpunkten der Anima-
tion eine Position, Rotation und Skalierung zugewiesen bekommt. Entsprechend zuvor
angelegter Weightmaps werden Teile des Modells mitbewegt. Die Verdnderungen zwi-
schen diesen Zeitpunkten interpoliert Maya. Die dabei entstehenden Kurven kénnen nach
Belieben nachbearbeitet werden.

Um den 3D Bezug zum Fossil herstellen zu kénnen, werden die Referenzbilder der Fossile
in der Maya-Szene benutzt. Dadurch kénnen die Gréfe und die Bewegungen der Fische
darauf abgestimmt werden (Abb. 4.19).

Vie Shadin ing Renderer  Panels

mO RN ¢ ZIEDE & EEO R e & e .l k| e £ 000 Channels Edit Object S

¢ € ¢ €

[ -

Vv P R /|Mesh
/| Diplomystus_Model
> -

ld 14 i< 4 P DI >l »l

Abbildung 4.19: Animation der ersten Diplomystus Rekonstruktion
Quelle: Nadia Hintze 2018

Fiir Fossil A entstehen sechs Animation. Jeweils drei fiir jede Diplomystus Rekonstruk-
tion. In der ersten Animation liegen sie tot auf dem Fossil, in der zweiten richteten sie
sich auf und in der dritten schwimmen sie auf der Stelle.

Fossil B wird mit insgesamt sieben Animationen augmentiert. Die urspriingliche Idee
war fiir beide unterschiedlichen Diplomystus Versionen zu zeigen, wie sie versuchen den
Knightia zu fressen, an ihm ersticken und zu Boden sinken. Jedoch ist das Mesh der
ersten Rekonstruktion nicht dafiir geeignet, den Mund des Fisches weit genug zu 6ffnen.
Daher wird dieses Modell nur schwimmend gezeigt. Neben der Schwimm-Animation des
zweiten Diplomystus und des Knightias kommt die Animation hinzu, die darstellt wie die
beiden verenden. Weitere zwei Animationen zeigen die zwei Fische tot auf dem Fossil.
Da die Animationen den Fossil Referenzbildern in Maya angepasst wurden, miissen die
Modelle in Unity nur an die richtige Anfangsposition geschoben werden. Als Interface fiir
den Benutzer dient ein Button, der die Anzeige der alternativen Rekonstruktionen des
Diplomystus veranlasst. Zusétzlich wurden den Modellen Collider Objekte hinzugefiigt.
Diese nehmen grob die Formen der Meshes an und rufen Skripte auf, wenn diese Stelle
z.B. durch einen Klick am Display beriihrt wurde (Abb. 4.20).
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?QFishFossilScene <
b ARCamera
¥ CanwvasWorld
¥ VuforiaTargets
¥ ImageTargetFossilPicture
¥ Reconstructions
¥ Diplomystus
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¥ Diplemystus_Modell_Z_high
P Diplomystus_Modell_2_hi
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Fossillmage_K_Caollider L

ornystis Dentatus

» InformationBox e ﬂ?_,&f.W'.a'.r.g SR LA o in ts fosal dled most likely frem \
: RS Facation. # ookt aof Bt e ofler lish oot in tme. Fassis |
b ImageTargetFossil 7 Detets with other fialh fespecialy Knightias) stuck in heir moetng

b CanvasScreen ey found The Al swaliowed fsh (s probably a Knlgntia, oo,

EventSystem ke in ie Green River Formation (Wyoming, UEA) along
) P o .

Ti

Abbildung 4.20: Fossil B Collider, Quelle: Nadia Hintze 2018

Wenn das Tracking der Anwendung Fossil A wahrnimmt, werden zunéchst der Button
unten links am Bildschirmrand und eine Diplomystus Rekonstruktion auf dem Fossil
liegend gezeigt. Wenn nun der Button gedriickt wird, wird das Modell durch die andere
Rekonstruktion ersetzt. Durch einen Klick auf den Fisch kann die Animation abgespielt
werden, in der der Fisch sich aufrichtet. Wahrend der Wiedergabe wird der Button auf
inaktiv gestellt. Anschliefend wird die Schwimm-Animation als Schleife abgespielt. Auch
hier kann die Rekonstruktion wieder gewechselt werden. Wenn der Benutzer wieder auf
den Fisch klickt, wird die Animation ,GettingUp*‘ riickwérts abgespielt, sodass er danach
wieder auf dem Fossil liegt (Abb. 4.21).
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' o

Animation: GettingUp Reversed
Entry: DeactivateReconstructionButton()
\ Exit: ActivateRenconstructionButtan() )

ColliderTrigger
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Animation: Dead Animation: GettingUp Animation: Swimming
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ColliderTrigger

PressedReconstructionButton PressedReconstructionButton

Switch Reconstruction Switch Reconstruction
Entry: DeactivateCurrentReconstruction() Entry: DeactivateCurrentReconstruction()

ActivateOtherRecanstruction() ActivateOtherReconstruction()

Abbildung 4.21: Fossil A Rekonstruktionen State Machine, Quelle: Nadia Hintze 2018

In Unity gehort zu jedem animierten Objekt ein Zustandsdiagramm, das die Abléufe der
verschiedenen Animationen beschreibt und eine Steuerung durch C-Skripte ermdglicht.
Beide Rekonstruktionen haben das gleiche Zustandsdiagramm. Bei der Animationser-
stellung wurde darauf geachtet, dass die Animationen fiir die verschiedenen Fische gleich
lang sind. Deshalb kénnen die Uberginge in beiden gleichzeitig geschaltet werden. Wenn
eine Rekonstruktion gewechselt wird, befindet sich das neue Modell also an demselben
Platz wie das alte.

Bei Fossil B schwimmen die Rekonstruktionen des Diplomystus und des Knightias zu
Beginn. Die Animation, in der der Diplomystus den Knightia frisst und an ihm erstickt,
kann nur gezeigt werden, wenn die zweite Rekonstruktion ausgewahlt wurde. Im Gegen-
satz zu Fossil A kann die erste Diplomystus Rekonstruktion nur gezeigt werden, wahrend
die Fische schwimmen. Auch hier werden die Sterbeanimationen gezeigt, wenn einer der
Fische angeklickt wird (Abb. 4.22).

(Animatinni Dying Reversed

L

ColliderTrigger

Animation: Dead

Animation: Swimming ] Animation: Dying
Entry: ActivateReconstructionButton()

Exit: DeactivateReconstructionButton() | [Reconstruction 2 active]
ColliderTrigger

PressedReconstructionButton

Switch Reconstruction
Entry: DeactivateCurrentReconstruction()

ActivateOtherReconstruction()

Abbildung 4.22: Fossil B Rekonstruktionen State Machine, Quelle: Nadia Hintze 2018
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Als Shader wurden fiir die Modelle diffused Shader ausgewéhlt, da diese die Performanz
auf einem Handheld Device nicht so stark einschréinken wie andere. Diese Shader lassen
die Oberflache matt wirken. Einer eigenen These zufolge wirken virtuelle Objekte jedoch
besonders prisent, wenn sie realistisch aussehen. Daher wurde fiir den Knightia ein fiir
den Mobile Gebrauch optimierter bumped specular Shader benutzt. Dieser lasst den Fisch
glanzen und dadurch nass wirken. Zusétzlich wurden damit die einzelnen Fischschuppen

etwas herausgestellt.

4.2.4 Meni

Zuletzt wird der Anwendung ein Menii hinzugefiigt, das aus unterschiedlichen von Uni-
ty gebotenen Ul-Elementen zusammengestellt wird. Dariiber kann man die Anwendung
starten und schlieffen sowie Verweise zu den benutzten Quellen finden.

Die Anwendung sollte auf moglichst vielen Devices laufen, damit viele Museumsbesucher
sie benutzen konnen. Daher wurden alle virtuellen Objekte ohne 3D Bezug so realisiert,

dass sie mit unterschiedlichen Displaygrofen skalieren.

4.3 Beurteilung

Zu Beginn dieser Abschlussarbeit wurden mehrere Ziele einer Museumsausstellung for-
muliert. Eines der Ziele ist eine allgemein versténdliche und ansprechend dargebotene
Informationsvermittlung. Dazu kommen die Darstellung des aktuellen Forschungsstan-
des und die Orientierung an den Bediirfnissen des Besuchers. Im Folgenden wird beurteilt,
inwiefern die Anwendung die Erfiillung dieser Ziele unterstiitzen kann. Zusétzlich werden

Beobachtungen hinsichtlich der Performanz geschildert.

Informationsdarstellung

Als erste Form der Darstellung wurden zweidimensionale Fenster mit Text- und Bild-
informationen umgesetzt. Die Fenster haben einen dreidimensionalen Bezug zu den Ex-
ponaten. Alternativ konnten die Fenster ohne diesen Bezug dargestellt werden, wie es
beispielsweise in der Anwendung ,Stitching Our Struggles“ gemacht wird (Kapitel 3.1).
In diesem Fall wackelt die Ansicht nicht, wenn der Benutzer sich bewegt. Das erleich-
tert das Lesen des Textes. Zudem kann er die Position stirker verdndern, ohne dass
der Test unleserlich wird, weil er sich davon wegbewegt. Die Darstellung eines Objektes

mit 3D Bezug ist jedoch ndher an der Wahrnehmung eines realen Objektes. Somit 1dsst
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sich vermuten, dass es prasenter und natiirlicher wirkt. Eine mogliche Folgerung dieser
Uberlegungen ist, lingere Texte ohne 3D Bezug und kiirzere Textinformationen mit 3D
Bezug darzustellen (vgl. Wiiest u. a. [31]). Alternative Darstellungsformen sind via Text-
und Bildtafel oder mittels einer Audiospur realisierbar. Zwischen allen Herangehenswei-
sen sind Mischungen denkbar. Um bewerten zu kénnen, ob die Darstellungsformen die
Kriterien ,allgemein versténdlich® und ,ansprechend dargeboten‘ erfiillen, muss eine Nut-
zerstudie durchgefiihrt werden, da es sich um subjektive Kriterien handelt. In der Studie
wiirden verschiedene Optionen prasentiert und die Wirkung auf verschiedene Benutzer
verglichen werden. Die erstellte Anwendung ist eine Umsetzungsmdglichkeit, die fiir diese
Vergleiche herangezogen werden kann.

Eine weitere umgesetzte Darstellungsform ist die Prédsentation mithilfe von virtuellen
3D Modellen. Diese Modelle dienen zur Veranschaulichung der Rekonstruktion. Dartiber
hinaus zeigen Animationen nicht nur Bewegungsformen der Tiere (vgl. ,Skin Bones“ aus
Kapitel 3.1), sondern erzahlen auch die Geschichte der Todesursache. Die Darstellun-
gen beziehen sich sowohl inhaltlich als auch optisch auf das reale Exponat. Diese Form
der Darstellung ist weitestgehend unabhéngig von den individuellen Merkmalen eines
Besuchers, wie beispielsweise seinen sprachlichen Kenntnissen. Daher kann angenommen
werden, dass mehr Menschen diese Form verstehen kénnen als eine Ubermittlung in Text-
form, wie sie hdufig in Museen benutzt wird. Fiir eine finale Beurteilung ware jedoch auch
in diesem Fall eine Nutzerstudie notig.

Die Anwendung hat aufserdem beispielhaft gezeigt, wie verschiedene virtuelle Informatio-
nen in einem Darstellungsbereich alternierend angezeigt werden konnen. Der Benutzer
kann sich Seiten mit unterschiedlichen Informationen und mehrere Rekonstruktionen
der Fische anzeigen lassen. Es kann viel Inhalt angeboten werden, ohne an die rdumli-
chen Grenzen zu stofsen, die bei realen Gegenstinden sind. Somit hat ein Museum mehr
Moglichkeiten die Ausstellung zu erweitern. Jedoch sollte beriicksichtigt werden, dass

zunehmend mehr Speicherplatz bené6tigt wird.

Anpassungsfihigkeit an den aktuellen Forschungsstand

Die Anwendung stellt mehrere Rekonstruktionen der Fische dar. Dadurch kénnen un-
terschiedliche Theorien iiber das Aussehen der Tiere abgedeckt werden. Aufierdem ist
die Masse an Informationen innerhalb des Informationsfensters wesentlich weniger ein-
geschrinkt als bei realen Text- und Bildtafeln. Das macht es leichter den aktuellen For-
schungsstand umfassend wiederzugeben. Jedoch muss fiir die Integration neuer virtueller
Objekte das Unity Projekt verdndert werden. Das kann allerdings weniger aufwiandig sein

als reale Tafeln oder 3D Modelle erstellen zu lassen.

62



4 Entwicklung des Prototypen ,,Augmented Museum®*

Individuelle Bediirfnisse des Besuchers

In der Anwendung wurde ein grundlegendes Gedéchtnis integriert. Es kann Aussagen
dariiber treffen, wie lange der Benutzer einzelne Exponate betrachtet hat. Aus diesen
Informationen wird darauf geschlossen, fiir welche Exponate er sich interessiert. In der
Anwendung werden diese Informationen benutzt, um zu bestimmen, welche Tierarten an
einem Zeitstrahl angezeigt werden sollen. Zusétzlich wird so eine Verbindung zwischen

den betrachteten Exponaten der Ausstellung geschaffen.

Performanz

Wie im Konzept (Kapitel 4.1) bereits erwdhnt wurde, wurde bei den beiden Smartphones
Samsung Galaxy S9 und Google Nexus 6P das erweiterte Tracking von Vuforia auspro-
biert. Mit dessen Hilfe wird nicht nur modell-basiert sondern auch modell-frei getrackt.
Das erweitert das Feld, in dem getrackt werden kann, auch wenn das Exponat nicht mehr
ganz im Bild ist. Jedoch reicht diese Erweiterung nur begrenzt, wenn die virtuellen Ob-
jekte mit einer gewissen Distanz zum Fossil gezeigt werden.

Auf dem Motorola Moto G kommt es zudem zu Performance Einbriichen. Das liegt unter
anderem an dem Shader fiir die Glanzeffekte auf dem Knightia Modell.

4.4 Mogliche Weiterfiithrung

Die genannte Evaluation hinsichtlich der Qualitéit der Informationsdarstellung kann durch-
gefiihrt werden, um eine genauere Beurteilung erreichen zu kénnen. Aufserdem kann mit-
hilfe von Performance Messungen und Anderungen der Anwendung herausgefunden wer-
den, was zu den Performance Einbriichen auf dem Motorola Moto G beitragt. Das wére
deshalb interessant, weil in einer 6ffentlichen Museumsausstellung moglichst viele Smart-
phones der Besucher bedient werden sollen. Dafiir ist es gut zu wissen, welche Aspekte
einer Anwendung eher Schwierigkeiten verursachen als andere. In diesem Rahmen kénnte
auch ein Aquivalent der Anwendung fiir iOS Smartphones erstellt werden.

Auferdem wére der Prototyp um neue Anwendungsfélle erweiterbar. Zum Beispiel konnte
dem Museumsbesucher ermoglicht werden, eigene Rekonstruktionen der Tiere zu zeich-
nen und hochzuladen. Die Zeichnung kénnten der Anwendung hinzugefiigt und von an-
deren Besuchern betrachtet werden. Zusétzlich konnte das Gedéchtnis der Anwendung
fiir weitere Dienste verwendet werden. Durch die registrierten Betrachtungszeiten konnte
beispielsweise evaluiert werden, welche Exponate fiir die Besucher besonders interessant

waren. Dariiber hinaus ist denkbar, Anwendungen verschiedener Museen miteinander zu
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kombinieren. So kénnte es beispielsweise virtuelle Querverweise geben, wenn der Benutzer
sich in einem anderen Museum bereits mit Exponaten zu demselben Thema beschéftigt
hat. Zudem wére eine Registrierung der Betrachtungszeiten aussagekréftiger bei der Ein-
schitzung der Interessensgebiete. Der Detailgrad der angezeigten Informationen kénnte
sich so nach Themenschwerpunkten richten, mit denen der Benutzer viel Zeit verbracht
hat. Wenn er beispielsweise viele Naturkunde-Ausstellungen besucht hat, konnten zu sol-
chen Exponaten sehr detaillierte Informationen dargestellt werden. Schliefslich weifs er
bereits viel iiber das Thema.

Um eine Anpassungsfihigkeit an neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu erleichtern, kénn-
te der den Data-driven Approach von Rob Warren et al. verfolgt werden.?* Diese Heran-
gehensweise beschreibt eine automatisierte Anpassung einer Anwendung an eine Daten-
bank. Dort konnten Targets und die virtuellen Zusatzinformationen gespeichert werden.

Dafiir konnten die Streaming Fahigkeiten von Unity benutzt werden.

24Warren, Rob; et al.: Data-driven enriched exhibits using augmented reality, In MW2015:
Museums and the Web 2015, 2015, https://mw2015.museumsandtheweb.com/paper/
data-driven-augmented-reality-for-museum-exhibits—and-lost-heritage-sites/
(Letzter Zugriff 01.12.2018)
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5 Schluss

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Kann eine AR Anwendung dabei helfen die Ziele einer Museumsausstellung zu erfiillen?
Um diese Frage zu beantworten wurden drei Teilaufgaben bearbeitet.

Der erste Teil beschéftigte sich mit dem Aufbau eines AR Systems und der Frage, wel-
che Komponenten fiir einen Einsatz im Museum geeignet sind. Die Wahl der System-
Komponenten bestimmen die damit umsetzbaren Anwendungsfille.

Die eingesetzten Tracking Verfahren geben vor, in welcher Umgebung das System be-
nutzt werden kann. Je nach Ort und Gestaltung der Ausstellung kénnen sich GPS- bzw.
Netzwerk-basiertes Tracking, IMUs oder optisches Tracking anbieten. In vielen Fallen
sind es jedoch Mischungen, die zum Einsatz kommen, um die Nachteile einzelner Metho-
den auszugleichen.

Die Darstellungskomponente kann die Wahrnehmung aller fiinf Sinne erweitern. Aktuell
eignen sich vor allem optische und akustische Augmentierung fiir eine Museumsausstel-
lung. Das liegt zum einen an der fehlenden kommerziellen Verfiigbarkeit und zum an-
deren an dem experimentellen Stand der haptischen, olfaktorischen und gustatorischen
Displays. Die in Kapitel 2.2.2 genannten Beispiele sind nur fiir sehr begrenzte Anwen-
dungsfille nutzbar und erzeugen nicht immer bei jedem Benutzer dieselbe Wirkung. Da
der gleichzeitige Eindruck aller Sinne jedoch der realistischste ist und virtuelle Objekte
somit prasenter wirken, ist diese Art der Augmentierung fiir die Augmented Reality von
Vorteil. Zusétzlich kénnen auf diese Art und Weise Informationen dargestellt werden, die
durch eine textuelle oder akustische Beschreibung weniger akkurat iibermittelt werden.
Auf diesen Grundlagen aufbauend wurden im zweiten Teil Anwendungsbeispiele priasen-
tiert, die auf unterschiedlichen AR Systemen basieren. Dabei wurde gezeigt, dass sie
unterschiedliche Funktionen erfiillen kénnen. Dazu gehéren neue Formen der Informati-
onsdarstellung, eine Erweiterung des Ausstellungsumfangs, das Gefiihl der Abwechslung

durch die Darstellung sich verdndernder virtueller Inhalte und eine Individualisierung der
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Anwendung. In Form eines Prototypen wurden im dritten Teil fiir eine fiktive Ausstellung

beispielhaft einige daran ankniipfende Anwendungsfille realisiert.

5.2 Fazit

Das erste Ziel einer Museumsausstellung ist eine allgemein verstindliche und anspre-
chend dargebotene Informationsvermittlung. Einige Anwendungsfille in Kapitel 2 sowie
in dem umgesetzten Prototypen zeigen, dass Augmented Reality neue Darstellungsfor-
men in Museen ermdglicht. Sie kann Informationen an den Orten an denen sie gebraucht
werden und somit iibersichtlicher anzeigen. Zusétzlich kann die Flexibilitat der virtuellen
Inhalte dafiir genutzt werden, auch bei wiederholten Besuchen einer Ausstellung inter-
essant zu bleiben, wenn sie sich tiber die Zeit verdndern. Zudem kénnen die realistischen
Eindriicke der Exponate aufrecht erhalten werden, obwohl sie durch virtuelle Informa-
tionen erweitert werden.

Das zweite Ziel ist eine Informationsdarstellung, die dem aktuellen Forschungsstand ent-
spricht. Die Darstellung mithilfe von Augmented Reality ist nicht durch den Platz eines
Ausstellungsortes begrenzt. Somit lassen sich mehr Informationen abdecken, die dem
Forschungsstand eher gerecht werden kénnen. Zudem liefen sich mithilfe des data-driven
Approaches Updates und Erweiterungen des Systems um neue Informationen erleichtern.
So lassen sie sich neuen Erkenntnissen leicht anpassen.

Das dritte Ziel ist die Orientierung an den Bediirfnissen der Besucher. Auch hier ist
die Flexibilitdt der virtuellen Informationen von Vorteil. So kénnen sie an spezielle Be-
diirfnisse angepasst werden, nachdem sich ein Bild von den Eigenschaften des Benutzers
gemacht wurde.

Somit ist Augmented Reality eine Form der erweiterten Informationsvermittlung, die die

Ziele einer Museumsausstellung erfillt.
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A Anhang

A.1 Besuchte Museen 2018

e National Gallery London (02.02.2018)

e British Museum (03.02.2018)

e Tower of London (05.02.2018)

e Natural History Museum London (07.02.2018)
e Science Museum London (10.02.2018)

e Archéologisches Museum Hamburg (12.04.2018)
e Volkerkunde Museum Hamburg (17.04.2018)

e Zoologisches Museum Hamburg (21.04.2018)

e Museum fiir Naturkunde Berlin (06.05.2018)

e Dinosaurier Freiluftmuseum Altmiihltal (02.09.2018)
e Naturkundemuseum Augsburg (06.09.2018)

e Deutsches Museum Miinchen (07.09.2018)

e Jura-Museum Eichstétt (08.09.2018)



A Anhang

A.2 HMDs/Mobile Devices mit IMUs

e Head-Mounted-Displays

— Microsoft: HoloLens Hardware Details, https://docs.microsoft.com/
en-us/windows/mixed-reality/hololens-hardware-details (Letz-
ter Zugriff 02.12.2018)

— Vuzix: M300 Smart Glasses, https://www.vuzix.com/Products/m300-smart—-glasses
(Letzter Zugriff 02.12.2018)

— Osterhoutgroup: ODG R-7 Tech Sheet, https://www.osterhoutgroup.
com/downloads/pdf/product/R-7-TechSheet .pdf (Letzter Zugriff 02.12.2018)

— Epson: Moverio BT-300, https://www.epson.de/products/see-through-mobile-vie
moverio-bt-300#specifications (Letzter Zugriff 02.12.2018)

e Mobile Devices

— Inside-Handy: Huawei P20 Lite, https://www.inside—handy.de/handys/
huawei-p20-lite-dual-sim (Letzter Zugriff 02.12.2018)

— Apple: iPhone 8, https://www.apple.com/de/iphone-8/specs/ (Letz-
ter Zugriff 02.12.2018)

— Apple: iPhone X, https://support.apple.com/kb/SP770?1locale=
de_DE (Letzter Zugriff 02.12.2018)

— Saturn: Samsung Galaxy S9, https://www.saturn.de/de/product/_samsung—galaxy-
html#technische-daten (Letzter Zugriff 02.12.2018)

— Inside-Handy: Samsung Galaxy S9+, https://www.inside-handy.de/
handys/samsung-galaxy-s9plus (Letzter Zugriff 02.12.2018)
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