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Zusammenfassung

Augmented Reality ist ein in Industrie und Forschung vielbeachtetes und weit ver-
breitetes Thema. Es existieren allerdingswenigeAnsätze auf demBereich der Projected-
Augmented-Reality-Overlays,welche in vorliegenderArbeit untersuchtwerden sol-
len.

In einem explorativen Teil wurden technische Rahmenbedingungen erläutert und
verschiedene Filtertechniken vorgestellt und evaluiert.

Auf dieser Grundlage wurde eine Nutzerstudie mit 12 ProbandInnen konzipiert,
um mehr über die Wahrnehmung sechs verschiedener Overlays zu erfahren. Dies
geschah mithilfe eines Thinking Aloud Teils sowie eines hybriden Card Ranking
Tasks.

Die Auswertung der Studie ergibt, dass eine Veränderung der Wahrnehmung
durch projizierte AR Overlays möglich ist. So sind Änderungen der wahrgenom-
menen Farbe, Textur und Auffälligkeit von Objekten erreichbar.

Abstract

Augmented reality is a widely discussed topic in industry and research. However,
there are few approaches in regards of projected augmented reality overlays, which
will be investigated in this thesis.

In an explorative part, technical parameters were explained and different filtering
techniques were presented and evaluated.

On the basis of the gained knowledge, a user studywith 12 subjects was designed
to learn more about the perception of six different overlays. This was done with the
help of a thinking aloud part as well as a hybrid card ranking task.

The evaluation of the study shows that a change in perception is possible through
projected augmented reality overlays. Thus, changes in perceived color, texture, and
salience of objects are achievable.



Aufgabenstellung

Aufgabenstellung

Augmented Reality beschreibt die Überlagerung der realen Umgebung mit virtu-
ellen Informationen/Objekten. Diese Überlagerung kann entweder auf einem Dis-
play passieren oder durch Projektion virtueller Objekte auf die reale Umgebung.
Ein bisher kaum verfolgter Ansatz ist, modifizierte Bilder/Videos eines Objekts de-
ckungsgleich wieder auf dieses selbst zu projizieren, um bestimmte Effekte erzielen
zu können.

ImRahmendes Forschungsprojekts VIGITIA1 wird untersucht,wie projizierte er-
weiterte Realität (Projected Augmented Reality / PAR) Alltagsinteraktionen rund
um Tische unterstützen und bereichern kann. Bei PAR nehmen eine oder mehrere
Kameras in Echtzeit die Tischoberfläche und darauf befindliche Objekte auf. Ein an
der Decke befestigter Projektor ermöglicht die Projektion auf die Tischplatte bzw.
dieObjekte. Dies erlaubt es, zusätzliche Informationen und Interaktionsmöglichkei-
ten zu den Objekten einzublenden und analoge Arbeitsprozesse zu unterstützen.

Das Potential von Projected-Augmented-Reality-Overlays auf Objekte imKontext
von Interaktiven Tischen soll im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. Konkret
soll untersucht werden, inwieweit man die Realität durch Re-Projektion verändern
kann und welche Filter sich besonders gut eignen. Weitere entscheidende Teilpro-
bleme sind die automatische Kalibrierung sowie die markerlose Objekterkennung.

1https://vigitia.de/
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1 Einleitung

1 Einleitung

Das Reproduzieren der Realität klingt anfangs wie ein Widerspruch. Realität, im
Duden als tatsächliche Gegebenheit, Tatsache definiert2, entspräche durch Repro-
duktion nur noch einem Abbild seiner selbst. Diese Arbeit soll jedoch zeigen, dass
vor allem die Wahrnehmung der Realität durch eine Reproduktion, genauer einer
Projektion von Overlays, verändert werden kann.

Trotz zahlreicher Forschung und Anwendungen im Bereich der Augmented Rea-
lity wird selten auf die Möglichkeiten und Probleme von Projected-Augmented-
Reality-Overlays eingegangen. Deshalb soll vorliegende Arbeit diesen Bereich er-
forschen.

Dazu soll nach Vorstellung des Hintergrunds mithilfe einer Klassifizierung ver-
schiedener AR Formen zur Projected-Augmented-Reality hingeführt werden. An-
schließend wird der aktuelle Forschungsstand anhand verwandter Arbeiten dar-
gelegt. In einer explorativen Vorstudie sollen die Probleme und Möglichkeiten der
Overlays sowie die technischen Hintergründe erörtert werden. Außerdem wird auf
die verschiedenen Objekte und Filter eingegangen. Anschließend werden die Er-
kenntnisse aus dem explorativen Teil verwendet, um eine prototypische Anwen-
dung zur Erforschung der verschiedenenOverlays zu erstellen. Diese sollen dann in
einerNutzerstudie getestetwerden, ummehr über dieWahrnehmungvonProjected-
Augmented-Reality-Overlays zu erfahren. Abschließendwerden die Ergebnisse zu-
sammengefasst und es soll ein Ausblick gegeben werden.

2https://www.duden.de/rechtschreibung/Realitaet
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2 Hintergrund

2 Hintergrund

Der Realitätsbegriff befindet sich in Zeiten des Umbruchs. Bestrebungen im Bereich
der Augmented undVirtual Reality zeigen deutlich, dass diewahrgenommene Rea-
lität digital erweitert oder sogar vollständig ersetzt werden kann.

Das sowohl wissenschaftliche als auch kommerzielle Interesse an dieser Erwei-
terung der Realitätswahrnehmung lässt sich an den vielfältigen Einsatzmöglichkei-
ten erkennen. Film und Fernsehen, Computerspiele, sowieMuseen undAusstellun-
gen können immersiver gestaltet werden. Produktionsprozesse können optimiert
und effizienter gestaltet werden. Verschiedene Assistenzsysteme lassen sich kon-
zipieren, um Menschen in unterschiedlichen Situationen, wie etwa im Straßenver-
kehr oder bei medizinischen Operationen, zu unterstützen. Aber auch Visualisie-
rungen von Lerninhalten oder komplexen Strukturen, virtuelle Treffen oder neuar-
tige Produktpräsentationenwerden durch Extended Reality möglich (Sonja Kind et
al., 2019, S.12). Im Bereich der Virtual Reality (VR) entstehen ganze virtuelle Wel-
ten, in die man als BenutzerIn eintauchen kann. Die simulierte Umgebung kann
dabei der realen Welt nachempfunden oder komplett fiktiv sein. Ein weitaus reali-
tätsnäherer Ansatz findet sich auf dem Gebiet der Augmented Reality.

Dabei ist es wichtig, zwischen der Realität an sich und der Wahrnehmung derer
zu unterscheiden. Eine Erweiterung der Realität an sich ist nach Hugues et al. nicht
möglich. Wenn Realität als alles Existierende umfassend definiert wird, kann diese
nicht erweitert werden, da sie ja bereits “alles” enthält (Hugues et al., 2011). Legt
man den Fokus allerdings auf den Menschen und seine Wahrnehmung, so kann
diese Wahrnehmung der Realität sehr wohl erweitert werden und dadurch einen
Mehrwert bieten.

AR erlaubt es denNutzerInnen, die reale Umgebung zu sehen, ergänzt umdigita-
le Informationen. Im Gegensatz zu VR findet hier also keine komplette Immersion

8



2 Hintergrund

statt, sondern es können lediglich Artefakte, wie etwa Texte, Bilder oder virtuel-
le Objekte, in das Sichtfeld der NutzerInnen eingeblendet werden. Der Grad der
Immersion kann hier also, neben weiteren Faktoren wie der benötigten Hardware,
als Unterscheidungsmerkmal dienen. Virtuelle Realität hat durch das Eintauchen
in eine komplett simulierte Welt einen hohen Immersionsgrad. Augmented Rea-
lity weist hingegen einen vergleichsweise geringeren Grad der Immersion auf, da
zumindest Teile der real vorhandenen Umgebung noch sicht- und erfahrbar sind
(Sonja Kind et al., 2019, S.9).

Diese Arbeit soll sich zwar auf die visuelle Komponente der Augmented Reality
beschränken, es ist aber durchausmöglich, die Immersionweiter zu steigern, indem
die jeweiligen Simulationen zum Beispiel um auditive (Nagele et al., 2021) oder
haptische (Maisto et al., 2017) Elemente erweitert werden.

Im Folgenden soll auf die verschiedenen Formen und Ansätze der Augmented
Reality genauer eingegangen werden.

9



3 Klassifizierung von AR Systemen

3 Klassifizierung von AR Systemen

Milgram et al. unterschieden bereits 1994 zwischen verschiedenen Formen derAug-
mented Reality mittels des Reality-Virtuality Continuums. Unter dem Überbegriff
der Mixed Reality lassen sich AR Techniken auf einer Achse einordnen, welche die
“Echtheit” der Umgebung darstellt. Die Extrempunkte bilden dabei komplett reale
Umgebungen sowie komplett virtuelle Umgebungen (Milgram et al., 1994).

Eine weitere Einteilung existiert in der Unterscheidung zwischen den Funktio-
nen der jeweiligen Systeme. So lässt sich laut Hugues et al. (2011) im Bereich der
Augmented Reality zwischen einer ergänzten Realität und der Erschaffung einer
künstlichen Umgebung unterscheiden.

Dubois & Nigay (2000) definieren mit „Task Focus“ und „Nature of Augmenta-
tion“ zwei intrinsische Charakteristiken von AR Systemen. Der Task Focus bezieht
sich dabei auf die Objekte, mit denen der Nutzer interagiert. Diese Objekte können
dabei virtueller, etwa beim Interagieren mit multimedialen Dokumenten (Ishii &
Ullmer, 1997), oder realer Natur sein, wie bei einer Ausstellungmit Zusatzinforma-
tionen via AR (Rekimoto & Nagao, 1995). Nature of Augmentation beschreibt die
Modalität, welche durch das AR System erweitert beziehungsweise ergänzt wird.
Die “Augmentation” kann sich einerseits auf die Ausführung des Tasks beziehen,
indem die Interaktionsmöglichkeiten des Nutzers erweitert werden. Oder aber das
Beurteilungs- undWahrnehmungsvermögen desNutzerswird durch die Bereitstel-
lung zusätzlicher Informationen erweitert. Durch die orthogonal zueinander ste-
henden Klassifizierungsachsen „Task Focus“ und „Nature of Augmentation“ erge-
ben sich nach Dubois & Nigay (2000) vier verschiedene Klassen:

• Virtuelle Objekte & Interaktionserweiterung
• Virtuelle Objekte & Wahrnehmungserweiterung
• Reale Objekte & Interaktionserweiterung

10



3 Klassifizierung von AR Systemen

• Reale Objekte & Wahrnehmungserweiterung

Neben den eben vorgestellten Klassifizierungssystemen verschiedener AR Syste-
me lassen sich diese auch durch die jeweiligen Ein- und Ausgabemethoden unter-
scheiden. Um virtuelle Informationen mit der realen Umgebung verschmelzen zu
lassen, ist es notwendig, Informationen über die die NutzerInnen umgebende Welt
zu sammeln. Dazu werden vorwiegend Kamerasysteme, aber auch Infrarot- oder
Lasersysteme, sowie Laufbänder, Controller oder Trackingsysteme zur Positions-
und Bewegungsbestimmung der Personen verwendet (Sonja Kind et al., 2019, S.22).
Um die Realität zu erweitern, müssen die generierten Informationen an die Nutzer-
Innen ausgegebenwerden. Hier bietet sich eine Vielzahl vonWiedergabegeräten an,
was eine weitere Klassifizierungsstrategie verschiedener AR Systeme ermöglicht.
Auf diese soll im Folgenden weiter eingegangen werden.

3.1 Handheld Augmented Reality

Das 2016 erschienene PokémonGO ist ein enormpopuläres, ortsbasiertesAugmented-
Reality Spiel, welches auf einemSmartphone stattfindet 3. Diese Popularität im hart-
umkämpften Segment der mobilen Spieleanwendungen unterstreicht die Rolle des
Smartphones in der Kategorie der Handheld AR Ausgabemethoden.

Neben der Anwendung im Spielekontext werden Handheld Smartphone AR An-
wendungen auch im Bereich der Navigation (Bhorkar, 2017) oder im Retail Bereich
zur Steigerung der User Experience, vor allem durch das Betrachten virtueller Ob-
jekte in einem realen Raum (Stumpp et al., 2019), eingesetzt. Neben den Smart-
phones gibt es auch weitere Ansätze, welche in den Bereich der Handheld AR fal-
len. Das Projekt “SideBySide” etwa präsentiert ein System, welches die Interaktion
mehrerer Nutzer via mobiler, in der Hand gehaltener Projektoren erlaubt (Willis
et al., 2011). Dieses System stellt damit eine Mischform zwischen Handheld und
Projected AR dar.

3https://pokemongolive.com/
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3 Klassifizierung von AR Systemen

3.2 Head Mounted Displays

Durch spezielleHalterungen,wie etwaGoogleCardboard 4, lassen sich Smartphones
aber auch durchaus zu der Ausgabekategorie derHeadMountedDisplays (HMDs)
zählen. ImBereich derVirtual Reality sinddiese ein sehr gängigesAusgabemedium.
Auch im Bereich der Augmented Reality werden solche Lösungen eingesetzt. Ne-
ben den Smartphones in speziellen Vorrichtungen erlauben vor allem sogenannte
Smart Glasses eine Überlagerung digitaler Informationen auf die reale Umgebung.
Diese sind meist mit mehreren Sensoren und Trackingsystemen für etwa Augen-
oder Kopfbewegungen ausgestattet, welche es erlauben, dass der “virtuelle Blick-
winkel dem realen Blickwinkel entspricht und keine Diskrepanz für den Nutzer
entsteht”(Sonja Kind et al., 2019, S.25).

3.3 Spatial AR

Spatial Augmented-Reality (SAR) beschreibt die Entfernung der Displaytechnolo-
gie vomUser unddie Integration dieser in dieUmgebung. ImVergleich zuDisplays,
welche am User angebracht sind, etwa HMDs oder Smartphones, ergeben sich an-
dereHerausforderungen undMöglichkeiten. So treten ProblemewieAuflösung der
Displays, Sichtfeld oder Tracking in den Hintergrund, andere Schwierigkeiten wie
etwa die Beschränkung auf stationäre Anwendungen ergeben sich (Bimber & Ras-
kar, 2005, S.7).

Um Umgebungen via SAR zu erweitern, werden häufig Projektionen eingesetzt.
Dies ermöglicht es, auf physische Oberflächen und Objekte zu projizieren. Das Ob-
jekt an sich behält dabei Eigenschaften wie seine passive Haptik oder stereosko-
pische Tiefeninformationen bei. Die direkte Projektion erlaubt in einem gewissen
Rahmen eine visuelle Veränderung der Gegenstände. Dies ist vor allem bei iterati-
vemDesign undGestaltungsprozessen ein enormer Vorteil, da bei kleinen visuellen
Veränderungen kein komplett neues Produkt hergestellt werden muss. Die Farbe
oder Textur eines Objektes kann durch die Projektion verändert oder ergänzt wer-
den. Durch die sofortige Sichtbarkeit lassen sich vorgenommene Änderungen am

4https://arvr.google.com/cardboard/
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3 Klassifizierung von AR Systemen

Erscheinungsbild des Gegenstandes direkt beurteilen. Außerdem bieten sich durch
den Wegfall von nutzergetragener Hardware neue Möglichkeiten für kollaborati-
ve Tasks an, da mehrere Nutzer die Projektion betrachten und mit ihr interagieren
können (Furht, 2011, S.233).

Head-Up-Displays
Eine gängige Variante von projizierter Augmented Reality sind Head-up-Displays.
Diese werden vor allem im Automobilbereich, aber auch in der militärischen sowie
zivilen Luftfahrt eingesetzt. Dabei werden Projektionssysteme genutzt, um Infor-
mationen in der Windschutzscheibe anzuzeigen (Sonja Kind et al., 2019, S.25).

Cave
Als Cave wird eine Umgebung bezeichnet, in der sich perspektivisch korrekte Pro-
jektionen auf den Begrenzungsflächen des Raumes befinden. So können virtuelle
Umgebungen durch das Projizieren auf Wände, Decke und Boden erschaffen wer-
den. Das projizierte Bildmaterial hängt dabei von der Position desNutzers imRaum
sowie seinem Blickwinkel ab. Dadurch schränkt sich die Zahl an NutzerInnen ein,
welche das Cave System gleichzeitig nutzen können (Furht, 2011, S.233).

Reprojektion
Eine in der Literatur wenig beachtete Unterart der projizierten erweiterten Realität
ist die Reprojektion. Durch Kombination von Kamera und Projektor lässt sich das
aufgenommene Bildmaterial in verarbeiteter Form wieder projizieren, was eigene
Möglichkeiten und Probleme mit sich bringt. Die Reprojektion soll in dieser Arbeit
näher betrachtet werden.

13



4 Verwandte Arbeiten

4 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel soll auf den aktuellen Forschungsstand im Bereich der projizier-
tenAugmentedReality eingegangenwerden, indemverwandteArbeiten vorgestellt
werden.

Bei der Suche nach verwandter Literatur wurden verschiedene Plattformen ver-
wendet. Neben der herkömmlichen Google Suchmaschine kamen Google Scholar5,
IEEEXplore 6 sowie der Regensburger Katalog 7 zumEinsatz. Dabeiwurden sowohl
englische als auch deutsche Suchbegriffe verwendet, umdie Ergebnisauswahl zu er-
weitern. Außerdem fanden sich in den Referenzen der auf diesemWeg gefundenen
Literatur weitere relevante Werke.

Wimmer & Echtler (2019) schlagen mit dem Projekt VIGITIA eine digitale und
nahtlose Unterstützung von analogen Aktivitäten auf Tischen vor. Durch Projected
Augmented Reality lassen sich zusätzliche Informationen einblenden und Interak-
tionsmöglichkeiten schaffen. Diese Arbeit findet im Rahmen des VIGITIA Projektes
statt.

Raskar et al. (2001) stellenmit Shader Lamps eineMöglichkeit vor, physische Ob-
jekte durch Projektion grafisch zu gestalten. Dabei werden Gegenstände mit Bild-
material beleuchtet, wie in Abbildung 1 ersichtlich. Die Projektion erfolgt hier aller-
dings nur auf farblose Objekte, sodass die visuellen Eigenschaften des beleuchteten
Gegenstandes, wie etwa die Farbe oder Textur, hauptsächlich durch die Projektion
dargestellt werden.

Die Arbeit von Roberto et al. (2013) beschäftigt sich mit einer prototypischen An-
wendung für Kinder, welche das Lernen erleichtern soll. Dabei wird, wie in Abbil-
dung 2 gezeigt, Content auf Blöcke projiziert, welche sich durch das Tracking mit

5https://scholar.google.com
6https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
7https://www.regensburger-katalog.de
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Abbildung 1: Zugrundeliegendes physisches Modell des Taj Mahal und dasselbe
Modell durch shader lamps beleuchtet (Raskar et al., 2001)

Markern neu anordnen lassen. Projected AR wird hier mit einer greifbaren Interak-
tionsmethode verbunden. Durch einen Interviewprozess mit Lehrern, welche das
System testweise benutzten, kam die Arbeit zu dem Ergebnis, dass dieser Ansatz
großes Potential aufweist und sinnvoll im Kontext einer Lernumgebung eingesetzt
werden kann. Sowohl Schüler als auch Lehrer zeigten sich von der User Experience
überzeugt.

Im Rahmen der Projected-Augmented-Reality existieren nicht nur Laborstudien,
sondern auch kommerzielle Produkte, wie etwa das von Factura et al. (2018) vor-
gestellte Lightform. Das Produkt setzt sich aus Hardware, bestehend aus Kamera
und Prozessor, und Software zum Erstellen und Anzeigen von Inhalten zusammen.
Verbunden mit einem Projektor lassen sich sogenannte „Real World Image Filter“
auf dieUmgebungprojizieren. Lightform soll ARAnwendungen fürmöglichst viele
Nutzer zugänglichmachen und die einfache Bedienung in denVordergrund stellen.

Die Arbeit von Funk et al. (2016) vergleicht verschiedene Instruktionen zur Un-
terstützung beim Aufbau eines Lego Duplo Sets. Die verschiedenen Systeme zum
Ausgeben der einzelnen Schritte sind dabei ein Head-Mounted-Display, ein Tablet,
eine klassische Papieranleitung und Projektion. Das Paper kam zu dem Ergebnis,
dass der Zusammenbaumithilfe der Projektion am schnellsten erfolgt. ImVergleich
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Abbildung 2: Projizierter Content auf Blöcke im Rahmen einer Lernanwendung
(Roberto et al., 2013)

zumHead-Mounted-Display passierten bei dieser Formweniger Fehler und die ko-
gnitive Belastung war geringer. Hierbei wurde allerdings nur auf die Behälter mit
den entsprechenden Teilen projiziert, nicht aber auf die Gegenstände selbst.

Jones et al. (2013) stellen ein Proof-of-Concept System vor, welches die Umge-
bung eines Fernsehgerätes via Projektion erweitert, um so das herkömmliche Spiel-
erlebnis aufzuwerten. Hier wird vor allem die periphere Wahrnehmung erweitert,
da die Aufmerksamkeit hauptsächlich auf die Spieleinhalte auf dem Fernsehgerät
gerichtet ist. Dadurch kann die Wahrnehmung des Raumes verändert, Bewegung
simuliert oder das Sichtfeld erweitert werden. Die Selbstkalibrierung des vorge-
stellten Systems, welches aus einem Projektor und einem Kinect Sensor besteht, er-
laubt den Einsatz in jeglichemRaum. In einerNutzerstudiewurden die Stärken und
Schwächen der entwickelten Visualisierungenmit einemCard Sorting Task und der
Beantwortung eines Simulator Sickness Fragebogens untersucht. Außerdemwurde
informelles Feedback über das System von Game Designern eingeholt. Die Arbeit
kommt zu dem Ergebnis, dass aufgrund des positiven Feedbacks beider Nutzer-
gruppen diese Form der erweiterten Realität einen vielversprechenden Ansatz dar-
stellt.

Abschließend lässt sich festhalten, dass in der bisherigen Forschung nur wenig
auf Projected-Augmented-Reality-Overlays auf Objekte eingegangen wird. So pro-
jizieren Raskar et al. (2001) zwar Bildmaterial auf Objekte, diese sind dabei aller-
dings komplett neutral gehalten. Bei Funk et al. (2016) wird die Projektion in einem
Assembly Task erforscht, allerdings wird hier nicht auf Objekte selbst sondern nur
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Behälter projiziert. Die Arbeit von Roberto et al. (2013) beschäftigt sich mit einer
Projektion auf Gegenstände, allerdingswerden hier nur Blöcke und eine Erkennung
perMarker verwendet. Auch dieMöglichkeiten einer potenziellen Veränderung der
Wahrnehmung vonObjektenwird allgemeinwenig besprochen. Daher soll sich die-
se Arbeit auf den Teilbereich der Projected-Augmented-Reality-Overlays konzen-
trieren.
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5 Exploration von PAR Overlays

Um mehr über die Möglichkeiten, Grenzen und Probleme der Reprojektion zu er-
fahren, wurde eine Vorstudie in Form einer Exploration der Technologie und geeig-
neter Filter durchgeführt. Dieser Abschnitt soll das Vorgehen sowie die entstande-
nen Ergebnisse näher beschreiben.

5.1 Setup und Vorgehen

Da diese Arbeit im Rahmen des VIGITIA Projektes stattfindet, orientierte sich auch
das Setup stark an dem des Verbundprojektes (Wimmer & Echtler, 2019). So be-
findet sich über einem herkömmlichen Tisch mit weißer Tischplatte eine Kamera
sowie ein Projektor. Im Fall dieser Vorstudie wurde eine Intel RealSense D435 mit
einer Auflösung von 1280 × 720 Pixeln bei Tiefenbildern und 1920 x 1080 Pixeln
bei Farbbildern verwendet. Als Projektor wurde ein Technaxx TX127 mit 1280 ×
720 Pixeln eingesetzt. Der Projektor wurde mithilfe eines Statives auf eine geeigne-
te Höhe gebracht, sodass ein klares, scharfes Bild auf der Tischoberfläche entsteht.
Die Kamera wurde neben der Projektionslinse an einem beweglichen Befestigungs-
arm angebracht. Es wurde darauf geachtet, das System mittig über dem Tisch zu
platzieren und mithilfe einer Wasserwaage wurde es parallel zur Tischoberfläche
ausgerichtet.

Durch Erprobung verschiedener Positionen und Abstände von Kamera und Pro-
jektor kristallisierte sich heraus, dass das beste Ergebnis beziehungsweise die ge-
naueste Projektion erreicht wird, indem der horizontale Abstand der beiden Geräte
so gering wie möglich gehalten wird. Dadurch ist die relative Positionierung der
Objekte zuKamera und Projektor sehr ähnlich und eine perspektivischeVerzerrung
kann reduziert werden.

Der minimale Abstand zwischen Tisch und Projektor wird durch die Nahein-
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stellungsgrenze des Projektors vorgegeben. Darüber hinaus empfiehlt es sich zur
Maximierung der Projektionsfläche den Projektor so weit wie möglich vom Tisch
zu entfernen, sodass letztendlich die komplette Tischoberfläche beleuchtet werden
kann. Bezüglich des Abstandes zwischen Tisch und Kamera lässt sich festhalten,
dass eine weite Entfernung einen Auflösungsverlust mit sich bringt. Dies liegt vor
allemdaran, dass für die Reprojektion lediglich die Bildinformationen relevant sind,
welche sich auf der Projektionsfläche befinden. Bei einer großen Entfernung zum
Tisch muss das Bildmaterial also stark zugeschnitten werden. Bei einer sehr na-
hen Distanz zum Tisch hingegen treten die Effekte der perspektivischen Verzer-
rung stärker hervor. Außerdem besteht hier die Gefahr, dass sich die Kamera im
Einzugsbereich der Projektion befindet und so einen Teil der eigentlich beleuchte-
ten Tischoberfläche verdeckt, auf welche dann nicht projiziert werden kann. Das
Problem würde minimiert werden, indem man die Brennweiten von Kameralinse
und Projektorlinse angleicht. Dadurch entspräche der Blickwinkel der Kamera der
projizierten Fläche, wenn sich die beiden Geräte auf gleicher Höhe befinden. Dies
war jedoch durch fest verbaute Linsen in Kamera und auch Projektor im verwen-
deten Setup nicht möglich. Als praktikabelste Lösung erwies sich hier die Montage
der Kamera auf Ebene der Projektorlinse, da hier sowohl der Auflösungsverlust als
auch die perspektivische Verzerrung minimal waren.

Die Bilder der Kamera wurden auf einem Linux System via Python8 mit Open-
CV9 verarbeitet. Die OpenCV Bibliothek wurde verwendet, da diese open source
und weit verbreitet ist sowie hilfreiche Funktionen für den Anwendungsfall der
Projected-Augmented-Reality enthält.

Die einzelnen Verarbeitungsschritte teilen sich dabei in Erhalt der Kameraframes,
Kalibrierung, Objekt- beziehungsweise Konturenerkennung, Filterung und Projek-
tion ein, wie in Abbildung 3 dargestellt. Auf die verschiedenen Punkte wird im An-
schluss näher eingegangen.

8https://www.python.org
9https://opencv.org
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Abbildung 3: Verarbeitungsschritte Projected-Augmented-Reality

5.2 Kalibrierung

Die Notwendigkeit einer möglichst genauen Projektion erfordert eine Kalibrierung
des Systems. Diese setzt sich in diesem Fall aus zwei Teilschritten, konkret der Ka-
merakalibrierung und der Kalibrierung zwischen Kamera und Projektor zusam-
men.

5.2.1 Kamerakalibrierung

Die Verzerrung der Kameralinse beeinträchtigt die Genauigkeit der Reprojektion.
Es ist also nötig, diese zu korrigieren. Hierfür wurde die von Sadekar & Mallick
(2020) vorgestellteMethode via Schachbrettmuster verwendet. Dieses Vorgehen er-
laubt es, mit zuvor aufgenommenen Bildern von einem Schachbrettmuster in ver-
schiedenen Lagen und Abständen zur Kamera, die Verzerrungen dieser mit der
OpenCV Methode calibrateCamera() zu verbessern. Dies führte zu guten Ergebnis-
sen, die Genauigkeit der Reprojektion konnte eindeutig verbessert werden. Leichte
Verschiebungen der Projektion auf Objekte, welche sich außerhalb der Tischmitte
befanden, konnten durch die Kamerakalibrierung vermieden werden.
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Abbildung 4: Projektion von Aruco Markern zur Kalibrierung zwischen Kamera
und Projektor

5.2.2 Kalibrierung zwischen Kamera und Projektor

Um eine genaue Projektion der zuvor aufgenommenen Objekte zu ermöglichen,
müssen Kamera und Projektor zueinander kalibriert werden. Dies begründet sich
darin, dass die Kamera im verwendeten Setup auf derselben Höhe wie der Pro-
jektor angebracht ist. Durch die leicht weitwinklige Linse nimmt die Kamera unter
anderem einen Bereich des Tisches auf, auf welchen der Projektor nicht projizieren
kann. Somit muss das Kamerabild vor der Ausgabe zugeschnitten werden, um eine
Deckungsgleichheit von Aufnahme und Ausgabe herzustellen.

Umdies zu erreichen, werden dieweit verbreitetenArucoMarker verwendet. Da-
bei werden verschiedene Marker in den jeweiligen Ecken der Projektion platziert,
wie in Abbildung 4 dargestellt. Hier ist anzumerken, dass Marker, welche sich ohne
Abstand in den Ecken befinden, nicht erkannt werden. Deshalb werden die Mar-
ker um jeweils 10 Pixel nach innen versetzt, dieser Abstand wird im Schritt des
Zuschneidens des Kamerabildes dann wieder ausgeglichen. Durch die in Open-
CV integrierte Erkennung der Aruco Marker war es möglich, die Eckpunkte dieser
zu bestimmten. Nach Ausgleich der Versetzung erhält man dadurch die genauen
Koordinaten der Projektionsfläche im Kamerabild. Dadurch lässt sich dieses Bild
ausschneiden und durch die Ausgabe über den Projektor erhält man eine genaue
Reprojektion auf die volle Projektionsfläche.
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5.3 Umgebungs- und Projektionslicht

Sowohl das Licht der Umgebung als auch das der Projektion sind bei Projected-
Augmented-Reality Anwendungen von Bedeutung und sollen im Folgenden näher
untersucht werden.

5.3.1 Umgebungslicht

DasUmgebungslicht spielt beiAnwendungen imBereichder Projected-Augmented-
Reality eine große Rolle. Es hat dabei Einfluss auf fast alle Verarbeitungsschritte
in dem in dieser Arbeit eingesetzten System. So spielt die Beleuchtung der Umge-
bung bereits beim Kalibrierungsschritt eine entscheidende Rolle. Dies begründet
sich durch die erwähnte Kalibrierung mittels projizierter ArucoMarker. Ein zu hel-
les Umgebungslicht, zum Beispiel bedingt durch künstliche Deckenbeleuchtung,
kann dazu führen, dass die Marker nicht erkannt werden. Dies ist darauf zurück-
zuführen, dass das Licht der Umgebung eine höhere Intesität als das Projektorlicht
hat und dieses dadurch „überstrahlt“.

Auch die Objekt- und Kantenerkennung ist maßgeblich vomUmgebungslicht ab-
hängig. Vor allem bei zu wenig Licht aus der Umgebung war es schwierig, die Ge-
genstände auf dem Tisch sicher zu erkennen, da hier der Kontrast zwischen Objekt
und Tischoberfläche zu gering war.

5.3.2 Projektionslicht

Zu wenig Umgebungslicht konnte durch das verwendete Setup ausgeglichen wer-
den. Dazu wurde der Tisch beim Schritt der Objekterkennung vom Projektor mit
weißem Licht beleuchtet, um die Helligkeit der relevanten Gegenstände auf dem
Tisch zu erhöhen. Bei einer zu hellen Projektion kann es allerdings zu Spiegelungs-
effekten auf der Tischoberfläche kommen,welche je nachMaterial stärker oder schwä-
cher ausfallen. Lösungsvorschläge hierfür wären entweder die Verwendung einer
nicht reflektierenden Unterlage, wie Papier, oder die rechnerische Subtraktion der
Spiegelung im Schritt der Bildverarbeitung. Aber nicht nur die Tischoberfläche ist
von auftretenden Spiegelungen betroffen, sondern auch die Objekte selbst. Vor al-
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lem bei metallischen Oberflächen treten diese bereits teilweise ohne Beleuchtung
via Projektor und nur bei hellem Umgebungslicht auf. Bei einer sehr hellen Projek-
tion treten Reflexionen auch bei nicht-metallischen Oberflächen, etwa bestimmten
Plastikarten, auf.

Die implementierte Lösung zurMinimierung von Reflexionen setzt sich aus zwei
Faktoren zusammen. Zum einenwurde auf eine konstante sowie nicht zu helle Um-
gebungsbeleuchtung geachtet, welche vor allem durch Dimmen der Innenbeleuch-
tung und Jalousien realisiert wurde. Zum anderen wurde die Intensität der Projek-
tion so angepasst, dass diese ein suboptimales Umgebungslicht nivellieren kann.
Dadurch lässt sich eine optimale Beleuchtung realisieren, welche nicht zu dunkel
oder hell ist. Generell funktioniert dieser Ausgleich allerdings nur bei zu dunkler
Beleuchtung der Umgebung, da eine zu helle Szene durch Projektion nicht verbes-
sert werden kann. Eine Verdunkelung der Umgebung ist aber meistens umsetzbar,
weswegen mit dieser Technik gute Ergebnisse erzielt wurden.

5.3.3 Sichtbarkeit der Overlays

Bezüglich der Sichtbarkeit möglicher Overlays lässt sich generell festhalten, dass
eine hellere Projektion zu einer besseren Sichtbarkeit dieser führt. Je dunkler die
Umgebung beleuchtet ist, desto heller wirkt die Projektion. Dadurch stechen die
Overlays hervor. Im Extremfall einer Betrachtung der Overlays in einem komplett
abgedunkelten Raum mit maximaler Helligkeit des Projektors sind die Projektio-
nen extrem auffällig. Auf der anderen Seite des Extrems sind die Overlays in einem
hellen Raum mit eingeschalteter Deckenbeleuchtung eher subtil. Sie sind jedoch, je
nach verwendetem Filter und Objekt, auch bei sehr heller Umgebung meist wahr-
nehmbar.

5.3.4 Schatten

Ein nicht zu unterschätzender Faktor bei der Reprojektion sind Schatten, welche
durch das Umgebungs- und Projektorlicht entstehen. Schatten, welche vom Umge-
bungslicht stammen, können durch eine möglichst diffuse Beleuchtung minimiert
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Abbildung 5: Bildung von Schatten

werden. So ist eine punktuelle Beleuchtung von nur einer Seitemöglichst zu vermei-
den. Dies ist beim Projektionslicht allerdings nicht möglich, da es sich hier um eine
einzige Lichtquelle handelt,welche ein divergierendes Lichtbündel abgibt. Dadurch
entstehen vor allem bei Gegenständen, welche sich am Rand der Projektionsfläche
befinden, Schatten, wie in Abbildung 5 illustriert. In derMitte der Projektionsfläche
ist die Schattenbildung dabei am geringsten, da sich die Lichtquelle direkt darüber
befindet.

Vor allem beim zuvor beschriebenen Schritt der weißen Beleuchtung während
der Objekterkennung ergeben sich Probleme, da Schatten, welche von den Objek-
ten ausgehen, teilweise als Teil des Objektes erkannt und dadurch auch beleuchtet
werden.

Je näher die Projektions- undKameralinsen beisammen sind, destoweniger Schat-
ten werden von der Kamera aufgenommen. Im Idealfall würden sich beide Geräte
am selben Punkt befinden, was in der Praxis jedoch nicht funktioniert. Die Schat-
tenbildung kann also nicht komplett unterbunden werden, durch eine möglichst
gerade Ausrichtung des Projektors, einen geringen Abstand zwischen den beiden
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Linsen und kein Platzieren von Objekten am äußersten Rand der Projektionsfläche
aber durchaus minimiert werden.

5.4 Feedback

Ein erster Schritt bei der Durchführung der Exploration war die reine Reprojektion
eines Videostreams der Kamera. Dabei wurde das von der Kamera aufgenomme-
ne Bild nach der Kalibrierung ohne weitere Verarbeitungsschritte wieder über den
Projektor ausgegeben. Ein digitales Abbild eines auf dem Tisch liegenden Gegen-
standes wurde also auf eben dieses Objekt projiziert. Der Gegenstand, welcher nun
von einem Overlay beleuchtet wird, wird dann wieder von der Kamera aufgenom-
men und auf sich selbst projiziert. Dies führt unweigerlich zu einem Feedbackloop,
welcher dazu führt, dass nach kurzer Zeit ein komplett weißes Bild projiziert wird.

Durch eine Trennung der Aufnahme und Projektion kann das Feedback verhin-
dert werden. Dies bedeutet, dass die Projektion während der Aufnahme der Szene
kurz ausgesetzt werdenmuss. Dies kann zu einem „Flackern“ der Beleuchtung füh-
ren, welches die User Experience beeinträchtigen würde. Das Aus- und wieder An-
schalten der Beleuchtung sowie dieAufnahme per Kameramuss also in einer hohen
Geschwindigkeit erfolgen, sodass NutzerInnen des Systems dies nicht bemerkt.

Eine solch schnelle und genaue Synchronisierung von Aufnahme und Wiederga-
be bringt weitere technische Schwierigkeiten mit sich. Außerdem ergeben sich in
diesem Fall weitere Probleme, da die zuvor erwähnte projizierte Beleuchtung der
Szene zur Objekterkennung auch zwischen den Projektionen nötig wäre, was zu ei-
nemArt Stroboskop Effekt führen könnte. Auch sollen in dieser Arbeit nur statische
Szenen mit Overlays ergänzt werden und in der folgenden Nutzerstudie soll keine
Interaktion mit den Objekten stattfinden. Deshalb wurde das Feedbackproblem da-
durch gelöst, indem eine einzelne Aufnahme vor der Projektion erstellt wird. Diese
Aufnahme kann unter kontrollierter Beleuchtung durch den Projektor stattfinden
und in allen weiteren Verarbeitungsschritten, wie der Objekt- und Kantenerken-
nung sowie Filterung, verwendet und letztendlich ausgegeben werden.
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5.5 Objekterkennung

Wie imAbschnitt 5.4 erläutert, wurde zuerst eine reine Reprojektion implementiert.
Dabei wurde schnell deutlich, dass hier die komplette Szene samt Tischoberfläche
beleuchtet wird. Dies ist problematisch, da ein herkömmlicher Tisch mit weißer
Oberfläche verwendet wurde. Die Reprojektion der weißen Farbe führte zu einer
übermäßigen Helligkeit des Tisches, die Beleuchtung der eigentlichen Objekte auf
dem Tisch wurde nur schwach wahrgenommen. Da das Ziel dieser Arbeit die Er-
forschung von Reprojektion auf Objekte ist, mussten diese in einem ersten Verar-
beitungsschritt des rohen Bildmaterials von ihrem Hintergrund getrennt werden.
Hierfür ist eine Objekterkennung erforderlich.

5.5.1 Objekterkennung via Tiefenbild

Der erste Ansatz einer Objekterkennung war mittels Tiefeninformationen der bei-
den Infrarotsensoren der RealSense Kamera. Eine Objekterkennung auf diesemWe-
ge würde gleichzeitig das Problem des Feedbacks eliminieren, da man bei einer Be-
schränkung auf Bildmaterial der Infrarotkamera das sichtbare Licht und damit die
Projektion nicht aufnehmenwürde.Außerdemwäre dieseArt derObjekterkennung
unabhängig von der Beleuchtung der Szene.

Nach Kalibrierung des Systems wurden alle Bildinformationen mit einer Distanz
zur Kamera, welche über einem definierten Schwellwert liegt, mit einem schwar-
zenHintergrundbild ersetzt. Der Schwellwert wurde durchAusmessen der Distanz
zwischen Kamera und Tischoberfläche definiert. Dies bedeutet, dass alle Bildan-
teile, welcher weiter von der Kamera entfernt sind als die Oberfläche, als flächiges
Schwarz projiziert werden und dadurch in diesen Regionen kaum eine Beleuchtung
wahrgenommen wird. Die auf dem Tisch liegenden Gegenstände hingegen haben
eine geringere Distanz zur Kamera und werden dadurch mit dem entsprechenden
Overlay beleuchtet.

Es stellte sich heraus, dass dieses Verfahren zwar funktioniert, die Objekterken-
nung jedoch sehr ungenau und rauschanfällig ist. Vor allem an klaren Kanten der
Gegenstände fiel dies besonders auf. Eine genaue Objekt- und Kantenerkennung ist
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essentiell für die implementierten Overlays, da durch die Überlagerung der Projek-
tion auf die Objekte kleine Ungenauigkeiten sofort auffallen und dieWahrnehmung
trüben. EineVerschiebung desOverlays umnurwenigeMillimeter bewirkt bei einer
flächigen Projektion eine nur teilweise Beleuchtung. Bei einer Kantenbeleuchtung
werden durch eine solcheUngenauigkeit nichtmehr dieUmrisse desGegenstandes,
sondern je nach Verschiebung der Tisch oder die Objektfläche beleuchtet. Dies ver-
ändert die Wahrnehmung der Overlays maßgeblich und sollte vermieden werden.
Aus diesem Grund wurde die Objekterkennung per Tiefeninformationen im weite-
ren Verlauf nicht verwendet. Durch Verwendung einer Tiefenkamera mit weniger
Rauschen und höherer Genauigkeit ließen sich jedoch bessere Ergebnisse erzielen.

5.5.2 Objekterkennung via RGB Bild

Wegen der zuvor dargelegten Gründe wurde eine Objekterkennung via RGB Bild
der Kamera implementiert. Die Ergebnisse dieser Art der Erkennung waren um ein
Vielfaches genauer verglichen zur Erkennung via Tiefeninformation. Für eine mög-
lichst robuste Erkennung der Objekte wurden verschiedene OpenCV Funktionen
hintereinander verwendet, welche durch exploratives Vorgehen unter Zuhilfenah-
me der OpenCV Dokumentation 10 ermittelt wurden.

In einem ersten Schritt wird das zuvor kalibrierte Kamerabild zu einem Grau-
stufenbild konvertiert. Hier lässt sich anmerken, dass eine Objekterkennung rein
durch die Farbe der Objekte durchaus möglich und praktikabel ist, im Fall dieser
Arbeit jedoch nicht sehr sinnvoll erscheint. Dies begründet sich vor allem dadurch,
dass möglichst verschiedene Objekte mit unterschiedlichen Farben und Oberflä-
chen bei der Reprojektion verwendet werden sollen. Aus selbigem Grund schließt
sich auch eine Erkennung rein nachder FormderGegenstände aus.DurchThreshol-
ding wird dann das Graustufenbild in ein Binärbild verwandelt. Mit der morpho-
logischen Operation des Closings werden nun kleinere Ungenauigkeiten innerhalb
der weißen Bildanteile, welche den Objekten entsprechen, ausgebessert. Es folgt ei-
ne Canny Edge Kantenerkennung mithilfe eines errechneten Medians, welche sich

10https://docs.opencv.org/4.x/index.html
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an Rosebrock (2015) orientiert. Um konstantere Ergebnisse zu erhalten, wird das
Bild nun mithilfe der GaussianBlur Funktion bearbeitet und schließlich werden die
Kanten derObjekte via findContours gefunden. Die zurückgegebenenKonturen kön-
nen dann durch die Größe der eingeschlossenen Kontur gefiltert werden, um etwa
nur Objekte einer bestimmten Größe zu beleuchten. Die Konturen werden in einem
letzten Schritt dann in ein neu erstelltes, schwarzes Bild gezeichnet, wobei nur die
Kontur oder auch die von der Kontur eingeschlossene Fläche dann als weiß abge-
bildet wird. Die so entstandene Objektmaske wird dann für die jeweiligen Overlays
verwendet, wie in Abbildung 6 dargestellt.

Eine Limitierung der Objekterkennung via RGB Bild ist die Erkennbarkeit weißer
Objekte. Da im Aufbau dieser Arbeit ein Tisch mit weißer Oberfläche verwendet
wird, ist es nahezu unmöglich, mit der implementierten Methode weiße Objekte
hierauf zu erkennen. Eine Alternative zum Erkennen von Objekten, welche dieses
Problem unter Umständen beheben würde, besteht im Verwenden von Machine
Learning Algorithmen, welche auf den jeweiligen Anwendungsfall zugeschnitten
werden können. Auch das Verwenden mehrerer Kameraperspektiven könnte die
Gegenstandserkennung verbessern. BeideMöglichkeiten gehen allerdings über den
Rahmen dieser Arbeit hinaus.

5.6 Objekte

Neben der eben dargelegten Limitierung bezüglich der Erkennbarkeit weißer Ob-
jekte existieren weiter Eigenschaften der verwendeten Gegenstände, welche Aus-
wirkungen auf die Reprojektion besitzen.

5.6.1 Größe

Bezüglich der Größe der reprojizierten Objekte ist festzuhalten, dass hier der limi-
tierende Faktor die Objekterkennung ist, da sehr kleine Objekte nicht mehr erkannt
werden. Da hierfür aber auch die Kameraauflösung sowie die Distanz der Kamera
zum Tisch eine Rolle spielen, lässt sich ein solches Setup durchaus für sehr kleine
Gegenstände optimieren, sollte der konkrete Anwendungsfall dies erfordern.
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Abbildung 6: Verwendung der aus dem RGB Bild extrahierten Objektmaske zur
Erstellung der Overlays
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Die Höhe der Gegenstände ist von Bedeutung, da der Projektor auf eine plane
Ebene fokussiert wird und nur auf diese Ebene scharf projiziert. Übersteigt nun ein
Objekt diese Fokusebene, erscheint das projiziert Bild unscharf. Bei ungefähr gleich
hohen Gegenständen stellt dies kein Problem dar, da der Fokus dann justiert wer-
den kann. Bei unterschiedlicher Höhe ist die Projektion nur auf den Gegenständen,
welche sich in der Fokusebene des Projektors befinden, scharf.

5.6.2 Form

Auchdie Formder beleuchtetenObjekte spielen bei der Projected-Augmented-Reality
eine Rolle. Dies begründet sich im verwendeten Setup,welches einen einzelnen Pro-
jektor über der beleuchteten Szene platziert. Dadurch können Überhänge innerhalb
eines Objektes nicht beleuchtet werden. Auch Strukturenmit einem großen Höhen-
unterschied, wie etwa ein zerknülltes Blatt Papier können zu Problemen führen, da
sich hier Schatten in den Vertiefungen bilden und auf diese Stellen nicht projiziert
werden kann. Diese Umstände können die Wahrnehmung der verwendeten Over-
lays trüben. Auch ist es bei denmeistenObjekten nichtmöglich, sowohl die Oberflä-
che als auch die Seitenwände mit nur einer Lichtquelle zu beleuchten. Ausnahmen
bilden dabei pyramidenförmige Strukturen. Da die Gegenstände auf einem Tisch
aber gewöhnlich von oben betrachtet werden, fällt die nicht vorhandene Beleuch-
tung der Seiten nicht wirklich auf. Für eine Rundumbeleuchtung wären mehrere
Projektoren nötig, sodass die Szene nicht nur von oben, sondern auch von den Sei-
ten aus beleuchtet werden kann.

5.6.3 Farbe

Die Farbe der Objekte spielt vor allem bei der Objekterkennung via RGB Bild eine
Rolle, da helle Objekte auf hellem Untergrund schlecht erkannt werden. Außerdem
hat die Gegenstandsfarbe Auswirkungen auf die Möglichkeiten der Farbmanipula-
tion, wie in 6.1.3 dargestellt.
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5.6.4 Oberfläche

Neben der Farbe wirkt sich auch die Oberflächenbeschaffenheit der Objekte auf die
Genauigkeit der Objekterkennung aus. Glänzende Objekte sind dabei schwieriger
zu erkennen, oft treten dabei kleine Fehler innerhalb der erkannten Objektmaske
auf. Spiegelnde Oberflächen haben außerdem den Effekt, dass sie bei einer Projek-
tion auf diese das Licht auch an ihre Umgebung, in diesem Fall den Tisch, abgeben.
Dies führt zu interessanten visuellen Effekten um das glänzende Objekt. Konkret
entstehen hier kleine Strahlen, welche vom Objekt weggehen. Dies hebt das Objekt
im Vergleich zu matten Oberflächen etwas mehr hervor.

5.7 Zusammenfassung der Exploration

Es lässt sich abschließend festhalten, dass eine genaue Projektion auf Objekte von
vielen Parametern beeinflusst wird.

Die Ausrichtung sowie der Abstand von Projektor undKamera spielen einewich-
tige Rolle. Außerdem ist es von großem Vorteil für die Genauigkeit, die Kamera
zu kalibrieren. Eine weitere Kalibrierung zwischen Kamera und Projektor ist nötig,
um eine deckungsgleiche Projektion auf die Objekte zu ermöglichen. Dabei bietet
sich ein Verfahren mittels projizierter Aruco Marker an. Eine Objekterkennung er-
laubt es, eine Maske zu erzeugen, durch welche die gefilterten Overlays nur auf die
Gegenstände projiziert werden können. Außerdem gilt es, das Umgebungs- und
Projektionslicht zu kontrollieren, da dies Auswirkungen auf die Schattenbildung,
Objekterkennung und Sichtbarkeit der Overlays hat.

Die Erkenntnisse in diesen Bereichen sollen bei der Umsetzung der Nutzerstudie
berücksichtigt werden.
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6 Filtertechniken der Reprojektion

Durch den Schritt der Objekterkennung ist es nun möglich, die erkannten Objekte
durch verschieden Filter zu bearbeiten und diese gefilterten Overlays dann auf die
Objekte zu projizieren. Die verschiedenen Filter sollen in diesem Kapitel exploriert
werden. Dabei ist anzumerken, dass eine möglichst genaue Beschreibung der Filter
verwendet wird. Die bewusste Entscheidung gegen Verwendung von Fotografien
der einzelnen Filter begründet sich in der Schwierigkeit, die Filter in ihrer Gesamt-
heit und Wirkung auf Bildern einzufangen.

6.1 Tonwert- und Farbmanipulation

Es folgt eine Beschreibung der explorierten Reprojektionen, welche sich auf das Ver-
ändern der Tonwerte und Farben beschränken.

6.1.1 Direkte Reprojektion

Der erste Ansatz nachKalibrierung undObjekterkennungwar die direkte Reprojek-
tion der Gegenstände. Durch die Überlagerung eines projizierten Abbilds eines Ob-
jektes auf das Objekt selbst entstanden interessante visuelle Effekte. Vor allem far-
bige Oberflächen gewannen durch die Projektion an Farbintensität und Helligkeit,
da die Farbe des Objekts durch die Reprojektion dieser verstärkt wird. Bei dunklen
Oberflächen hingegen war es schwierig, einen Unterschied zwischen projiziertem
und unprojiziertem Zustand auszumachen.

6.1.2 Invertierte Reprojektion

Bei der Invertierung wurden die Bildinformationen mithilfe der bitwise_not Funk-
tion umgekehrt. Bei farbigen Oberflächen war dieser Effekt besonders sichtbar, da
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hier die Farbintensität durch die Umkehrung deutlich abnahm. So erschien eine zu-
vor grüne Oberfläche durch die Beleuchtung seines invertierten und dadurch vio-
letten Farbwertes fast grau.

Es ist also möglich, die Farben einer Oberfläche durch direkte Reprojektion zu
verstärken oder durch invertierte Reprojektion abzuschwächen.

6.1.3 Farbprojektion

Die zuvor beschriebeneObjekterkennung erlaubt es, dieGegenstände auf demTisch
durch eine Farbprojektion zu beleuchten, welche sich dann nur auf den Objekten
und nicht auf dem Tisch selbst befindet. Neben dem reinen Hervorheben der be-
leuchteten Gegenstände bietet sich hier dieMöglichkeit, die Farbwahrnehmung der
Objekte durch die Projektion zu verändern.

Hier ist anzumerken, dass ein Unterschied in der Farbdarstellung zwischen Pro-
jektion und Gegenstand durch die Farbtreue sowohl der Aufnahme der Kamera als
auch der Wiedergabe des Projektors besteht. Diese Diskrepanz kann durch Einstel-
lungen an den Geräten korrigiert werden, im Fall dieser Arbeit wurden allerdings
mit den Standardeinstellungen gute Ergebnisse erzielt.

Die Exploration der Farbprojektion betrifft zwei verschiedene Variablen. Zum ei-
nen kann die Farbe der Projektion verändertwerden, zumanderen die Farbe derGe-
genstände selbst. Da sich hier eine Vielzahl an Kombinationsmöglichkeiten ergibt,
musste eine systematische Auswahl getroffen werden. Deshalb wurde sich auf die
RGB Grundfarben rot, grün, blau sowie weiß beschränkt. Es ist dabei anzumerken,
dass diese Auswahl keinen Anspruch auf Vollständigkeit erhebt, eine Erforschung
weiterer Farbkombinationen den Umfang dieser Arbeit allerdings übersteigen wür-
de.

Die Auswahl der Objektoberfläche spielt eine wichtige Rolle bei der Farbprojek-
tion. Bei der Farbexploration wurde deshalb bei jeder Kombination dasselbe Mate-
rial, konkret farbiges Papier, verwendet, um eine Vergleichbarkeit zuzulassen. Die
Oberflächeneigenschaften von Papier eignen sich gut, da diese nicht zu matt oder
glänzend sind.
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Abbildung 7: Farbprojektion

Zur besseren Vergleichbarkeit sind in Abbildung 7 Fotografien der verschiedenen
Oberflächenmit den unterschiedlichen Beleuchtungen dargestellt. Dafürwurde das
beleuchtete Papier von oben durch eine auf einem Stativ montierte Kamera fotogra-
fiert, wie in Abbildung 8 zu sehen. Dies hat, wie zuvor erwähnt, Limitierungen, da
die Farbwiedergabe durch die Kamera verfälscht werden kann. Dennoch erlauben
dieAufnahmen einen gutenÜberblick über dieMöglichkeiten der Farbveränderung
via Projektion. Außerdemwurde darauf geachtet, das Umgebungslicht konstant zu
halten, da Unterschiede in Helligkeit oder Farbtemperatur Auswirkungen auf die
wahrgenommene Farbdarstellung haben.

Es zeigt sich, dass die Grundfarbe des Papiers bei einer weißen Beleuchtung le-
diglich aufgehellt und nicht im Farbwert verändert wird. Bei einer farbigen Beleuch-
tung hingegen lässt sich die Farbe des Papiers beziehungsweise die Wahrnehmung
davon durchaus verändern. Besonders deutlich wird dies bei der PapierfarbeWeiß,
welche bei einer Farbprojektion eben jene Farbe komplett zurückgibt. Aber auch bei
farbigem Papier lassen sich Änderungen feststellen. So entsteht bei blauer Beleuch-
tung von rotem Papier eine Art violette Mischfarbe, bei identischer Projektion auf
grünem Papier hingegen entsteht der Eindruck einer blauen Farbe. Außerdem fällt
auf, dass die grüne Projektion alle verwendeten Papierfarben grün färbt. Lediglich
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Abbildung 8: Setup der Farbprojektion

bei rotem Papier entsteht dabei ein sehr dunkles Grün, welches sich einem brau-
nen Farbton annähert. Bei roter Projektion auf roten Untergrund verstärkt sich die
Intensität der Farbe, der Farbton an sich ändert sich allerdings kaum, da die Farb-
werte von Papieroberfläche und Projektion sehr nah beieinander liegen. Ist das Ziel,
die Farbe intensiver oder heller erscheinen zu lassen, ohne Änderungen am Farbton
vorzunehmen, sollten die Farbwerte übereinstimmen. Bei einer hohen Farbtreue von
Projektor und Kamera bietet es sich hier an, einen direkte Reprojektion zu verwen-
den, da der exakte Farbton aufgenommen und auf die Oberfläche projiziert wird.

Eine Manipulation der Farbwahrnehmung von Objekten durch Reprojektion ist
also durchaus möglich. Die Intensität der Effekte kann dabei durch die Helligkeit
der jeweiligen Projektion moduliert werden.

Durch geschickteWahl der jeweiligenProjektionsfarbe lässt sich der Farbeindruck
eines Objektes bis zu einem gewissen Punkt verändern. Bei einer weißenOberfläche
sind die Änderungsmöglichkeiten dabei sehr vielfältig, da die Farbe der Projektion
fast unverändert zurückgegeben wird. Aber auch bei bunten Objekten ist eine Farb-
manipulation möglich. Die Breite der Änderungsmöglichkeiten der verschiedenen
Farben ließe sich in weiterführenden Arbeiten erforschen.

Dadurch ergeben sichNutzungsmöglichkeitenderReprojektion fürAnwendungs-
fälle, bei denen ein schnelles oder temporäres Ändern des visuellen Erscheinungs-
bildes benötigt wird. Die Ergebnisse der Farbmanipulation sind jedoch abhängig
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vom verwendeten Projektor sowie dem Umgebungslicht.

6.2 Texturprojektion

Neben Farben spielen dieMaterialien beziehungsweise Texturen einewichtige Rolle
in der Wahrnehmung von Objekten. Auch hier bietet es sich an, diese Eigenschaft
per Projected-Augmented-Reality zu verändern oder ergänzen.

Die Projektion von Texturen erfolgt dabei analog der Projektion von Farben, es
wird also nur auf die zuvor erkannten Objekte projiziert. Dabei wurden Bilder ver-
wendet, welche Texturen, wie etwa Holz, Beton oder auch Gras, darstellen. Diese
Bilder wurden durch eine von der Objekterkennung zurückgegebeneMaske ausge-
schnitten und dann über den Projektor ausgegeben, wie in Abbildung 9 dargestellt.
Bei farbigen Objekten ergibt sich diesbezüglich der Effekt, dass sowohl die proji-
zierte Farbe als auch die Textur einen Effekt auf das Objekt hat. Die Farbe des Bildes
interagiert mit der Farbe des Objektes, wobei letztendlich Farben entstehen, die we-
der der Farbe der Objektoberfläche noch der des projizierten Bildes entsprechen.

Bezüglich der Textur lässt sich eine Änderung der Wahrnehmung des Objektes
festhalten, da die Oberfläche um prägnante visuelle Informationen, wie etwa Holz-
fasern, ergänzt wird. Diese Wahrnehmungsveränderung soll in der Nutzerstudie
weiter erforscht werden.

6.3 Morphologische Operationen

Neben der Farbänderung undKantenbeleuchtung lassen sich auchmorphologische
Operatoren auf das Bildmaterial anwenden. Hier stellte sich allerdings heraus, dass
diese Form der Bildbearbeitung für die Reprojektion, abgesehen von der Verwen-
dung imRahmen der Objekterkennung, nur bedingt geeignet ist. Ein Anwendungs-
fall ist das Vergrößern der Projektionsfläche der einzelnen Objekte per Dilatation.
Durch das Vergrößern geht die Projektion über das Objekt selbst hinaus und um-
randet es durch Projektion auf die angrenzende Tischfläche. Diese Projektion ist
besonders auffällig, da besonders viel Licht von derweißen Tischoberfläche zurück-
gegeben wird.
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Abbildung 9: Verschiedene Texturprojektionen

6.4 Kantenprojektion

Eine weitereMöglichkeit im Rahmen der Reprojektion ist die Beleuchtung der Kan-
ten. Durch die genaue Objekterkennung können so lediglich die Umrisse der Objek-
te beleuchtet werden. Hier stellt sich heraus, dass es durchaus von Vorteil ist, wenn
die Linienstärke der Kantenprojektion etwas höher ist, da dies durch den bei den
morphologischenOperationen bereits erwähnten Effekt derweißen Tischoberfläche
die Umrisse stärker hervorhebt.

6.5 Blur und Sharpening

In der digitalen Bildbearbeitung lässt sich die Schärfe des Bildes manipulieren. Be-
züglich der Reprojektion ergeben sich damit interessante Phänomene.

37



6 Filtertechniken der Reprojektion

Sharpening
Eine Schärfungdes projiziertenBildmaterials hat keinen großenEffekt auf dieWahr-
nehmung der Objekte. Da die realen Gegenstände bereits als sehr scharf wahrge-
nommenwerden, hat eineNachschärfung durch ein projiziertesOverlay keinewirk-
lich sichtbaren Auswirkungen.

Blur
Durch Verwendung der OpenCV Funktion GaussianBlur konnte Unschärfe in die
Reprojektion eingeführt werden. Auch dies hat, ebenso wie das Sharpening, einen
nur sehr schwachen Effekt auf die reprojizierten Objekte. Das Overlay schafft es
dabei nicht wirklich, Kanten verschwimmen zu lassen, da die Wahrnehmung der
realen Kanten hier dominiert.

6.6 Animationen

Alle bisher beschriebenen Overlays haben gemeinsam, dass sie statischer Natur
sind. Neben dieser unbewegten Beleuchtung existiert die Möglichkeit, Bewegung
in die Projektion und damit auch die Objektoberfläche zu bringen. Dabei können
sowohl ganze Flächen als auch nur die Kanten animiert werden.

Flächenanimation
ZurAnimation der Flächenwurde dieselbe Technikwie bei denTexturOverlays ver-
wendet, nur dass hier die verwendeten Texturbilder bei jedem projizierten Frame
etwas gedreht wurden. Dadurch wird etwa die durch die Texturprojektion hervor-
gerufene schlechte Lesbarkeit noch weiter beeinträchtigt. Aber auch angenehme vi-
suelle Effekte können damit erzielt werden, etwa durch Verwendung eines Bildes
mit flächigen Farbverläufen, welche sich dann über die Objektoberflächen hinweg-
bewegen und so die Farbe dieser kontinuierlich verändern.

Kantenanimation
Neben der Flächenanimation können auch nur die Kanten animiert werden. Dies
wurde durch Veränderung der Strichstärke der Kanten realisiert, welche bis zu ei-
nem gewissen Punkt erhöht und nach Erreichen dieses wieder verringert wurde.
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Dadurch entsteht ein „pulsierender“ Effekt der Kanten, welcher in der Nutzerstu-
die weiter erforscht werden soll.

6.7 Zusammenfassung der Filtertechniken

Es lässt sich abschließend festhalten, dass durchNutzungvonProjected-Augmented-
Reality Overlays die visuelleWahrnehmung von Objekten durchaus verändert wer-
den kann. Es ist möglich, die Farbwahrnehmung mittels gezielter Farbprojektion
zu steuern, Texturen über Objekte zu legen, sodass diese um visuelle Informatio-
nen ergänzt werden, oder Bewegung durch Animation der Flächen oder Kanten
einzuführen. Diese Möglichkeiten sollen unter Beachtung der in diesem Kapitel ge-
wonnenen Erkenntnisse in einer anschließenden Nutzerstudie bestätigt und weiter
erforscht werden.
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7 Nutzerstudie zur Wahrnehmung von PAR Overlays

Um dieWahrnehmung von Projected-Augmented-Reality Overlays weiter zu erfor-
schen, wurde eine prototypische Anwendung erstellt, welche Objekte auf einem
Tisch mit verschiedenen Overlays beleuchtet. Darauf aufbauend wurde eine Nut-
zerstudie konzipiert und durchgeführt, auf welche in den folgenden Abschnitten
weiter eingegangen werden soll.

7.1 Studiendesign und Ablauf

Es wurde eine qualitative Studie konzipiert mit dem Ziel, mehr über die Wahrneh-
mung verschiedener PAR Overlays zum Hervorheben von Gegenständen auf Ti-
schen herauszufinden.

Nach Begrüßung, kurzer Vorstellung der Studie und Unterzeichnen der Daten-
schutzerklärung, welche mithilfe einer Vorlage 11 erstellt wurde, wurden die de-
mographischen Daten der ProbandInnen festgehalten. Neben Alter, Beruf und Ge-
schlecht wurde außerdem das Vorhandensein einer unkorrigierten Sehschwäche
abgefragt, da dies Auswirkungen auf die Wahrnehmung der Overlays haben könn-
te.

Die Studie wurde per Video aufgezeichnet. Die Aufnahme diente dabei nur als
Hilfestellung bei der Auswertung der Aussagen der ProbandInnen. Nach besagter
Auswertung wurden die Videos gelöscht.

In einem ersten Teil der Nutzerstudie wurden den ProbandInnen sechs verschie-
dene Overlays präsentiert, welche sie betrachten sollten. Dabei sollten sie ihre Ge-
danken laut äußern. Es wurde vor Beginn darauf hingewiesen, dass es keine fal-
schenAussagen gibt und die Overlays und nicht die ProbandInnen getestet werden.

11http://consentgenerator.uvrg.org
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In einem nächsten Schritt wurden den ProbandInnen vier Kategorien vorgestellt,
in welchen die Filter in einem zweiten Schritt gerankt werden sollten. Zuerst aber
war es die Aufgabe der TeilnehmerInnen, weitere, eigene Kategorien zu erstellen.

Bei der verwendeten Methode des Card Sorting existieren mit offenen, geschlos-
senen und hybriden Formen verschiedene Ansätze (Conrad & Tucker, 2018). Im
Vorfeld der Studie wurde überlegt, alle Kategorien von den ProbandInnen erstellen
zu lassen, was der Open Card Sorting Technik entsprechen würde. Zur besseren
Vergleichbarkeit der einzelnen Durchläufe und der Schwierigkeit, neue Kategorien
aus dem Stegreif zu erstellen, wurde hier letztendlich ein hybrider Ansatz gewählt.
Die bereits vorhandenen sollten dabei als Hilfestellung oder Guideline zur Erstel-
lung eigener Kategorien dienen.

Die Karten des Card Ranking Tasks wurden im Vorfeld mit Schlagwörtern zur
Beschreibung der einzelnen Filter beschriftet. Es wurde sich bewusst gegen die Ver-
wendung von ausgedruckten Fotos oder digitalen Card Sorting Tools entschieden,
um so ein potentielles Ranking der Fotos und nicht der wahrgenommenenOverlays
auszuschließen. Vor dem Schritt des Rankings wurden die einzelnen Karten vorge-
lesen und der entsprechende Filter noch einmal eingeblendet, um Unklarheiten bei
den TeilnehmerInnen zu verhindern.

In einem weiteren Schritt sollten dann die zuvor gesehenen Filter in den jeweili-
gen Kategorien gerankt werden, wie in Abbildung 10 dargestellt. Dieser Ansatz ori-
entiert sich dabei an der Arbeit von Jones et al. (2013). Analog zu der Nutzerstudie
des IllumiRoom soll auch in dieser Arbeit nicht der „beste visuelle Effekt“ gefunden
werden, sondern mehr über die Wahrnehmung der Overlays entlang mehrerer Di-
mensionen beziehungsweise Kategorien herausgefunden werden. In der Kategorie
der Helligkeit etwa sollten die ProbandInnen die wahrgenommene Helligkeit der
Filter sortieren. Der am hellsten wahrgenommene Filter wurde ganz oben platziert,
der am dunkelsten wahrgenommene ganz unten. Dies wurde für jede vorgegebene
Kategorie sowie die selbst erstellten mit jeweils denselben Karten wiederholt. Die
ProbandInnen hatten dabei jederzeit die Möglichkeit, ein Overlay erneut zu sehen.

Bei der Studie wurde nach Abwägung ein Within-Subjects Design verwendet.
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Abbildung 10: Card Ranking Task

Dies begründet sich durch die von (Lazar et al., 2017, S.52) vorgestellten Vorteile
dieses Ansatzes. Danach werden weniger ProbandInnen benötigt und individuelle
Unterschiede können effektiver isoliert werden. Potenziell auftretende Ermüdungs-
erscheinungen wurden durch Verwendung von insgesamt sechs Filtern und einer
Studiendauer von circa einer halben Stunde so gering wie möglich gehalten. Lern-
effekte sind bei einem Within-Subjects Design wohl kaum zu vermeiden. Um diese
zu kontrollieren, wurde die von (Lazar et al., 2017, S.52) im Kontext dieses Designs
vorgeschlagene Methode eines Balanced Latin Square Designs verwendet. Mithil-
fe eines Online Tools 12 wurden die sechs verschiedene Reihenfolgen der Overlays
generiert. Außerdem wurde zwischen den Betrachtungen der einzelnen Filter die
Projektion kurz ausgeschaltet, um die Wahrnehmung, vor allem nach optisch eher
anstrengenden Overlays, zu neutralisieren.

7.2 ProbandInnen

Da die Zielgruppe einer Projected-Augmented-Reality Anwendung sehr divers und
vielfältig ist, wurden bei der ProbandInnenauswahl keine strikten Richtlinien ge-
setzt. Die Rekrutierung erfolgte über das Online Forum der Medieninformatik so-

12https://cs.uwaterloo.ca/~dmasson/tools/latin_square/
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wie über den Bekanntenkreis. Die Teilnahmewar dabei ohne Voraussetzungen oder
Vorkenntnisse möglich. Insgesamt wurde die Studie mit 12 ProbandInnen durchge-
führt. Durch das Balanced Latin Square Design mit sechs Variationen wurde also
jede Variante insgesamt zweimal durchlaufen. Aufgrund der qualitativen Auswer-
tung der Studie erwies sich die Anzahl an ProbandInnen als ausreichend und ent-
spricht der von Hwang & Salvendy (2010) vorgestellten 10±2 Regel.

Zehn der ProbandInnen waren dabei Studenten. Das Alter der TeilnehmerInnen
reichte von 20 bis 56 Jahren. Der Altersdurchschnitt betrug 28 Jahre und der Alters-
median 23 Jahre. Neun der TeilnehmerInnen identifizierten sich als männlich, drei
als weiblich. Keiner der TeilnehmerInnen hatte ein unkorrigierte Sehschwäche.

Studierende der Medieninformatik oder Informationswissenschaft an der Uni-
versität Regensburg erhielten bei Bedarf eine halbe Versuchspersonenstunde. Alle
ProbandInnen wurden außerdem mit einem Kaffeegutschein vergütet.

7.3 Setup und Umgebung

Die Nutzerstudie fand im Hauptraum des VR4 Labors der Medieninformatik statt.
Auf einem regulären Tisch wurden möglichst verschiedene Objekte, welche sich
auch im Alltag auf einem Tisch befinden könnten, verteilt. Durch vorherige Reser-
vierung des Raumes wurde darauf geachtet, dass die ProbandInnen möglichst un-
gestört ihre Gedanken äußern können. Dennoch befanden sichmanchmal Personen
imRaum, dieswar aber für die TeilnehmerInnen laut eigenerAussage nicht störend.

Über dem Tisch wurde eine Logitech Brio 4K Kamera mit einer Auflösung von
4096 x 2160 Pixeln sowie ein Viewsonic LS700-4K Projektor mit einer Auflösung
von 3840 x 2160 Pixeln an einer Traverse befestigt, wie in Abbildung 11 zu sehen.
Der Projektor wurde dabei auf maximale Helligkeit, mittleren Kontrast und eine
Farbtemperatur von 6500K eingestellt.

Aufgrund der vorangegangenen Erfahrungen bei der Exploration wurde darauf
geachtet, dass sowohl Kamera als auch Projektor möglichst parallel zum Tisch aus-
gerichtet sind. Außerdemwurde die Distanz zwischen Kamera und Projektor mög-
lichst gering gehalten. Einweiterer Tischwurdemit Abstand vor demTisch, auf den
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Abbildung 11: Projektor und Kamera an einer Traverse über dem Tisch

projiziert wurde, platziert. Auf diesem fand der Card Ranking Task statt. Durch
die Platzierung der Tische war es den ProbandInnen möglich, auch während des
Card Ranking Tasks die Filter, falls erwünscht, erneut zu betrachten. Die Studie
fand im Stehen statt, um eine optimale Sichtbarkeit derOverlays zu ermöglichen. Ei-
ne Durchführung im Sitzen würde vor allem die vom ProbandInnen abgewandten
Teile der Projektion bedingt durch die Höhe der Objekte verdecken.

Wie im vorangegangenen Teil der Arbeit dargelegt, spielt das Umgebungslicht
eine erhebliche Rolle bei der Objekterkennung sowie auch der Wahrnehmung der
Overlays. Bei der Nutzerstudie wurde darauf geachtet, das Umgebungslicht mög-
lichst konstant bei allen Durchläufen zu halten. Die Fensterfront des Raumes wur-
de durch halbtransparente Rollos abgedunkelt und die Deckenbeleuchtung wurde
abgeschaltet. Außerdem wurde darauf geachtet, die Studie ungefähr zur selben Ta-
geszeit durchzuführen, konkret zwischen 13 und 17 Uhr nachmittags.

Die Umgebung wurde also vor allem durch etwas abgedunkeltes Tageslicht be-
leuchtet. Diese Lichtsituationwurde bewusst gewählt, da ein komplett dunkler oder
lichtdurchfluteter Raum kaum den Bedingungen eines potentiellen, realen Anwen-
dungsfalles eines Projected-Augmented-Reality Systems entsprechen würde.

Wie in der Explorationwurde Pythonmit OpenCV zur Bildverarbeitung verwen-
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det. Es wurden dabei die in der Exploration erarbeiteten Techniken zur Objekter-
kennung, Kamerakalibrierung und Kalibrierung zwischen Kamera und Projektor
verwendet.

Der Code für das System wurde möglichst modular gehalten. Die einzelnen Fil-
ter akzeptieren den kalibrierten Frame als Input und geben nach dem Durchlaufen
verschiedenster Verarbeitungsschritte ein Bild zurück, welches dann über den Pro-
jektor ausgegeben wird.

7.4 Auswahl der Objekte

Die verwendeten Gegenstände waren dabei bei jedem Versuchsdurchlauf gleich
und es wurde darauf geachtet, trotz der durch die Projektionsfläche vorgegebenen
Flächeneinschränkung möglichst verschiedene Objekte mit unterschiedlichen Tex-
turen, Farben und Größen zu verwenden. Die Gegenstände wurden möglichst „na-
türlich“ auf dem Tisch verteilt. Außerdem wurden oft zwei Gegenstände desselben
Typs verwendet. Dabei wurde dann nur auf jeweils ein Objekt projiziert, um eine
Vergleichbarkeit zwischen dem beleuchteten und unbeleuchteten Zustand herzu-
stellen, wie in Abbildung 12 ersichtlich. Konkret befanden sich folgende Objekte
auf dem Tisch:

• 1 Kugelschreiber
• 2 Textmarker
• 2 Bücher
• 2 Fineliner
• 1 Sonnenbrille
• 2 Marker
• 1 Fernbedienung
• 2 Konsolen Controller
• 1 Presenter Fernbedienung
• 4 Münzen
• 1 Handcreme
• 1 Feuerzeug
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Abbildung 12: Selektiv beleuchtete Objekte

• 1 Kamera-Akku
• 3 schwarze Legosteine
• 2 rote Legosteine
• 2 grüne Legosteine
• 1 grauer Legostein
• 1 Legoreifen
• 1 Tüte mit Legoteilen
• 1 Bierdeckel
• 1 Microcontroller
• 1 Adapter
• 1 Tacker
• 1 Zwickzange

7.5 Auswahl der Filter

Da das Ziel der Nutzerstudie nicht das Testen eines konkreten Anwendungsfalls,
sondern ein Erkenntnisgewinn über die Wahrnehmung verschiedener PAR Over-
lays ist,wurden sechsmöglichst unterschiedliche Filter verwendet. DieAuswahl der
Filter stützt sich dabei auf die Ergebnisse der vorangegangenen Exploration. Es ist
allerdings zu beachten, dass diese Auswahl durchaus noch erweitert werden kann.
Mit einer erhöhten Anzahl an Filtern steigt allerdings auch der Zeitaufwand sowie

46



7 Nutzerstudie zur Wahrnehmung von PAR Overlays

die Komplexität des Card Ranking Tasks. Im Folgenden werden die ausgewählten
Filter vorgestellt, der statische Teil dieser Auswahl ist in Abbildung 13 dargestellt.
Folgende Filter kamen bei der Studie zum Einsatz:

Highlighting Flächen
Dieses Overlay beleuchtet die Gegenstände vollflächig mit einer grünen Farbe. Die
Farbauswahl begründet sich darin, dass Grün in der Studienumgebung sehr gut
sichtbar ist und sich in der Mitte des von Menschen wahrnehmbaren Lichtspek-
trums befindet. Natürlich würde der Erkenntnisgewinn maximiert werden, wenn
hier verschiedenfarbige Overlays verwendet werden würden. Jede weitere Farbe
würde die Studie allerdings in die Länge ziehen. Außerdem ist Ziel dieser Arbeit,
möglichst verschiedenen Overlays zu erforschen und eine Farbänderung stellt kein
grundlegend anderes Overlay dar.

Highlighting Kanten
Auch beim Hervorheben der Kanten wird aus den eben genannten Gründen die
Farbe Grün verwendet. Es wurde darauf geachtet, die Kanten so auffällig wie mög-
lich zu beleuchten. Aufgrund der Erkenntnisse aus der Vorstudie wurde hier etwas
über die eigentliche Kante des Objektes hinaus projiziert, um eine prägnante Um-
randung der Objekte zu erreichen.

Animierte Kanten
DiesesOverlay istwie dasHighlightingderKanten aufgebaut,mit demUnterschied,
dass hier ein „Pulsieren“ der Kanten in Form eines Zu- undwieder Abnehmens der
Strichstärke implementiert wurde.

Textur Overlay
Auch die Auswahl des verwendeten Bildes für die Textur musste beschränkt wer-
den, um die Studie nicht zu lang werden zu lassen. Es wurde eine Grastextur ver-
wendet, da sich diese in der Exploration als sehr auffällig herausstellte. Andere Tex-
turen wie etwa Holz oder Papier waren weniger ausgeprägt, da sie im Vergleich
schwächer ausgeprägte Strukturelemente beinhalten.Die einzelnenHalmederGras-
textur treten prägnanter hervor als etwa die Fasern oder Astlöcher einer Holztextur.
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Abbildung 13: Statische Filter der Nutzerstudie

Textur Overlay animiert
Für die animierte Variante wurde dieselbe Textur wie beim statischen Textur Over-
lay verwendet. Diese Textur wurde dabei kontinuierliche wenige Grad vor- und zu-
rückgeschwenkt. Die Grasstruktur „huscht“ also über die Oberfläche der beleuch-
teten Objekte.

Direkte Reprojektion
Da die direkte Reprojektion an sich vor allem bei dunkleren Objekten kaum auffällt,
wurde diese in der Nutzerstudie mit einem dünnen weißen Rand um den Umriss
des Gegenstandes kombiniert. Dadurch sollte untersucht werden, ob durch Kom-
bination von Flächen- und Kantenbeleuchtung ein Teil der Projektion mehr hervor-
sticht als der andere.

7.6 Auswahl der Kategorien

DieAuswahl der vorgegebenenKategorienwurde bewusst getroffen. Eswurde dar-
auf geachtet, Kategorien zu verwenden, in denen die Filter von hoch zu niedrig sor-
tiert werden konnten. Es folgt eine kurze Beschreibung der Kategorien.
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Wahrgenommene Helligkeit
Durch die Verwendung verschiedenartiger Overlays stellte sich die Frage nach der
wahrgenommenen Helligkeit. So sollte hier erörtert werden, welche Formen der
Projektion als hell und welche als weniger hell wahrgenommen werden und ob die
Animation der Overlays Einfluss darauf hat.

Auffälligkeit der hervorgehobenen Objekte
Da ein Anwendungsfall der Projected-Augmented-Reality Overlays die Unterstüt-
zung beim Suchen von Gegenständen ist, stellt sich hier die Frage, mit welcher Pro-
jektion dies am besten gelingt. Um dies zu untersuchen, wurde die Dimension der
Auffälligkeit der hervorgehobenen Objekte verwendet.

Veränderungsgrad der Objekte durch das Overlay
Durch die Erkenntnisse der Vorstudie ließ sich festhalten, dass ein Verändern der
visuellen Wahrnehmung eines Objektes durch die Reprojektion durchaus möglich
ist. Dies sollte in der Nutzerstudie bestätigt und weiter untersucht werden. Deshalb
sollten die ProbandInnen die Filter nach demVeränderungsgrad der Objekte durch
das Overlay sortieren.

Persönliches Gefallen
Auch wenn Geschmäcker verschieden sind, sollte durch Verwendung des persön-
lichen Gefallens als Kategorie erörtert werden, ob es einen Konsens zwischen den
ProbandInnen gibt, ob also einzelne Overlays kollektiv abgelehnt oder angenom-
men werden.

Neben den eben erwähnten vorgegebenen Kategorien erfolgte die Sortierung der
Overlaykarten auch in den zuvor von den TeilnehmerInnen selbst erstellen Katego-
rien.

7.7 Ergebnisse der Nutzerstudie

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Nutzerstudie, eingeteilt in die Abschnitte
Thinking Aloud, Kategorienerstellung und Card Ranking, beschrieben werden.
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7.7.1 Thinking Aloud

Da der Thinking Aloud Task bei Betrachtung jeweils eines Overlays stattfand, soll
auf diese im Einzelnen eingegangen werden.

Highlighting Flächen
Die grüne Fläche wurde von den meisten ProbandInnen als Neonfarbe bezeichnet.
Die Farbe wurde von den ProbandInnen als gelb, grün oder gelb-grün beschrie-
ben. Bei hellen Oberflächen fiel die flächige Beleuchtung dabei deutlicher auf als
bei dunklerenObjekten. Ein Proband nahmdie grüne Beleuchtung einer schwarzen
Oberfläche als „verschmutzt“ war. Eine Mehrzahl an ProbandInnen betonte, dass
die weiße Schrift auf einem roten Buch durch dieses Overlay mehr hervorgehoben
wird und weiße Stellen die Farbe des Overlays annehmen. Eine Probandin sagte
aus, dass ein Legoreifen auf dem Tisch mit der Beleuchtung schwerer zu erkennen
sei, da die Schattenbildung der inneren Struktur des Objektes durch die Projektion
minimiert wurde.

Highlighting Kanten
Alle ProbandInnen erkannten bei diesem Overlay, dass nur auf die Umrisse der
Objekte projiziert wird. Zwei TeilnehmerInnen merkten an, dass die selektive Be-
leuchtung deutlicher wird als bei der flächigen Beleuchtung. Drei ProbandInnen
erwähnten außerdem, dass für sie die Objekte durch die Projektion einen Art „Co-
miceffekt“ hätten. Die leichte Ungenauigkeit der Objekterkennung und damit die
nicht komplett stimmige Umrandung einer Münze, bedingt durch deren glänzende
Oberfläche, fiel zwei TeilnehmerInnen auf.

Animierte Kanten
Dieses Overlay wurde von den ProbandInnen als „dynamisch“, „pulsierend“ und
„flackernd“ beschrieben. Eine Anmerkung war, dass das Pulsieren die Bedeutung
einer möglichen Interaktion mit den Gegenständen haben könnte. Durch die Bewe-
gung erregt das Overlay mehr Aufmerksamkeit als die statische Variante. Interes-
sant ist hierbei aber auch, dass einem Teil der Probanden die Animation nicht sofort
auffiel. Ein Teilnehmer erwähnte, dass die projizierte Strichstärke der animierten
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Kantenprojektion Einfluss auf die wahrgenommene Größe des Objektes hat.

Textur Overlay
Bei dem Textur Overlay herrschte unter allen ProbandInnen die Ansicht, dass die-
ser Effekt anstrengend und etwas verwirrend ist. Einige bezeichneten das Muster
als „Camouflage“ und sagten aus, dass die Objekte durch die Projektion undeut-
licher zu erkennen seien. Eine Probandin fand die nicht beleuchteten Gegenstände
bei dieser Art des Overlays auffälliger. Zwei TeilnehmerInnen fanden den Effekt vor
allem bei demGamecontroller besonders beeindruckend, da sie dasOverlay bei die-
sem als Teil des Gegenstands wahrnahmen. Sie zogen hier den Vergleich mit aufge-
klebten „Skins“. Die Textur an sich wurde dabei für die TeilnehmerInnen bei allen
Objekten deutlich, die grüne Farbe hingegen wurde lediglich bei schwarzen oder
weißen Gegenständen wahrgenommen, da sich bei bunten Oberflächen gemischte
Farben ergaben. Schriften waren durch das Overlay sehr schwer zu erkennen.

Textur Overlay animiert
Hier verhielten sich die Aussagen ähnlich wie bei der statischen Textur. Die Bewe-
gung wurde sofort erkannt und die Lesbarkeit wurde noch als ein Stück weiter ein-
geschränkt empfunden. Ein Proband merkte an, dass es sehr ungewohnt ist, dass
die Bewegung nur auf den Objekten stattfindet, da er sich diese auch auf dem Un-
tergrund erwartet hätte. Allgemein wurde auch dieses Overlay als eher unange-
nehm und anstrengend wahrgenommen, ein Teilnehmer bezeichnete es allerdings
als „Eyecatcher“.

Direkte Reprojektion
Bei der direkten Reprojektion mit weißer Umrandung war interessant, dass allen
ProbandInnen zuerst die Umrandung stärker ins Auge fiel als die Reprojektion.
Nach kurzer Zeitwurde dann aber auch die Reprojektion bemerkt, vor allembei hel-
len Objekten sagten die Teilnehmer aus, dass die Farben dadurch heller und inten-
siver geworden sind. Bei dunkleren Oberflächen fiel die Reprojektion nur schwach
bis gar nicht auf. Einige TeilnehmerInnen bezeichneten den Effekt als futuristisch
und angenehm. Zwei ProbandInnen hoben hervor, dass die weiße Schrift auf dem
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roten Buch einen plastischen 3D Effekt erhielt.

7.7.2 Kategorienerstellung

Sechs der 12 ProbandInnen erstellen jeweils noch weitere, eigene Kategorien. Diese
sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.

Wahrgenommener Kontrast
Diese Kategorie soll laut dem Probanden den Kontrast zwischen beleuchtetem Ob-
jekt und der Tischoberfläche darstellen. Diesen Kontrast empfand er bei den Textur
Projektionen am geringsten und bei den Kantenprojektionen am höchsten.

Farbintensität
Die Probandin, welche die Kategorie der Farbintensität erstellte, empfand die Far-
ben der Reprojektion am intensivsten, die Farben der beleuchteten Kanten hingegen
am wenigsten intensiv.

Anstrengung
Diese Kategorie wurde von drei ProbandInnen erstellt. Daraus lässt sich schließen,
dass diese Kategorie eine wichtige Dimension in der Beurteilung von Projected-
Augmented-RealityOverlays darstellt. Die ersten beidenRankingplätzewurdenda-
bei von allen drei TeilnehmerInnen gleich belegt. Bei der animierten Textur wurde
die meiste Anstrengung empfunden, gefolgt von den animierten Kanten. Bewegte
Overlays werden von diesen ProbandInnen also als anstrengender wahrgenommen
als statische.

Nutzen
Mit dieser Kategorie beschreibt die Probandin den potenziellen Nutzen des Over-
lays für einen abstrakten und nicht näher beschriebenen Anwendungsfall. In den
Textur Overlays sieht sie dabei den größten Nutzen, in den Kantenumrandungen
den niedrigsten.
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Wahrgenommene Größe
Bei der Flächenbeleuchtung und Reprojektion werden die Objekte laut der Katego-
rienerstellerin vergleichsweise größer wahrgenommen. Bei den Textur Overlays ist
dies hingegen nicht der Fall.

7.7.3 Card Ranking

Durch die für eine statistische Signifikanz zu geringe TeilnehmerInnenzahl wurde
beim Card Ranking auf eine quantitative Auswertung verzichtet. Trotzdem wur-
denTrends undTendenzen imRanking festgestellt, welche imFolgendendargestellt
werden. Außerdem soll auf die Aussagen der TeilnehmerInnen während des Card
Rankings sowie ihre Gründe für die jeweilige Reihenfolge eingegangen werden.

Wahrgenommene Helligkeit
Bezüglich der wahrgenommenen Helligkeit ordneten zehn ProbandInnen die di-
rekte Reprojektion an erster Stelle ein. Dies begründeten sie durch die Kombination
aus weißer, auffälliger Umrandung und der helleren und intensiveren Farben, vor
allem bei den hellen Objekten. Außerdem wurden die Textur Overlays tendenziell
als etwas dunkler wahrgenommen als die Kantenbeleuchtung. Dies ist interessant,
da beide Overlays Grün als Grundfarbe verwenden, die Strukturelemente in dem
Texturbild das Overlay aber dunkler erscheinen lassen.

Auffälligkeit der hervorgehobenen Objekte
Bei der Auffälligkeit ist bei einigen ProbandInnen eine recht ähnliche Verteilung
wie bei der Helligkeit zu beobachten. Durch die von den ProbandInnen getroffenen
Aussagen lässt sich festhalten, dass für viele die Helligkeit eines Overlays direkt mit
der Auffälligkeit zusammenhängt. Einige TeilnehmerInnen merkten außerdem an,
dass bewegte Overlays stärker auffallen als statische Projektionen.

Veränderungsgrad der Objekte durch das Overlay
Neun ProbandInnen nannten beim Veränderungsgrad das animierte Textur Over-
lay an erster Stelle. Durch die Einführung von Bewegung sowie das Ergänzen der
Objekte mit einer Textur, nicht nur einer Farbe, verändern sich diese am meisten.
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Auch hier lässt sich festhalten, dass mehr Bewegung im Overlay zu einem höheren
wahrgenommenen Veränderungsgrad bei den ProbandInnen führte.

Persönliches Gefallen
Alle ProbandInnen bis auf einen nannten die direkte Reprojektion mit weißen Kan-
ten als Overlay, welches ihnen persönlich am besten gefiel. Dies begründeten sie
durch das saubere Erscheinungsbild, bedingt durch die weißen Kanten, sowie die
intensiven Farben. Die Textur Projektionen, vor allem im animierten Zustand, wur-
den in dieser Kategorie am schlechtesten bewertet, da diese anstrengend und ver-
wirrend seien. Eine Probandin merkte hier außerdem an, dass das Textur Overlay
die Gegenstände zu stark verändert und ein Muster kreiert wird, welches „nicht
vorhanden ist“.

7.8 Limitierungen

Auch wenn diese Nutzerstudie interessante Ergebnisse produziert, ist sie natürlich
nicht ohne Limitierungen.

So stellt die Auswahl der verwendeten Overlays eine große Limitierung dar. Dies
ist allerdings notwendig, um die Studie in einem zeitlich vertretbaren Rahmen zu
halten. Weitere Arbeiten zum Thema der Projected-Augmented-Reality Overlays
könnten sich auf einzelne Overlay Formen spezialisieren und diese in ihrer vol-
len Breite erforschen. So wäre es denkbar, eine Nutzerstudie mit Flächenprojektion
in verschiedenen Farben oder Texturprojektion mit unterschiedlichen Texturen zu
konzipieren, um die verwendeten Farben oder Texturen untereinander zu verglei-
chen.

Auch die vorgegebenen Kategorien sind eine Einschränkung, welche allerdings
durch die Möglichkeit zur Erstellung eigener Kategorien minimiert wurde.

Auch wenn die ProbandInnen sich nach eigener Aussage nicht von im Raum an-
wesenden Personen gestört fühlten, stellt dies eine potenzielle Limitierung dar, da
es die TeilnehmerInnen möglicherweise im Thinking Aloud einschränkt. Eine hö-
here ProbandInnenanzahl würde eine statistische Auswertung des Card Ranking
Tasks erlauben, welche sich als erkenntnisreich herausstellen könnte. Die Proband-
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Innenauswahl an sich könnte außerdem bezüglich Alter, Beruf und Geschlechter-
verteilung diverser sein.

7.9 Zusammenfassung der Nutzerstudie

Vor allem durch die Vorarbeit im Rahmen der Exploration konnte die Nutzerstudie
unter Rahmenbedingungen eines geeigneten Umgebungslichts sowie genauer Ob-
jekterkennung und Projektion stattfinden. Zusammenfassend lässt sich festhalten,
dass die Reprojektion auf Objekte verschiedene, in 7.7 genauer vorgestellte Wahr-
nehmungsveränderungen hervorrufen kann. So ist es möglich, Farben, Texturen
und die Auffälligkeit der Objekte durch Projektion zu verändern.
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8 Fazit und Ausblick

In dieserArbeitwurdedie reproduzierte Realität in FormvonProjected-Augmented-
Reality Overlays durch Klassifizierung, Vorstellung verwandter Arbeiten, Explora-
tion und einer anschließenden Nutzerstudie erforscht.

Die Ergebnisse der Exploration zeigen, dass sich auf dem Feld der Reprojektion
eigene Probleme ergeben. Durch die vorgestellten und implementierten Techniken
lassen sich aber dennoch genaue und sinnvolle Overlays realisieren.

Durch die Ergebnisse der Nutzerstudie lässt sich festhalten, dass die Wahrneh-
mung visueller Eigenschaften von Objekten durch Reprojektion verändert werden
kann. Die Auswahl der Overlays hängt stark vom Zweck der Projektion und dem
konkreten Anwendungsfall ab.

Projected-Augmented-Reality Overlays haben sehr viel Potential, vor allem durch
die Möglichkeit der kollaborativen Betrachtung sowie der Nutzung bereits vorhan-
dener Gegenstände. Die Reprojektion bietet sich dabei bei allen Anwendungen an,
bei denen ein schnelles und reversiblesÄndern der visuellen Eigenschaften benötigt
wird. Durch die Projektion gibt es bezüglich der Oberfläche keine Beschränkung.
Auch portable Lösungen wären zukünftig denkbar, was die Auswahl an Objekten,
welche beleuchtet werden können, erweitern würde.

In zukünftigen Arbeiten könnten man die Objekterkennung mit einer besseren
Tiefenkamera realisieren, um so eine dynamische Beleuchtung der Objeke zu er-
möglichen. Ein Setup mit mehreren Projektoren würde eine zusätzliche Projektion
derObjektseiten erlauben.Mitmehreren oder höher auflösendenKameras ließe sich
außerdem die Genauigkeit der Objekterkennung und damit auch die Qualität der
Projektion verbessern.
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