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Zusammenfassung

In den letzten Jahren sind virtuelle Inhalte auf vollig neue Art Teil un-
seres Alltags geworden. Virtuelle Objekte erscheinen nicht mehr nur
auf dem Bildschirm von Computern, Tablets, Mobiltelefonen oder auf
digitalen Werbedisplays. Sie sind vielmehr auch hier, in unserer soge-
nannten “echten Welt” anwesend: Mit einer geeigneten mobilen App
konnen wir virtuelle Wesen bewundern, die durch unsere Umgebung
fliegen, oder ortsspezifische Informationen, zum Beispiel tiber nahege-
legene Restaurants, direkt vor uns schweben sehen. Ausgestattet mit
einem Head-Mounted-Display kénnen wir virtuelle Charaktere in un-
ser Haus einladen oder unser Wohnzimmer in den Schauplatz eines
teils realen und teils virtuellen Abenteuers verwandeln.

Das Phianomen, dass virtuelle Inhalte in der realen Welt erschei-
nen und Teil unserer echten Umgebung werden, hat einen Namen:
Augmented Reality (AR); auf Deutsch auch “Erweiterte Realitdt”
genannt. Mittlerweile existiert eine Vielzahl von sogenannten AR-
Applikationen. In vielerlei Hinsicht konnten diese AR-Applikationen
nicht unterschiedlicher sein. Sie nutzen eine breite Palette verschie-
dener Technologien wie Headsets, Projektoren, Kopfhorer und taktile
Displays. Sie bieten verschiedene Sinnesreize, wie Bilder, Klange und
Diifte und stellen verschiedene virtuelle Inhalte bereit, wie zum Bei-
spiel 3D-Modelle, Textinformationen, Fotografien und Tonaufnahmen.
Sie verdndern unsere Erfahrung der realen Welt auf verschiedene
Arten, indem sie zum Beispiel scheinbar Objekte aus unserer Um-
gebung entfernen oder zusétzliche Elemente darin integrieren. Sie
sind fiir viele verschiedene Kontexte, wie Arbeit, Unterhaltung und
Bildung konzipiert. Dementsprechend dienen sie einer Vielzahl von
Zwecken. Zum Beispiel wollen uns einige AR-Applikationen {iiber
unsere Umgebung informieren, wihrend andere dazu da sind, uns zu
unterhalten.

In ihrer Gesamtheit vermitteln bestehende Anwendungen nur ein
undeutliches Bild von AR und werfen somit die Frage auf: “Was ist
Augmented Reality” und “Welche Formen kann AR annehmen?”. In dieser
Arbeit gehen wir diesen Fragen nach und erforschen die grundlegen-
den Eigenschaften und méglichen Erscheinungsformen von AR.

In Kapitel 1 werfen wir anhand von Beispielen einen ersten Blick
auf AR. Wir illustrieren die Vielfalt der AR-Landschaft und stellen die
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Frage "Was ist Augmented Reality?".

In Kapitel 2 untersuchen wir, wie diese Frage in anderen For-
schungsarbeiten beantwortet wird. Wir betrachten existierende
Definitionen und Beschreibungen von AR und identifizieren drei
gingige Auffassungen von Augmented Reality: Erstens wird AR
generell als eine Technologie betrachtet. Zweitens wird AR weithin
im Sinne von visuellen virtuellen Schichten (Overlays) verstanden,
die iiber unsere Sicht der realen Welt gelegt werden. Drittens wird
angenommen, dass AR virtuelle Objekte raumlich und dreidimensio-
nal in der echten Welt positioniert (virtuelle Elemente und die echte
Umgebung werden miteinander registriert).

Zugleich bringt unsere umfassende Literaturrecherche auch einige
andere und breitere Auffassungen von AR zutage. Zum Beispiel stofSen
wir auf Beschreibungen von AR, die auch nicht-visuelle virtuelle Inhal-
te (wie Klang) berticksichtigen, und begegnen wir Forschern, die sich
explizit dagegen aussprechen, AR als eine Technologie zu betrachten.
In ihrer Gesamtheit legen die verschiedenen Positionen nahe, dass AR
Technologien involvieren kann, die virtuelle Bilder iiber unsere Sicht
auf die Welt legen und diese Bilder mit der realen Welt registrieren.
Gleichzeitig bekommen wir den starken Eindruck, dass sich mehr hin-
ter AR verbirgt als solche Technologien. Wir fragen uns daher, was,
wenn nicht nur eine Technologie, AR ist oder sein kann.

In Kapitel 3 beziehen wir Stellung zu bestehenden Definitionen,
stellen wir allgemein akzeptierte Ansichten infrage und pladieren wir
fiir neue (oder zumindest andere) Sichtweisen auf AR. Zu allererst
lassen wir das Verstdndnis von AR als Technologie hinter uns. Statt-
dessen schlagen wir vor, dass AR-Technologie Augmented Reality le-
diglich ermoglicht. Demgemaéf; konzentrieren wir uns auf die resultie-
renden AR-Umgebungen und -Erfahrungen statt auf die Technologien,
die diese ermoglichen. Zweitens fassen wir AR als eine multimodale
und interaktive Umgebung auf und vertreten den Standpunkt, dass
AR alle Sinne anspricht. Anstatt uns auf das zu konzentrieren, was
ein Benutzer oder Teilnehmer in AR sieht, konzentrieren wir uns auf
nicht-visuelle, multimodale und interaktive Aspekte der realen Welt
wie auch der virtuellen Inhalte. Drittens sehen wir AR als Ergebnis der
Beziehungen zwischen dem Virtuellen und dem Realen. Wahrend all-
gemein angenommen wird, dass AR die rdumliche Registrierung von
virtuellem Inhalt und der realen Welt in 3D voraussetzt, legen wir na-
he, dass andere Arten von Beziehungen zwischen dem Virtuellen und
dem Realen vorstellbar sind, die moglicherweise zu anderen und neu-
en Formen von AR fiihren. Diese drei Ideen werden zusammengefiihrt
und miinden in unsere Definition von AR als einer interaktiven und
multimodalen Umgebung, in der ein Teilnehmer einen Zusammenhang
zwischen virtuellem Inhalt und der realen Umgebung erfahrt.

In Kapitel 4 untersuchen und illustrieren wir die verschiedenen Ar-
ten, auf die sich das Virtuelle und das Wirkliche aufeinander beziehen



(und sich dadurch gegenseitig ergénzen) konnen. Damit befassen wir
uns mit der zweiten Schliisselfrage dieser Forschungsarbeit: "Welche
Formen kann AR annehmen?". Auf einer fundamentalen Ebene un-
terscheiden wir AR von Szenarien, in denen Teilnehmer keinen Zu-
sammenhang zwischen dem Virtuellen und dem Realen erfahren. Wir
identifizieren dann zwei Kernbeziehungen, die AR ermoglichen: (a)
raumliche Beziehungen zwischen dem Virtuellen und dem Realen (hier
scheint virtueller Inhalt im realen Raum zu existieren) und (b) inhalt-
liche Beziehungen zwischen dem Virtuellen und dem Realen. Danach
hinterfragen wir, auf welche Weise virtueller Inhalt seine reale Um-
gebung beeinflussen kann. Basierend auf der Rolle, die der virtuelle
Inhalt im echten Raum spielt, unterscheiden wir zwischen ftinf For-
men von AR:

1. Extended reality: Szenarien, in denen das Virtuelle die reale Umge-
bung erganzt.

2. Diminished reality: Falle, in denen virtueller Inhalt reale Elemente
scheinbar aus der echten Umwelt entfernt.

3. Altered reality: Umgebungen, in denen die virtuellen Informationen
die augenscheinlichen Eigenschaften der realen Welt verdndern.

4. Hybrid reality: Szenarien, in denen das Virtuelle eine echte Umge-
bung, die ohne die virtuellen Ergdnzungen als unvollstindig be-
trachtet wiirde, vervollstandigt.

5. Extended perception: Fille, in denen nicht wahrnehmbare, aber reale
Aspekte der realen Welt in virtuelle Informationen {tibersetzt wer-
den, die wir mit unseren Sinnen wahrnehmen konnen.

Anschlieflend gehen wir erneut auf Szenarien ein, in denen virtu-
elle Objekte scheinbar in der realen Welt existieren und diese erwei-
tern. Wir stellen fest, dass das Vorhandensein virtueller Objekte im
realen Raum Moglichkeiten fiir Beeinflussungen und Wechselwirkun-
gen zwischen dem Virtuellen und dem Realen eroffnet. Auf dieser
Ebene unterscheiden wir zwischen zwei Kernbeziehungen zwischen
dem Virtuellen und dem Realen: (1) physische Beziehungen (das Vir-
tuelle und das Reale scheinen sich gegenseitig physisch/physikalisch
zu beeinflussen) und (2) Verhaltensbeziehungen (das Virtuelle und das
Reale nehmen sich gegenseitig wahr und reagieren auf einer sozia-
len Ebene oder Verhaltensebene aufeinander). Danach besprechen wir
kurz andere mogliche Beziehungen zwischen dem Virtuellen und Rea-
len, wie zeitliche Beziehungen zwischen den beiden oder musikalische
Beziehungen zwischen virtuellen und realen Instrumenten.

Kapitel 5 geht ndher auf eine bestimmte Beziehung zwischen dem
Virtuellen und dem Realen ein, und widmet sich der Interaktion zwi-
schen beiden. Aufgrund der Tatsache, dass sich virtuelle Objekte nicht
an physikalische Gesetze halten miissen und nicht direkt Krifte auf
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reale Objekte ausiiben konnen, stellen wir uns die folgenden Fragen:
Welche Arten der Interaktion zwischen dem Virtuellen und dem Rea-
len sind sowohl moglich als auch glaubwiirdig? Wir untersuchen (1),
ob virtuelle Objekte auf eine realistische Art mit echten Objekten inter-
agieren konnen und (2) ob sie auf eine phantasievolle, aber glaubhafte
Weise interagieren konnen. Um diese Fragen zu beantworten, verfol-
gen wir sowohl einen theoretischen als auch einen praktischen Ansatz.
Wir ziehen bestehende Forschungsarbeiten und AR-Beispiele zu Rate,
fithren eigene erste Experimente durch und reflektieren die Ergebnisse
dieser Experimente. Dies fiihrt uns zu der Schlussfolgerung, (1) dass
virtuelle und reale Objekte Aktionen und Reaktionen, die wir aus der
realen Welt kennen, glaubhaft simulieren kénnen und (2) dass sie sich
auch auf phantasievolle Arten, die in der realen Welt kein Aquivalent
haben, gegenseitig beeinflussen kénnen.

Kapitel 6 baut auf dem Gedanken auf, dass virtuelle Objekte sich
von echten Objekten unterscheiden kénnen. Wir untersuchen, ob vir-
tuelle Objekte auch anders wahrgenommen werden konnen als reale
Objekte. Um diese Moglichkeit zu untersuchen, entwickeln und pra-
sentieren wir einen Prototyp dessen, was wir “Sonically Tangible Ob-
ject” nennen. Konkret préasentieren wir einen virtuellen, unsichtbaren
und nicht-taktilen Wiirfel, der in einem realen Raum platziert ist. Die-
ser Wiirfel kann durch explorative Handgesten erfahren werden. Wenn
man den Wiirfel mit den Fingern beriihrt, werden sogenannte binau-
rale Klange ausgelost, die scheinbar von genau der Stelle ausgehen, an
der das Objekt beriihrt wird. Unsere ersten Experimente legen nahe,
dass dieser klang- und bewegungsbasierte Ansatz taktil-artige Emp-
findungen auslosen und die Anwesenheit virtueller Objekte im realen
Raum vermitteln kann. Wir besprechen das Konzept, die Umsetzung
und unsere Erfahrungen mit dem “Sonically Tangible Object” und stel-
len unsere Forschung in einen breiteren Kontext.

Kapitel 7 schlieit die Doktorarbeit ab. Wir kehren zu unseren
Hauptfragen zuriick (““Was ist Augmented Reality?” und “Welche
Formen kann AR annehmen?”) und reflektieren die Antworten, die wir
gefunden haben. Dariiber hinaus gehen wir auf offene Fragen ein,
die sich wihrend dieser Forschungsarbeit ergeben haben und die wir
jetzt, nachdem wir eine umfassende Literarturstudie durchgefiihrt
haben, praktische Erfahrungen mit AR gesammelt haben und eine
eigene umfassende Theorie der AR entwickelt haben, beantworten
konnen. Des weiteren fassen wir Erkenntnisse zusammen, die das
Designen von AR-Erlebnissen unterstiitzen konnen. Auch bespre-
chen wir methodologische und technologische Einschrankungen
unserer Forschung und weisen mogliche Richtungen fiir zukiinftige
AR-Forschung und -Entwicklung auf. Unter anderem schlagen wir
vor, sich weniger auf die Nachahmung unserer bestehenden Realitét
zu konzentrieren und stattdessen neue, fantasievolle und kreative
Formen von AR zu schaffen, die in einer rein physikalischen Welt kein
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Aquivalent haben.






