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Abstract

This bachelor thesis analyses the possibility to simulate light shows and video map-
ping in a game engine. All 3D models are created based on data of the Finkenau
Campus, collected with photogrammetry and laser scanning. The simulation is as
physically accurate as possible. The finished scene is played in real time on a desktop
computer and in virtual reality.

The simulation is done in the Unreal Engine 4 and implements the most common
elements in light shows and video mappings. If several possible implementations
are available, all are presented, and the advantages and disadvantages are discussed.
In a few cases, to create the simulation, physical accuracy is compromised.

Zusammenfassung

Diese Bachelorarbeit untersucht die Moglichkeit, Lichtshows und Videomapping mit
einem 3D-Modell in einer Game-Engine zu simulieren. Die 3D-Objekte werden dabei
mit Daten aus der Fotogrammetrie und Laserscanning vom Campus Finkenau erstellt.
Die Simulation ist physikalisch so akkurat wie moglich. Als Endprodukt wird die
Szene in Echtzeit auf Desktop PCs und in der Virtuellen Realitat dargestellt.

Die Simulation erfolgt in der Unreal Engine 4 und setzt erfolgreich die wichtigsten
Lichtshowelemente und Videomappings um. Wenn mehrere Methoden zur Umsetzung
vorhanden sind, werden diese beschrieben und die Vor- und Nachteile aufgetragen. Bei
manchen Methoden miissen mangels Umsetzbarkeit in der Engine allerdings Abstriche
in der physikalisch akkuraten Darstellung gemacht werden.



1 Einleitung

Moderne Game-Engines ermoéglichen neue immersive Darstellungsmoglichkeiten fiir
Spiele und Simulationen in der virtuellen Realitdt (VR). In Kombination mit den
detailgetreuen Moglichkeiten, die Fotogrammetrie und Laserscanning bieten, entste-
hen realitdtsnahe Erfahrungen in der VR.

Bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts gibt es Fotogrammetrie. Seit den 1980er
Jahren wird diese teilweise von Laserscanning ersetzt.

Abgesehen von den klassischen Anwendungsbereichen ermdoglichen diese Messsys-
teme das Festhalten von temporéren Installationen und einmaligen Situationen. Diese
konnen so fiir die Ewigkeit digital festgehalten werden.

VR als Anwendungsbereich ist noch verhaltnismafig jung. Die Verwendung von
3D-Szenen aus Laserscannern und Fotogrammetrie in der Augmented Reality (AR)
und VR bietet viele Moglichkeiten. Es konnen Produktionsabldufe, Arbeitsplatze und
Notfallsituationen simuliert werden, ohne die realen Rdume und Objekte zu benoti-
gen. So kann zum Beispiel ein Einsatz auf einem Windrad in der sicheren Umgebung
eines Wohnzimmers geiibt werden.

Kombiniert man beide Einsatzbereiche, erméglicht dies einmalige Situationen so
realistisch wie moglich wieder zu erleben. Doch nicht nur vergangene Geschehnisse
konnen so veranschaulicht werden, sondern auch Simulationen von Konzepten oder
zukiinftigen Veranstaltungen.

Besonders die Inhalte beim Videomapping miissen weit im Voraus geplant und
erstellt werden. Eine Moglichkeit, die Show zu testen, gibt es meistens nicht, da
die Projektionsflichen nicht frei zugénglich, die Projektoren teuer in der Miete und
kompliziert aufzubauen sind. Bei Lichtshows hat der Designer noch vor Ort die Mog-
lichkeit, seine Inszenierung an die Situation anzupassen. Einmal positionierte Schein-
werfer lassen sich aber nicht mehr so schnell umbauen.

Lassen sich diese Shows vorweg an einem Modell simulieren, kénnen noch recht-
zeitig Anpassungen vorgenommen werden. Je detaillierter dabei das 3D-Modell ist,
desto genauer kann auch simuliert und geplant werden. Es gibt bereits viele Program-
me, die eine Lichtsimulation umsetzen konnen. Bei vielen wiirde ein hohe Anzahl von
Polygonen aber schnell problematisch werden. Eine Losung bieten die Game-Engines
wie Unity und Unreal, die aber bisher kaum Anwendung gefunden haben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Innenhof des Kunst- und Mediencampus Ham-
burg mit Laserscan und Fotogrammetrie vermessen. Aus den gewonnenen Daten wird



1 FEinleitung

ein texturiertes 3D-Modell erstellt. Das Ziel ist es, mit diesem Modell Videomapping
und Lichtshowelemente zur Veranschaulichung in Echtzeit auf einem Desktop PC
und in VR zu simulieren. Dafiir wird die Unreal Engine 4 verwendet, da sie diverse
Funktionen zur realitdtsnahen Lichtsimulation anbietet.

Diese Arbeit beginnt mit den Grundlagen zur Fotogrammetrie (Kapitel 2) und
Laserscanning (Kapitel 3). Beim Laserscanning wird dabei auf die unterschiedlichen
Messprinzipien und Geratetypen eingegangen. Auch der in diesem Projekt verwendete
Scanner FARO Focus® 350 wird kurz vorgestellt (Kapitel 3.4). Im Anschluss folgt die
Beschreibung des Scanobjekts — dem Campus Finkenau — und die Durchfithrung der
Datenerfassung mit terrestrischem Laserscanning und Fotogrammetrie (Kapitel 4).

Die Entwicklung des 3D-Modells mit FARO Scene, Adobe Bridge, RealityCapture,
ZBrush, Maya und Unreal wird in dem Kapitel ,,Datenauswertung® zusammengefasst
(Kapitel 5). Die Meshes und Texturen der fertigen 3D-Objekte werden kurz analysiert
(Kapitel 5.5). Anhand der 3D-Szene wird die Licht- und Videomapping-Simulation
in Unreal schrittweise erlautert (Kapitel 6). Umgesetzt werden Videomapping, Spot-
lights mit Gobos, Washlights und Beamlights. Dabei wird auf die Verwendung von
Lichtstarkeverteilungskurven und die Umsetzung von Farbmischungen, Animationen
und der Umgebungsbeleuchtung eingegangen.

Abschliefilend erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse im , Fazit*(Kapitel 7).



2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie (auch Photogrammetrie) bezeichnet das Verfahren, die Lage und
Dreidimensionalitat eines Objektes im Raum aus zweidimensionalen Bildern oder
Videos zu bestimmen. Diese Methode zahlt zu den passiven Messverfahren, da das
von den Objekten reflektierte Licht fotografisch festgehalten und bertihrungslos ver-
messen wird. Die Anwendungsbereiche werden héufig in Luftbildfotogrammetrie und
terrestrische- bzw. Nahbereichsfotogrammetrie unterteilt.

Bei der Luftbildmessung werden Fotografien mit Messbildkameras aus Flugzeu-
gen heraus erstellt. Die Aufnahmen bilden ein geordnetes, sich stark tiberlappendes
Raster. Endprodukt der Luftbildfotogrammetrie sind meistens topografische Karten.

In der Nahbereichsfotogrammetrie konnen dahingegen beliebige Aufnahmepositio-
nen gewahlt werden. Dafiir werden meist handelsiibliche, hochauflésende Digitalka-
meras verwendet. Die Genauigkeit der Messungen liegt zwischen 0,1 mm bei Dimen-
sionen von etwa 1m, und im cm-Bereich bei ca. 200 m groflen Objekten. Die erreich-
bare Genauigkeit hangt dabei nicht nur von der Bildqualitéit, sondern auch von der
Wertigkeit der Kamera ab (innere Orientierung). Aus der Nahbereichsfotogrammetrie
werden Messwerte, Bestandsaufnahmen oder 3D-Modelle gewonnen.*

Genauigkeit im
Sensoren Aufnahmeentfernung

Objektraum (Lage)

Satellit optoelektronischer Scanner
200 km bis 400 km  £2m bis £20m

Raumschiff | Messkamera

Messkamera
Flugzeug 0,3 km bis 10 km +3cm bis 50 cm

optoelektronischer Scanner

terrestrische Messkamera
Stativ

digitale Kamera 0,1 m bis 200 m 40,01 mm bis 100 mm
Hand

Amateurkamera

Tabelle 2.1: Sensoren, Aufnahmebereiche und Genauigkeitspotential der Fotogramme-

trie (nach Spektrum Akademischer Verlag, 2000)

'Luhman, 2018.



2 Fotogrammetrie

2.1 Funktionsprinzip

Das Messverfahren basiert auf dem mathematischen Modell der zentralprojektiven
Abbildung. Die untenstehende Abbildung 2.1 stellt das Prinzip beispielhaft dar.

Abbildung 2.1: Messprinzip der Fotogrammetrie (in Anlehnung an Mason, 2015)

Jeder Bildpunkt P’ legt eine Raumrichtung vom Projektionszentrum O’ zum Ob-
jektpunkt P dar. Die Lange des Richtungsstrahls ist dabei anfangs noch nicht bekannt.
Zur dreidimensionalen Bestimmung sind mindestens zwei sich teilweise iiberlappende
Aufnahmen von unterschiedlichen Positionen nétig. So ergibt sich, durch den Schnitt
von mindestens zwei Bildstrahlen, die Position des Objektpunktes im Raum.

Sowohl die Dimensionen innerhalb der Kamera (innere Orientierung) und die Lage
der Kamera im Raum (&ufiere Orientierung) miissen zur erfolgreichen Berechnung
bekannt sein. Zur inneren Orientierung gehoren diverse Grofien, die fiir Fotogram-
metrie benotigt werden. Auflerdem beschreibt sie Werte fiir die Korrektur von Ab-
bildungsfehlern und den Abweichungen vom idealen System. Die innere Orientierung
kann, im Gegensatz zur dufleren Orientierung, nicht bei der Auswertung berechnet,
sondern muss extra gemessen werden. Dafiir konnen die Herstellerangaben verwen-
det oder, fiir genauere Werte, eigene Messungen im Labor oder vor Ort vorgenommen
werden.

Fir die auflere Orientierung wird die raumliche Lage der Kamera durch Bemessung
bekannter Objektpunkte berechnet. Vor allem in der Geodésie (Ausmessung und Ab-
bildung der Erdoberfliche) kommen dafiir auch GPS (Global Positioning System) und
INS (Tragheitsnavigationssystem, engl. Inertial Navigation System) zum Einsatz. Je-
des Bild wird mit je drei Translations- und Rotationswerten in dem tibergeordneten
Koordinatensystem eingeordnet.



2 Fotogrammetrie

Objektbereiche, die in den zweidimensionalen Bildern nicht zu sehen sind, konnen
auch nicht durch die Fotogrammetrie rekonstruiert werden. Dazu zéhlen nicht nur
verdeckte, sondern auch kontrastarme Bereiche und Elemente, die zu klein sind.?

2Luhman, 2018.



3 Laserscanning

Zum Vermessen eines Raumes oder Objektes per Laserscanning werden diese mit
Laserstrahlen beleuchtet. Aus der reflektierten Strahlung wird die Distanz gemessen.
Héaufig werden dabei auch die Intensitatswerte der Oberflache berechnet. Dies ermog-
licht eine Darstellung, die d&hnlich der eines Schwarzweififotos ist. Das Laserscanning
erginzt oder ersetzt in vielen Anwendungen die Fotogrammetrie.

Laserscanning gehort zu den aktiven Messverfahren, da der Laserscanner die Fla-
chen aktiv beleuchtet. Das hat den Vorteil, dass unabhangig vom Umgebungslicht
auch nicht beleuchtete Fliachen gemessen werden kénnen. Problematisch sind aller-
dings, je nach Messverfahren, sowohl spiegelnde als auch stark absorbierende oder
streuende Oberflichen.!

3.1 Baugruppen

Die verschiedenen Laserscanner-Geratetypen (siehe Kapitel 3.3) basieren alle auf
denselben Prinzipien. Der Aufbau wird hier beispielhaft anhand eines terrestrischen
Laserscanners erklart.

Die Hauptbauteile eines terrestrischen Laserscanners sind das elektronische Distanz-
messgerat (EDM), je ein vertikales und ein horizontales Ablenkungssystem, ein inte-
grierter Rechner und eine Farbkamera (siche Abb. 3.1).

Das EDM funktioniert wie ein handelsiibliches Laserentfernungsmessgerit. Jeder
Messpunkt wird durch einen Laserstrahl beleuchtet. Das vom Objekt reflektierte Licht
wird in dem Laserkopf des Scanners gemessen und in ein elektrisches Signal umge-
wandelt. Das Licht muss dabei eine Filterscheibe im Laserkopf durchdringen, mit der
das Umgebungslicht blockiert wird.

Das vertikale Ablenksystem sorgt dafiir, dass der Laserstrahl in vertikaler Rich-
tung auf den gewiinschten Messpunkt abgelenkt wird. Das System besteht aus einem
Drehspiegel, der in einem Winkel von 45° angebracht ist, und einem Motor, der diesen
dreht.

Fir die horizontale Ablenkung steht ein zweiter Motor zur Verfiigung, der den
gesamten Scanner um die eigene Achse dreht. Lediglich der Gerédtefufl ist fest auf
einem Stativ montiert.

Die Messwerte des EDM beinhalten keine Farbinformationen. Deshalb nimmt im
Anschluss eine integrierte Farbkamera mehrere Farbfotos der Umgebung auf.

'Die Ausfiihrungen in diesem Kapiteln beruhen weitgehend auf Mettenleiter u. a., 2015
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3 Laserscanning

Laserstrahl
Filterscheibe
Drehspiegel
Vertikaler
Motor
EDM
Horizontaler Rechner — Touchdisplay
Motor
Speicherkarte Batterie

Abbildung 3.1: Funktionsprinzip eines terrestrischen Laserscanners (in Anlehnung an

Mettenleiter u. a., 2015, 14ff.)

Dabei entstehen etwa 40 bis 250 Einzelaufnahmen. Das dauert, je nach Lichtverhalt-
nissen, drei bis zehn Minuten. Die Zuordnung der Farbpunkte zu den Messpunkten
erfolgt automatisch im Rechner. Die Abweichungen liegen dabei bei unter einem
Pixel. Die Farbkamera wird entweder mit einem Spiegel in den Strahlengang des
Lasers geschaltet oder sie ist direkt mit im Rotor des Drehspiegels verbaut.

Die Winkelmessung der Rotoren und die Messwerte des Messpunktes werden
bereits im EDM zusammengefasst und anschliefend an den integrierten Rechner iiber-
tragen. Dieser verarbeitet die Daten und speichert sie auf einer Speicherkarte. Der
Rechner steuert zudem die Motoren, die integrierte Farbkamera und vermisst diverse
Parameter, wie Geritetemperatur, Neigung und Ladezustand der Batterie. Uber ein
Touchdisplay kann mit dem Gerat interagiert und die Einstellungen verandert wer-
den. Das Display visualisiert zudem die gemessenen Daten und gibt Auskunft tiber
den Geratestatus. Der Rechner kann auch tiber WLAN oder Ethernet mit einem
externen PC verbunden werden.

11



3 Laserscanning

3.2 Messprinzipien

Fiir die Distanzmessungen stehen mehrere Messverfahren zur Verfiigung. Die drei
verbreitetsten werden im Folgenden kurz erléutert.

Verfahren Messbereich Bemerkung

Laufzeitmessung 1m - etliche km schnell, neue Mafistibe durch Multi-

Waveform-Methode

Triangulation 1pm - 30m stark abhangig von der Oberflache, glinstig,

robust fiir kleinere Entfernungen

Phasendifferenz- max. 300 m Kosten tiberschaubar fiir hohe Genauigkeiten,

verfahren sehr schnell

Tabelle 3.1: Auswahlkriterien fiir das Messprinzip (nach Mettenleiter u. a., 2015)

3.2.1 Impulslaufzeitverfahren

Zum Messen der Distanz zum Objekt wird beim Impulslaufzeitverfahren ein kurzer
Lichtpuls ausgesendet und das reflektierte Signal empfangen. Die gemessene Zeit-
differenz ist proportional zur Streckenlédnge. Die resultierende Distanz zum Objekt
berechnet sich aus der Laufzeit At und der Lichtgeschwindigkeit c.

c- At

d:
2

WEeil der Laserstrahl mit Lichtgeschwindigkeit reflektiert wird, muss das Messgerat
im Bereich von 107!'s zihlen konnen, um Messgenauigkeiten im Millimeterbereich
zu erreichen.? Dies umzusetzen ist technisch sehr aufwendig.

Multi-Waveform-Verfahren

Viele Laserscanner mit dem Prinzip des Impulslaufzeitverfahrens verwenden das Multi-
Waveform-Verfahren. Dabei wird die Intensitiat des gesamten reflektierten Signals

2Mollring, 2018a.
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3 Laserscanning

aufgenommen. Je nach Bedarf kann der erste, letzte oder intensivste Messwert zur
Auswertung verwendet werden. So kénnen Storobjekte, wie zum Beispiel Blatter eines
Baumes, ausgefiltert werden.

Ein Vorteil des Impulslaufzeitverfahrens ist die stetige Eindeutigkeit iiber weite
Distanzen. Im Vergleich zu anderen Verfahren ist die Messung aber ungenau.

3.2.2 Triangulationsverfahren

Ein Triangulationssensor beleuchtet das Ob-
jekt mit einem Laser, das reflektierte Signal
wird von einem Lichtsensor gemessen. Aus
der Position des Lichtflecks auf dem Sensor
kann der Winkel o bestimmt werden. Da die
inneren Grofen, wie der Abstand zwischen
Laser und Sensor (Basisldange) und der Aus-
trittswinkel des Lasers, bekannt sind, lasst

sich damit die Entfernung zum gemessenen o
Objekt berechnen.

J |
Das Triangulationsverfahren bei Laser- Blindbereich  Messbereich

systemen ist, mit hoher Genauigkeit, geeig- :
net fiir kurze Distanzen von 1pm bis 30 m.

Laser

Abbildung 3.2: Triangulationsverfahren

[ Darstell
3.2.3 Phasendifferenzverfahren (eigene Darstellung)

Beim Phasendifferenzverfahren (auch Phasenvergleichsverfahren) wird ein amplitu-
denmoduliertes Laserlicht kontinuierlich ausgesendet. Das vom Objekt reflektierte
Signal wird auf seine Phasenlage gemessen. Die Phasendifferenz zwischen dem gesen-
deten und empfangenen Signal ist proportional zur Entfernung des Messobjektes.

Die Strecke wird durch die Messgréfle der Phasendifferenz Ay und der Anzahl der
ganzen Wellenlingen a zwischen Sender und Empfinger berechnet.?

2d—a- A+ 2P
2w

Die Wellenlénge ergibt sich aus der Lichtgeschwindigkeit und der Modulationsfrequenz.

c
A= —
f
Um die Anzahl der ganzen Wellen (a) zu ermitteln, wird der Messvorgang mit ver-
schiedenen Wellenldngen wiederholt. Zuerst werden die Feinheiten mit einer kurzen
Wellenlénge gemessen. Anschliefend wird mit immer langeren Wellenléngen, die mit

3Méllring, 2018b.
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3 Laserscanning

immer kleineren Frequenzen moduliert sind, die gesamte Lange ermittelt. Aus der
Kombination dieser Messwerte ergibt sich die Streckendistanz. Tabelle 3.2 zeigt eine
beispielhafte Messreihe. Die Gesamtlange entsteht, indem fiir jede Stelle immer der
jeweils genauste Messwert verwendet wird.

Messung Messfrequenz Wellenldnge Reststrecke

1 10,0 MHz 20m 8,437

2 1,0 MHz 200 m 88,2

3 0,1 MHz 2000 m 789
Gesamtlange 788,437

Tabelle 3.2: Messbeispiel mit Phasendifferenzverfahren (nach Przybilla, 2019)

Das Phasendifferenzverfahren ist sehr schnell und prézise bei Messbereichen von
bis zu 300 m.

3.3 Geratetypen

Laserscanner werden im Allgemeinen in drei, beziechungsweise vier Gerétetypen ein-
geteilt. Der Aufbau und die Funktionsweise der unterschiedlichen Typen ahnelt sich
weitestgehend.

3.3.1 Airborne-Laserscanning-Systeme

Airborne-Laserscanning-Systeme, kurz ALS, sind Laserscanner zum Erfassen der Erd-
oberfliche. Die Gerdate werden in Hubschraubern oder Flugzeugen eingesetzt und
ersetzen die Methode der Fotogrammetrie (siehe Kapitel 2).

Im Vergleich zu anderen Geréatetypen brauchen ALS nur einen kleinen Winkelbe-
reich. Dieser ist nach unten, in Richtung Erdoberfliche ausgerichtet — typischerweise
zwischen 40° bis 70° statt den sonst tiblichen 360°. Verwendet wird ausschliefSlich das
Impulslaufzeitverfahren, meistens mit dem Multi-Waveform-Verfahren (siche Kapitel
3.2). Grund sind die benoétigte grofie Reichweite, wegen der typischen Flughthe von
bis zu 4km, und die geringe benétigte Distanzauflosung von einigen Zentimetern.
AuBerdem ist es vorteilhaft Stérobjekte, wie Aste von Baumen, ausfiltern zu kénnen.

ALS sind mit Navigationseinheiten ausgestattet, welche die Position, Geschwindig-
keit und Winkelbewegungen des Flugzeugs genauestens messen. So kann die raumli-
che Lage der Scans eindeutig zugewiesen werden.

14



3 Laserscanning

3.3.2 Mobile-Mapping-Systeme

Mobile-Mapping-Systeme, kurz MMS, funktionieren dhnlich wie ALS. Allerdings
haben sie ein Blickfeld von 360° auf einer Achse. MMS werden auf bewegten Platt-
formen, wie Autos oder Schienenfahrzeugen, eingesetzt. Der Laserscanner hat nur
eine vertikale Strahlenablenkung und nimmt so immer nur einzelne ,,Scheiben“ oder
,Profile” auf. Durch die Vorwartsbewegung des Fahrzeugs werden die Profile zu einem
Helix auseinandergezogen.

Die Abstdnde Ax zwischen den einzelnen Profilen hiangen dabei von der Fahrt-
geschwindigkeit v und der Drehzahl des Scanners w ab. Bei Autos im Straflenverkehr
sind damit Abstande von bis zu 11 cm nicht ungewohnlich.

MMS besitzen, genau wie ALS, Navigationseinheiten zur rdumlichen Bestimmung
des Fahrzeugs.

3.3.3 Handgefiihrte 3D-Laserscanner

Handgefiihrte 3D-Laserscanner, kurz HLS, sind kleine, handgefiihrte Varianten der
Laserscanner. Sie bieten eine flexiblere Handhabung fiir Scans im Bereich von bis
zu drei Metern dar. Zum Verwenden ist ein angeschlossener Laptop oder ein Tablet
notwendig. Das Objekt wird in Echtzeit auf dem angeschlossenen Gerét angezeigt.
HLS werden héufig zu den terrestrischen Laserscannern gezahlt.

3.3.4 Terrestrische Laserscanner

Laserscanner, die an festen Standpunkten — meist auf Stativen — operieren, werden
als terrestrische Laserscanner, kurz TLS, bezeichnet. Anders als ALS, MMS und HLS
wird der Laser vertikal und horizontal abgelenkt, wodurch die Umgebung sphérisch
erfasst werden kann.

3.4 FARO Focus® 350

,Der FARO Focus® 350 wurde speziell fiir Outdoor-Anwendungen entwickelt, dank
seinen kleinen Abmessungen, seinem geringen Gewicht und seiner erweiterten Reich-

weite.“ FARO, 2019

Die Laserscanner der Focus® Serie von FARO sind terrestrische Scansysteme, die
auf dem Phasendifferenzverfahren basieren. Die Modelle sind ca. 23 x 18,3 x 10 cm
(Lange, Breite, Hohe) gro und 4,2kg schwer. Sie besitzen neben der Scaneinheit

15



3 Laserscanning

eine Kamera mit einem hohen dynamischen Umfang (HDR) und bis zu 165 Megapi-
xeln Farbauflosung. Integriert sind ein Zweiachskompensator, Hohensensor, Kompass,
GPS und GLONASS (Globales Satellitennavigationssystem).*

Das Modell Focus® 350 hat mit 0,6 m bis 350 m die lingste Reichweite der Serie.
Die in der Praxis erreichbaren Entfernungen héngt allerdings von der Oberflache
des Objektes ab. Tabelle 3.3 listet die erreichbaren Reichweiten abhéngig von dem
Reflexionsgrad der Oberflache auf.

Reflexionsgrad der Oberfliche | 90% (weif})

10% (dunkel-grau) | 2% (schwarz)

Reichweite 0,6 - 350 m 0,6 - 150 m 0,6 - 50 m
Tabelle 3.3: Angaben zur Reichweite bei Lambertscher Streuung (Quelle: FARO, 2016)

Das Distanzrauschen ist ebenfalls Abhédngig von dem Reflexionsgrad der Oberfla-
che. Je nach eingestellter Scanqualitat, Reflexionsgrad und Entfernung der Oberflache
reicht das Distanzrauschen 0,3 mm bis 2 mm.

Der Systematische Distanzfehler bei 10 m bis 25 m liegt bei 1 mm und die Winkel-
genauigkeit betrdgt 19” (Bogensekunden) fiir vertikale und horizontale Winkel.

Die resultierende 3D-Positionsungenauigkeit betragt 2mm bei 10m Entfernung,
3,5mm bei 25 m und 36 mm bei 350 m.’

Abbildung 3.3: FARO Focus® 350 (Quelle: FARO, 2016)

4FARO, 2016.
SFARO, 2016.
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4 Campus Finkenau

Der Kunst- und Mediencampus Hamburg, der auf dem Geldnde der ehemaligen Frau-
enklinik Finkenau liegt, besteht aus mehreren Ausbildungsinstitutionen des Medien-
bereiches. In den Gebéuden befinden sich die Fakultat Design, Medien und Informati-
on der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW), Teile der Hoch-
schule fiir bildende Kiinste Hamburg (HFBK), die Hamburg Media School (HMS),
die Miami Ad School (MAS), das Multimedia Kontor Hamburg (MMKH) und der
Horfunk- und Fernseh-Stadtsender Tide (TIDE). Zum Campus gehéren der Altbau
und ein OP-Bunker!, die frither die Frauenklinik beherbergten, der Neubau der HAW,
das TIDE-Studio und das Gebaude der MAS im Innenbereich.

‘Bunker

Altbau MAS

Neubau

——

Abbildung 4.1: Grundriss des Campus Finkenau (eigene Darstellung)

Im Rahmen des Projektes dieser Bachelorarbeit wird hauptsédchlich der Neubau
und das MAS-Gebéude fiir die Lichtsimulation bendtigt. Zum korrekten Positionie-
ren der virtuellen Lichtquellen im 3D-Modell wird auch der dem Neubau am nachsten
liegende Teil des Altbaus benotigt. Damit beim Betrachten in VR ein vollstandiger
Raumeindruck entsteht, wurde der Rest des Campus ebenfalls erfasst. Die weniger
relevanten Teile wurden in der Datenverarbeitung mit etwas geringerer Qualitét auf-
gearbeitet und teilweise komplett weggelassen.

! Arztekammer Hamburg, 2015.
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4 Campus Finkenau

4.1 Datenerfassung

Der terrestrische Laserscan und die Aufnahme der Daten fiir die Fotogrammetrie
wurden zeitgleich innerhalb eines Tages durchgefiihrt.

IS IRV

(a) FARO Focus® 350 (b) Canon EOS 80D (c) DJI Osmo RAW

Abbildung 4.2: Aufnahmen mit dem Laserscanning-System und mit Digitalkameras fiir

die Fotogrammetrie (eigene Darstellungen)

4.1.1 Terrestrisches Laserscanning

Fiir die Aufnahme der Scandaten wurde der Laserscanner FARO Focus® 350 ver-
wendet. Insgesamt wurden an 23 Standpunkten Scanaufnahmen gemacht. Die Stand-
punkte wurden vorher nicht festgelegt, sondern wurden spontan vor Ort gewéhlt.
Zwei der urspriinglich in Erwégung gezogenen Standpunkte zur Aufnahme von oben
konnten leider nicht realisiert werden, weil der Zugang zu den Balkonen verschlossen
war. Stattdessen wurde aus Fenstern in der Néhe gescannt.

Die eingestellte Auflosung betrug 10330 x 4268 Punkte, also insgesamt 44 Millionen
Punkte mit 4-facher ,,Qualitat®. Das heif3t, jeder Scanpunkt wurde viermal bemessen
und anschlieBend der Mittelwert gebildet. Die Scandauer pro Standpunkt betrug ca.
15 Minuten, wobei die Erfassung der Punkte mit dem Laser ungefédhr ein Drittel und
die Aufnahme der HDR-Farbfotos den Rest der Zeit beanspruchte.
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4 Campus Finkenau

4.1.2 Fotogrammetrie

Die Fotos fiir die Fotogrammetrie wurden mit einer handelsiiblichen Spiegelreflex-
kamera — der Canon EOS 80D — und einer Handheld-Kamera — der DJI Osmo RAW —
aufgenommen. Aufnahmen mit einer Drohne waren nicht nétig, da hohe Standpunkte
auch zu Fufl erreichbar waren und kein besonderer Anspruch auf die wirklichkeits-
getreue Rekonstruktion der Dachflédchen liegt.

Die DSLR-~-Kamera verfiigt iiber einen CMOS-Sensor mit einer effektiven Pixel-
zahl von ca. 24,2 Megapixeln. Zur liickenlosen Bestandsaufnahme wurden mehr als
tausend Fotos aufgenommen. Allerdings stellte sich beim Sichten der Fotos heraus,
dass auf einige Bildern der Kontrast zwischen Schatten- und Sonnenfléchen zu stark
war. Deswegen wurde ein paar Tage spéter, bei bewolktem Wetter, nochmal mehrere
hundert Aufnahmen angefertigt.

Mit der DJI Osmo RAW Handheld-Kamera wurden zusatzlich 360°-Panorama Auf-
nahmen erstellt, um eine absolut liickenlose Datenerfassung zu garantieren. Dafiir
stand die, am Gimbal befestigte, Kamera auf einem Stativ. Auf Knopfdruck nahm
die Kamera dann vollautomatisch in allen 360° mehrere Einzelbilder auf.

19



5 Datenauswertung

5.1 Entwicklung der Rohdaten

5.1.1 FARO Scene

Die Datenséitze des FARO Focus® konnen in der hauseigenen Software FARO Scene
entwickelt werden. Auch andere Programme, wie zum Beispiel die freie und plattform-
unabhangige Software CloudCompare, kénnen die Scandaten auswerten. Allerdings
werden nur in FARO Scene die Farbwerte aus den Bildern der integrierten Fotoka-
mera den dazugehorigen Scanpunkten zugeordnet.

Abbildung 5.1: Screenshot aus der FARO Scene Software (eigene Darstellung)

Die einzelnen Scansitze werden automatisiert zueinander ausgerichtet. Bei Bedarf
kann der Benutzer die dazu verwendeten Parameter anpassen oder die Scans hén-
disch positionieren. Zur Analyse der Passgenauigkeit zweier Scansétze sind Ungenau-
igkeitswerte angegeben. Diese Werte ergeben sich aus den Distanzen zwischen zwei
identischen Punkten aus den jeweiligen Scans. Bei dem Laserscan vom Campus Fin-
kenau liegt der Ungenauigkeiten-Mittelwert bei 8,21 mm. 35,7 % der Distanzen liegen
unter 4 mm. Der kleinste Mittelwert liegt bei 2,32 mm und der hochste bei 29,22 mm.
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5 Datenauswertung

Das sind im Vergleich zu den theoretisch moglichen Genauigkeiten grofie Distanzen.
Dies kann viele Griinde haben. Eine mogliche Ursache konnte die grofie Glasflache
des Neubaus sein. In diesen Fliachen werden die Entfernungen zu den gespiegelten
Objekten gemessen. Diese tauchen aus verschiedenen Blickwinkeln unterschiedlich
auf. Dadurch kénnen die Messwerte nicht genau zugeordnet werden. Wegen der
groflen Glasflache schlagt sich dieser Messfehler stark auf den Durchschnittsfehler
aus. In diesem Fall sind die betroffenen Messpunkte uninteressant, da es nur Spiege-
lungen sind. Sie werden somit als Datenmiill aussortiert. In dem Screenshot aus Abbil-
dung 5.1 ist rechts zu erkennen, wie sich das MAS-Gebédude in dem Neubau spiegelt.
Der Laserscanner kann nicht wissen, dass diese Scanpunkte Spiegelungen sind. Eine
andere Ursache ist vermutlich das kleinteilige Gelédnder der Terrasse, da besonders in
diesem Bereich grofie Durchschnittsfehler vorkommen.

Abbildung 5.2: Aus den Laserscannerdaten generier- Abbildung 5.3: Blick aus dem
ter Grundriss mit Scanpositionen, der nicht registrierte Fenster vom nicht registriertem

Scan ist in Rot markiert (eigene Darstellung) Scan (eigene Darstellung)

Einer der 23 Datensétze konnte nicht automatisch zugeordnet werden. Bei diesem
Scansatz gibt es zu wenig Messpunkte, die mit den anderen Scans iibereinstimmen.
Der betroffene Scan wurde aus einem Fenster heraus aufgenommen, wodurch der
Sichtbereich auf den Innenhof zu klein war (siehe Abbildung 5.3). Es wére moglich,
den Scan manuell zu positionieren. Da der zusétzliche Ausschnitt aber klein ist, wur-
de der Datensatz verworfen.

FARO Scene bietet diverse Funktionen zur Auswertung der Scandaten an.
Die Punktewolke kann direkt in VR angezeigt werden und es kénnen Entfernungen
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5 Datenauswertung

gemessen und Grundrisse generiert werden (siehe Abbildung 5.2). In diesem Projekt
wird die Punktewolke zur Weiterverarbeitung im ASTM-Industriestandard-Format
E57 (.e57) exportiert.

5.1.2 Adobe Bridge

Die Rohdaten der Spiegelreflexkamera und der Handheld-Kamera werden zum Vor-
bereiten fir die Fotogrammetrie als erstes in Adobe Bridge geladen. Durch das Foto-
grafieren im Rohdatenformat-Format (RAW) stehen hier sdmtliche Messwerte des
Kamerasensors fiir die Entwicklung zur Verfiigung.

Hauptaufgabe beim Entwickeln ist zu verhindern, dass Bildbereiche im absoluten
schwarzen oder weiflen Bereich verschwinden, wenn diese in ein Standardbildformat
exportiert werden. Dafiir werden die dunklen Bereiche erhellt und die hellen dunkler
gezogen. Besonders bei starker Sonneneinstrahlung, wie es bei der Datenerfassung
der Fall war, ist dies notig.

Wenn im fertigen Produkt die Texturen des 3D-Modells lichtneutral sein sollen,
muss der Sonnen- und Schattenanteil ausgeglichen werden. Auch dazu miissen die
hellen, von der Sonne beschienen Flachen verdunkelt und die Schattenflichen erhellt
werden. Am Ende miissen beide Bereiche gleich aussehen. Bei der urspriinglichen
Datenerfassung waren die Lichtverhéltnisse so extrem, dass die Anpassung nur schwer
oder gar nicht moglich war. Deswegen wurden an einem bewdélkten Tag neue Fotos
aufgenommen.

Adobe Bridge, zusammen mit Camera Raw, ermoglicht das Anwenden von Ent-
wicklungseinstellungen auf alle Fotos einer Serie, so dass nur noch kontrolliert werden
muss, ob alle Bilder zueinander passen.

Die entwickelten Bilder werden, je nach Qualitdtsanforderung, in einem verlustfrei-
en oder verlustbehafteten Bildformat exportiert. Aufgrund der hohen Datenmenge
wurde in diesem Fall das verlustbehaftete JPEG Format gewéhlt, um eine grofere
Komprimierung der Daten zu ermdoglichen.

5.2 RealityCapture

RealityCapture ist eine Software zum Generieren von 3D-Modellen aus Fotos und La-
serscans. Es konnen sowohl terrestrische Bilder als auch Luftbilder verwendet werden.
Die Fotos miissen hierfiir nicht sortiert sein.

Die Projektpunktewolke im E57 Format und die entwickelten Fotos werden in Rea-
lityCapture importiert.

Die Software ordnet automatisch die Positionen der importierten Bilder untereinan-
der an. Anschliefend werden die Bilder und die Laser-Punktewolke aneinander aus-
gerichtet. Zur Berechnung der Fotogrammetrie konnen die Objektiv-Verzeichnungen
korrigiert werden, sofern dies vorher noch nicht vorgenommen wurde.
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5 Datenauswertung

RealityCapture kombiniert die Laserscan-Punktewolke und fotogrammetrischen
Daten und generiert daraus ein hochauflosendes 3D-Modell. Zur Generierung kann
zwischen einem Normal- oder High-Detail gewéhlt werden. Das High-Detail generiert
die genausten Ergebnisse, braucht aber eine langere Berechnungszeit und erheblich
mehr Arbeitsspeicher. Beim Normal-Detail wird die Auflosung aller Bilder vor der
Berechnung halbiert.

Abbildung 5.4 zeigt eine automatisch ausgerichtete Fotoreihe des MAS-Gebaudes
und die daraus generierte Punktewolke.

Abbildung 5.4: Screenshot aus der RealityCapture Software (eigene Darstellung)

Das fertige 3D-Modell kann so entweder verwendet und exportiert oder vorher noch
in einem Zwischenschritt vereinfacht werden. Dafiir wird das Modell fiir eine bessere
Handhabung in einzelne Objekte mit je ca. 35 Millionen Polygonen unterteilt. Zur
Vereinfachung stehen viele Programme zur Verfiigung, in diesem Fall wurde ZBrush
verwendet.

Nach der Bearbeitung in ZBrush (siche Kapitel 5.3) werden die Objekte wieder
in RealityCapture importiert. Auf die neuen Modelle werden nun die Texturen pro-
jiziert. Verwendet werden hauptséchlich die Fotos der Fotogrammetrie. Es konnen
nach Bedarf aber auch die Farbwerte des Laserscanners verwendet werden. Wenn
no6tig konnen die Texturen noch in einer 3D-Mal- und Texturierungssoftware, wie
Mari bearbeitet werden. Anschlieend werden die texturierten 3D-Modelle wieder
aus RealityCapture exportiert.

Exportiert und importiert werden die Meshes im offenen Wavefront OBJ (.obj)
Format.
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5 Datenauswertung

5.3 ZBrush

Die Meshteile aus RealityCapture werden in ZBrush importiert. Unerwiinschte Teile
werden entfernt und Unebenheiten behoben, die bei der Objektgenerierung entstan-
den sind (,smoothing“). Durch das Wegschneiden der unerwiinschten Elemente wird
die Anzahl der Polygone bereits reduziert. Um auf die erforderte Komplexitiat zu
kommen, miissen in der Regel aber noch weitere Reduzierungen angewendet wer-
den. Dazu bietet ZBrush diverse Methoden und Optionen an, die je nach Objektart
unterschiedlich gute Ergebnisse vorweisen konnen.

AuBerdem kann in ZBrush das UV-Mapping des Objektes vorgenommen werden.
Je nach Objekt und Anforderung werden die UVs komplett automatisch generiert
oder hédndisch angepasst.

Am Ende werden die Meshes fiir die Texturierung in RealityCapture wieder als
OBJ exportiert.

5.4 Maya

Zur weiteren Verarbeitung werden die Meshes in eine 3D-Modellierungs-Software
geladen. Dafiir konnen alle gdngigen 3D-Grafiksuiten verwendet werden. In diesem
Projekt wurde Autodesk Maya gewahlt.

Die importierten Meshes werden zuerst an die ,,Real World Scale* angepasst, damit
die Skalierung der Realitat entsprechen. In Maya sind 100 Einheiten ein Meter.

Die Hauptaufgabe in der 3D-Modellierungs-Software ist, fehlerhafte Meshes und
Texturen zu korrigieren. Die generierten Objekte konnen, je nach Groflenordnung
und Qualitat der Laserscans und Fotogrammetrie, unterschiedliche Fehler aufweisen.

VerhéltnisméfBig kleinteilige Bereiche, wie Geldnder oder Baume werden bei dem
Laserscanning und der Fotogrammetrie kaum erfasst und kénnen gar nicht oder nur
sehr schlecht in ein 3D-Objekt umgewandelt werden.

An Stellen, wo weder der Laserscan noch die Fotogrammetrie Messungen vorneh-
men konnten, kénnen die Objekte Locher oder extreme Abweichungen von der realen
Geometrie aufweisen — zum Beispiel an Dachfldchen oder verdeckten Bereichen.

Stark spiegelnde Fléchen, wie Fenster oder Wasserflaichen, kénnen kaum erfasst
werden.

Generell konnen die Objekte grofle Ungenauigkeiten aufweisen. Besonders bei
ungiinstigen Lichtverhaltnissen oder monotonen Fléchen kann die Fotogrammetrie
nur minderwertige Ergebnisse aufweisen. Auch der Lasercan kann bei zu wenigen
Messpunkten und flachen Blickwinkeln nur ungenau messen. So kann es vorkommen,
dass grofle Teile eines 3D-Objektes hiigelig sind. Je nach Anforderung ist dies storend
oder vernachlassigbar.
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5 Datenauswertung

Diese und andere Fehler miissen handisch korrigiert werden. Dieser Vorgang bean-
sprucht bei der Datenauswertung den meisten Arbeitsaufwand.

Kleinteilige Objekte, wie Gelédnder, konnen entweder anhand von den vorhandenen
Daten rekonstruiert oder basierend auf Messwerten nachmodelliert werden. Die neu-
en Objekte konnen anhand der vorliegenden Daten exakt in der Szene positioniert
werden (siehe Abbildung 5.5).

Abbildung 5.5: Originales 3D-Objekt (oben links) und Nachbildung (unten rechts)

(eigene Darstellung)

Fir die Glasscheiben werden einfache Fliachen in den Fensterrahmen eingezogen.
Beim texturieren bekommen diese ein spiegelndes oder glasernes Material.

Bei komplett fehlenden oder fehlerhaften Bereichen muss ein passendes Objekt mo-
delliert werden, das diese Stelle abdeckt. Bei den Dachflachen kénnen dafiir 6ffentliche
Luftbildaufnahmen zu Hilfe genommen werden. Je nach Anforderung muss hier mehr
oder weniger genau gearbeitet werden. In diesem Projekt lag nur wenig Gewicht auf
der genauen Darstellung der Dacher, da das 3D-Modell primér aus der Bodenper-
spektive betrachtet werden soll.

Bei unebenen Flachen sollte entweder die bestehende Fléiche korrigiert oder das
komplette Objekt nachmodelliert werden. Die Flédche kann dafiir in Maya oder an-
deren Programmen — wie ZBrush — gegléttet werden. Ob das rentabel ist oder nicht,
hangt von der Art der Flidche ab. Wenn ein Objekt neu modelliert wird, kann das
alte Modell zur Orientierung genutzt werden. Dadurch behalt das neue Objekt die
genauen Dimensionen und Positionen des urspriinglichen Modells. Ein grofler Vorteil
des neu-modellieren ist, dass die Anzahl der Polygone minimiert wird, was besonders
bei aufwendigen Szenen ausschlaggebend ist.
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5 Datenauswertung

(a) Original (b) Original mit Liickenfiillern

Abbildung 5.6: Liicken im Dach des Altbaus (eigene Darstellungen)

(a) Original (b) minimalisierter Nachbau

Abbildung 5.7: Rekonstruktion der Terrasse des Neubaus (eigene Darstellungen)

Baume und andere Pflanzen kénnen in der Regel nicht durch Fotogrammetrie oder
Laserscanner erfasst werden, da jede kleinste Bewegung des Objektes Fehler ver-
ursacht. Deswegen werden diese am Anfang der Datenverarbeitung als Datenmiill
verworfen. Wenn in dem fertigen Modell trotzdem Baume und Pflanzen vorkommen
sollen, miissen sie extra eingesetzt werden. Dazu kénnen entweder die originalen Bau-
me nachmodelliert oder vorhandene Modelle genutzt werden. Diese werden entweder
jetzt oder gegebenenfalls in einem anschliefenden Programm eingebaut.

Ein weiterer Arbeitsschritt ist das Erstellen von Materialien. Jedes Objekt
bekommt ein passendes Material und wird mit der entsprechenden Textur verkniipft.
In diesem Projekt wird das Textur-Streaming Plugin Granite von Graphine Software
verwendet. Das Plugin ermdglicht die Verwendung hochauflésender 16K-Texturen.

Falls der Raum hinter Fensterscheiben als 3D-Modell zur Verfiigung steht, konnen
die Glasflichen ein Glas-Material zugewiesen bekommen. Dies wiirde einen realitéts-
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5 Datenauswertung

nahen Eindruck vermitteln. Wenn dies nicht moglich ist, wird ein reflektierendes
Material verwendet. Gegebenenfalls kann der dahinterliegende Raum schemenhaft,
als Textur hinter die Glasscheibe gelegt werden, wodurch ein rdumlicher Eindruck
entsteht. In diesem Projekt sind zwar keine 3D-Raummodelle vorhanden, aber teil-
weise wurden Texturen hinter die Scheiben gelegt.

Falls Texturen fehlerhaft sind, miissen diese korrigiert oder ersetzt werden. Das
kann entweder in diesem Programm oder in einer speziellen 3D-Mal- und Texturie-
rungssoftware wie Mari durchgefiithrt werden.

Fehlende Texturen kénnen durch 6ffentliche Luftaufnahmen oder Standard-Textu-
ren ersetzt werden.

Abbildung 5.8: Texturierte Objekte in Maya (eigene Darstellung)

Nach der Bearbeitung in der 3D-Grafiksuite ist die Modellierung der 3D-Objekte
beendet. Das Projekt ist jetzt moglicherweise bereits fertiggestellt. Es kann aber
noch weiter verarbeitet werden. Gegebenenfalls wird die Szene dafiir in eine andere
Software exportiert. Dafiir wird wieder das Wavefront OBJ Dateiformat oder direkt
ein Format fiir die Zielsoftware verwendet. In den meisten Fallen ist es notig, die
Materialien und Texturen in der Zielsoftware neu zu erstellen bzw. neu zu verlinken.

In diesem Projekt wird zur weiteren Verarbeitung die Unreal Engine verwendet.
Zum Ubertragen der Daten wird das Autodesk FBX (.fbx) Format mit dem Granite
Plugin fiir das Textur-Streaming verwendet. Wegen der grofien Datenmengen und des
Ziels, die Szene in VR darstellen zu kénnen, wurden die Bereiche hinter dem MAS
Gebéaude entfernt. Das TIDE-Gebédude, der Bunker und die Hélfte des Altbaus sind
weggefallen.
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5.5 Analyse der 3D-Szene

5.5.1 Meshes

Die 3D-Modelle wurden aus 22 Laserscanséitzen und tiber 1000 Bildern fiir die Foto-
grammetrie erstellt. Die Informationen aus der Fotogrammetrie dienten dabei zum
Korrigieren von Fehlern, die in der Auswertung der Laserscandaten entstanden sind.
Hauptséchlich wurden die Bilder aber fiir die Texturierung verwendet.

Ein eindeutiger Vorteil der Verwendung von Laserscannern ist die detailgetreue
Messung. Der FARO Focus® 350 hat eine 3D-Positionsungenauigkeit von 2mm bei
10 m Entfernung bis 36 mm bei 350 m (siehe Kapitel 3.4). Das ist, bei einer Gesamt-
grofie des Ausschnittes vom Campus Finkenau von 133m x 65m x 23m (L, B, H),
eine geringe Fehlergrofie.

Die aus diesen Daten entstehenden 3D-Modelle haben somit alle eine zentimeter-
genaue Form und Grofle. Zwar konnte man die Objekte theoretisch auch handisch
modellieren, dies wiirde aber eine enorme Arbeit erfordern und voraussetzen, dass
alle Groflen exakt bekannt sind.

Allerdings ist die Qualitidt der automatisch generierten 3D-Objekte sehr schlecht.
Selbst nach vielen Optimierungsarbeiten ist die Anzahl der Polygone immer noch
deutlich von einer optimalen Menge entfernt. Auflerdem haben die Meshes keine
geordnete geometrische Topologie. Dies verursacht nicht zwingend Probleme, sorgt
aber fiir einen hoheren Rechenaufwand und kénnte bei Interaktion des Spielers mit
den 3D-Objekten zu Fehlern (Glitches) fithren. Um Letzteres zu verhindern, muss der
Boden und der Bereich, in dem sich der Spieler bewegen darf, extra erstellt werden.

AuBerdem weisen die meisten Oberflichen Unebenheiten auf, die eine grofiere
Entfernung oder flachen Winkel zu den Scanstandorten haben. Die meisten wurden
zwar ausgeglichen, teilweise sind sie aber immer noch zu sehen.

Um diesen Problemen zu entgehen, wurde das Gebdude des Neubaus komplett
nachmodelliert. Das verursacht zwar zusatzliche Arbeit, behebt aber alle oben beschrie-
benen Probleme. Nachmodellierte Objekt behalten die Genauigkeit des Originals,
haben aber eine deutlich geringere Anzahl an Polygonen und eine saubere geome-
trische Topologie. Das neue Modell des Neubaus hat, zusammen mit der Mensa
und der Terrasse, ca. 20 000 Polygone. Im Vergleich dazu hat das nicht neu model-
lierte MAS-Gebédude iiber 487 000 Polygone. Die 3D-Szene umfasst insgesamt tiber
1,5 Mio. Polygone. Das ist angesichts der Komplexitéit eine akzeptable Anzahl und
sollte keine Leistungsprobleme verursachen. Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen zur
Veranschaulichung der Topologie das Drahtgittermodell des Neubaus und des MAS-
Gebéaudes.

Die nachmodellierten Modelle kénnen trotzdem Texturen aus der Fotogrammetrie
erhalten, hier entsteht also kein Unterschied zu den originalen Objekten.
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Abbildung 5.10: Drahtgitter-Ansicht des originalen MAS-Geb3audes (eigene Darstellung)

Generell sehen die 3D-Objekte in einer normalen Ansicht, vor allem in VR, sehr
gut aus. Nur wenn die Objekte aus sehr kleiner Distanz begutachtet werden, fallen
die Unebenheiten auf. Genau so verhalt es sich mit den Texturen, die von sehr nahem
betrachtet werden miissen, damit die Auflésung zu gering ist. Storend ist aber das
Fehlen von anderen Textur-Maps (sieche Kapitel 5.5.2). Problematisch werden die Un-
ebenheiten beim Beleuchten aus flachen Winkeln, wenn zum Beispiel an einer Wand
flach empor geleuchtet wird. Hier werfen die Beulen in den Meshes teilweise starke
Schatten auf.

J

(a) Locher im Schacht vor dem MAS-Gebaude (b) Uberlappende Meshes im Dachgeschoss

des Altbaus

Abbildung 5.11: Fehler im 3D-Modell (eigene Darstellungen)
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An einigen Stellen weisen die 3D-Objekte noch Fehler wie Lécher oder Uberlappun-
gen auf. Diese befinden sich aber an gar nicht oder nur schlecht sichtbaren Bereichen.
Zum Beispiel im Schacht beim MAS-Gebaude befindet sich ein grofies Loch und an
den Déchern des Altbaus iiberlappen sich einige Flachen (siehe Abbildung 5.11).

5.5.2 Materialien

Die aus der Fotogrammetrie und Laserscanning generierten 3D-Objekte wurden in
RealityCapture UV-unwrapped und texturiert. Die Texturen wurden in Mari iiber-
arbeitet und in Maya mit dem Granite Plugin verkniipft. Mit Granite werden die
Texturen auch in Unreal auf die Meshes gemappt. Das ermoglicht groflere Texturauf-
l6sungen und eine bessere Performance.

Die Materialien dieser Objekte bestehen aber nur aus einem diffusen Farbanteil.
Die diffuse Textur hat zwar eine hohe Auflosung und damit eine verhaltnismafig
hohe Detailreiche, aber ansonsten beinhalten die Materialien keine Informationen.
Da keine anderen Maps mit dem Material verkniipft sind, werden fiir das Shading
die Standardwerte verwendet. Der Metallic-Anteil ist (groBteils korrekterweise) null,
der Specular- und der Roughness-Anteil liegen bei je 0,5. Die Normal-Map ist tiberall
gleich, also flach.

(a) Wandmaterial mit reinem Diffus-Anteil (b) Glasscheiben mit Textur im Hintergrund

Abbildung 5.12: Wand- und Glasmaterialien des MAS-Gebaudes (eigene Darstellungen)

Der entstehende Eindruck der Gebaudeflédchen ist deswegen planar und monoton
(siche Abbildung 5.12a). Fiir einen besseren Eindruck miisste zumindest eine Rough-
ness- und eine Normal-Map generiert werden. Die Qualitdt der UV-Maps ist aller-
dings problematisch. Da die UVs automatisch generiert wurden, sind sie grofitenteils
chaotisch und unsortiert (siche Abbildung 5.13). Dadurch lassen sich sowohl automa-
tisiert, als auch handisch nur schwer die benotigten Maps generieren.
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Fir eine Normal-Map ist die vorhandene Auflésung im Verhéltnis zur Oberflache
noch zu gering. Es sind zum Beispiel kaum Pixel zwischen den einzelnen Ziegelstei-
nen vorhanden, um eine Delle zu vermitteln. So ist bei dem MAS-Gebéaude die Liicke
zwischen zwei Ziegelsteinen nur vier Pixel breit.

(a) MAS-Gebaude (b) Boden im Innenhof und Teile des Altbaus

Abbildung 5.13: Texture Maps (eigene Darstellungen)

Fur die zwei Hauptflichen, also die Wande des Neubaus und MAS-Gebéaudes,
wurden Roughness-Maps generiert. Die dabei entstandenen Texturen bieten aber
kaum einen Mehrwert, da die Werte ausschlielich zwischen 80% und 100% Roughness
liegen. Um die Rauheit der Oberflachen genauer darzustellen, miissten die einzelnen
Bestandteile handisch festgelegt werden. Das Messen des Brechungsindexes wére nicht
das Problem, allerdings miissten sdmtliche Fugen, Ziegelsteine und andere Flichen
héandisch aus den Texturen herausgefiltert werden.

Bei den meisten Fenstern wurden Flachen hinter die Glasscheiben gesetzt. Diese
haben, wenn vorhanden eine abgedunkelte Textur des Raumes dahinter. Andernfalls
wurde eine generische Textur verwendet. In beiden Féllen entsteht ein deutlich realis-
tischerer Eindruck (siehe Abbildung 5.12b) im Vergleich zu ausschliefllich spiegelnden
Fléachen.
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5.6 Unreal Engine

Die weitere Verarbeitung des Projekts sieht eine Visualisierung des Finkenau Campus
in VR und die Simulation von Videomapping und Lichtshows vor. Dafiir wird die
Unreal Engine 4.21.2, eine Spiele-Engine von Epic Games, verwendet.

Die Unreal Engine unterstitzt die derzeit verbreitetsten HMD-VR-Geréte (Head
Mounted Display). Dadurch ist die VR-Visualisierung schnell zu realisieren. Fiir die
Lichtsimulation ermoglicht Unreal das Verwenden von physikalischen Grofien und
IES-Lichtprofilen (Illuminating Engineering Society of North America, amerikani-
sches Format von Lichtstérkeverteilungskurven). Fiir das Videomapping gibt es zwar
keine direkte Unterstiitzung, aber mehrere indirekte Umsetzungsmoglichkeiten.

Um die 3D-Szene in Unreal verwenden zu konnen, muss lediglich die korrekt aus
Maya exportierte FBX-Datei in ein Unreal Projekt importiert werden. Ein zusatzli-
ches Plugin macht es moglich, hochauflésende Texturen zu verwenden. Nativ unter-
stiitzt wird eine Pixelzahl von 8192 x 8192 (8K).! Die Texturen in RealityCapture
wurden allerdings mit 16384 x 16384 (16K) Pixeln erstellt. Damit diese Texturen auch
in Unreal verwendet werden konnen, wird das Textur-Streaming Plugin Granite von
Graphine verwendet. Testversion-Lizenzen konnen kostenfrei auf der Internetseite des
Herstellers beantragt werden. Das Projekt wird dann mit einem Wasserzeichen in der
unteren rechten Ecke markiert.

Die importierten 3D-Objekte miissen gegebenenfalls in der Skalierung angepasst
werden. Diese kann, vor allem beim Betrachten in VR, von der realen Skalierung
abweichen. Wenn die Grofleneinheit in Maya auf Zentimeter eingestellt ist, sollte die
Skalierung korrekt sein. Beim Betrachten in VR scheint die Grofle oft dennoch falsch.
In dem Fall muss der Entwickler die Skalierung nach Gefiihl anpassen.

Neue Projekte werden automatisch mit einer Standard-Lichtquelle und einem Stan-
dard-Himmel (Skyboz) erstellt. Mit diesen konnen unterschiedliche Lichtstimmungen
und Tageszeiten simuliert werden (siehe Kapitel 6.4). Wenn ein neues, leeres Level
generiert wird, konnen diese aus anderen Leveln kopiert oder neu erstellt werden.

5.6.1 Virtual Reality

Beim Erstellen von neuen Projekten bietet die Unreal Engine 4 diverse Vorlagen an.
Fir VR gibt es das Virtual Reality-Preset. In diesem werden automatisch die fir
verschiedene VR-Brillen notwendigen Umgebungen generiert. In dem neuen Projekt
stehen zwei Level zur Verfiigung:

L Unreal Engine 4 Documentation 2019: Texture Support and Settings
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1) ,HMDLocomotionMap“ und 2) , MotionControllerMap*.

Das erste Level ist fur ,HMD (4 Gamepad Optional)*, also fiir einfache VR-Brillen
ohne Motiontracking im Raum, wie die Occulus Rift und Gear VR-Brillen. Das zweite
ist fir ,HMD + Motion Controller, also fiir VR-Brillen mit Motion Controller,
wie die HT'C Vive.

Falls Virtual Reality Kompatibilitdt in ein bestehendes Projekt implementiert wer-
den soll, ist es am einfachsten, ein neues VR-Projekt zu erstellen und die VR-Elemente
in das bestehende Projekt zu iibertragen. Gegebenenfalls miissen auch die Tastenbe-
legungen mit kopiert werden. Diese sind in den Project Settings zu finden.?

In den jeweiligen Leveln sollte das abspielen und interagieren mit der entsprechen-
den VR-Hardware funktionieren. Eventuell muss noch festgelegt werden, in welchen
Bereichen sich der Spieler bewegen und teleportieren darf. Dafiir muss eine Boden-
flache mit Kollision vorhanden sein. Normalerweise hat jede Flache automatisch eine
Kollisionsmaske, die zum Teleportieren verrechnet wird. Bei den 3D-Objekten des
Campus Finkenau ist dies nicht der Fall. Stattdessen muss eine eigene Fliche zum
Teleportieren eingezogen werden, die sich mehr oder weniger am Boden der Szene
orientiert. Diese Flachen konnen in der Spielumgebung ausgeblendet werden.

2Looman, 2018.
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Fir die Simulation sollen typische Lichtshow- und Videomapping-Situationen dar-
gestellt werden. Physikalisch korrekte Simulationen sind nicht zwingend notwendig
und auch nicht immer umsetzbar. Moglichst realitdtsnahe Darstellungen sind aber
erwiinscht.

Am Ende des Abschnitts zeigen die Abbildungen 6.17 und 6.18 ein fertiggestelltes
Simulationsbeispiel mit Lichtshowelementen und Videomapping.

6.1 Videomapping

Fiir das Videomapping ist wichtig, dass verschiedene Bilder- und vor allem Video-
formate abgespielt werden konnen. Auflerdem ist es vorteilhaft, die Wirkung unter-
schiedlicher Farbsituationen auf den roten Backsteinwédnden zu visualisieren.

Fir die Simulation stehen drei grundlegend unterschiedliche Methoden zur
Verfiigung. Das Bildmaterial kann als Textur auf das 3D-Mesh gemappt werden,
als Kameraprojektion oder mit einer gerichteten Lichtquelle projiziert werden. Alle
Methoden haben unterschiedliche Vor- und Nachteile.

Bei allen drei Methoden kénnen sowohl Bilder als auch Videos verwendet werden.
Das Seitenverhéltnis spielt dabei keine Rolle, muss aber eventuell handisch angegeben
werden. Neue Materialien kénnen einfach per Drag-and-Drop in einen Mediaplayer
gezogen und abgespielt werden. Auch das Erstellen von Playlisten ist moglich.

Bildmaterial als Textur

Die einfachste Methode ist, das Bildmaterial als Textur direkt auf das 3D-Mesh zu
legen. Wenn dabei die eigentliche Textur komplett ersetzt wird, verliert die Simulation
komplett an realistischen Eindruck. Stattdessen sollte entweder die Ziegelstein-Textur
in der Videodatei unter das Video gelegt oder in Unreal die beiden Texturen mit
einer Alpha-Maske vermischt werden. Wenn die Textur nur als diffusen Anteil in dem
Material eingebunden wird und die Umgebungsbeleuchtung dunkel ist, erscheint das
Bild duster (siehe Abbildung 6.1). Statt dessen muss das Bildmaterial als Emissions-
wert angegeben werden. Dann leuchtet das Material von selber und wird nicht von
der Umgebungsbeleuchtung beeinflusst (dhnlich wie Abbildung 6.2).
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Vorteil dieser Methode ist, dass sie kaum Rechenaufwand benétigt. So kann auch
auf leistungsschwachen Systemen schnell eine Simulation verwirklicht werden. So lasst
sich einfach erkennen, ob das Bildmaterial auf die Fassade des Gebaudes passt oder
ob Elemente, wie zum Beispiel Fenster, im Weg sind.

Allerdings funktioniert diese Variante nur, wenn das Videomapping auf einer ein-
zelnen, planaren Wand projiziert wird. Sobald eine kompliziertere Flache oder um
Ecken herum gemappt werden soll, wiare das so nicht oder nur mit einem erheblichen
Aufwand moglich. Auch alle anderen Aspekte des Videomappings sind nicht simu-
lierbar.

Abbildung 6.1: Videomapping mit Bildmaterial als Textur (eigene Darstellung)

Decals und Kameraprojektion

Die Unreal Engine ermoglicht das Projizieren von Texturen mittels der Decals-Funk-
tion. Das Deferred Decal projiziert eine ihm zugeordnete Textur auf alle Objekte
in seinem Umkreis. Dabei stehen in einem Deferred Decal-Material elf verschiedene
Methoden zur Verfiigung, die festlegen wie die Textur projiziert wird. Fiir das Video-
mapping sollte die Textur entweder als diffuse Farbe oder als Lichtfarbe projiziert
werden.!

Ein Problem bei Decals ist, dass alle Objekte im Umkreis, unabhédngig von ihrer
Position, die Textur aufprojiziert bekommen. Das bedeutet, dass auf den projizier-
ten Fléchen keine Schatten entstehen, wenn Objekte zwischen ihnen und der Decal-
Quelle stehen. Deswegen haben seit August 2015 mehrere Benutzer im Unreal Forum

L Unreal Engine 4 Documentation 2019: Decals
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ein Spielelement-Skript (Blueprint) erstellt, dass der Projektion eine Raumrichtung
gibt.? Zuletzt hat Christopher Remde im Rahmen einer Bachelorarbeit das Blueprint
weiterentwickelt.3

Das inzwischen umfangreiche Blueprint ordnet das Decal einer Kamera zu. So kén-
nen Blickrichtung, Tiefe, Brennweite und viele weitere Eigenschaften aus der Kamera
entnommen und bei der Berechnung der Projektion beriicksichtigt werden.

Hauptfunktion ist, dass Objekte im Strahlengang einen Schatten werfen. Zudem
erhélt der Nutzer viele Einstellungsmoglichkeiten wie Projektionsgréfie und Kanten-
unscharfe.

Allerdings ist der Strahlengang nicht kegelférmig, sondern immer parallel. So wer-
fen Objekte einen Schatten, die eigentlich gar nicht im Lichtkegel wéren. Dies kann
Probleme verursachen, wenn knapp an Objekten vorbei projiziert wird, wie es bei
der Neubauflache iiber der Terrasse der Fall ist. Wenn die Kameraprojektion aus der
ersten Etage simuliert wird, wirft die Terrasse einen Schatten auf die halbe Wand
(sieche Abbildung 6.2). Eigentlich befindet lediglich das Geldnder im Strahlengang.

Bei beiden Methoden (Decals oder mit Kameraprojektion) entstehen perspekti-
vische Verzerrungen, wenn die Projektion nicht orthogonal zur Flache steht. Diese
konnten — wenn gewiinscht — im Material entzerrt werden.

Abbildung 6.2: Videomapping mit Kameraprojektion-Blueprint (eigene Darstellung)

Nachteil dieser Projektionen ist, dass die Textur auf das Objekt selber gelegt
wird (dhnlich wie bei der oben beschriebenen Methode ,Bildmaterial als Textur®).
Das Bildmaterial wird also nicht auf die Objektoberfliche , geleuchtet®, sondern wird

2Der Forumsbeitrag ist im Unreal Forum abrufbar (Unreal Engine Forum, 2015).
3Das Blueprint ist verfiigbar auf GitHub (Remde, 2019).
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quasi als Textur mit in das Material vom bestrahlten Objekt eingemischt. Die Textur
wird deswegen immer mit derselben Intensitit beziehungsweise Helligkeit dargestellt.
Wenn ein helles Bild projiziert wird, verschwindet so gegebenenfalls die Textur der
Wand. Um dies zu verhindern, kann entweder das Bildmaterial abgedunkelt oder
leicht transparent gemacht werden. Physikalisch korrekte Ergebnisse sind allerdings
nicht erreichbar.

Lichtquelle mit Textur

Lichtquellen koénnen in der Unreal Engine mit Materialien versehen werden, die dessen
Leuchtstiarke beeinflussen. Dabei entsteht ein Effekt, der dem von Gobos dhnelt.
Daftir wird eine Textur mit dem FEmissive Color Ausgang eines Light Function-
Materials verbunden. Anders als der Name vermuten lasst, wird allerdings nur die
Helligkeit und nicht die Farbe des Lichts beeinflusst.* Die Farbe kann nur in der
Lichtquelle selber gedndert werden und dabei auch nur ein Farbwert zur selben Zeit.
Das heifit, es kann mit der Light Function ein einfarbiges Muster projiziert werden.

Um dennoch ein farbiges Bild darstellen zu kénnen, kann die additive Farbmischung
von Licht genutzt werden. Dafiir muss das Bildmaterial in seine roten, griinen und
blauen Farbkanéle unterteilt werden. Mit jedem Kanal wird eine eigene Textur er-
stellt und diese jeweils einer eigenen gerichteten Lichtquelle (Spot Light) zugeordnet.
Die Lichtquellen miissen die Farbe des jeweiligen Kanals haben. Wenn alle drei Spot
Lights iibereinander liegen, entsteht auf der beleuchteten Fliche wieder das originale
Farbbild.

Ein weiteres Problem der Light Function ist, dass eine rechteckige Textur auf einen
runden Lichtkegel gelegt wird. Dadurch werden die Ecken der Textur abgeschnitten.
Um das zu verhindern, muss das Material kleiner skaliert werden. Allerdings ent-
steht dann das Problem, dass das Bildmaterial in alle Richtungen wiederholt wird.
Alternativ kénnen nur die auflersten Pixel gestreckt werden. Damit dabei nicht die
auleren Farbwerte wiederholt werden, muss das Bildmaterial einen schwarzen oder
transparenten Rand haben. Dafiir wird die Textur mit einem Bild tiberlagert, dass
einen 1 Pixel groflen schwarzen Rand hat.

Damit das Material beim Skalieren nicht verzerrt wird, muss das Seitenverhéaltnis
beziehungsweise die Auflosung angegeben werden. Andernfalls geht die Skalierung
von einer quadratischen Datei aus, wie es bei Texturen tiblich ist.

Diese Videomapping-Methode liefert die physikalisch akkuratesten Ergebnisse.
Den Spot Lights konnen, wie allen Lichtquellen in der Unreal Engine 4, auf
physikalischen Groflen basierende Einheiten zugeordnet werden. Die Helligkeit kann

4 Unreal Engine 4 Documentation 2019: Light Functions
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Abbildung 6.3: Abgeschnittene Ecken wegen des runden Lichtkegels (eigene Darstel-

lung)

entweder in Candela oder Lumen angegeben werden.> Auflerdem ist es moglich, ein
[ES-Lichtprofil einzubinden. Es besteht auch die Moglichkeit, die Beleuchtungsstarke
basierend auf dem fotometrischen Entfernungsgesetz (Inverse Square Falloff) abfal-
len zu lassen. Bei den anderen beiden Methoden stehen diese Funktionen nicht zur
Verfiigung.

Auflerdem wird das Bild, ahnlich wie bei einem Projektor, kegelférmig von einer
Lichtquelle aus ausgestrahlt. Dadurch werden diverse Problematiken aufgezeigt, die
auch in einer echten Mapping-Situation entstehen:

Die Helligkeit nimmt vom Mittelpunkt des Lichtkegels aus ab und wird zum Rand
hin komplett dunkel.

Objekte, die im Strahlengang stehen, hinterlassen einen Schatten auf der Wand.
So lasst sich schnell feststellen, ob die gewédhlte Beamer-Position sinnvoll ist.

Wenn die Lichtquellen nicht orthogonal zur bespielten Flache angeordnet sind, ent-
stehen perspektivische, trapezformige Verzerrungen. Diese konnen, dhnlich wie beim
realen Videomapping, wieder entzerrt werden. Allerdings steht dafiir kein Interface
zur Verfiigung. Die Verzerrungen miissen mathematisch in der Textur der Light Func-
tion vorentzerrt werden. Ungleichméaflige Verzerrungen, zum Beispiel um Hauserecken
herum, koénnen so nur schlecht oder auch gar nicht korrigiert werden.

Tiefenscharfe kann generell nicht simuliert werden. Genau wie bei der Gobo-Simu-
lation, sind die Light Function Muster immer scharf (siche Kapitel 6.2.5).

5 Unreal Engine 4 Documentation 2019: Physical Lighting Units
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Nachteil dieser Videomapping-Methode ist die erforderliche hohe Rechenleistung.
Es miissen immer drei Lichtquellen auf einmal berechnet werden. Und diese miissen
in den meisten Féllen eine lange Reichweite und Helligkeit haben, damit das Bildma-
terial auch zu erkennen ist.

Abbildung 6.5: Beispiele aus einer Videomapping-Show mit drei (RGB) Light Functions

(eigene Darstellungen)
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6.2 Lichtshows

Bei der Simulation der Lichtshows soll es moglich sein, den generellen Eindruck der
Show zu visualisieren und die Positionierung der Scheinwerfer zu testen.

Dafiir sollten die gingigen Scheinwerfervarianten und deren typischen Verwendun-
gen umsetzbar sein. Die verwendeten Scheinwerfertypen sind Spotlights, Washlights
und Beamligths beziehungsweise jeweils ihre konventionellen, unbewegten Gegen-
stiicke. Als Effekte sollen Gobos, Bewegungen, Farbdnderung und Lichtstrahlen in
der Luft (Haze-Effekt) visualisiert werden.

6.2.1 Lichtstarkeverteilungskurven

Wie bereits in Kapitel 6.1 beschrieben, ermdglicht die Unreal Engine 4 das Verwen-
den von physikalischen Groflen fiir alle Lichtquellen und das Einbinden von IES-
Lichtprofilen fiir gerichtete und punktférmige (,,Omni-“) Lichter.

Um ein IES-Profil in Unreal nutzen zu koénnen, muss die .ies-Datei in das
Unreal Projekt geladen werden. Diese erstellt dann automatisch aus dem Profil eine
zweidimensionale TES-Textur. Abbildung 6.6 zeigt die IES-Textur und den entste-
henden Lichtschein des SGM G-4 Wash-Beam Scheinwerfers.® In dieser Textur ste-
hen diverse Variablen, die manuell angepasst werden konnen. Insbesondere ist hier
die Lichtstédrke in Candela eingestellt. Es besteht derzeit (in Version 4.21.2) ein Bug,
wodurch dieser Wert verandert wird. Wenn die Lichteinheit einer Lichtquelle von
Einheitslos (Unitless) auf Candela gedndert wird, wird bei der ihr zugeordneten IES-
Textur die Lichtstarke auf einen deutlich kleineren Wert veréndert (ca. Faktor 1000).
In dem Fall muss der korrekte Candela-Wert manuell zuriickgestellt oder das TES-
Profil neu generiert werden.

SGM_G-4_Wash_Beam_max_All_on_raw_LM-79

Abbildung 6.6: IES-Textur und der entstehende Lichtschein des SGM G-4 Wash-Beam

Scheinwerfers (eigene Darstellungen)

6SGM, 2019.
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Wenn die Use IES Intensity-Option aktiviert ist, verwendet die Lichtquelle an-
stelle ihres eigenen Helligkeitswertes die Lichtstarke der TES-Textur. Mit dem IES
Brightness Scale-Slider kann die Skalierung von diesem Wert — also die Helligkeit des
Scheinwerfers — prozentual eingestellt werden.

IES-Texturen koénnen sowohl auf punkt- als auch auf kegelférmigen Lichtquellen
(Point Lights und Spot Lights) angewendet werden. Bei beiden entsteht der gleiche
Lichtschein. Allerdings beschneidet der duflere Kegel der Spot Lights den Lichtkegel.
Dieser Kegel ist auf maximal 179° beschrankt. Alle IES-Daten jenseits dieses Winkels
werden verworfen. So wird zum Beispiel Streulicht hinter dem Scheinwerfer komplett
weggeschnitten.”

Dieser Effekt ist in manchen Situationen aber auch vorteilhaft, da so der Lichtkegel
verandert werden kann.

(a) Spot Light (b) Point Light

Abbildung 6.7: Lichtschein eines Spot Lights und eines Point Lights mit derselben |IES-

Textur (eigene Darstellung)

Die von Unreal generierten IES-Texturen sind zweidimensional und werden um die
vertikale Achse der Lichtquelle gedreht. Es entsteht also immer ein symmetrischer
Lichtschein (siehe Kapitel 6.2.4).

6.2.2 Farbmischung

Die Farben der Lichtquellen kénnen iiber die Light Color-Funktion angepasst wer-
den. Die Farbwerte sind in sSRGB angegeben. Beim Andern der Lichtfarbe bleibt
die Helligkeit der Lichtquellen konstant. Bei realen Scheinwerfern wiirde diese

" Unreal Engine 4 Documentation 2019: IES Light Profiles
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allerdings, entweder durch Hinzufiigen/Entfernen von Filterscheiben oder durch das
Weg- /Dazuschalten von Lichtquellen, verdndert werden.

Fir LED-Scheinwerfer mit RGB(W)-Farbmischung gibt es den Loésungsansatz,
statt einer Lichtquelle drei beziehungsweise vier Lichtquellen einzusetzen. Anstelle
von einer Lichtstarkeverteilungskurve werden dann die IES-Profile fiir die jeweilige
Farb-LED eingebunden. Dann kann die Farbmischung vorgenommen werden, indem
jede einzelne Lichtquelle in ihrer Helligkeit verandert wird. So verandert sich automa-
tisch auch die Gesamthelligkeit. Allerdings erhoht dies die Komplexitidt des Farbmi-
schens enorm. Auch der Rechenaufwand wird so verdrei- oder vervierfacht. Wenn alle
RGB-Lichtquellen auf volle Helligkeit eingestellt sind, sollte anndhernd ein Weif} ent-
stehen. Allerdings hat die resultierende additive Farbmischung einen Farbstich zu der
Farbe, deren Lichtquelle eine hohere Lichtstéarke hat (zum Beispiel einen Griinstich).
Das ist zwar grundséatzlich auch in der Realitat ein Problem, fillt in der Simulation
aber besonders stark auf.

(a) Orangene Farbmischung (Rot auf 100 %, (b) ,WeiBe" Farbmischung (alle Lichtquellen
Griin auf 25 %) auf 100 %)

Abbildung 6.8: Farbmischung mit drei Lichtquellen mit jeweiligen RGB-1ES-Profilen

(eigene Darstellungen)

Eine Moglichkeit, bei nur einer Lichtquelle die Helligkeit mit der Farbanderung an-
zupassen, ist, die Lichtstédrke manuell anzugeben. Die Lichtstarken eines Scheinwerfers
sollten aus dem Datenblatt oder aus den IES-Profilen entnehmbar sein. Diese Werte
konnen in der Lichtquelle angegeben werden (wenn nicht die Helligkeitsiibernahme
aus dem IES-Profil aktiviert ist). Allerdings kénnen nur die Lichtstiarken herangezo-
gen werden, die bekannt sind. Also in der Regel volle Rot-, Griin- oder Blauwerte.
Andere Farbmischungen miissten berechnet oder geschétzt werden.

Zur reinen Visualisierung einer Lichtshow kann auf diese Helligkeitsanpassungen
moglicherweise auch verzichtet werden.
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6.2.3 Spotlights und Gobos

Gobos konnen, wie die Bilder beim Videomapping, als Light Function eingebaut
werden. Dafiir muss das Gobo-Muster als Schwarz-Wei3-Bild vorliegen. Dieses wird
als Textur der Emissive Color zugeordnet. Einer gerichteten Lichtquelle (Spot Light)
wird dann dieses Material zugewiesen. Es miissen Spot Lights verwendet werden,
da die Light Function auf punktféormigen Lichtquellen sphéarisch gemappt wird.
Weitere Einstellungen miissen nicht vorgenommen werden.

Die GroBe des Gobos richtet sich an dem duBeren Lichtkegel (OQuter Cone Angle,
in Grad) des Spot Lights aus. Dieser beschrinkt auch die Breite des Lichtkegels.
Wenn er zu klein gezogen wird, wird also das [ES-Profil verfélscht

Es gibt zwei Moglichkeiten, das Gobo zu rotieren. Die Textur des Gobo-Materials
kann mit dem CustomRotator-Node gedreht werden. Damit wiirden sich allerdings
alle Instanzen dieses Gobo-Materials gleichzeitig drehen. Alternativ kann sich die
Lichtquelle um die eigene Achse drehen. Dies kann unabhéngig fiir jede Lichtquelle
vorgenommen werden.

Tiefenscharfe von Light Functions kann in der Unreal Engine nicht simuliert
werden. Die entstehenden Muster sind immer scharf, egal in welchem Abstand zur
Lichtquelle sie stehen. Besonders bei Gobos ist Unschirfe aber ein gewtinschter
Effekt. Diese ldsst sich — physikalisch unkorrekt — simulieren, indem die Textur
selber unscharf gezeichnet wird. In der Unreal Engine geht dies mit der SpiralBlur-
Texture-Funktion. Diese Funktion ist allerdings extrem leistungsaufwendig und sollte
deswegen nicht verwendet werden.

Alternativ kann das Schwarz-Wei3-Bild des Gobo-Musters in einem Bildbearbei-
tungsprogramm unscharf gezeichnet und als eigene Light Function-Textur implemen-
tiert werden (siche Abbildung 6.9, rechts). Dies erhoht zwar den Rechenaufwand
nicht, verhindert aber das Anpassen der Unschérfe in der Engine selbst. Allerdings
besteht immer dieselbe Unscharfe, unabhangig von der Entfernung zur Lichtquelle.

Abbildung 6.9: Light Fuction-Gobo ohne und mit Unschérfe (eigene Darstellung)

43



6 Simulation

6.2.4 Washligths und unsymmetrische Lichtkegel

Washlights besitzen meistens eine bewegbare Linse, mit der der Austrittswinkel des
Lichts variiert wird. Bei der Verwendung von IES-Profilen ist der Nachteil, dass der
Lichtkegel fest vorgeben ist. Zwar sind oft mehrere Profile fiir verschiedene Winkel
verfiighar, eine stufenlose Winkeldnderung ist so trotzdem nicht moglich.

Ersatzweise kann das IES-Profil mit dem grofiten Winkel verwendet werden.
Der Lichtkegel wird dann mit dem QOuter Cone Angle der Lichtquelle abgeschnitten.
Das Ergebnis ist zwar nicht physikalisch korrekt, erfiillt jedoch seinen Zweck.

Problematischer ist es allerdings mit einem asymmetrischen Lichtkegel, wie es bei
den meisten Washlights der Fall ist. Die Unreal Engine generiert aus den IES-Profilen
zweidimensionale Texturen. Diese Texturen werden um die vertikale Achse der Licht-
quelle rotiert. So entsteht immer ein symmetrischer Lichtkegel. Lichtquellen kénnen
auch nicht gestaucht werden. Allerdings gibt es zwei beziehungsweise drei Losungs-
ansatze.

Wenn der Scheinwerfer in mehrere Lichtquellen unterteilt wird, kénnen diese fiir
ein asymmetrisches Licht sorgen. Statt einer Lichtquelle werden zum Beispiel zehn
Lichtquellen eingesetzt. Diese konnen alle mit demselben IES-Profil versehen werden,
verwenden aber nur je zehn Prozent der Helligkeit. Werden diese Leichtquellen nun
in der Position verschoben und in einer Reihe auf dem hypothetischen Scheinwerfer
verteilt, entsteht eine leicht asymmetrische Lichtverteilung. Der Effekt wird allerdings
nur relativ gering sein, da die einzelnen Lichtquellen nur wenige Zentimeter vonein-
ander entfernt sind. Um den Effekt zu verstirken, miissen die d&ufleren Lichtquellen
nach auflen geschwenkt werden. Der Winkel muss allerdings geschétzt werden.

Diese Methode ermoglicht nur eine Naherung an den eigentlichen Lichtkegel und
ist mit viel Aufwand und Rechenleistung verbunden.

Eine anderer Ansatz ist, den Lichtkegel mit einer Light Function unsymmetrisch zu
beschrianken. Dadurch entsteht ein Lichtfleck, der dem eines asymmetrischen Schein-
werfers nachempfunden werden kann. Der Lichtkegel ist dann aber, anders als in der
Realitét, gerade abgeschnitten.

Ein dritter Ansatz ist, diese beiden Techniken zu verbinden. So wie Lichtstarke-
verteilungskurven in Scheiben unterteilt sind, konnen auch die Unreal Lichtquellen
in Scheiben unterteilt werden, wenn Light Functions verwendet werden. Der Schein-
werfer wird wieder in mehrere, in diesem Beispiel zehn, Lichtquellen unterteilt. In
jeder Lichtquelle wird, mit einer Light Function, alles bis auf ein 36° Kreisausschnitt
abgeschnitten. Jede Lichtquelle wird um 36° gedreht und bekommt ein TES-Profil fiir
den jeweiligen Ausschnitt zugeordnet. So entsteht ndherungsweise die physikalisch
korrekte Lichtstarkeverteilungskurve.
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(a) durch Aufteilen, Verteilen (b) durch Abschneiden mit (c) durch Aufteilen in Kreis-

und Schwenken Light Functions ausschnitte

Abbildung 6.10: Asymmetrische Lichtkegel (eigene Darstellung)

6.2.5 Beamlights und Haze

Beamlights werden hauptsachlich dafiir eingesetzt, einen Lichtstrahl in der Luft zu
erzeugen. Um diesen sichtbar zu machen, wird in der echten Welt, wie auch in der
Unreal Engine, Nebel oder Haze bendtigt. In Unreal wird dafiir ein Nebel-Element
(Exponential Height Fog) verwendet. Dieses Element simuliert einen Nebel, der nach
oben hin abnimmt. Es kénnen diverse Einstellungen vorgenommen werden, wie Farbe,
Reichweite, Dichte und viele weitere. Um Rechenleistung zu sparen, sollte der Start-
abstand und die Reichweite beschrinkt werden, da der Nebel selber hier nicht
interessant ist. Um Lichtkegel sichtbar zu machen, ist die Einstellung Volumetric
Fog relevant. Standardmafig ist diese Option deaktiviert. Hier kénnen unter ande-
rem noch einmal Intensitét, Farbe und Sichtweite eingestellt werden.

Der Lichtkegel, der im Exponential Height Fog entsteht, verwendet dabei nicht die
Information aus dem IES-Profil. Eine Lichtquelle wird genau den gleichen Lichtschein
mit oder ohne einer IES-Textur erzeugen. Lediglich die Lichtstarke kann aus dem
IES-Profil iitbernommen werden.®

Um dennoch einen anndhernd korrekten Lichtkegel zu erstellen, kann der duflere
Kegel (Outer Cone) einer Spot Light-Lichtquelle verwendet werden. Dazu muss der
Winkel des Kegels an den Abstrahlwinkel des simulierten Scheinwerfers angepasst
werden. Dazu kann eine Winkelangabe aus dem Datenblatt verwendet werden.
Alternativ kann das Spot Light parallel zu einer Flache positioniert und dann der
Kegelwinkel an den entstehenden Lichtkegel angepasst werden.

In Abbildung 6.11a und b ist mittig der Lichtschein der IES-Textur auf dem Boden
zu sehen. Drumherum ist der Lichtschein in der Luft zu erkennen, dieser wird vom
Outer Cone-Kegel (hellblaue Linien) begrenzt.

Die Reichweite wird, wenn aktiviert, nach dem fotometrischen Entfernungsgesetz
abfallen, kann aber auch mit dem Attenuation Radius (in cm) beschrankt werden.

8 Unreal Engine 4 Documentation 2019: Exponential Height Fog User Guide
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Allerdings wird der Lichstrahl nicht unterbrochen, wenn er auf ein Objekt trifft
(sieche Abbildung 6.16 auf Seite 51).

(a) mit weitem Kegelwinkel (b) mit angepasstem Kegelwinkel

Abbildung 6.11: Lichtschein mit IES-Textur auf einer Flache und Lichtkegel in der Luft

(eigene Darstellungen)

Die Qualitat des Volumetric Fogs hangt von der eingestellten Volume Texture
Resolution ab. Diese wird in den Engine Shadow Scalability-Optionen eingestellt.’
Dadurch werden zwei fiir die Lichtkegel relevante Werte gedndert. Diese konnen
aber auch direkt per Kommandozeilen-Befehl verdndert werden, so hat der Benutzer
mehr Kontrolle tiber die Qualitdt. Tabelle 6.1 listet beide Befehle, Effekte und den
verwendeten Wert auf. Bei beiden Einstellungsgréfien erhoht sich, mit steigender
Qualitat, auch die Rechenleistung. Fur die GridPizelSize wére ein kleinerer Wert
(zum Beispiel 2) optimaler, die Leistungsanforderungen steigen aber zu stark.

Befehl Effekt Wert in diesem Projekt

r.VolumetricFog.GridPixelSize kleinere Werte fithren zu 4

hoherer Qualitat

r.VolumetricFog. GridSizeZ hohere Werte fithren zu 64
hoherer Qualitat

Tabelle 6.1: Kommandozeilen-Befehle zur Volumetric Fog Qualitatseinstellung (Unreal

Engine 4 Documentation 2019: Volumetric Fog)

9 Unreal Engine 4 Documentation 2019: Scalability Reference
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(b) Normale Qualitat

(a) Abnehmender Lichtschein nach dem (c) Verbesserte Qualitat

fotometrischen Entfernungsgesetz

Abbildung 6.12: Lichtscheine in der Luft (eigene Darstellungen)
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6.3 Animation

Jedes Element in der Unreal Engine Spielumgebung kann um je drei Achsen in der
Position, Rotation und Skalierung transformiert werden. Um diese Transformationen
iiber den zeitlichen Raum hinweg zu verandern, bietet die Unreal Engine diverse Mog-
lichkeiten. Die zwei verwendeten Funktionen werden im folgenden kurz vorgestellt.

Sequencer

Der Sequencer Editor ist ein Tool zum Erstellen und Bearbeiten von filmischen
Sequenzen in der Unreal Engine. Wenn eine Level Sequence zum Projekt hinzugefiigt
wird, erhélt der Benutzer Zugriff auf die Sequencer Editor Zeitleiste. Dieser Editor
ist ein vollwertiges Animationstool, in dem fast alle Variablen eines Unreal Levels
animiert werden konnen.!”

Fir die Lichtshow-Simulation sind hauptséachlich die Roll-, Nick- und Gierwinkel,
die Helligkeit und die Farbe der Lichtquelle relevant. Um ein Objekt animieren zu
konnen, muss dieses erst zum Editor hinzugefiigt werden. Bei einer Lichtquelle steht
anschlieBend direkt die Intensitat (Helligkeit) und der Farbwert zum Animieren zur
Verfiigung. Wenn die Helligkeit aus der IES-Textur ibernommen wird, muss die IES
Intensity Scale verandert werden, um die Helligkeit zu beeinflussen. Diese Variable
und die Transformationsvariablen kénnen mit zur Zeitleiste hinzugefiigt werden.

Die Werte konnen nun nach Belieben angepasst und animiert werden. Dafiir stehen
diverse Interpolationsverfahren zur Verfliigung. Standardméfiig werden alle
Variablen, auch die Farbwerte, kubisch interpoliert. Zum Drehen von Gobos kann
hier der Rollwinkel verindert werden. So wird zwar die ganze Lichtquelle gerollt,
da die IES-Texturen aber symmetrische Lichtkegel verursachen, hat das denselben
Effekt, als wenn nur das Gobo gedreht werden wiirde.

Abbildung 6.13: Benutzeroberflache des Sequencer Editors (eigene Darstellung)

Animationsspuren kénnen kopiert, auf andere Objekte angewandt und dort wieder
bearbeitet werden. So lassen sich schnell Choreografien erstellen.

10 Unreal Engine 4 Documentation 2019: Sequencer Editor
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Zum Animieren einer kompletten Lichtshow koénnen einzelne Sequenzen erstellt
und diese in eine Master Sequenz geladen werden. Dann kénnen alle Sequenzen, auch
mehrfach, aneinander gereiht werden. Auflerdem gibt es die Moglichkeit, Kamera-
einstellungen und -fahrten zu animieren und alles als Videodatei zu exportieren.

Material

Im Material Editor steht das T%me-Node zur Verfiigung. Dieses zahlt die Zeit seit dem
Starten des Spiels beziehungsweise des Unreal Editors in Sekunden. Die Geschwin-
digkeit kann beeinflusst werden, indem der Zeitwert mit einer Variabel multipliziert
wird.

Mit diesem stetig steigendem Wert konnen Texturen animiert werden. Zum Beispiel
kann damit die Textur eines Gobos gedreht werden, indem der Wert als Drehwinkel
angegeben wird. Haufig wird mit dem Zeitwert ein Sinus generiert. Wird der Sinuswert
als Helligkeit der Licht-Textur verwendet, entsteht ein pulsierender Lichteffekt.!!

Eventuell von Nachteil ist, dass alle Lichtquellen, die dieses Material verwenden,
die identische Animation haben. Um dies zu umgehen, kann fiir jede Instanz das
Material dupliziert und der Zeitwert verdndert werden.

6.4 Umgebungsbeleuchtung

In der Unreal Engine gibt es eine Himmelskugel (Sky Sphere Blueprint), die verschie-
dene Tages- und Nachthimmel darstellen kann. Zusétzlich zu diesem Blueprint wird
noch eine gerichtete Lichtquelle benétigt. Die Drehung dieser Lichtquelle stellt die
Position der Sonne dar. Steht diese zum Beispiel bei —23° (tiber dem Horizont), zeigt
der Himmel einen typischen Taghimmel an. Ist die Lichtquelle parallel zum Boden,
wird ein Sonnenuntergang dargestellt. Videomapping und Lichtshows werden meis-
tens in der Ddmmerung oder bei Nacht durchgefiihrt. Dafiir wird die Lichtquelle auf
einen Winkel zwischen 30° und 150° (unter dem Horizont) eingestellt. Der Himmel
zeigt dann eine Dammerung beziehungsweise einen Nachthimmel an.

In diesem Winkel sollte die Lichtquelle allerdings keine Helligkeit haben, weil
das Licht sonst von unten durch den Boden scheint. Stattdessen wird eine zweite
gerichtete Lichtquelle hinzugefiigt, die den Mond darstellt. Diese kann nach Belieben
positioniert werden. Als Beleuchtungsstéirke kann eine typische Vollmond-Situation
mit ca. 0,271x gewédhlt werden. Falls die Gesamtsituation zu dunkel ist, kann mit
einem Sky Light'? die Szene etwas erhellt werden, da die Sky Spehere selber kein Licht
ausstrahlt. Hier liegen die Werte fiir Nachtsituationen zwischen 1 cd/m? und 5 cd/m?.

N Unreal Engine 4 Documentation 2019: Constant Expressions - Time
2 Unreal Engine 4 Documentation 2019: Sky Light
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Eventuell notwendig ist das Verédndern der Einstellungen in einem Post Process
Modul. Hier ist ein relativ starkes Blooming voreingestellt. Dieses sollte entweder
deaktiviert oder zumindest reduziert werden.

Hier kann aber auch eine Helligkeitsanpassung (FEzposure) eingestellt werden.
Mit dieser wird simuliert, wie sich das menschliche Auge an Helligkeiten gewohnt.
Dies ist nititzlich, wenn die Simulation sowohl bei Tageslicht als auch bei Nachtlicht
durchgefiihrt werden soll. Allerdings verschwindet gegebenenfalls der Himmel, wenn
eine helle (Tages-) Umgebungsbeleuchtung mit der Ezposure-Einstellung kompensiert
wird (siche Abbildung 6.14). Das kann mit zwei Post Process Modulen behoben
werden, wenn ein Modul die Helligkeit des Himmels und das andere die Umgebungs-
helligkeit steuert.!® Das erfordert aber die doppelte Rechenleistung.

Durch das Verwenden von physikalisch korrekten Groflen fiir die Umgebungs-
beleuchtung entsteht ein realitatsnaher Eindruck der Helligkeitssituation zu verschie-
denen Tageszeiten (siehe Abbildungen 6.14 bis 6.16). So verblassen das Videomapping
und die Scheinwerferstrahlen bei einer helleren Umgebungsbeleuchtung schnell.

Abbildung 6.14: Sonnenstand bei —60° und 190001x mit Tag-Himmel (eigene Dar-

stellung)

13 Unreal Engine 4 Documentation 2019: Post Process Materials
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Abbildung 6.15: Sonnenstand bei —15° und 31x mit Abend-Himmel (eigene Dar-

stellung)

Abbildung 6.16: Sonnenstand bei 90° und 0,271x mit Nacht-Himmel (eigene Dar-

stellung)
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Abbildung 6.17: Fertiggestellte Szene mit Lichtshowelementen und Videomapping mit

Blick vom Innenhof (eigene Darstellung)

Abbildung 6.18: Fertiggestellte Szene mit Lichtshowelementen und Videomapping mit

Blick von der Terrasse (eigene Darstellung)
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war die Untersuchung der Realisierbarkeit einer
Simulation von Lichtshows und Videomapping mit einem 3D-Modell in einer Game-
Engine. Das 3D-Modell wurde dabei mit Fotogrammetrie und Laserscanning erstellt.

Die Simulation in der Unreal Engine war ein voller Erfolg. Sowohl Videomapping als
auch die wichtigsten Lichtshow-Elemente lassen sich, sobald alles einmal eingerichtet
ist, unkompliziert umsetzen.

Fiir alle Lichtquellen kénnen fotometrische Einheiten in Candela oder in Lux ange-
geben werden. Omni- und Spot-Lights konnen Lichtstérkeverteilungskurven im IES-
Format zugewiesen bekommen. So konnen sémtliche Scheinwerfer, deren IES-Profil
vorhanden ist, physikalisch korrekt simuliert werden.

Um Gobos zu simulieren, werden die Gobo-Muster als Schwarz-Weif-Bilder einer
Light Function zugeordnet. Ein Spot Light mit dieser Textur projiziert das Muster
dann wie ein Gobo. Allerdings haben die Light Function-Muster keine Tiefenschérfe,
das Muster ist also immer gestochen scharf. Um dennoch — physikalisch unkorrekte
— Unschéarfe zu erzeugen, muss die Textur selber unscharf gezeichnet werden.

Damit Lichtstrahlen in der Luft sichtbar sind, wird ein Fxponential Height Fog-
Nebel benotigt. Dieser verbraucht allerdings viel Rechenleistung. Er sollte also nur
aktiviert werden, wenn er benotigt wird, und auch dann nur von den Lichtquellen,
deren Strahlen in der Luft sichtbar sein sollen. Leider werden auch keine Lichtkurven
aus den IES-Profilen verwendet. Der Lichtkegel muss stattdessen in Grad angege-
ben werden. Immerhin féllt die Intensitat des Lichtstrahls mit dem fotometrischen
Entfernungsgesetz ab. Die Qualitat des Lichtkegels ldsst sich manuell einstellen,
der benoétigte Rechenaufwand steigt aber schnell an.

Problematischer ist das Umsetzen von asymmetrischen Lichtstarkeverteilungen, wie
es bei Washlights oft der Fall ist. Es gibt aber Losungsansatze, welche eine mehr
oder weniger realistische Umsetzung ermoglichen. Der Scheinwerfer wird dafiir mit
mehreren Lichtquellen simuliert. Diese werden entweder asymmetrisch angeordnet,
oder mit einer Light Function in Kreisausschnitte mit unterschiedlichen IES-Profilen
unterteilt. Beide Varianten erfordern einiges an Aufwand und Rechenleistung. Die
entstehenden Lichtkegel konnten so aber der Realitdt angendhert werden. Zur reinen
Visualisierung von Lichtshows reichen diese Methoden aber auf jeden Fall aus.

Die Lichtfarbe kann in der Lichtquelle in SRGB angegeben werden. Soll sich die
Helligkeit zusammen mit der Farbe andern, gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder
wird der Helligkeitswert entsprechend héndisch angepasst oder der Scheinwerfer wird
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in drei Lichtquellen unterteilt, die jeweils ein IES-Profil fiir Rot, Griin oder Blau
bekommen. Dann wird die Farbe gedndert, indem die Helligkeit der entsprechenden
Lichtquelle verandert wird.

Mit dem Sequencer lassen sich die Scheinwerfer bewegen, Farbwerte veréndern und
Gobos drehen. So kann eine komplette Lichtshow inszeniert werden.

Fiir das Videomapping bietet sich am ehesten die Projektion per Light Function an.
Zwar werden drei Lichtquellen fiir farbige Projektionen benotigt, der Einfluss auf die
Rechenleistung ist aber nicht essentiell und die Vorteile iiberwiegen deutlich. Durch
das Verwenden von Lichtquellen ergibt sich auch hier die Moglichkeit, fotometrische
Einheiten, das fotometrische Entfernungsgesetz und — falls vorhanden — IES-Profile
zu nutzen. So entstehen realitdtsnahe Projektionshelligkeiten.

Objekte, die sich im Strahlengang befinden, werfen einen Schatten und die Proble-
me, die beim Projizieren auf Gebdudekanten und Fenstern entstehen, werden korrekt
dargestellt. Damit perspektivische Verzerrungen kompensiert werden kénnen, wurde
im Rahmen des Projektes in der Light Function unter anderem eine Option zum ma-
thematischen Vorentzerren erstellt. So muss nur noch angegeben werden, wie stark
die Verzerrung ist. Es konnen sowohl Bilder als auch Videos mit beliebigen Seiten-
verhéltnissen fiir die Projektion verwendet werden.

Fir die Umgebungsbeleuchtung kénnen ebenfalls Candela oder Lux angegeben wer-
den. Ein Himmel wird entsprechend des Sonnenwinkels automatisch generiert. So
lassen sich schnell unterschiedliche Tagessituationen erstellen. Durch das Verwenden
von realistischen Umgebungshelligkeiten erscheinen auch das Licht der Scheinwerfer
verhaltnismaBig hell oder dunkel.

Das Abspielen eines Unreal Projektes in VR funktioniert in den entsprechenden
Leveln problemlos. Gegebenenfalls muss der Teleportationsbereich einmalig manuell
erstellt werden. Da sonst keine Interaktion mit Spielelementen vorkommt, muss nichts
weiter eingerichtet werden.

Das Verwenden von Laserscanning und Fotogrammetrie zum Erstellen der 3D-
Szene hat diverse Vor- und Nacheile. Vorteilhaft ist vor allem die zentimetergenaue
Form und Position der Objekte. Allerdings haben die Meshes eine schlechte Topologie
und unebene Oberflichen. Bei verhéltnisméflig kleinteiligen Objekten funktionieren
Laserscanning und Fotogrammetrie nur beschrankt. Anhand der vorhandenen Daten
lassen sich allerdings einfach neue Objekte modellieren. Die Form kann dann perfekt
an die alten Meshes angepasst werden.

Die Texturen sind durch die Fotogrammetrie sehr detailgetreu und hochwertig. Bei
der GroBe der Szene muss aber ein Kompromiss mit der Texturauflosung eingegangen
werden, damit der Rechenaufwand nicht zu hoch wird. Die Generierung von anderen
Maps, wie Normal- oder Roughness-Maps wird durch die Grofle der Szene und die
automatisch generierten UVs erschwert.
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7 Fazit

7.2 Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Kombination von Fotogrammetrie und Laserscan-
ning zum Erstellen einer detailgetreuen 3D-Szene eignet. Allerdings miissen ein paar
Kompromisse eingegangen werden. Die Unreal Engine bietet bereits einige Funktio-
nen zum Simulieren von Videomapping und Lichtshows. Die wenigen Limitationen
lassen sich, mit Abstrichen in der physikalischen Exaktheit, umgehen. Das grofite
Problem stellen hier bisher unsymmetrische Lichtstarkeverteilungskurven dar. Die
beschriebenen Losungsanséitze konnten in zukinftigen Arbeiten noch weiter unter-
sucht werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Unreal Projekt bietet eine solide Grundlage zum
Simulieren, Testen und Présentieren von Lichtshows und Videomapping am Campus
Finkenau. Es bieten sich auflerdem viele Mdoglichkeiten zur Weiterentwicklung auch
in anderen Anwendungsbereichen an.
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