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KURZDARSTELLUNG: Dieser
Anwendung fir mobile Gerate,

bei
Objekterkennung und Augmented Reality Inhalten

Beitrag beschreibt
der einem Nutzer anhand visueller

die Umsetzung einer

Informationen zu Himba-

Armringen auf interessante und anschauliche Weise zur Verfligung gestellt

werden.

1. EINFUHRUNG

Die Himba sind eine, vor allem im nérdlichen
Namibia und zum Teil im sldlichen Angola
lebende, Volksgruppe mit einer stark
ausgepragten und ausgelebten eigenen Kultur
und Geschichte. Diese zeigen viele von ihnen

auch auferlich durch besondere
Korperbemalung, Kleidung und Schmuck.
Besonders letzteres bieten sie auf vielen

Markten auch Besuchern zum Kauf an, wobei
vor allem aufwéndig verzierte Armringe ein
beliebtes Andenken sind. Oftmals ist es jedoch
schwierig, zusatzliche Informationen wie
Bedeutung, Besonderheiten der Fertigung,
verwendete Materialien oder die Geschichte zu
den einzelnen Schmuckstiicken zu erhalten.

Daher entstand die ldee, zu untersuchen, ob die
Muster dieser Armringe geeignet sind, um sie
eindeutig mithilffe der Kamera eines
Smartphones visuell zu erkennen. Wenn dies
geldnge, konnten eben diese zusatzlichen
Informationen sehr benutzerfreundlich und
unabhéngig von der &uBeren Umgebung
spezifisch fur die unterschiedlichen Armringe
zur Verfligung gestellt werden.

AuRerdem sollten Mdglichkeiten gesucht
werden, wie verschiedene Augmentierungen in
das Kamerabild eingeblendet oder
beispielsweise als Ton abgespielt werden
konnen.

Das Ergebnis des Projektes ist eine
prototypische  Anwendung, welche die
genannten Anwendungsfalle umsetzt und

demonstriert.
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2. VORBETRACHTUNG

Zentrale Anforderung der Anwendung ist die
visuelle Erkennung der Armringe mit der
Kamera  eines  Smartphones. Hierfur
eingesetzte Verfahren arbeiten in der Regel mit
Key-Points, also Punkten, welche Uber
bestimmte  lokale  Merkmalseigenschaften
verfigen. Dies konnen beispielsweise in der
néheren Umgebung eines Punktes vorhandene
Farbunterschiede sein, welche auf einen
Eckpunkt hindeuten. Dabei ist nicht unbedingt
entscheidend, dass dieser Punkt absolut
eindeutig ist, sondern lediglich, dass er mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit wiedererkannt
werden kann [1]. Aus einer Menge von Key-
Points und deren Relation zueinander ergibt

sich dann fuir ein Muster eine Art
,Fingerabdruck®“, welcher eine Erkennung
ermoglicht.

Besonders  gut  funktioniert  dies  fir
zweidimensionale  Objekte, wie sie in

Abbildung 1 dargestellt sind. Auf der linken
Seite der Abbildung sind die auf einer
Spielkarte erkannten Key-Points beispielhaft

dargestellt. Um nun ein Objekt
wiederzuerkennen, werden  Matching-
Algorithmen eingesetzt, welche  die

gefundenen Key-Points eines Bildes mit denen
eines Referenzbildes vergleichen. Dabei
konnen je nach Algorithmus zwei Bilder selbst
bei Rotationen oder einfachen Verzerrungen
relativ gut und effizient einander zugeordnet
werden, wie auf der rechten Seite von
Abbildung 1 zu sehen ist [2].
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Abb. 1: Von Vuforia bestimmte Key-Points auf
einem zweidimensionalen Marker aus
unterschiedlichen Blickwinkeln

Deutlich schwieriger ist jedoch die Erkennung
von komplexeren dreidimensionalen Objekten,
da hier sehr unregelmaRige Verzerrungen und
Verdeckungen madglich sind. Fir die in der
Anwendung verwendeten Armringe ist dies der
Fall. Erschwerend kommt hinzu, dass diese
relativ klein sind, sodass sie selbst bei
aufwéndigen Verzierungen nur Uber eine sehr
begrenzte Anzahl von fiir die Erkennung
notwendigen Merkmalen verfligen, was durch
Abbildung 2 verdeutlicht wird.

Abb. 2: Von Vuforia bestimmte Key-Points auf
einem dreidimensionalen Objekt (Himba-Armring)
aus unterschiedlichen Blickwinkeln

3. ANFORDERUNGEN
Das Ziel des Projektes war es, dem Nutzer

durch  eine  interessante  Prdsentation
Informationen zu Himba-Armringen  zur
Verfugung zu stellen. Neben der bereits
beschriebenen Integration einer robusten
Erkennung dreidimensionaler Objekte sollte
der Nutzer die Mdoglichkeit haben, die
Armringe auch ohne deren physische
Verfligbarkeit betrachten zu konnen. Hierzu
war es notwendig, texturierte Modelle von
diesen erzeugen und in der Anwendung
darstellen zu kdnnen.

AuBRerdem sollte durch eine entsprechende
Gestaltung der grafischen Nutzeroberflache
Bezug auf die Thematik genommen werden,
welche gleichzeitig ein hohes Malk an
Intuitivitat und Erwartungskonformitét
aufweist.
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4. GENUTZTE WERKZEUGE

Fur die Realisierung der Anwendung fiel die
Wahl der Werkzeuge auf Unity [3] als Haupt-
Framework fur die Darstellung, Datenhaltung
und Steuerung, sowie Vuforia [4] fiur die
Objekterkennung und Augmentierung. Unity
bietet neben der einfachen Implementierung
von 3D Inhalten vor allem die Mdglichkeit, die
Anwendung mit minimalen Anpassungen fir
verschiedene Zielplattformen wie iOS oder
Android zu entwickeln. Vuforia erméglicht es
dem Entwickler, visuelle Objekterkennung zu
nutzen, ohne selbst die sehr aufwéndige und
anspruchsvolle Implementierung von
Algorithmen zur Objekterkennung sowie deren
Handhabung vornehmen zu missen. Ein
weiterer Vorteil ist die sehr gute Integration in
Unity.

Die Erstellung der 3D-Modelle der Armringe
erfolgte mit Autodesk ReMake, welches
Objekte raumlich mittels Photogrammetrie aus
Fotos ohne Tiefeninformation rekonstruieren
kann. Dazu wird von dem zu modellierenden
Objekt eine groBe Menge von Fotos aus
verschiedenen Blickwinkeln bendtigt. Durch
die bereits beschriebenen Verfahren zur
Erkennung und Verknupfung von
Bildmerkmalen werden die Bilder analysiert
und so iterativ abgeschatzt, aus welcher
Position die Fotos gemacht wurden und welche
Form das Objekt hat.

5. UMSETZUNG UND TEST

Die aus den Anforderungen erarbeiteten
Anwendungsfalle fur die Umsetzung in der
Anwendung sind in Abbildung 3 dargestellt.

Scan bracelet
select ' . opens
access Show bracele
info
Actor
Browse
bracelets

Abb. 3: Anwendungsfalle fur die Anwendung

Dabei erfolgte fir die prototypische
Implementierung der Anwendung ein rein
lokaler Ansatz, ohne Online-Backend zur
Verwaltung und Wartung der Inhalte. Dies hat
auch den Vorteil, dass die Anwendung weniger




Schnittstellen  nach auBen hat, welche
potentielle Schwachstellen fir die Sicherheit
oder bei Aktualisierungen der Betriebssysteme
darstellen. AuRerdem wird wahrend der
Nutzung keine Internetverbindung bendétigt,
was wiederum fur Touristen von Vorteil ist. So
war es mdglich, mehr Ressourcen fir die
Erkennung der Armringe einzusetzen.

Dies stellte sich als groe Herausforderung
dar, denn anders als zundchst angenommen,
boten die Verzierungen der Armringe oft nicht
genugend Merkmale fiir eine robuste
Erkennung. Hier trat auch einer der grofiten
Nachteile von Vuforia zum Vorschein, da es
dem Entwickler zwar Schnittstellen auf einer
sehr hohen Abstraktionsebene liefert, was die
Einbindung in die Anwendung erheblich
erleichtert, gleichzeitig im Falle wvon
Problemen jedoch nur wenig Mdoglichkeiten
der Optimierung bietet. Da Vuforia nicht
guelloffen ist, bleiben auch Details wie die
verwendeten Algorithmen zur
Objekterkennung im Verborgenen.

Verfugt ein Marker Uber eine groRe Anzahl
von aussagekraftigen Merkmalen, so kann
dieser oft trotz vorhandener Stérungen sicher
erkannt werden. Haufig auftretende Storgrofien
sind beispielsweise eine schlechte Qualitat der
Kamera mit einem hohen Bildrauschen,
niedriger Auflosung, schlechter Fokussierung
oder wenig Kontrasten. AuRere StérgréRen
kénnen beispielsweise schnelle Bewegungen,
schlechte Lichtverhaltnisse, ungiinstige
Schattenwdrfe oder eine teilweise Verdeckung
des Objektes sein. Bei einer entsprechend
hohen Anzahl von Merkmalen kann oft, trotz
dieser Storgrofien, eine genugend hohe Anzahl
von Merkmalen gefunden und verknipft
werden. Wie aber bereits in Abbildung 2
dargestellt, verfligen die Armringe nur Uber
sehr wenige Merkmale, sodass selbst unter
sehr guten Bedingungen eine Erkennung
schwierig ist. Treten hierzu noch Stérgrofien
auf, was in einem realen Umfeld immer der
Fall ist, erschwert dies die Erkennung
zusétzlich. Bereits bei anderen Projekten, bei
denen  Vuforia mit zweidimensionalen
Markern  verwendet wurde, sank die
Erkennungsrate bei sehr kleinen Markern. Als
grober Richtwert fiir eine gute Erkennungsrate
wurde eine MindestgroRe von etwa 8 x 8 cm
fir die Marker ermittelt. Selbst wenn diese
tber sehr viele Merkmale verfigen, sinkt dort
die Nutzerfreundlichkeit sehr stark, da das
Gerdt sehr nah an den Marker gehalten werden
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muss und so nur wenig Bewegungsspielraum
besteht. Auferdem treten hier auch bei
geringen  Abstinden zum  Objekt oft
Fokussierungsprobleme auf.

Da die Armringe in der Frontalansicht eine
Projektionsflache von etwa 1-2 x 6 cm
aufweisen, waren die Voraussetzungen fur eine
zuverlassige Erkennung also denkbar schlecht.
Dennoch ist es gelungen, fir einige Armringe
eine zuverléssige Erkennung und
Augmentierung  zusatzlicher  Inhalte  zu
realisieren, wie in Abbildung 4 auf der linken
Seite zu sehen ist.
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Abb. 4: Screenshots der Anwendung: links -
Augmentierung einer Himba anhand eines
erkannten Armrings; rechts — Informationsansicht
zu einem Armring.

Neben der Erkennung der Armringe und den
Augmentierungen sollten auch die
Informationen in einer ansprechenden Form
dargestellt werden. Dazu wurde auch hier
versucht, das Thema der Himba in die optische
Gestaltung der Anwendung einflieBen zu
lassen. Dies zeigt sich beispielsweise in den
verwendeten Farben und Darstellungen,
welche sich sehr an natirlichen und mit den
Himba assoziierten Rohstoffen wie Leder,
Sand und Ton orientieren.

Da der Nutzer auch die Mdglichkeit haben
soll, die Informationen zu allen Armringen
anzuzeigen ohne das diese physisch vorliegen,
wurde ein Menu erstellt, in dem Abbildungen
der Ringe so angeordnet sind, als ob sie auf
einem Arm aufgereiht sind (Abbildung 5). Bei
der Informationsseite selbst war es wichtig,
diese moglichst Ubersichtlich zu gestalten.
Hierfur wurden Texte und die
photogrammetrisch  erzeugten 3D-Modelle
jeweils  mit  einem  halbtransparenten
Hintergrund unterlegt, sodass diese gut



voneinander getrennt sind, optisch jedoch
dennoch harmonieren (Abbildung 4, rechts).
Mittels Wisch-Gesten kdnnen diese rotiert und
S0 genauer untersucht werden.
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Abb. 5: as Menii zur Auswahl der Armringe

Durch Interviews mit den Himba in ihrer
Muttersprache  Otjiherero  und  einem
Ubersetzer konnten die zusdtzlichen

Informationen recherchiert werden. Da diese
Sprache nur noch von sehr wenigen Menschen
gesprochen wird, wurden als ein weiteres
Feature zum Teil die Audiodateien mit den
Texten veknupft. So ist es flr den Nutzer
mdoglich, die Texte in Englisch zu lesen und
diese auch in Otjiherero zu horen und den
Klang dieser Sprache zu erleben.

Bei der Entwicklung wurden sehr gute
Erfahrungen mit Unity als
Entwicklungswerkzeug gemacht. Fir sehr

viele Komponenten existieren bereits Muster,
welche mit anderen Komponenten verknipft,
den eigenen Wiinschen angepasst oder
erweitert werden koénnen.

7. ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt
werden, dass mit Augmented Reality auch flr
sehr spezielle Anwendungsfélle interessante
Ansdtze moglich sind. Die Leistungsfahigkeit
der vorhandenen Werkzeuge ermdglicht es
dabei, auch fur kleinere Projekte
nutzerfreundliche und innovative
Anwendungen zu gestalten.

So ist es gelungen, in dem Prototypen die
Erkennung fiir einige Armringe zu erreichen,
wie es auf der linken Seite von Abbildung 4 zu
sehen ist.
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Leider ist es jedoch nicht gelungen, die
gewlinschte Robustheit der Erkennung zu
erreichen, welche es zulésst, die jeweiligen
Armringe auch bei unguinstigen
Lichtverhdltnissen oder bei nur wenigen
verfugbaren Merkmalen sicher zu erkennen.
Aus diesem Grund konnten einige Armringe
nicht fir die Anwendung verwendet werden.
Die Grunde hierfir wurden bereits im
vorherigen Abschnitt diskutiert. Fur eine
zukinftige Weiterentwicklung ware somit eine
robustere Erkennung der Armringe der erste
Ansatzpunkt. Durch ausfiihrliche Versuche mit
groBeren und wirklich kreisrunden Ringen als
Marker konnten eventuelle Fehlerquellen
eingegrenzt und festgestellt werden. Auflerdem
kdonnten Versuche mit anderen Werkzeugen
wie OpenCV oder ARToolkit zeigen, ob sie
eine  robustere Erkennung der Armringe
ermdglichen. Besonders das quelloffene
OpenCV stellt sowohl im akademischen als
auch industriellen Rahmen ein oft genutztes
und leistungsfahiges Werkzeug dar. Jedoch
sind Vuforia und OpenCV nur bedingt
vergleichbar. Wéahrend Vuforia bereits viele
Funktionen wie Objekterkennung und -
verfolgung auf einer hohen Abstraktionsebene
zur Verfugung stellt, ist OpenCV eine
Programmbibliothek fur Bildverarbeitung und
maschinelles Sehen, die vor allem eine
Vielzahl von von effizienten und schnellen
Algorithmen in diesen Gebieten anbietet. Es
mussen also viele Funktionalitdten die Vuforia
mitbringt, wie  Datenhaltung,  Marker-
Erstellung, Objektverfolgung, etc., selbst
implementiert werden. Dadurch wére es
moglich, einen speziell fur den
Anwendungsfall ~ optimierten  Code  zu
schreiben, was jedoch auch aufgrund der
Komplexitdt des Themas sehr viel Zeit in
Anspruch nimmt. Ein weiterer Vorteil von
OpenCV ist die Auswahl aus einer Vielzahl
verschiedener Algorithmen fir die einzelnen
Schritte der Objekterkennung. Diese sind bei
Vuforia unbekannt, da es nicht quelloffen ist
und der Hersteller diese Information nicht
veroffentlicht.  Fur eine relativ  schnelle
Implementierung ist also Vuforia durchaus
sehr gut geeignet. Wenn die Erkennung wie im
Falle dieses Projektes an ihre Grenzen stof3t, ist
eine Nutzung oder zumindest Untersuchung
anderer Werkzeuge sinnvoll.

AuBer Frage steht jedoch, dass bereits heute
verschiedene Algorithmen in der Lage sind,
auch sehr schwierige Objekte zu erkennen. Die
hierfir benétigte Rechenleistung ist jedoch



enorm und vergroBert sich mit steigender
Auflésung der Bilder sowie der gewinschten
Wiederholrate. Da fir das Nutzererlebnis in
AR-Anwendungen moglichst keine
Verzogerungen bei der Erkennung und
Verfolgung von Objekten auftreten sollen, sind
entsprechende Vereinfachungen notwendig,
welche zwar die bendtigte Rechenleistung,
unter Umstdnden aber auch die Qualitat der
Erkennung verringern [6]. So st es
beispielsweise moglich, den Bereich, in dem
sich das Objekt wahrscheinlich im Kamerabild
befindet, anhand dessen Position in den
vorherigen Bildern vorherzusagen. Ist das
Objekt in diesem geschétzten Bereich nicht zu
finden, kann es sein, dass die Erkennung,
verloren geht. Um es nun wieder zu finden
muss es erneut im Bild gefunden werden, was
sehr viel Rechenzeit benotigt. Dieses Problem
tritt insbesondere bei schnellen
Richtungswechseln auf. Eine Mdglichkeit, die
Qualitat dieser Vorhersage zu verbessern, ist,
weitere  Sensoren  wie  Accelerometer,
Gyroskope oder der Kompass zu verwenden.
Deren Messdaten kdnnen ohne groRen
Ressourcenaufwand abgefragt und verarbeitet
werden und sie sind in der Regel in
Smartphones  vorhanden.  Ein  weiterer
Ansatzpunkt fur eine Optimierung ist das
Wissen Uber die Gemeinsamkeit aller
Armringe bezuglich ihrer Form und Farbe.
Diese haben in der Regel eine bestimmte
Kontur, welche sich mathematisch beschreiben
lasst sowie einen bestimmten Anteil von
weillen Stellen. Somit I&sst sich ebenfalls
schnell Uber die Farbwerte und eine grobe
Suche der duBeren Form die wahrscheinliche
Position im Bild suchen. Die genaue Position
und Orientierung kann dann  mithilfe
aufwandiger Algorithmen in einem Kkleinen
Bildbereich erfolgen. Eben diese speziellen
Falle ermdglichen Optimierungen, die bei
eigenen Entwicklungen mit Vuforia oft nicht
moglich sind, sehr wohl aber mit OpenCV.

Unabhéngig davon haben die letzten Jahre eine
rasante Entwicklung bei der Leistungsfahigkeit
der Kameras und Prozessoren von mobilen
Gerédten sowie im Bereich der AR- und
Bildverarbeitungs-Software gezeigt. Hinzu
kommt, dass Objekterkennung und -verfolgung
in immer mehr Bereichen wie beispielsweise
der Automobiltechnik oder der
Unterhaltungselektronik eine wichtige Rolle
spielt. Daher ist anzunehmen, dass in naher
Zukunft einige der hier angesprochenen
Probleme geldst werden kénnen.
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