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2. Abstract

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Bedienung von Medienservern.

Um Einsatzmdglichkeiten von Medienservern und Herausforderungen an diese besser
verstandlich zu machen, wird am Anfang dieser Arbeit auf die Fahigkeiten des Medien-
servers eingegangen und beleuchtet, wie er in fast alle Genres der Veranstaltungstech-
nik Einzug gehalten hat. Im Anschluss soll eine Marktubersicht einen Einblick in ver-
schiedene Arten der Technik geben.

Um die Unterschiede zu veranschaulichen, die die Bedienphilosophie von Medienser-
vern aufweisen kénnen, wird ein beispielhaftes Einsatzszenario beschrieben. Hierflr
wird eine dreidimensionale Projektionsflache eingerichtet und bespielt. Sie verlangt
nach einer Vielfalt an elementaren sowie fortgeschrittenen Software-Features und einer
umfangreichen Einrichtung. AuBerdem kommt es bei Produktionen dieser Art oft zu der
Situation, dass bereits hergestellte Inhalte auf die realen Gegebenheiten angepasst und
bearbeitet werden mussen.

Der folgende Vergleich fokussiert sich auf die fur diese Aufgabe besonders wichtigen
Herausforderungen. Insbesondere die Einrichtung mehrerer Projektoren, ihre Abstim-
mung aufeinander und der Bezug auf die dreidimensionale Projektionsflache werden.
hervorgehoben.

Die Analyse des Einrichtungsprozesses fuhrt zur Frage, ob moderne Medienserver da-
von profitieren kénnen wie bei Licht, Video und Tonpulten bereits Ublich, mithilfe eines
Hardware-Kontrollelements gesteuert zu werden, anstatt lediglich Gber eine Desktop-
Oberflache. Betrachtet wird, was flr Geréate es bereits am Markt sind und wie diese
eingesetzt werden. Zum Schluss wurde die Steuerung der zweier Funktionen aus dem
Einrichtungsprozess einer Projektion mit Hilfe eines Controllers einer Spielekonsole

realisiert.



3. Einleitung

3.1. Motivation

Als selbststandige Medientechnikerin mit Schwerpunkt im Bereich Licht besteht mein
Arbeitsalltag zu einem groBen Teil aus der Arbeit am Lichtstellpult. Ich kenne meine
Konsole gut und bediene ihre Kndpfe, Schiebe- und Drehregler aus dem Muskelge-
dachtnis ohne dartber nachzudenken.

So geht es, denke ich, den meisten Technikern deren Fachgebiet sich um ein Pult her-
um erstreckt. In Licht und Ton prominent vertreten, hat die Konsole als zentrale Hard-
ware auch im Videogewerk ihre Einsatzmoglichkeiten, zum Beispiel als Bildmischer
oder zur Steuerung von ferngesteuerten, bewegbaren Remote-Kameras.

Umso irritierender empfand ich es, dass sich im breiten Aufgabenfeld des Medienser-
vers noch keine dedizierte Bedienhardware durchgesetzt zu haben scheint. Die Einrich-
tung groBer Installationen erfolgt meist entweder tber eine Desktop-Anwendung oder
gewerkeubergreifend mit Hilfe eines Lichtstellpults. Das warf bei mir die Frage auf:
Kénnte insbesondere der Einrichtungsprozess einer Projektor-Installation von der Nut-
zung externer Bedienhardware profitieren? Oder sind benutzerfreundliche Bedienphilo-

sophien ausschlaggebender?

3.2. Zielsetzung

In dieser Bachelorarbeit soll ein Uberblick (iber die Anwendungsméglichkeiten von Me-
dienservern gegeben werden und betrachtet werden wie sie im OProduktionsalltag ein-
gesetzt werden.

Anhand der konkreten Anwendungsméglichkeit Projection Mapping soll analysiert wer-
den, nach welchen Parametern Medienserver in diesem Anwendungsbereich unter-
schieden werden kénnen. Hierflr soll zunachst eine Einfihrung in diese Parameter ge-
geben werden.

Mithilfe dieser Fakten sollen die Bedienphilosophien zweier Medienserver anhand eines
konkreten Beispielprojektes verglichen werden. Hierbei soll im Besonderen die Einrich-
tung einer vorgeplanten Installation betrachtet werden.

Zum Schluss sollen die gesammelten Erkenntnisse bei der Frage helfen, ob die Ver-
wendung von externer Hardware zur Einrichtung komplexerer Installationen einen

Mehrwert bringen kann. Und wenn ja, wie diese Steuerung umgesetzt werden kénnte.



4. Medienserver

4.1. Begriffsklarung

Ein Medienserver dient als Schnittstelle zwischen multimedialen Inhalten (englisch: con-
tent) und einem oder mehreren Abspielgeraten. Arten des Content kénnen zum Beispiel
Standbilder, Videosequenzen, vorgerenderte 3D-Animationen oder live eingespielte Vi-
deosignale einer Kamera sein. Ausgespielt werden diese Signale zum Beispiel auf Bild-
schirmen, LED-Wénden, Projektoren oder via Pixelmapping auf verschiedene Leucht-
mittel (vgl.: Kapitel 4.2.1).

Die Medienserver, die in dieser Arbeit betrachtet werden sollen, dienen nicht als reine
Daten-Server, auf denen Medien gelagert und abgerufen werden kénnen, obwohl es
auch diese Art der Medienserver gibt. Die Aufgaben des Medienservers lassen sich fur
diese Arbeit am besten in zwei Arbeitsbereiche teilen. Zum einen in die Bearbeitung der
Medien, das Compositing. Hier werden die einzelnen Inhalte gemischt, mit Effekten be-
legt und zu einem Gesamtinhalt zusammengefuhrt.

Zum anderen in das Mapping, bei dem die Inhalte auf die Ausgabegerate angepasst
werden.

Hardwareseitig sind Medienserver auf Betriebssystemen wie Windows, Linux oder Ma-
cOS basierende Rechner mit mehreren Video-Outputs. Es sind verschiedene Konfigu-
rationen zum Beispiel in den Bereichen Arbeitsspeicher, Grafikkarten, Prozessorleistung
oder Menge und Qualitat der Ein- und Ausgénge méglich.

Die Be- und Verarbeitung der Signale geschieht in der Server-Software. Eine Medien-
server-Applikation braucht nicht zwingend eine dedizierte Hardware, der Markt bietet
auch reine Softwarel6sungen, die auf entsprechend leistungsstarken Rechnern ausge-

fuhrt werden kdnnen.

4.2. Einsatz

Medienserver kommen immer dort zum Einsatz, wo eine Bricke zwischen mehreren
Quellen und Senken von Medien geschlagen werden muss, die Uber den Einsatzbe-
reich zweckgebundener Geréte, wie zum Beispiel eines Bildmischers hinausgeht. Diese
Vielféltigkeit sorgt daflir, dass der Medienserver in so gut wie jedem Anwendungsbe-

reich der Medientechnik, in dem es um mediale Installationen geht, zu finden ist.



Mediale Installationen gehdren seit Jahrzehnten zum Portfolio der Veranstaltungstech-
nik und haben sich von einfachen Anzeigetafeln in Stadien zu multimedialen, interakti-
ven GroBprojekten entwickelt. 1980 stellte Mitsubishi mit dem Diamond Vision das erste
GroBformat Display vor und im Laufe der achtziger Jahre hielt diese Technologie Einzug
in die Sportarenen.! (Abbildung 2)

moda..nter
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Abbildung 2: Diamond Vision Anzeigetafel im Moda Center in Portland?

Video-GroBprojektionen entwickelten sich Mitte der Neunzigerjahre mit Erfindung der
blauen LED und der daraus resultierenden Mdglichkeit, RGB-Inhalte wiederzugeben,
erneut weiter.3

So wurde 1995 die Fremont Street Experience und die dazu gehdrige LED-Installation
Viva Vision in Las Vegas ero6ffnet. Sie ist bis heute die groBte zusammenhangende
LED-Wand der Welt. (Abbildung 3)

" Nelson 2013, 653
2 Wikipedia Commons (Another Believer): Blazers 2016-02-21 11

3 nobelprize.org: The Noble Prize in Physics 2014



Abbildung 3: LED-Installation Viva Vision iber der Fremont Street in Las Vegas*

Heutzutage ist die einfache Darstellung von Inhalten auf Bildschirmen, LED-Wanden
oder als Projektion die grundlegendste Form der medialen Installation. Erst durch die
Verwendung mehrerer Geréate die im Verbund bespielt werden, oder von gangigen For-
maten abweichenden Formen erreichen diese Installationen eine Komplexitat, die den
Einsatz von Medienservern erfordert. Hierbei ermdéglicht der Medienserver nicht nur die
Ausgabe mehrerer, unterschiedlicher Videosignale. Er macht auch durch den Zusam-
menschluss mehrerer Gerate zu einem zusammenhé&ngenden Bild GroBinstallationen
mit hoherer Aufldsung erst mdglich. Denn je gréBer zum Beispiel eine LED-Wand ist,
umso héher muss abhangig vom Abstand der Pixel zueinander, dem Pixel-Pitch, die
Auflésung des zusammenhangend prasentierten Bildes sein. Dies kann durch Zusam-
mensetzen mehrerer Videoquellen realisiert werden. Ebenso kénnen fur groBe Projekti-
onsflachen mehrere Projektoren zu einem Bild zusammengefluhrt werden. Diese Tech-
nik wird besonders eindrucksvoll beim sogenannten Projection Mapping eingesetzt. Auf
die spezielle Installationsform des Projection Mappings wird in dieser Arbeit in Kapitel 5

noch im Detail eingegangen.

4 Wikipedia Commons (ABK): Fremont Street Experience with signs



Auch werden bei der Arbeit mit verschiedenen Komponenten der unterschiedlichen
Gewerke der Medientechnik Medienserver zum Einsatz gebracht. Hervorzuheben sei
hier das Verfahren des Pixelmappings. Beim Pixelmapping wird eine Anordnung von
Scheinwerfern nicht mehr als einzelne Geréte betrachtet, sondern als eine Ansammlung
von Pixeln. Jeder Scheinwerfer stellt einen Bildpunkt dar. Ist der Scheinwerfer selbst in
Segmente unterteilt kann er auch mehrere Bildpunkte verkdrpern. (Abbildung 4) Ahnlich
wie bei einer LED-Wand, bei der jeder Pixel einen Bildpunkt reprasentiert. Im Anschluss
kénnen Videoinhalte Gber diese Pixel-Matrix abgespielt werden. Hierbei muss die Matrix
keineswegs einem géangigen Videoformat entsprechen. Sie kann auch in abstrakten
Formen angeordnet werden und mithilfe des Medienservers wird festgelegt, wie viele

und welche Pixel von einem bestimmten Scheinwerfer dargestellt werden.

Abbildung 4: Pixelmapping auf GLP X4 Bars vom Lichtdesigner Ed Warren, Foto: Luke Dyson®

Bei diesen gewerkelbergreifenden Installationen kann der Medienserver auch als zen-

trales Steuerelement der Installation fungieren, von dem aus alle anderen Abteilungen

5 mothergrid.de: Ed Warren nutzt GLP-Scheinwerfer auf UK-Tour der Idles



wie zum Beispiel Ton oder Licht ihre Signale oder Abspielbefehle fir die jeweiligen Pulte
bekommen. So wird der Medienserver zum Herzstiick der medialen Installation.
Medienserver kbnnen auch interaktive Installationen moglich machen. Ereignisse inner-
halb einer Ausstellung kénnen in Echtzeit durch den Zuschauer ausgel6st werden. So
kénnen zum Beispiel die Betatigung eines Knopfs oder das Ausldésen einer Lichtschran-
ke im Server mit dem zugehdrigen Befehl zum Abspielen einer Sequenz verknUpft wer-
den.

AuBerdem kénnen die von extern erhaltenen Informationen nicht nur als auslésendes
Moment verarbeitet werden, sondern auch selbst zur Datenquelle fir die Einstellung
innerhalb des Servers werden. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Verarbeitung von Positi-
onsdaten zum Beispiel aus einer Tracking-Software. Sie nimmt die Positionsdaten eines
Objekts oder einer Person auf und koppelt zum Beispiel Inhalte oder Effekte an diese
Information. Auf diese Weise kénnen immersive Erlebnisse fur den Zuschauer geschaf-
fen werden. So zu sehen in Abbildung X. Hier wird eine animierte Robbe durch die Ges-
ten des Zuschauers beeinflusst. Die Animation folgt den Handen oder es werden durch
vorher festgelegte Gesten Sequenzen ausgeldst, in denen die Robbe einen Trick aus-
fahrt. (Abbildung 5)

Abbildung 5: National Geographic Encounter: Ocean Odyssey®

8 lightswitch.net: NATIONAL GEOGRAPHIC ENCOUNTER: OCEAN ODYSSEY



4.2.1. Einsatzorte

Die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten des Medienservers sorgen dafur, dass Server
nicht nur ein umfangreiches technisches Werkzeug sind, sondern auch neue kreative
Einsatzmoglichkeiten bieten. Diese Kombination ermoglicht die Realisierung kreativer
GroBprojekte und findet Anwendung in allen Veranstaltungsstétten und daruber hinaus.
In der Buhneninszenierung ermoglicht der Medienserver in Theatern eine neue Form
des Buhnenbaus. Hintergrinde kénnen dynamisch an das Gezeigte angepasst werden
und so klassische gemalte Hintergriinde ersetzen. Auch das Bihnenbild im Fernsehen
hat sich durch den Einzug von Medienservern in diese Branche verandert.

GroBflachige Projektionen oder LED-Wéande werden integraler Part der Gestaltung des
Studios oder Uber das dekorative Element hinaus selbst Teil der Inszenierung, wie zum
Beispiel der 216 Quadratmeter groBe LED-Boden in der Sendung Joko und Klaas ge-
gen Pro7. Hier ist die Flache nicht nur Buhne, sondern bildet auch Elemente der Spiele,

die in der Sendung gespielt werden missen ab. (Abbildung 6)

Abbildung 6: LED Boden Joko & Klaas gegen Pro7 ”

Die Mdglichkeit der Echtzeitverarbeitung von Daten machte im Bereich der Spielshows

neue Formate wie zum Beispiel 5 Gold Rings méglich. Hierbei legen die Kandidaten als

7 asbglassfloor.com: Joko & Klaas gegen ProSieben
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Antwort einen Ring auf einem LED-Boden ab, die Position des Rings wird aus dem

Kamerabild ausgelesen und an den Server weitergegeben. (Abbildung 7)

Abbildung 7: LED Boden 5 Gold Rings 8

Im virtuellen Studio hingegen ersetzen Medienserver das Buhnenbild fast komplett. Die
Hintergrinde konnen digital erstellt und in Echtzeit verandert werden. Durch den Ein-
satz von Tracking-Hardware kann die Kameraposition miteinbezogen werden und
macht so das Arbeiten mit Augmented Reality mdglich. So kénnen digitale Objekte im
Studio platziert werden, deren virtuelle Position sich so an die Kameraposition anpasst,
dass sie den Eindruck eines fixierten Objekts erwecken. Wie in Abbildung 8 & 9 zu se-
hen, kébnnen so zum Beispiel zugeschaltete Gaste im Studio platziert werden und der
Eindruck eines schwebenden Bildschirms erzeugt werden.

Um Ldsungen dieser Art zu realisieren reicht ein Medienserver allein oft nicht aus. In

Kapitel 4.3 wird hierauf genauer eingegangen.

8 potionpictures.co.uk: 5 Gold Rings Series 2
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Abbildung 8 & 9: Beispiel Studio mit virtuellen Elementen, Bilder: Triolution GmbH

Die dynamische Anpassung von Hintergrinden an das Kamerabild kann auch im Be-
reich Film wiedergefunden werden. Hier ersetzen sie in Kombination mit LED-W&nden
teils die Arbeit mit dem Greenscreen. Da sich die Hintergrinde auf der Wand an die
Kameraposition anpassen, entsteht der Eindruck eine realen Sets. Reflexionen der
Umgebung kénnen so direkt in der Kamera eingefangen werden und mussen nicht in
der Postproduktion eingefligt werden.

Aber auch abseits der Bihne kobnnen Medienserver zum Einsatz kommen. In Messebau
und Gewerbe ermdglichen sie neue Prasentationsformen. In Museen und Ausstellun-
gen kénnen sie das Gezeigte durch Interaktion erfahrbarer machen und den Besucher
zum Teil der Ausstellung werden lassen. Einige Ausstellungen wie zum Beispiel Natio-
nal Geographic Encounter: Ocean Odyssey in New York waren ohne Medienserver
nicht méglich. Der Besucher wird auf eine Reise in die Tiefsee mitgenommen und lernt
dabei etwas Uber die Meere und ihre Bewohner (vgl.: Abbildung X (Robbe)). Um dieser
Erzahlung Realismus zu verleihen, missen Licht, Ton, Video und Interaktionen ideal
zusammenspielen.

Einen besonderen Stellenwert nehmen Medienserver in der Realisierung von Medien-
fassaden ein. Medienfassaden kénnen in ihrer Form entweder eine selbstleuchtende
Installation aus Scheinwerfern oder LED-Paneelen sein, oder die Fassade wird mit ei-
nem Projection Mapping bespielt. Medienfassaden kénnen als Entwicklungsform der
Werbetafel mit informativen Inhalten geflillt werden oder als reines Kunstobjekt und ge-
stalterisches Element der modernen Architektur fungieren.® Ein gutes Beispiel fur eine
Mischform dieser beiden Anséatze ist die Medienfassade des Klubhaus St.Pauli in Ham-
burg. (Abbildung 10) Sie ist sowohl integraler Bestandteil der Architektur des Gebaudes

als auch Flache fur klassische Werbung.

9 detail.de: Medieaarchitektur und transformative Fassaden
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Abbildung 10: Medienfassade des Klubhaus St. Pauli, Hamburg, Foto: Oliver Fantitsch'®

Diese Art der Darstellung muss abseits des Fassaden-Mappings nicht zwingend auf ei-
nem Geb&ude stattfinden. Auch Elemente in der Natur kénnen mit Hilfe des Projection
Mappings werblich und oder kiinstlerisch bespielt werden. So entstand das bisher gréi-
te permanente Projection Mapping der Welt in Saudi Arabien. Die Tuwaiq Mountains
dienen als Projektionsflache fir eine 32.000 Quadratmeter groBe Projektion mit werbli-
chem Zweck. (Abbildung 11)

Abbildung 11: Weltgréfites permanentes Projection Mapping auf den Tuwaig Mountains '

10 detail.de: Medieaarchitektur und transformative Fassaden

" mothergrid.de: VIOSO unterstiitzt Martin Professional beim weltgréBten Videomapping auf die Tuwaiq
Mountains
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4.3. Einbindung in die Produktionsumgebung

Die Vielseitigkeit der Anwendungen von Medienservern spiegelt sich auch bei der Ein-
bindung in die Produktionsumgebung wieder. Der Server kann sowohl Signalsender als
auch -empfanger sein. Je nach Arbeitsweise innerhalb einer Produktion ist er das Kern-
stuck der Installation oder fungiert nur als Befehlsempfanger, der vorgefertigte Ablaufe
ausgibt. Da der Medienserver beide Rollen einnehmen kénnen muss, verflugt er tber
eine umfassende Palette an Schnittstellen.

Da Medienserver ihren Ursprung im Lichtbereich haben und im Feld des Digital Light-
ings erste groBe Anwendung fanden, ist bis heute ihre Fernsteuerung tber Lichstellpul-
te eine gangige Arbeitsweise.’? Gerade bei kleineren Produktionen oder Konzerten
kommt sie auch aufgrund der geringeren Personaldichte haufiger zum Einsatz. Hierbei
wird die Struktur des lichtspezifischen Protokolls DMX verwendet. Die meisten Server
bieten die Moglichkeit, spezifischen Funktionen eine DMX-Adresse zuzuweisen und
Uiber das Lichtstellpult die Parameter der Funktion zu verandern. Uber diese Schnittstel-
le kann wiederum auch der Server Signale an das Lichtstellpult senden. Aufgrund der
Datenmengen, die beispielsweise beim Pixelmapping Ubertragen werden mussen, wer-
den diese Informationen in der Regel Uber Netzwerkprotokolle wie ArtNet oder sACN
versendet.

Bei der Einbindung von Inhalten kommen bereits mehrere Gewerke zusammen. So
werden vorgefertigte Inhalte wie zum Beispiel Grafiken, Animationen oder Standbilder
vom Content-Design Department geliefert und vom Server-Operator oder einem spezi-
ell dafir zustdndigen Media-Operator zu einer kohédrenten Show zusammengefigt.'3
Neben der Arbeit mit vorgefertigten Medien kommt es aber auch zur Einbindung von
Inhalten, die in Echtzeit generiert werden. Dies umfasst Livekamerabilder, die entweder
direkt als Quelle an den Medienserver gesendet werden oder vorher von einem Bildmi-
scher geschnitten werden, sodass am Server nur noch das geschnittene Bild, nicht
mehr die Rohdaten der Kamera ankommen.

Echtzeitgenerierter Content kann allerdings auch aus computergenerierten Inhalten be-
stehen. Die Arbeit mit virtuellen Inhalten in Form von Augmented Reality (AR), Virtual

Reality (VR) und Extended Reality (XR) wird in immer mehr Produktionsumgebungen

2 Greule 2021, 208

13 Greule 2021, 213
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eingebunden. Hierbei kommen Grafik-Engines aus dem Bereich der Computerspiele
wie zum Beispiel Unity3D oder Unreal Engine zum Einsatz. Diese geben ihre erstellten
Inhalte als Videozuspieler an den Medienserver weiter.

Wichtig fur die Arbeit mit diesen digital erweiterten Realitaten ist die perspektivisch kor-
rekte Darstellung des Contents. Um diese zu gewéhrleisten, werden Positionsdaten der
Kamera bendtigt. Auch fir diesen Arbeitsschritt gibt es bereits spezifische Protokolle zur
Einbindung von Positionsdaten in die Serverumgebung. Ein Beispiel hierflr ist das Pro-
tokoll FreeD, das neben der Position der Kamera auch Information tber Zoom und Fo-
kus des Objektivs liefert.

Aber auch mit reinen Positionsdaten von Objekten oder Personen kénnen Anwendung
in einer Installation finden. Hierauf ist beispielsweise das Protokoll PSN (PosiStageNet)
ausgelegt. Ein Protokoll wie PSN erlaubt es auch, die Positionen in den Server einzu-
speisen und Ablaufe und Effekte an diese Positionsdaten zu koppeln.

Kommt es nach Erhalt, beziehungsweise Erstellung der Inhalte zur Ausgabe von Video-
inhalten an Projektoren, LED-Wande oder Bildschirme, bedienen sich die meisten Me-
dienserver einer oder mehrerer der gangigsten Verbindungsstandards. Hierzu gehdren
DVI, HDMI, DisplayPort und SDI. Aber auch netzwerkbasierte Protokolle wie NDI wer-
den vermehrt genutzt.

All diese Funktionen kénnen direkt vom Server aus gesteuert werden, sodass der Me-
dienserver entweder allein steht oder zur zentralen Schnittstelle der Produktion wird.
Liegt diese Aufgabe an anderer Stelle, muss das Gerét seine Steuerungsbefehle aus
der Ferne erhalten.

Um den Medienserver fernsteuern zu kénnen mussen innerhalb der Programmierung
Befehle, die von extern erhalten werden, einzelnen Funktionen zugewiesen werden.
Solche Funktionen kénnen zum Beispiel das Abspielen einer Sequenz oder die Ande-
rung eines Helligkeitswerts sein. Diese Befehle kann der Server Uber verschiedene Pro-
tokolle erhalten. Exemplarisch seien hier Protokolle wie SMPTE-Timecode und MIDI
oder Netzwerkprotokolle wie OSC zu nennen.

Diese Protokolle ermdglichen innerhalb einer Produktionsumgebung die zeitsynchrone
Ausgabe von Steuerbefehlen von einem zentralen Punkt aus. Bei der Produktion einer
Fernsehshow ist dieser zentrale Punkt zum Beispiel die Spieletechnik. Sie kann mit Hil-

fe dieser Protokolle Spielereignisse wie die Betatigung eines Buzzers zeitgleich an Vi-
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deo, Ton und Licht ausgeben und hier die zum Ereignis passenden Sequenzen auslé-
sen.
Andersherum kann der Medienserver selbst zum zentralen Befehlsgeber werden und

die einzelnen Gewerke mit Hilfe dieser Protokolle koordinieren.

4. 4. MarktUbersicht

Ebenso vielfaltig wie die Einsatzmdglichkeiten eines Medienservers sind seine Erschei-
nungsformen. Uber die verschiedenen Arten von Medienservern und ihre Vertreter am
Markt soll im Folgenden ein Uberblick geschaffen werden.

Obwonhl alle genannten Gerate zur Familie der Medienserver gehoéren, lassen sich in-
nerhalb dieser Kategorie einige Unterschiede feststellen. Um im Folgenden die Ein-
satzgebiete und Arbeitsweisen mit verschiedenen Arten von Servern besser nachvoll-
ziehen zu kénnen, werden die Medienserver in dieser Arbeit in drei Unterkategorien zu-

sammengefasst.

4.41. Medienserver als reine Softwareldsung

Im Zentrum jedes Medienservers steht die Software. Ihr Umfang und ihre Leistungsfa-
higkeit, sowie die Handhabung sind ausschlaggebend zur Bewertung des Servers.

Der Erwerb der Software erfolgt meist in einem Lizenzmodell. Je nach gewinschtem
Umfang von zum Beispiel Ausspielwegen oder Layern zur Bearbeitung der Medien
kdnnen ein oder mehrere LizenzschlUssel erworben werden. Diese Lizenzen werden
am Geréat oft durch sogenannte Dongle freigeschaltet. Ein Dongle ist ein USB-Stick, der
den Besitz der Lizenz verifiziert und so die Nutzung der gesamten Software ermdglicht.
Damit ist eine Lizenz nicht an eine einzige Hardware gebunden. Da die Gerdte im
Netzwerk zusammenarbeiten kénnen, ist die Hardware einfach zu skalieren und kann
an GréBe und Anforderung des Projekts angepasst werden. Nicht ein Rechner muss
alle Ausspielwege verwalten.

Bekannte Medienserver am Markt, die auf die Produktion eigener Serverhardware ver-
zichten, sind zum Beispiel Vertex vom Hersteller ioversal oder die Resolume Arena 7

Software von resolume.
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4.4.2. Medienserver mit eigener Hardware

Zu den géangigsten Systemen z&hlen Medienserver, die inklusive einer auf den Server
angepassten Hardware vertrieben werden. Die Hardware kann je nach Anforderungen
des Projekts in verschieden umfangreicher Ausstattung erworben werden und ist im
Regelfall bereits mit der Software in passender Ausfihrung bespielt. Auch diese Hard-
ware kann im Netzwerk-Verbund betrieben werden und ist so erweiterbar.

Allerdings kdnnen die meisten Server trotz eigener Geréte auf anderer, markenfremder
Hardware betrieben werden.

Da Medienserver mit eigenen Hardwareangeboten zu den verbreitetsten gehoren sind
hier auch die meisten bekannten Vertreter zu finden. Exemplarisch sind hier die Server
von Arkaos, der Watchout Server der Firma Dataton oder die in den letzten Jahren stark
am Markt vertretenen Medienserver von Green Hippo zu nennen.

Ein Beispiel fur einen weit verbreiteten Medienserver der es nicht zuldsst, dass seine
Software auf markenfremder Hardware genutzt wird ist disguise.

Ebenfalls zu den Marktfihrern in diesem Segment gehdren Pixera des Herstellers AV
Stumpfl und Pandoras Box von Christie. Diese beiden Server werden im Verlauf dieser

Arbeit noch im Detail betrachtet.

4.4.3. Node-basierte Software

Diese Art von Software ist kein Medienserver im eigentlichen Sinne, soll in dieser Arbeit
aber trotzdem kurz Erwéhnung finden, da sie oft in den gleichen Situationen Anwen-
dung findet wie ein Medienserver.

Hierbei handelt es sich um grafische Entwicklungsumgebungen, in denen der Nutzer
selbst einzelne Funktionen zu komplexeren Handlungsoperationen zusammenfihrt.
Eine Node beschreibt eine einzige Operation innerhalb dieser gréBeren Programmie-
rung. (Abbildung 12)
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Abbildung 12: Beispiel einer Node basierten Anwendung in VVVV

Legen klassische Medienserver den Fokus auf das Ausspielen der Inhalte an mehrere
Ausgabegerate und kénnen im Compositing die Inhalte in festgelegtem Umfang bear-
beiten, bieten node-basierte Anwendungen eine groBere Menge an Bearbeitungsmdg-
lichkeiten. Durch die Vielzahl an Nodes kénnen komplexe Inhalte direkt in der Software
erstellt und bearbeitet werden. Auf diese Weise kdnnen alle Funktionen eines Medien-
servers nachgebaut und an das Projekt angepasst werden. AuBerdem kann in alle Pro-
zesse eingegriffen werden und Werte kénnen in Echtzeit beeinflusst werden. So mus-
sen Inhalte nicht nach einer Anderung neu gerendert werden. Durch diese kleinteilige
Arbeitsweise kdnnen insbesondere im Bereich der Interaktion Losungen geschaffen
werden, die mit vorkonfigurierten Medienserver-Softwares nicht méglich wéaren. Diese
Vielfalt macht node-basierte Softwares allerdings im Erlernen und Anwenden komple-
Xer.

Die beiden bekanntesten node-basierten Softwares, die im klassischen Arbeitsfeld ei-

nes Medienservers eingesetzt werden, sind TouchDesigner und VVVV.
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5. Beispielprojekt

Um die Féhigkeiten der Server gegenuberstellen und vergleichen zu kdénnen, wird mit
beiden Softwares dasselbe Beispielprojekt realisiert. Bei der Konzeptionierung des Bei-
spiels wurde darauf geachtet, mdglichst viele Funktionen der Medienserver zu fordern,
um im Folgenden beurteilen zu kénnen, welche Prozesse sich fur eine Hardwarelésung
eignen.

Das Ziel des Aufbaus ist es, ein dreidimensionales Objekt vollflachig mit einem an die
Form des Objekts angepassten Bildes zu bespielen. Es soll der Eindruck eines homo-
genen, perspektivisch korrekten Bildes auf der Figur entstehen. Um dieses Ergebnis zu
erreichen, sollen mehrere Projektoren eingesetzt werden, die das Objekt von verschie-
denen Seiten bestrahlen. (Abbildung 13) Es wird bei einer solchen Installation von drei-

dimensionalem Projection Mapping bzw. 3D-Mapping gesprochen.

Abbildung 13: Beispiel 360 Grad gemapptes Objekt Vanishing Chair von Masaru Ozaki™

14 motiondesignmagic.com: Vanishing Chair
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Im Verlauf der Einrichtung sollen die verschiedenen Anforderungen an die Installation
eines 3D-Mappings betrachtet und ihre Handhabung in den Medienservern verglichen
werden. Das Hauptaugenmerk soll auf die Einrichtung der Projektoren im realen Raum

gelegt werden.

5.1. Projection Mapping

Der Begriff Projection Mapping beschreibt zunéchst nur, dass mithilfe von Videoprojek-
tionen ein Objekt als Projektionsflache bespielt wird. Dieses Objekt kann dreidimensio-
nal sein oder eine Flache, bei der Besonderheiten in Oberflache oder Textur hervorge-
hoben beziehungsweise inhaltlich genutzt werden. Die charakteristischen Merkmale der
Flache werden gemappt.

Das erste Mal wurde diese Technik 1969 von der Walt Disney Company im Disneyland
in Anaheim, Kalifornien angewendet. In der Attraktion Haunted Mansion wurden dreidi-
mensionale Busten mit vorher gefilmten Aufnahmen von Kdépfen bespielt.'> (Abbildung
14) Hierdurch wird der Eindruck erweckt, die Mimik der abgefilmten Schauspieler ge-

horten zur Blste selbst.

Abbildung 14: Biisten in der Haunted Mansion'®

15 Mine, Mark & Baar, Jeroen & Grundhofer, Anselm & Rose, David & Yang, Bei. (2012). Projection-Ba-
sed Augmented Reality in Disney Theme Parks

16 hauntedmansion.com: The Phantom Five
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In diesen frihen Anwendungen der Technik wurde noch nicht mit perspektivischer Ent-
zerrung gearbeitet. Diese fand ihre erste gréBere Anwendung auf der Theaterbihne in
der Inszenierung von Stephen Sondheims Musical Sunday in the Park with George aus
dem Jahr 1984. In dieser Installation wurde eine Kugel als Projektionsflache genutzt.
Die gezeigten Videoaufnahmen wurden im Vorhinein bearbeitet und in einer Weise ver-
zerrt, dass sie auf der Kugel ein perspektivisch korrektes Bild abbilden. Auf diese Weise
ist bei der Auffihrung nur noch, wie bei einer klassischen Projektion, das Bild auf das
Objekt zu spielen.”

Unterschieden wird zwischen zwei- und und dreidimensionalem Projection Mapping.
Bei zweidimensionalem Mapping werden die Eigenschaften der Oberflache als Grund-
lage fur den Inhalt genutzt. So kénnen zum Beispiel auf Spielfeldern bei Sportereignis-
sen die Spielfeldlinien mit Effekten nachgezeichnet werden, wie in Abbildung 15 das
Basketballfeld der Florida Gators.

©C ExactschARENA

Abbildung 15: Projection Mapping auf dem Basketballfeld der Florida Gators, Foto: Courtney Culbreath '8

17 Soares, Simao 2020, 123

18 floridagators.com: Gators Partner with Quince Imaging for Court Projection
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Beim Tape Mapping wird eine an sich plane, einheitliche Flache mit Formen aus Klebe-
band (englisch: Tape) beklebt. Die hierdurch entstandenen Figuren werden durch eine
Projektion mit Farben, Bewegungen und Effekten gefullt. (Abbildung 16)

Abbildung 16: Tape Mapping am Campus Finkenau, Foto: Kevin Schweikert

Auch bei einem 2D-Mapping kann mit Tiefeneffekten gearbeitet werden. Hierbei muss
beachtet werden, dass diese Effekte nur einen idealen Betrachtungswinkel haben und
bei zu groBer Abweichung von diesem ihren rdumlichen Eindruck verlieren. Dies gilt

auch fur Tiefeneffekte beim dreidimensionalen Projection Mapping. (Abbildung 17)

Abbildung 17: Projection Mapping mit Tiefeneffekt, links: idealer Betrachtungswinkel, rechts: Abweichung vom
idealen Betrachtungswinkel'®

19 vwwv.org: How To Project On 3D Geometry
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Eine Art des Projection Mappings, die sowohl zwei- wie auch dreidimensionale Form
annehmen kann, ist das Fassaden-Mapping. Hierbei wird entweder nur die Fassade ei-
nes Gebaudes als Projektionsflache genutzt oder es wird inhaltlich auf Eigenschaften
und Details der Fassade eingegangen. Bei ersterem werden von der Architektur unab-
héngige Inhalte gezeigt, die aber auf die Form und Gr6Be der Fassade angepasst wer-
den. (Abbildung 18)

Abbildung 18: Fassaden Mapping ohne Bezug auf die Architektur?0

Wird auf die Architektur des Gebaudes eingegangen, kann dies wie bereits beim zwei-
dimensionalen Mapping beschrieben zum Beispiel durch das Nachziehen markanter
Details der Fassade passieren. (Abbildung 19) Ein oft verwendetes Motiv ist das der
zerfallenden Fassade. Hierbei wird zunéchst der Anschein erweckt, das Gebaude sei
nicht bespielt, wobei jedoch ein digitaler Nachbau der Fassade auf selbige projiziert
wird. Im Anschluss wird dieses digitale Modell aufgeldst, sodass es wirkt, als wirde die
reale Gebaudefront zerfallen. Oft wird in diesem Kontext ebenfalls mit perspektivischen
Tiefeneffekten gearbeitet. (Abbildung 20)

20 barco.com: e-book projection mapping: "Challenges when dealing with millions of pixels"
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Abbildung 19: Fassaden Mapping mit Bezug auf die Architektur?! Abbildung 20: Fassaden Mapping mit zerfallender Fassade??

Wird ein Objekt von allen sichtbaren Seiten projiziert entsteht der Anschein eines
selbstleuchtenden Korpers. Hierbei verliert sich der Eindruck einer Projektionsflache
und entwickelt sich hin zu einem eigenstandigen Objekt (vgl.: Vanishing Chair). Dreidi-
mensionales Projection Mapping dieser Art findet besonders haufig Anwendung in der
Prasentation und Bewerbung von Automobilen. Da die Fahrzeuge auf Messen oder bei
Préasentationen auf Bihnen statisch gezeigt werden muissen, kdnnen Videoprojektionen
ein Bindeglied zwischen dem Objekt Auto und der eigentlich damit assoziierten Dyna-
mik des Fahrens darstellen. Durch eine Animation von sich drehenden Reifen oder Lini-
en, die die aerodynamische Form des Wagens nachziehen, entsteht ein Bewegungs-
eindruck. Durch simulierten Lichteinfall oder Witterungsbedingungen wie Regentropfen
kann das Objekt aus der Préasentationsumgebung optisch in die reale Welt versetzt
werden. AuBerdem kdnnen besondere Funktionen des Autos dem Betrachter n&her ge-
bracht werden. Ein gutes Beispiel hierflr ist die Installation der Firma La Scope eines
transparent anmutenden Jaguars flr ein Jaguar Tour Event in China im Jahr 2012. So

kann das Getriebe des Wagens mitpréasentiert werden. (Abbildung 21)

21 eventprojection.co.uk: Services Projection Mapping

22 mymodernmet.com: Dancing House: Interactive Projection Mapping Crumbles House to Movement

24



Abbildung 21: Projection Mapping Jaguar Tour Event in China im Jahr 2012%3

AuBerdem kann bei Prasentationen von Neuwagen die durch computergenerierten In-
halt futuristische Anmutung eines 3D Mappings einen Eindruck von Innovation beim Be-
trachter erzeugen.

Ein weiterer besonderer Anwendungsfall des Projection Mappings ist die Domeprojec-
tion. Hierbei handelt es sich um die Bespielung der Innenseite einer Halbkugel. Diese
aus Planetarien bekannte Perspektive sorgt durch eine 360° Rundumprojektion und ei-
nen realen Tiefeneindruck fur eine gréBere Immersion des Zuschauers als eine einfa-
che Rundumprojektion. (Abbildung 22)

In Planetarien werden immer haufiger Domeprojections eingesetzt um alternativ zu den

klassischen Sternenprojektoren auch andere Videoinhalte zeigen zu kénnen.

23 vimeo.com: JAGUAR MY 13 - MAPPING ON A TRANSPARENT JAGUAR-HD
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Abbildung 22: Beispiel einer Domeprojection*

Die Domeprojection stellt einen der komplexesten Anwendungsfélle flr dreidimensiona-
les Mapping dar. Durch die konkave Form der Projektionsflache ergeben sich innerhalb
eines Projektorbilds unterschiedlich groBe Projektionsabstande. Dies fuhrt zu signifikan-
ten Helligkeitsunterschieden. AuBerdem muss mehr noch als bei einem klassischen 3D-
Mapping mit Warping gearbeitet werden, was zu Verzerrungen und Verlusten im Schér-
feeindruck fuhren kann. Deshalb wird empfohlen, mit mehreren und dafur kleineren Pro-
jektionsflachen zu arbeiten.25 Dadurch werden die Unterschiede im Strahlengang des
projizierten Bildes geringer und es missen weniger perspektivische Korrekturen vorge-
nommen werden.

Aus diesen Griinden kommt es bei der Domeprojection vermehrt zum Einsatz von sich
selbst einmessenden Systemen und speziell auf diese Art der Projektion ausgelegter
Software.

5.1.1. Technische Anforderungen des 3D Projection Mappings

Um ein dreidimensionales Objekt vollflachig und einheitlich zu bespielen, missen im

Regelfall mehrere Projektoren zum Einsatz kommen. Je nach GréBe und Komplexitat

24 newsandviews.dataton.com: TECH CHECK: PROJECTION IN DOMES

25 help.avstumpfl.com: Dome Projection
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des Objekts steigt die Anzahl der benétigten Gerate. Um ein homogenes Bild auf der
gesamten Projektionsflache zu erzeugen ist es wichtig, dass alle Projektoren dieselben
Farben, WeiBpunkte und Helligkeiten aufweisen. Die projizierten Flachen der einzelnen
Gerate mussen nahtlos ineinander Gbergehen und der Content darf am Rand nicht Gber
das bespielte Objekt hinausragen. (Abbildung 23) AuBerdem ist es wichtig, dass die In-

halte Uber alle Ausspielwege zeitsynchron wiedergegeben werden.

Abbildung 23: Sich nicht exakt tiberlagernde Projektorbilder, die zu Unschdrfen fiihren

Bevor der Inhalt fir das 3D Projection Mapping erstellt werden kann, wird ein dreidi-
mensionales Modell des zu bespielenden Objekts benétigt. Wird die Projektionsflache
speziell fur das Projection Mapping angefertigt kann das digitale Modell auch zuerst
modelliert werden und als Grundlage fiir den Bau dienen. (Abbildung 24 & 25)
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Abbildung 24: 3D Modell eines Elefantenkopfs Abbildung 25: Nach Vorlage des 3D Modells gebaute Figur

Ist dies nicht der Fall missen die realen Objekte nachgebaut werden. Kérper die einfa-
chen geometrischen Formen entsprechen, wie zum Beispiel ein Wirfel, kbnnen mit Hil-
fe eines 3D-Grafikprogramms nachgebaut werden.

Bei komplexeren Projektionsflachen, wie zum Beispiel einer Hausfassade mit vielen De-
tails, wird das Modell meist nicht héndisch erstellt. Zwei Methoden die hierbei héufig
zum Einsatz kommen sind der 3D-Scan und die Photogrammetrie. Beim 3D-Scan wird
mit Hilfe eines Laserscanners zum Beispiel eine Fassade abgetastet und aus den ge-
sammelten Daten eine Punktwolke erstellt. Aus dieser Punkiwolke kann im Anschluss
ein solides 3D-Modell erstellt werden. (Abbildung 26)
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Abbildung 26: Aus vielen 3D Scans resultierende Punktwolke des Notre Dame 26

Die Photogrammetrie erstellt ihr 3D-Modell aus einer Reihe von Fotos. Hierbei wird
darauf geachtet, dass die Bilder jeden Teil der Fassade aus verschiedenen Winkeln ab-
decken und dass die Bilder sich zu einem gewissen Anteil Gberlagern. Dies hilft im An-
schluss in einer Photogrammetrie Software wie zum Beispiel ReCap der Firma Auto-
desk die Bilder anhand der gleichen Bildanteile rAumlich zu ordnen. So fertigt die Soft-
ware aus den einzelnen Fotos ein zusammenhangendes 3D-Model an. (Abbildung 27)
Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass das Referenzmodell neben der Form auch detail-
liertere Informationen Uber das Aussehen des Objektes, wie Farbe oder Oberflache be-
inhaltet. AuBerdem wird anders als beim Fassaden-Scan keine kostspieliger Laser-
scanner bendtig. Dem Gegenuber steht, dass die Photogrammetrie erheblich zeitauf-

wandiger ist als ein Scan.

26 3dscan.it: RESTORING BY SCANNING: laser scanner technology and 3D images could be the key to
the reconstruction of Notre-Dame.
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Abbildung 27: Photogrammetire Modell einer Hausfassade?”

Ist das digitale dreidimensionale Objekt erstellt, kann es als Grundlage fur die Herstel-
lung des Contents genutzt werden. Die Datei kann entweder in einem Grafikprogramm
wie zum Beispiel After Effects der Firma Adobe oder einem speziell auf Projection Map-
ping ausgelegten Programm wie zum Beispiel Mad Mapper der Firma GarageCube wei-
terverwendet werden. Innerhalb dieser Programme werden Masken fur die Objekte er-
stellt, mit denen im Anschluss die Inhalte auf dem Objekt verteilt werden kénnen. Alter-
nativ wird eine UV-Map des Objekts erstellt. Eine UV-Map ist eine Textur mit Koordina-
ten, die einem definierten Punkt auf dem Korper zugehorig sind. Dargestellt wird sie als
zweidimensionales Koérpernetz, das den dreidimensionalen Koérper reprasentiert. Die
UV-Map wird als Bestandteil des 3D-Objekts abgespeichert und gibt dem Medienserver
Auskunft darlber, wie ein zweidimensionaler Inhalt auf dem Objekt verteilt werden soll.
Diese UV-Map wird dann als Schablone zur Erstellung des Contents benutzt. Sie kann
entweder automatisch aus einer 3D-Modeling Software erstellt werden oder vom Nutzer
angepasst und in die fir das Mapping relevanten Bereiche aufgeteilt werden. Hierbei
wird das Objekt zur besseren Orientierung in Spielflachen aufgeteilt. Entlang seiner
Kanten (englisch: edges) werden die Grenzen der einzelnen Spielflachen gesetzt. Ins-
besondere bei komplexeren Objekten mit vielen Abstufungen hilft dieses Verfahren da-
bei eine UV Map zu erstellen, in der sich die korrespondierenden Flachen leichter er-
kennen und bearbeiten lassen. (Abbildung 28 & 29)

27 enicbcmed.eu: What is the “digital photogrammetry” of a building? Discover it with the BEEP project
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Abbildung 28: Automatisch erstellte UV-Map in Blender

Abbildung 29: Nach Spielfldchen aufgeteilte UV-Map in Blender

5.2. Relevante Werkzeuge fur das Projection Mapping

Um die Herangehensweise an ein 3D Projection Mapping besser zu verstehen, werden
im Folgenden hierfur relevante Arbeitsschritte und Werkzeuge innerhalb eines Servers

erklart.
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5.2.1.Compositing

Der Begriff Compositing beschreibt die Verarbeitung mehrerer Bildquellen zu einem
einheitlichen Gesamtbild. Der Uberbegriff Compositing in einem Medienserver umfasst
allerdings sowohl Bild- als auch Audioquellen.

Diese werden in den meisten Servern, dhnlich zum Videoschnitt, in Layern angelegt.
Ein Layer beschreibt eine einzelne, unabhangige Spur, auf der die Inhalte angeordnet
werden. Die Quellen kénnen hintereinander abgespielt oder mit Hilfe mehrerer Layer
durch Ubergénge verbunden oder iibereinander dargestellt werden. Alle Layer befinden
sich innerhalb einer Timeline auf einer gemeinsamen Zeitachse. (Abbildung 30)
AuBerdem kénnen beim Compositing die Sequenzen mit Effekten bearbeitet werden. In

welchem Umfang diese Bearbeitung mdglich ist, hdngt vom Medienserver ab.

Abbildung 30: Beispiel einer Timeline in Pixera

5.2.2. Mapping

Ein weiterer Teilbereich in der Arbeit mit einem Medienserver ist das Mapping. Der Be-
griff beschreibt die Verteilung und Anpassung der einzelnen Signale auf die Abspielge-
rate.

Bei der Verwendung von Displays oder LED-Wanden wird ausgewahlt, ob das gesamte
Bild gezeigt wird oder nur ein Teilausschnitt. Es kdnnen auch mehrere Displays mit be-

liebigen Ausschnitten eines Ausgangssignals bespielt werden. (Abbildung 31)
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Abbildung 31: Drei Displays zeigen unterschiedliche Anteile eines einzelnen Layers (Pixera)

Bei der Projektorplanung werden Projektoren in Relation zur zu projizierenden Flache,
auch Screen genannt, positioniert. Projektor und Screen werden im dreidimensionalen
Raum angeordnet und gemaB ihren realen MaBen in einem Koordinatensystem ange-
ordnet. Da hierdurch bekannt ist, wie Flache und Projektor zueinander orientiert sind
und welcher Inhalt auf dem Objekt zu sehen sein soll, kénnen die bendtigten Bildaus-
schnitte und mdglicherweise bendtigte Verzerrungen zum Ausgleich realer geometri-
scher Versatze vom Server fir den Output berechnet werden. Wie in Abbildung 32 zu
sehen ist, zeigt der Projektor nur den Anteil des Screens, den er aus seiner Position

projizieren kann.

Abbildung 32: Output des Projektors (rechts) zeigt Anteil des Screens (Pixera)
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Hierzu bendtigt der Server neben der Orientierung auch Informationen tber die Eigen-
schaften von Projektor und Objektiv. Drei wichtige Einstellungen in diesem Zusammen-
hang sind Lens Shift, Projektionsverhéltnis der Linse (auch als Throw Ratio bezeichnet)
und das Bild-Seitenverhaltnis. (Abbildung 34)

Lens Shift ist eine Funktion, bei der das Objektiv innerhalb des Projektorgehduses so
zur Lichtquelle verschoben wird, dass das gesamte Bild in X- und Y-Achse verschoben
werden kann. In welchem MaB dies méglich ist, hdngt vom Projektormodell ab. (Abbil-
dung 33)

Abbildung 33: Lens Shift vertikal und horizontal?® Abbildung 34: Projektionsabstand (rot)

Das Projektionsverhaltnis beschreibt, wie sich Projektionsabstand und ausgegebene
Bildbreite zueinander verhalten. Bei einem Objektiv mit einer Throw Ratio von 1,4:1 wird
in einem Abstand von 140cm ein Bild mit einer Breite von 100cm projiziert. Bei Objekti-
ven mit Zoom lasst sich die Throw Ratio stufenlos verstellen. Die Throw Ratio wird dann
als Bereich angegeben, zum Beispiel 1,8 - 2,4:1.

Hieraus und aus dem Seitenverhéltnis zwischen Bildhéhe und Bildbreite des Projektors
ergibt sich die GréBe des Gesamtbilds. Die gangigsten Bild-Seitenverhéltnisse bei Pro-
jektoren sind 4:3, 16:9 und 16:10. Diese Daten kdnnen selbst eingepflegt werden oder
uber eine Datenbank bereits im Medienserver vorhanden sein.

Zwar koénnen alle Schritte der Einrichtung eines Mappings in der Einrichtungsphase
(englisch: preprogramming) des Servers vorgeplant werden, aber trotz genauer Pla-
nung muss eine Installation den Gegebenheiten der Spielstatte angepasst werden.

Mdogliche Probleme kénnen zum Beispiel nicht korrekt angebrachte Projektoren oder

28 beamerexpert.nl: Wat is lens shift bij een beamer?
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eine Projektionsflache, die nicht genau dem 3D-Modell entspricht, darstellen. AuBerdem
verhalten Projektoren sich nicht immer wie ihr idealisiertes Aquivalent in der Software
des Medienservers. Hier kommt das Mapping in Echtzeit zum Einsatz. Das vorgeplante
Bild wird auf die Projektionsflache gegeben und mit Hilfe verschiedener Werkzeuge auf
die Flache angepasst. Diese Werkzeuge werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels
noch genauer beschrieben. Da die Anpassung direkt auf dem Objekt vorgenommen

wird, mussen Verénderungen in Echtzeit vom Server verarbeitet und ausgeben werden.

5.2.3. Keystone-Korrektur

Die Keystone-Korrektur, die auch Trapezkorrektur genannt wird, kommt zum Einsatz
wenn sich ein Projektor nicht orthogonal zur Projektionsflache befindet. Eine Abwei-
chung vom rechten Winkel sorgt dafur, dass sich die projizierten Bildkanten nicht mehr
im gleichen Abstand zum Objektiv befinden. Dadurch wirkt die weiter entfernte Bildkan-
te gestreckt, die sich naher befindende gestaucht. Um dieser trapezférmigen Verzer-
rung entgegenzuwirken, missen die Ecken des projizierten Bildes in einer Art verscho-
ben werden, dass die Bildkanten wieder parallel zueinander verlaufen. (Abbildung 35)
Die weiter vom Objektiv entfernte Kante wird gestaucht. Dieser Vorgang sorgt fiir einen
Verlust von Auflésung, da Pixel, die Uber die Bildh6he der ndheren Bildkante hinausge-
hen, ungenutzt bleiben miassen. AuBerdem kann hierdurch der Helligkeitseindruck des

Bildes verringert werden, da weniger Flache des Sensors genutzt wird.

Abbildung 35: Beispiel vertikale und horizontale Trapezkorrektur?®

29 mall.dangbei.com: Analysis of Two Types of Smart Projector Keystone Correction
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Die Keystone-Korrektur kann in den Projektoren direkt vorgenommen werden oder das
Bild wird bereits im Medienserver angepasst und inklusive der Keystone-Korrektur an
das Abspielgeréat Ubergeben. Sie kommt vorwiegend bei der Projektion auf plane, recht-
eckige Flachen zum Einsatz.

Aufgrund der beschriebenen Verluste in Auflésung und Helligkeit sollte die Trapezkor-

rektur im ldealfall durch korrekte Projektorpositionierung vermieden werden.

5.2.4. Warping

Reicht eine Trapezkorrektur nicht aus kommt eine weitere Form der Bildverzerrung ins
Spiel. Beim Warping wird das Bild in Segmente aufgeteilt, deren Eckpunkte einzeln ver-
schoben werden kénnen. Meist kann nur die Menge der Segmente in X- und Y-Achse
ausgewahlt werden, diese werden dann gleichméaBig auf dem Bild angeordnet. Es gibt
allerdings auch Medienserver, in denen die Linien zur Aufteilung der Segmente frei plat-
ziert werden konnen.

Bei diesem Verfahren wird jedes Pixel des Originalbilds einem neuen Pixel im ausge-
gebenen Bild zugeordnet. Da hierbei Bildanteile gestreckt bzw. gestaucht werden mus-
sen, kbnnen diese entweder wegfallen oder missen interpoliert werden. Dies kann bei
zu starkem Warping zu Unschéarfen und anderen Artefakten fuhren.

Wie die Pixel innerhalb der Segmente verschoben werden héngt von der Art des War-
pings ab. Hier kann grob zwischen zwei Arten unterschieden werden. Zum einen kann
eine lineare Abhéngigkeit festgelegt werden. Hierbei wird jeder Pixel, der sich zwischen
dem bewegten Eckpunkt und einem Nachbarpunkt befindet, gleichmaBig auf die Dis-
tanz zwischen den Punkten verteilt. Wie in Abbildung 36 zu sehen ist, werden die Pixel
oberhalb des Punktes gestaucht, darunter gestreckt. Unterhalb des Punktes mussen
dem entsprechend neue Pixel interpoliert werden. Da die an den Eckpunkt angrenzen-
den Segmente nun nicht mehr rechteckig sind, muss diese Neuverteilung der Pixel auf

der gesamten Breite jedes Segments geschehen.
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Abbildung 36: Beispiel fiir lineares Warping in Pixera

Die zweite Art des Warpings funktioniert in einer &hnlichen Weise. Hierbei werden die
Pixel allerdings nicht linear zwischen den gesetzten Punkten verteilt, sondern in Form
einer Bézierkurve. Bézierkurven sind Freiformkurven, die je nach Grad anhand von
zwei bis n Punkten definiert werden.30 (Abbildung 37) In der Arbeit mit Medienservern
finden am héaufigsten quadratische Bézierkurven mit drei und kubische Bézierkurven mit
vier Referenzpunkten Anwendung. Mit Hilfe von Anfasspunkten (Abbildung 38) kénnen

Richtung und Neigung der Kurve zwischen den Punkten beeinflusst werden.

Abbildung 37: Bézierkurve 3. Grades (rot)3' Abbildung 38: Bézierkurve mit Anfasspunkten (magenta)

30 wikipedia.org: Bézierkurve

31 Wikipedia Commons (Ag2gaeh): Bezier-cast-3
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Abbildung 39: Beispiel fiir Warping in Form einer Bézierkurve in Pixera

So kénnen wie in Abbildung 39 zu sehen, Wélbungen erzeugt werden wenn mit einer
Bézier Kurve gearbeitet wird. Ein gutes Beispiel fur die Arbeit mit einem auf Bézier-Kur-
ven basiertem Warping ist eine gebogene Projektionsflache. (Abbildung 40) Zwar kon-
nen diese auch als 3D-Modell in den Server eingepflegt werden. Ist dieses Modell je-
doch nicht vorhanden oder zu ungenau, lassen sie sich mit dem Warping Werkzeug an-

passen.

Abbildung 40: Beispiel fiir Warping einer gebogenen Projektionsfldche in Pixera
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Einige Medienserver bieten eine zusatzliche Form des Warpings an. Sie kann als Mesh-
Warping bezeichnet werden. Hierbei wird das Bild nicht gleichmaBig in Segmente unter-
teilt, sondern die Eckpunkte der Segmente orientieren sich am 3D-Modell des Objektes,
das die Projektionsflache darstellt. Diese Eckpunkte sind aus der Gitternetzstruktur des
Objekts, dem Mesh, bekannt. Es ermdglicht eine schnelle und leicht zugangliche Arbeit,
da das Bild an die Projektionsflache gekoppelt ist und so nur noch die Eckpunkte des

Meshs auf die realen Gegenstlicke eingerichtet werden mussen.

5.2.5. Softedge

Um mit mehreren Projektoren ein einheitliches Bild schaffen zu kénnen, missen ihre
Anteile am Gesamtbild flieBend ineinander Ubergehen. In den meisten Fallen kénnen
die Bilder nicht auf Sto3 nebeneinander projiziert werden, sondern missen sich Uberla-
gern. Auch bei gleichem Bildinhalt wére eine Uberlagerung ohne Softedge gut sichtbar,
da sich in diesem Punkt die Helligkeiten beider Projektoren addieren. (Abbildung 41)
Um einen nahtlos wirkenden Ubergang zu erzeugen, wird eine Maske (ber die sich
uberlagernden Bildanteile gelegt. Diese Maske bildet einen Helligkeitsverlauf von 100
zu 0 Prozent in Form eines Grauverlaufs ab, der Gber die Inhalte gelegt wird. Teilweise
kann eingestellt werden, ob er die Deckkraft der Maske linear abfallt oder eine Kurve
beschreibt. Indem diese Maske auf beiden Bildanteilen gegenlaufig eingesetzt wird, ad-
dieren sich die Helligkeiten an jedem Punkt zu 100 Prozent.

Ein Softedge am Rand einer Projektion kann genutzt werden, um harte Kanten zu ver-

meiden und die Projektion nach auBen hin auszublenden.

Abbildung 41: Beispiel fiir eine Projektion mit (roter Rahmen) und ohne Softedge 32

32 barco.coml: OSEM (Optical Softedge Matching — optischer Abgleich bei der Softedge-Projektion)
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5.2.6. Helligkeit

Nicht nur Gberlagernde Projektionen kénnen einen homogenen Helligkeitseindruck sto-
ren, auch verschiedene Projektionsabstande oder Unterschiede in der Hardware bedin-
gen dies.

Bei der Arbeit mit Projektoren unterschiedlichen Typs ist mit unterschiedlichen Hellig-
keitseindriicken zu rechnen. Bei mehreren Projektoren des gleichen Typs kénnen trotz-
dem aufgrund des Alters des Leuchtmittels bzw. den bereits getétigten Lampenstunden
Helligkeitsunterschiede auftreten. Die Lichtstérke von Projektoren wird in ANSI-Lumen
angegeben und beschreibt den Lichtstrom pro Flache, den der Projektor auszugeben in
der Lage ist. Es wird die mittlere Leuchtdichte auf einer Flache betrachtet, um mogliche
UnregelmaBigkeiten in der Leuchtdichteverteilung miteinzubeziehen.33 ANSI steht hier-
bei fir das American National Standards Institute, das das Verfahren zur Bestimmung
der Helligkeit normiert hat.34

Bei geringen Helligkeitsunterschieden kann die Korrektur entweder im Projektor oder im
Medienserver vorgenommen werden. Da nur nach unten, also dunkler korrigiert werden
kann, muss bei zu ausgepragten Abweichungen eine andere Losung gewdahlt werden.
Es kdnnen zum Beispiel zwei Projektoren das gleiche Bild wiedergeben und so ihre
Leuchtkraft addieren.

Auch das zu bespielende Objekt hat einen Einfluss darauf, wie hell das Bild wahrge-
nommen wird. Farbe und Oberflachenstruktur des Objekts beeinflussen, wie gut das
einfallende Licht des Projektors reflektiert wird. Diese Eigenschaft wird als Reflexions-
grad oder Gain-Faktor bezeichnet. Ist das Objekt nicht einheitlich gefarbt oder muss
gegen Schatten angearbeitet werden, betrifft dies nicht die gesamte Projektionsflache.

Die Korrektur findet in diesem Fall im Inhalt statt.

5.2.7. Farbkalibrierung

Ebenfalls auf die Unterschiede in der Hardware zurtckzufihren ist ein uneinheitlicher
Farbeindruck. Dieser kann das gesamte Bild betreffen oder nur Teilbereiche. Letzteres
ist besonders bei Flachen, die wie z.B. LED-Wéande aus mehreren Bauteilen zusam-

mengesetzt werden mdglich. Ist die Farbdarstellung nicht im Ausgabegeréat selbst zu

33 Schmidt 2021, 368

34 Greule 2021, 197/198
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korrigieren, kann mit dem Medienserver Abhilfe geschaffen werden. Eine einfache
Farbkorrektur des gesamten Bilds bietet jeder gdngige Medienserver. Um nur Teilberei-
che zu korrigieren, bedarf es bestimmter Effekte, die nicht jedes Gerét bietet.

Um die Farbkalibrierung durchzufihren, werden genormte Testbilder auf das Ausgabe-
geréat gespielt. Es wird darauf geachtet, dass Farben realitdtsnah abgebildet und zuein-
ander abgestimmt werden, also keine Farbe verblasst oder Uberbetont wird. AuBerdem
wird der WeiBpunkt abgeglichen, sodass eine einheitliche Farbtemperatur dargestellt
wird. Die Gerate mussen sich zum einen zueinander gleich verhalten und dieselben
Farben gleich darstellen, zum anderen muss die gesamte Installation auch auf den Zu-
schauenden abgestimmt werden. Wird die Installation nur vom Publikum vor Ort be-
trachtet, wird eine Anpassung an das reale Seherlebnis vorgenommen. Wird die Instal-
lation abgefilmt, muss ebenfalls eine Anpassung an die eingesetzten Kameras erfolgen.

Diese kdnnen andere Anforderungen haben als der reine Seheindruck.
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6. Vergleich der Einrichtung zweier Server in einem Ver-

suchsaufbau

6.1. Auswahl

Zum Vergleich in dieser Arbeit wurden die Medienserver Softwares der Firmen Christie
und AV Stumpfl ausgewéhlt. Beide gehdren zu den Marktfihrern im Bereich Medienser-
ver und bewerben ihre Software mit Beispielen aus dem Bereich Projection Mapping.
Was den Vergleich spannend macht, sind die Historien der Server. Pandoras Box vom
Hersteller Christie ist schon lange am Markt vertreten und galt gerade in ihrer Anfangs-
zeit als besonders innovativ.3® Mit der neuen Version 8 wurden Funktionen, die bei an-
deren Herstellern lange schon Standard sind nun neu implementiert. Der Fokus liegt
nicht mehr so stark wie bisher auf der Arbeit im zweidimensionalen Raum.3¢ AuBerdem
ist die Version 8 die erste Version von Pandoras Box, die ein Arbeiten mit allen Funktio-
nen der Software ohne zwingenden Kauf der Hardware erméglicht.3”

Dem gegenuber steht die Pixera Software der Firma AV Stumpfl. Obwohl es die Firma
schon seit 1975 gibt, ist der Medienserver Pixera erst im Frahjahr 2019 als Nachfolger
zum Wings RX Medienserver vorgestellt worden und damit einer der jingsten Vertreter
auf dem Markt. Innerhalb dieser kurzen Zeit konnte er sich aber dennoch schon in der
Branche etablieren und wurde auch in gréBeren Kontexten haufig genutzt. Die Software
wurde mit dem Ziel entwickelt einen ,radikal neuen Ansatz“ im Bereich Nutzerfreund-
lichkeit zu schaffen.38

So stellt sich in diesem Vergleich die Frage, ob sich ein neuer Ansatz mit Fokus auf
schnelle Prozesse und dem Ziel einer besonders benutzerfreundlichen Bedienphiloso-
phie trotz wenigen Jahren am Markt gegen einen fest im Markt etablierten Server
durchsetzen kann, der aber unter Umstanden den Innovationssprung in den letzten

Jahren verpasst hat.

35 livedesignonline.com: Pandoras Box From coolux Media Systems To Receive Engineering Honors At
2008 Primetime Emmy Award Ceremony

36 production-partner.de: Mehr Funktionen, vereinfachter Workflow: Pandoras Box Version 6.0
37 production-partner.de: Test: Christie Pandoras Box V8

38 etnow.com: AV Stumpfl to Present New PIXERA Version and Innovative Projection Screen Systems at
ISE 2019
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6.1.1. Pandoras Box

Zwar lauft die Marke Pandoras Box heute unter dem Firmennamen Christie, gestartet
ist das Produkt aber beim Unternehmen coolux. 2003 in Koéln gegrindet startete die
Firma direkt mit der Entwicklung und Produktion des Pandoras Box Medienservers.
Hierflr erhielt sie im Jahr 2008 die Engineering Plague im Rahmen der Technology &
Engineering Emmy Awards. 39

2015 wurde das Unternehmen von der Firma Christie aufgekauft, unter deren Name die
Pandoras Box bis heute vermarktet wird. 40

Der Hersteller gibt an mit der neuen Version 8 der Pandoras Box sei ihm ,ein Quanten-
sprung in Bezug auf Flexibilitaét und Arbeitsablauf gelungen. 41

Bis zur Markteinfihrung der Version 8 mussten Nutzer der Pandoras Box je nach An-
wendungsfall mit bis zu 5 verschiedenen Softwares arbeiten. Dazu gehoérten Server,
Player, Compact Player, Software Player und Manager. All diese Funktionen wurden
nun in einer einzigen Server-Software zusammen gefasst. Neben der Software fir den
Medienserver Pandoras Box bietet der Hersteller zusétzlich eine Software zur Gestal-
tung grafischer Oberflachen flr die Fernsteuerung des Servers namens Widget Desi-
gner an. Hardwareseitig gibt es nur ein Servermodell den Server R5. Dieser lasst sich
allerdings konfigurieren und ist in drei Ausstattungsstufen, sogenannten Performance
Kits (PK) erhaltlich.42 (Abbildung 42)

39 livedesignonline.com: Pandoras Box From coolux Media Systems To Receive Engineering Honors At
2008 Primetime Emmy Award Ceremony

40 avinteractive.com: Christie acquires coolux
41 mothergrid.de: Christie verdffentlicht Pandoras Box V8

42 christiedigital.com: Pandoras Box Server R5 Specs
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Abbildung 42: Tabelle der méglichen Pandoras Box Hardware in den drei Performance Kits

6.1.2. Pixera

Gegriindet 1975 43 in Osterreich entwickelte AV Stumpfl zunéchst Leinwandsysteme
und Geréate zum Uberblenden von Einzelbildern. Bereits in den Neunzigerjahren wird in
der Firma an Software gearbeitet, die diese Geréte unterstitzt. Diese Entwicklung ging
weiter Uber die Wings AV Software 2013 und miindet 2015 im Prototypen der Medien-
server-Software Wings RX mit zugehoriger Hardware.44 45

Mit der Vorstellung des Pixera Medienservers 2018 entwickelte AV Stumpfl nicht einfach
die bestehende Wings RX Software weiter, sondern schuf einen von Grund auf neu ge-
dachten Server.46 Das Ziel sei es laut CEO Tobias Stumpfl gewesen, die Nutzerfreund-
lichkeit auf eine neues Level zu bringen. Dieser Fokus der Bediensphilosophie auf eine
zugangliche Benutzeroberflache wird firmenseitig wiederholt betont.4”

Das Produktportfolio umfasst neben der Pixera Software auch Hardware, die mit der

Software ausgestattet und auf sie zugeschnitten ist. Zur Zeit stehen sieben verschiede-

43 avstumpfl.com: ABOUT AV STUMPFL
44 avstumpfl.com: FOLLOW UP INFOCOMM ORLANDO 2013
45 avstumpfl.com: AV STUMPFL HISTORY

46 mothergrid.de: AV Stumpfl PIXERA: Next-Generation Medienserversoftware und Hardware auf der In-
foComm 2018

47 etnow.com: AV Stumpfl to Present New PIXERA Version and Innovative Projection Screen Systems at
ISE 2019
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ne Servereinheiten zur Auswahl: Pixera mini, Pixera one, Pixera two, Pixera two octo,
Pixera two RT, Pixera four und Pixera four RS. Jedes Modell kann Uber einen umfang-
reichen Konfigurator auf die Bedirfnisse des Nutzers angepasst werden. Bei allen Mo-
dellen auBer dem mini kbnnen Prozessor, Arbeitsspeicher und Datenspeicher erweitert
werden. Ebenfalls kénnen Eingénge fur Videosignale ergdnz werden. Nur der Pixera
four RS Server ist bereits in der Basiskonfiguration mit Inputs ausgestattet.48 49 (Abbil-
dung 43)

Abbildung 43: Tabelle der angebotenen Pixera Hardware in der Basiskonfiguration

6.2. Ablauf
6.2.1. Vorbereitung

In Vorbereitung auf den Versuchsaufbau wurde zunachst ein Objekt produziert. Hierfr
wurde aus stabiler Pappe ein Dodekaeder gebaut. Die Form wurde gewéhlt, da ihr ein
einfaches Koérpernetz zugrunde liegt, wodurch sie leicht und ohne gréBere Abweichun-
gen gebaut werden kann. Trotzdem bietet sie aufgrund der nicht orthogonal zum Pro-
jektor verlaufenden Flachen eine flr das Projection Mapping interessante Oberflache.
An den Kanten der flinfeckigen Seiten kann die Prazision der Projektion gut beurteilt
werden. Das Kérpernetz wurde mit Hilfe eines Beamers auf den Karton projiziert und im

Anschluss ausgeschnitten und zum Dodekaeder zusammen gefaltet. (Abbildung 44)

48 pixera.one: CONFIGURATOR

49 pixera.one: DOWNLOADS
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Abbildung 44: Dodekaeder aus Pappe

Dieses Objekt wurde auBerdem als dreidimensionales, digitales Objekt in Blender er-
stellt. Blender ist eine kostenlose Software mit der sich zwei- wie auch dreidimensiona-
le Kérper modellieren lassen. Das fertige Objekt kann auf die GréBe des gebauten Koér-
pers skaliert werden und entspricht so seinem realen Pendant. Diese Information kann
in der Projektorplanung hilfreich sein, wenn diese innerhalb der Medienserver Software
in Metern verarbeitet wird. Dies ist allerdings von Server zu Server unterschiedlich.
Ebenfalls in Blender wurde die UV-Map des Obijekts erstellt. Das Objekt wurde inklusive
der UV-Map als Datei exportiert. Hierbei kann zwischen verschiedenen Dateitypen ge-
wahlt werden. Zwei Dateitypen, die sowohl von Pixera als auch Pandoras Box unter-
stltzt werden, sind das Wavefront Object File .obj und das Autodesk Filmbox File .fbx.
Fir dieses Projekt wurde der Dodekaeder als .fbx Datei exportiert. Die UV-Map des Ob-
jekts wurde zusatzlich als .png Datei exportiert. (Abbildung 45)

Diese Datei bildet die Grundlage flr den Inhalt, der auf das Objekt projiziert werden soll.
Der Inhalt soll einige Vorraussetzungen zur Beurteilung des Projection Mappings erful-
len. Die Flachen sollen eindeutig voneinander unterschieden werden kdnnen und die
AuBenkanten des Dodekaeders deutlich erkennbar sein, auBerdem soll eine mégliche
Verzerrung der Bildinhalte auf der Flache sichtbar gemacht werden. Um diese Anforde-
rungen zu erfillen, wurde die exportierte UV-Map mithilfe eines géngigen Bildbearbei-
tungsprogramms nachgezeichnet. Jede Flache hat eine andere Farbe erhalten, die Au-
Benkanten wurden in einer hellen, gesattigten Farbe abgebildet. Zur Beurteilung der

Flachenverzerrung wurden auf den einzelnen Flachen je zwei Linien in V-Form platziert,
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die in drei Ecken des Finfecks enden. (Abbildung 46)

Abbildung 45: UV-Map exportiert aus Blender Abbildung 46: UV-Map bearbeitet

Die bearbeitete UV-Map und die Objekt Datei wurden im Anschluss in den Medienser-
ver eingepflegt. Das Objekt wird von hier an als projizierbare Oberflache betrachtet. Die
bearbeitete Bilddatei der UV-Map wird in einem Layer angelegt, um spéater als Inhalt auf
das Objekt gelegt zu werden. Auf die unterschiedliche Herangehensweise der verschie-
denen Medienservern hieran wird im Abschnitt 6.3.1. noch naher eingegangen.

Im Anschluss werden die Projektoren im Projekt angelegt und zusammen mit dem
Screen im dreidimensionalen Raum positioniert. Hierbei wird darauf geachtet, dass alle
Abstande und Orientierungen dem geplanten realen Aufbau entsprechen und dass die

KenngrdoBen des Projektors korrekt sind.

6.2.2. Aufbau

Der Testaufbau wurde am 27.05.2022 im Produktionslabor der HAW Hamburg am
Campus Finkenau durchgefihrt.

Far den Aufbau wurde ein Rechner der Firma ZOTAC als Hardware fur die beiden Me-
dienserver-Softwares verwendet. Dieses Gerat verflgt Uber einen Intel Core i7-770
CPU mit 3.6 GHz Taktfrequenz, 32 GB Ram und eine NVIDIA GeForce GTX 1080 Gra-

fikkarte. Die Softwares werden mit Hilfe von mehreren Lizenz-Dongles auf dem Geréat
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freigeschaltet. Der ZOTAC gibt das von den Medienserver-Softwares generierte Bild
uber HDMI an die Projektoren weiter.

Der Dodekaeder wird von zwei Seiten von je einem Panasonic PT EZ580 bespielt. Die-
ser LCD-Projektor gibt ein Bild von 1920x1200 Pixeln wieder, was einem Seitenver-
haltnis von 16:10 entspricht. Die verwendete Linse bietet mit Zoom eine Throw Ratio
von 1,4 - 2,8:1. Die Helligkeit wird vom Hersteller mit 5.400 ANSI-Lumen angegeben.
Um den Dodekaeder auf allen Flachen vollflachig, mit méglichst wenigen Verzerrungen
bespielen zu kénnen, wobei eine Flache als Standflache fungiert und nicht projiziert

wird, wére ein Minimum von vier Projektoren notwendig. (Abbildung 47)

Abbildung 47: Dodekaeder projiziert mit 4 Projektoren

Da fur die Beurteilung der Handhabung der Medienserver und der Funktionen zur Ein-
richtung eines Projection Mappings zwei Projektoren ausreichend sind, wird fir diesen
Test auf Aufbau und Einrichtung der restlichen zwei Projektoren verzichtet.

Der Dodekaeder wurde auf einem Podest platziert und die beiden Projektoren im Ab-
stand von ca. 2,50m vor dem Objekt aufgebaut. Die Projektoren stehen zueinander in
einem Winkel von ca. 90°. (Abbildung 48, 49 & 50)
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Abbildung 48: Testaufbau im Produktionslabor

Abbildung 49 & 50: Dodekaeder mit Content projiziert, aus zwei Blickwinkeln
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6.3. Vergleich

Der nun angestellte Vergleich zwischen Pandoras Box und Pixera wird in zwei Abschnit-
te unterteilt. Unter dem Begriff Projektablauf soll die allgemeine Herangehensweise der
Server an ein neu erstelltes Projekt analysiert werden. Es soll betrachtet werden, wie
das Projekt angelegt wird. Also wie Inhalte, Projektoren und Projektionsflachen in das
Projekt eingepflegt und angeordnet werden. Auch die Zuordnung von Inhalten zu Aus-
pielwegen soll verglichen werden. Unter der Uberschrift Einrichtung im realen Raum
folgt ein detaillierterer Vergleich dreier Unterpunkte aus dem Bereich des Mappings, in
denen sich die Server besonders unterscheiden.

Die hier verglichenen Versionen sind Pandoras Box in der Version 8.5.1 und Pixera in
der Version 1.8.71.

6.3.1. Anlegen eines Projektes

6.3.1.1. Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache oder englisch graphical user interface (Abk.: GUI) ist die auf
dem Bildschirm angezeigte Ansicht innerhalb derer der Nutzer alle Einstellungen in der
Software tatigt. Ubersichtlich strukturierte GUIs sind ein wichtiges Element im Umgang
mit einer Software. Die besten Funktionen einer Software ist nicht anwendbar, wenn die
Benutzeroberflache dem Anwender keinen Zugang dazu erdéffnet.

Die beiden Medienserver in diesem Vergleich haben zwei auffallend unterschiedliche
Ansatze zur Gestaltung ihrer GUIs. Die Oberflache in Pandoras Box ist aus mehreren
Fenstern zusammengesetzt, die softwareintern panes genannt werden. Jedes dieser
Fenster stellt eine eigene Funktion oder Funktionsgruppe der Software dar. Die einzel-
nen Fenster sind teilweise noch einmal in Registerkarten unterteilt. Es kbnnen ver-
schiedene Seiten erstellt werden, die eine eigene Sammlung und Anordnung von Fens-
tern beinhalten. Diese Seiten kbnnen so zusammengestellt werden, dass sie fir einen
bestimmten Anwendungsbereich des Medienservers optimiert sind. Die von Pandoras
Box voreingestellten Seiten sind bereits nach haufig wiederkehrenden Themen sortiert,
dies ermoglicht einen schnellen Einstieg ohne zuerst eine personalisierte Benutzerober-
flache gestalten zu missen. Diese Seiten beinhalten die Themenfelder Essentials, Con-

tent, Sequence, FX, Preview, Show und Floating. (Abbildung 51)
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Abbildung 51: Benutzeroberfldche Pandoras Box

Im Gegensatz hierzu ist die Benutzeroberfliche von Pixera nur bedingt veranderbar.
Sie besteht ebenfalls aus Fenstern, die auf Seiten mit thematisch unterschiedlichen
Funktionen angeordnet sind. Diese kann der Nutzer allerdings nur in GréBe und Form
anpassen und nicht selbst auswéahlen und platzieren. Die Seiten sind in die Bereiche
Screens, Mapping, Compositing und Control aufgeteilt. Im Zentrum der zur Einrichtung
des Medienservers relevanten Seiten steht immer die Vorschauansicht. (Abbildung 52)
Diese Seiten sind Screens, Mapping und Compositing. Auf der Mapping Seite belegt sie
mit dem Output Routing zusammen ein Fenster und es kann zwischen den Funktionen
umgeschaltet werden. Links davon befindet sich eine Ansicht mit den auf der Seite zu
bearbeitenden Elementen, die je nach Seite noch in einzelne Registerkarten unterteilt
werden. Dem gegenulber steht auf der rechten Seite eine Flache auf der die Werkzeuge
zur Bearbeitung des aktuell angewéhlten Elements eingeblendet werden. Auf der Com-
positing Seite wird am unteren Bildschirmrand zuséatzlich die Timeline mit den Layern

angezeigt.
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Abbildung 52: Benutzeroberfldche Pixera

Die Benutzeroberflache von Pixera macht durch diese Unterteilung in die grundlegen-
den Funktionen eines Medienservers einen aufgerdumteren Eindruck als die vom Pan-
doras Box. Werkzeuge haben einen festgelegten Ort innerhalb der GUI und sind so
schnell zu finden. Dem entgegen steht der Ansatz der Personalisierung der Pandoras
Box GUI, die dem Benutzer ermdglicht, sich fiir sein Projekt und dessen Anforderungen
spezialisierte Oberflachen zu gestalten. Die vom Hersteller vorbereiteten Seiten sind
gut durchdacht, allerdings doppeln sich Funktionen auf mehreren Seiten. Sucht der An-
wender nicht einen Arbeitsablauf sondern ein bestimmtes Werkzeug, kénnte dies ver-

wirrend wirken.

6.3.1.2. Compositing

Um einen Inhalt zum Bespielen des Objekts zu erstellen, missen zunéachst Medien auf
den Medienserver gespielt werden. Hierzu werden die Dateien, in diesem Beispiel die
bearbeitete Bilddatei der UV-Map des Dodekaeders, in den Projektordner geladen. Dies
geschieht bei Pixera entweder Uber die Add Resource from File Funktion, die den loka-
len Speicher des Rechners 6ffnet, oder die Dateien kénnen einfach via drag-and-drop in
die Resources Registerkarte oder direkt in den Layer gegeben werden. Unter diesem
Punkt finden sich alle Inhalte, die zur Komposition des Projektes bendtigt werden. Sie

sind in vier Unterkategorien aufgeteilt. Unter Media finden sich alle einzelnen Audio-,
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Video- und Bilddateien. 3D-Modelle werden unter Models abgelegt. AuBerdem finden
sich hier Effekte wieder. Es kbnnen sowohl Effekte aus der Bibliothek von Pixera ver-
wendet werden, als auch selbsterstellte hinzugeflgt werden. Zuletzt werden hier die
Live Inputs verwaltet, diese werden bei Pixera wie alle anderen Medien behandelt. Die
Inhalte sind alle mit einem Vorschaubild versehen.

Die Medien kdnnen entweder in einem bestehenden Layer abgelegt werden oder direkt
einem Screen zugeordnet werden, wodurch automatisch ein neuer Layer erzeugt wird.
Diesem kénnen dann Effekte zugeordnet werden, die auf dem ganzen Layer und nicht
nur auf einzelnen Medien Anwendung finden.

Wo sich der Inhalt bei Pixera am Screen orientiert, wird er bei Pandoras Box zuerst dem
Layer zugeordnet und in seinen urspringlichen Proportionen in der Preview dargestellt.
Erst durch das Hinzufigen eines Meshs in denselben Layer wird er einer speziellen
Screen-Form zugeordnet. Effekte werden in Pandoras Box anders als in Pixera nicht
nur einem Video Layer zugeordnet, sondern auch einem Output Layer. So kénnen ein-
zelne Inhalte aber auch ganze Ausspielwege manipuliert werden. In der Registerkarte
Aeon FX kénnen aus der Bibliothek Effekte ausgewahlt werden, dort sind sie in Ordnern
thematisch sortiert. Eine besonders hilfreiche Funktion ist die Dokumentation. Sie bietet
zu jedem Effekt eine kurze Beschreibung mit Beispielbildern und einer Erklarung zu den
Parametern. (Abbildung 53)

[®] Documentation

Gradient Linear Vertical

Ce

y Aty

'/g‘..' >

Allows turning the layer texture into a linear gradient with the
possibility of choosing the colors for the vertical area. Alpha layers for
both areas are adjustable.

All Parameter Values

Parameter Description Value Default
Range

Mix Level of effect itself 0-255 0

Red Color picker / Level of red  0-255 255
Green Color picker / Level of green 0-255 255
Blue Color picker / Level of blue 0-255 255

Alpha Level of transparency 0-255
Red C Red C 0-255
Green C Green C 0-255
Blue C Blue C 0-255
Alpha C Alpha C 0-255

Abbildung 53: Effekt Dokumentation mit Beispielbildern, Erkldrung und Parametern
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Um auf einem Layer mehrere Effekte hintereinander auszuprobieren, ohne sie jedes
Mal neu dem Layer zuordnen zu mussen, bietet Pandoras Box die Funktion FX Explo-
rer. Hierzu wird ein Layer ausgewéhlt und der FX Explorer getffnet. Nun kénnen Effekte
aus der Datenbank ausgewahlt werden und werden dann automatisch auf den Layer
angewendet. Dies ermdglicht eine schnelle, flexible Arbeit mit mehreren Effekten, die
ebenso leicht hinzugefligt wie verworfen werden kénnen. Auch innerhalb des FX Explo-

rers stehen die Dokumentationen der Effekte zur Verfugung. (Abbildung 54)

Abbildung 54: FX Explorer mit live Preview

In beiden Medienservern kénnen die Inhalte geschnitten und in einem Layer zu einer
zusammenhéangenden Spur verbunden werden. AuBerdem kénnen Parameter der Lay-
er verandert werden und ihre Werte an unterschiedlichen Punkten der Timeline abge-
speichert werden. Diese gesetzten Punkte werden Keyframes genannt. Beim Setzen
der Keyframes kann zwar in beiden Féllen bestimmt werden, wie sich die Kurve zwi-
schen den Keyframes verhalten soll, allerdings kann in Pixera die Bézierkurve nicht nur

ausgewahlt sondern auch angepasst werden. (Abbildung 55)

Doadecshadran LW hunt OutliniSSEststs
Uocecahearon UV _Dunt Ui

Abbildung 55: Keyframes mit angepasster Bézierkurve
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6.3.1.3. Mapping

Um den Content aus dem Compositing auch darstellen zu kénnen, missen sowohl das
digitale Modell des Dodekaeders als auch die Projektoren im dreidimensionalen Raum
angeordnet werden.

Pixera verfahrt hier in einer an die reale Situation angelehnte Art. Der Dodekaeder wird
als Screen zur Bibliothek hinzugefligt und wird mit Koordinaten auf der X-, Y-, und Z-
Achse platziert. Die Angabe dieser Koordinaten erfolgt in Metern, ebenso wie die Ska-
lierung des Objektes. So kénnen auch die Projektoren im realen Aufbau in entspre-
chendem Abstand platziert werden. Die Projektoren kénnen aus einer groBen Daten-
bank ausgewahlt werden oder ein generischer Projektor wird mit den bekannten Kenn-
gréBen der benutzten Projektoren eingestellt. Auch bei den Projektoren aus der Daten-
bank kénnen die Werte noch angepasst werden. So entsteht in der Vorschauansicht be-
reits ein sehr akkurates Bild der Projektionssituation in der Realitat.

Die Positionierung in Pandoras Box ist abstrakter. Es gibt keinen separaten Screen, die
Position des Dodekaeder wird im Layer Device festgelegt und ist so an den Inhalt ge-
koppelt. Die Angabe der Positionswerte erfolgt nicht in Metern sondern in Pixeln, die
Skalierung wird wiederum in einem Verhéltnis angegeben. Das Aquivalent zum Projek-
tor ist bei Pandoras Box die Kamera beziehungsweise das Camera Device. Es kénnen
innerhalb des Camera Devices keine Angaben zum Abspielgerat wie zum Beispiel zur
throw ratio gemacht werden.

Die Arbeit mit der Kamera als einzelnes Device in der Timeline bietet den Vorteil, dass
alle Einstellungen der Kamera wie zum Beispiel ihre Position als Keyframe abgespei-
chert werden kénnen und so als Teil der Inszenierung genutzt werden kénnen. AuB3er-
dem kann auf diese Weise eine Ausgabe auf rechteckige Projektionsflachen oder Bild-
schirme erfolgen, ohne vorher einen passenden Screen oder Bildschirm importieren zu
mussen.

Die Kamera wird nicht auf den Achsen des Koordinatensystems angeordnet, sondern
ist unterteilt in die Unterkategorien Target und Viewpoint. Beim Target kdnnen die Koor-
dinaten des Dodekaeders angegeben werden. So wird sichergestellt, dass die Kamera
auch bei veranderter Position im dreidimensionalen Raum immer das Objekt zeigt.

Erst im Viewpoint werden Angaben zur Position der Kamera gemacht. Dies ermdglicht
zwar eine schnelle Einrichtung der Kamera auf die Projektionsflache, wirkt aber irritie-

rend, wenn der Nutzer eine reale Gegebenheit nachbauen mdchte, in der gegebenen-
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falls Ort und Orientierung des Projektors vorgegeben sind. Es ist, anders als in Pixera,
nicht sofort ersichtlich ,welche Anteile der Projektionsflache bespielt werden kdnnten
und ob das Objekt zum Beispiel um einige Meter verschoben werden musste. Ohne
diese Information und Angaben zum Projektor ist eine so akkurate Vorplanung des Auf-
baus wie in Pixera im Pandoras Box Server nicht mdglich.

Auf die prazise Positionierung der Projektoren wird im Kapitel 6.3.2.1 noch genauer

eingegangen.

6.3.1.4. Outputs

Auch in der Konfiguration der Outputs unterscheiden sich die beiden Medienserver
grundlegend. Pixera bietet im Abschnitt Mapping neben der Vorschauansicht eine wei-
tere Seite mit dem Titel Output Routing. Hier werden via Drag&Drop-Funktion die
Schnittstellen der Hardware mit den einzelnen Projektoren verbunden. (Abbildung 56)
Schnittstellen kénnen sowohl die physischen Ausgange des Geréats sein, als auch virtu-
elle Signalempfanger wie zum Beispiel das NDI Protokoll. Zu beachten ist, dass jeder
dieser Outputs nach der Zuordnung noch einmal im linksseitigen Menu aktiviert werden
muss, damit ein Bild ausgegeben wird. Die Projektoren sind wiederum dem Screen zu-
geordnet, dessen Inhalte sie darstellen. Zur besseren Ubersicht kénnen die Anzeigeta-
feln der Projektoren farblich kodiert werden. Diese Kodierung wird auch in der Vor-

schauansicht Gbernommen.

Abbildung 56: Output Konfiguration in Pixera
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Bei Pandoras Box fallt auf, dass diese nicht fir einen Einsatz wie in diesem Testaufbau
mit nur einem alleinstehenden Gerat (englisch: stand alone) konzipiert ist. Angedacht ist
ein Aufbau mit mindestens zwei Geraten, einem im Master Mode, zum Beispiel einem
Manager und einem im Client Mode, zum Beispiel einem Player. Der Manager verwaltet
den Einrichtungsprozess. Auf ihm bleibt die Menl-Ansicht bestehen. Der Player gibt im
Fullscreen Mode das Bild aus. Auch aus einem alleinstehenden Geréat kann ein Full-
screen Mode ausgegeben werden, allerdings kann nach Aktivierung dieser Funktion
keine Verédnderung mehr am Inhalt vorgenommen werden.

Anders verhélt sich die Maximized Preview, in der der Inhalt vollflachig dargestellt wird
und dennoch auf einem zweiten Bildschirm Zugriff auf die Einstellungen mdéglich ist. Zu-
satzlich ist innerhalb der Maximized Preview eine Button Bar mit Werkzeugen vorhan-
den, aus der heraus sich Einstellungen am gezeigten Bild vornehmen lassen. Fir diese
Arbeitsweise wird das Fenster mit der Vorschauansicht aus der Hauptansicht ausgelost
und als eigenstandiges Fenster auf den entsprechenden Output gezogen. Diese Pre-
view zeigt in ihrer Ausgangsposition dasselbe Bild wie der Fullscreen Mode. Es ist aber
zu beachten, dass ein Verschieben der Ansicht mdglich ist, wodurch keine eins zu eins
Ubereinstimmung mit dem finalen Fullscreen Mode mehr gegeben ist.

Um den Testaufbau trotzdem durchfihren zu kénnen wurde mit dieser Variante gearbei-
tet.

Der Fullscreen Mode in Pandoras Box bedient sich der Mosaic Technology des Grafik-
kartenherstellers NVIDIA. Hierbei werden dem Betriebssystem mehrere Outputs als
eine groBe zusammenhangende Bildflache prasentiert. Das Betriebssystem verarbeitet
also nur einen Ausspielweg in angepasster GroBe und die Grafikkarte verteilt dieses
Bild auf die entsprechenden Ausgénge der Hardware.50 Sind zum Beispiel zwei Projek-
toren mit einer Auflésung von 1920 x 1080 Pixeln nebeneinander angeordnet, verarbei-
tet der Prozessor sie als ein Bild der GréBe 3840 x 1080 Pixel.

Die Mosaic Technology ist nur mit Grafikkarten aus der Quadro- und NVS-Reihe des
Herstellers verflgbar.5' Da der in diesem Beispiel verwendete ZOTAC nur Uber eine
NVIDIA GeForce GTX 1080 Grafikkarte verfugt, wurde hier nur mit der Maximized Pre-
view gearbeitet.

Far die endgtltige Konfiguration der Outputs muss zunéchst ein Output Layer angelegt

50 christiepandorasbox.com: Helpfile Multiple Displays

51 images.nvidia.com: NVIDIA Mosaic Technology User’s Guide
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und einem Camera Layer zugewiesen werden. Dieser Output Layer kann dann einem
Anschluss der Hardware zugeordnet werden. Im Anschluss wird in der Preview der ent-

sprechende Output ausgewéahlt.

6.3.2. Einrichtung im realen Raum
6.3.2.1. Projektorplanung

Bei Pixera werden die Screens und Projektoren entweder durch direkte Eingabe von
Zahlenwerten oder durch manuelles Verschieben innerhalb der Preview rdumlich posi-
tioniert. In der Eingabemaske kdénnen alle Werte eingegeben oder durch Gedrlckthalten
der linken Maustaste und Bewegen derselben Uber den Wert verandert werden. Bei
letzterem kann die GréBe der Verdnderung durch Gedrickthalten der Umschalttaste
verkleinert werden.

In der Preview kann das Objekt mit der Maus oder Uber die Pfeiltasten der Tastatur in
der X-, Y- und Z-Achse verschoben werden. Hierfur wird eine Seite des Objekts ange-
wahlt auf die sich die Eingaben der Pfeiltasten beziehen. An der ausgewdahlten Seite
kann auch die Rotation des Objekts verandert werden. (Abbildung 57) Dies funktioniert
nur Gber die Maus und ist in 7,5° Schritten gerastert. Durch Gedruckthalten der Um-
schalttaste entfallt die Rasterung. Bei einem Projektor kann ausgewahlt werden, ob der
Projektor selbst rotiert wird oder ob er um den gezeigten Bildausschnitt rotiert. Die Ska-
lierung des Objekts kann innerhalb der Vorschauansicht ebenfalls nur Uber die Maus

verandert werden.

Abbildung 57: Werkzeuge zur Positionierung der Objekte in Pixera
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Bei Pandoras Box kann auch in der raumlichen Verschiebung entschieden werden, ob
der Bildausschnitt oder die Kamera selbst bewegt werden soll. Die Bewegung erfolgt
uber die Maus. Als Hilfe kann ein Gizmo eingeschaltet werden, das es ermdglicht die
Kamera nur entlang einer Achse zu verschieben. (Abbildung 58) Ebenso kénnen ein-
zelne Achsen flur Veranderungen gesperrt werden. Ebenso verhélt es sich mit dem zu
projizierenden Objekt. Die Arbeit in der Eingabemaske funktioniert auf die gleiche Art
wie in Pixera. In der Eingabemaske kdénnen aber nur die Einstellungen flir Viewpoint

und Target vorgenommen werden, nicht fir die einzelnen Achsen.

Bl =« AlCameras Q R

Abbildung 58: Werkzeuge zur Positionierung der Objekte in Pandoras Box

Anders als in Pixera sind die Anderungen nicht sofort aktiv. Die geénderten Werte kon-
nen in der Device Ubersicht entweder einzeln, fiir ganze Funktionen oder Layer abge-
speichert werden. Dies geschieht tUber den Befehlt store active. Es werden nur aktive
Werte gespeichert, diese sind rot hinterlegt. Zusatzlich zum Abspeichern des Wertes
wird in der Timeline automatisch ein Keyframe erstellt. Wichtig ist also, dass der User
sich am Anfang der Timeline befindet, wenn er allgemein gultige Werte festlegen méch-
te. Es ist nicht méglich tUber die Undo Funktion, bzw. die bekannte Tastenkombination
strg-z auf einen vorher definierten Wert zurlickzukommen, bevor nicht ein neuer Wert

abgespeichert wurde. Es ist nur moglich auf den letzten vorher gespeicherten Werte zu-
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ruckzukehren. Nach der Betatigung der Undo Funktion springt der Wert nicht automa-
tisch zurlck, bevor nicht eine zeitliche Veranderung in der Timeline ausgeldst wurde.
Alternativ kann der Wert zuerst via clear active aus seinem aktiven Status gel6st wer-
den und danach kann er via store active auf den zuletzt gespeicherten Wert zurtickge-
setzt werden. Da ein gespeicherter und ein inaktiver, nicht gespeicherter Wert farblich
nicht unterschieden werden, kann es hierbei zu einer unbeabsichtigten Léschung eines
Wertes kommen. Zusétzlich dazu gibt es eine Reset-Funktion die den Wert auf 0 zu-
riicksetzt. Diese Arbeitsweise zur Verarbeitung von Anderungen der Werte einer Funkti-
on sind uber alle Funktionen gleich.

In diesem Aspekt bedient sich Pixera um einiges intuitiver. Werte kbnnen unabhéngig
von der Eingabeart Uber die Tastenkombination strg-z zurickgenommen werden. Dabei
werden nicht die letzten allgemeinen Arbeitsschritte rickgangig gemacht, sondern im-
mer nur die Funktionen des aktuell offenen Fensters. So kann im Mapping-Fenster kei-
ne Veranderung aus dem Compositing rickgangig gemacht werden, auch wenn dies
der letzte Arbeitsschritt war. Es wird also auch hier immer nur im angewahlten Prozess
gearbeitet, was der Ubersichtlichkeit zutraglich ist und sich innerhalb der Arbeitsweise

intuitiver anfuhlt. Allerdings kann nur zehn Arbeitsschritte zuriickgegangen werden.

6.3.2.2. Keystone und Warping

Pandoras Box bietet fir die Einrichtung des Keystone einen eigenen Abschnitt im Out-
put Layer. Uber Schieberegler kénnen die Positionen der vier Bildkanten verschoben
werden, auBerdem kann jeder Kante eine Rotation hinzugefluigt werden. (Abbildung 59)
Die Ecken des Bildes kdnnen nicht einzeln verschoben werden. Zusétzlich gibt es die
Méglichkeit die Bildmitte unabhé&ngig von den Kanten linear auf dem Bild zu verschie-
ben. Neben den Schiebereglern kann die Eingabe auch als Wert Uber ein Zahlenfeld
erfolgen. Dieser Wert |asst sich Uber das Scrollrad der Maus oder nebenstehende Pfeil-
tasten in ganzzahlingen Schritten préziser veréndern als Uber den Schieberegler. Die
Werte sind keiner Einheit zugeordnet und decken den Wertebereich von -32768 bis
32767 ab, wobei 0 den Ausgangspunkt definiert. Dies entspricht einem Datenumfang
von 16 Bit.
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Abbildung 59: Keystone in Pandoras Box

Pixera bietet keine alleinige Keystone-Funktion. Eine Trapezkorrektur wirde hier auch
Uber die Warp-Funktion erstellt werden.

Warping bezieht sich in Pixera, anders als bei Pandoras Box nicht auf den gesamten
Output oder das gesamte Objekt, sondern nur auf die darin gezeigten Screens. Diese
kénnen mit einem oder mehreren Modifikatoren (englisch: modifier) bearbeitet werden.
Es gibt zwei Arten von Modifikatoren, den FFD-Modifier und den Vertex-Modifier. Free-
Form Deformation, kurz FFD bezieht sich auf die klassische Warping-Funktion eines
Medienservers. Es kann ausgewahlt werden, in wie viele Segmente der Screen je Ach-
se unterteilt werden soll und ob zwischen den Punkten linear oder nach Bézier interpo-
liert werden soll. Es kbnnen nur Zweierpotenzen an Segmenten ausgewahlt werden.
Der Vertex-Modifier entspricht dem in Kapitel 4.1.2.2 beschriebenen Verfahren, in dem
das Mesh des dreidimensionalen Koérpers als Grundlage genutzt wird und dessen Eck-
punkte verschoben werden. (Abbildung 60) Die Modifikatoren werden als einzelne Ele-

mente in den Warp Settings hinzugefiugt. Es kénnen beide Arten zusammen genutzt
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und mehrere Elemente auf einem Screen angewendet werden. Die Punkte der Gitter-
netze kdnnen einzeln oder als Gruppe angewahlt werden. Eine Gruppe kann nicht nur
gemeinsam bewegt werden. Sie kann auch in Breite, Ho6he und Rotation verandert wer-
den, ohne dass die Punkte ihre Orientierung zueinander verlieren. Die Gruppen und
Punkte kbnnen entweder mit der Maus verschoben werden oder, einmal angewahlt, mit

den Pfeiltasten der Tastatur. Dies ermoglicht eine prazise Einrichtung auf dem Objekt.

Abbildung 60: Vertex-Modifier in Pixera

Besonders bei der Arbeit mit dem Vertex-Modifier kénnen die Ecken des digitalen Do-
dekaeders und seines realen Gegensticks exakt aufeinander gelegt werden. Gerade
bei Objekten, die aufgrund der Bauart nicht ihren digitalen Modellen entsprechen, ist
diese Funktion sehr hilfreich. Beispielhaft sei hier der Elefantenkopf aus Pappe aus Ab-
bildung X zu nennen, der aufgrund der kleinteiligen Elemente und dem verhaltnismaBig
instabilen Material keine identische Kopie des digitalen Modells ist.

Die Veranderung findet immer nur im jeweiligen Output statt und beeinflusst die Form
des Screens an sich nicht. Dies brachte im Test das genauste Ergebnis. Alle Verande-
rungen kénnen bis zu zehn Arbeitsschritte rlickgangig gemacht werden. Bei der Arbeit

mit dem FFD-Modifier ist hervorzuheben, dass sich auch im laufenden Einrichtungspro-
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zess noch die Zahl der Segmente verandern lasst. Es kann durch Hinzufigen von
Segmenten eine noch feinmaschigere Aufteilung gewahlt werden, falls die urspriinglich
gewahlte nicht ausreicht. Bereits getéatigte Modifizierungen bleiben bestehen, werden

aber neu zwischen den bestehenden Punkten interpoliert. (Abbildung 61 & 62)

Abbildung 61: FFD-Modifier mit 4x4 Segmenten Abbildung 62: FFD-Modifier mit 8x4 Segmenten

In diesem Punkt unterscheidet sich Pixera grundlegend von Pandoras Box. Zwar kann
in Pandoras Box ebenfalls ein FFD-Modifier angewendet werden, allerdings muss bei
diesem von vornherein festgelegt werden mit wie vielen Knotenpunkten gearbeitet wer-
den soll. Wird im Einrichtungsprozess klar, dass ein zu grobmaschiges Gitternetz ge-
wahlt wurde, muss von vorne begonnen werden. Auch ist es nicht direkt méglich mehre-
re FFD-Modifier auf einem Output zu verwenden. Dafur ist es im Vergleich zu Pixera
mdglich, mit einer freiwdhlbare Anzahl an Punkten zu arbeiten. (Abbildung 63) Es ist
nicht méglich, zwischen linear und Bézier zu wahlen. Fir eine lineare Modifikation wird

in Pandoras Box der Vertex-Modifier genutzt.
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Abbildung 63: FFD-Modifier in Pandoras Box

Beide Modifier kbnnen entweder auf eine plane Ebene, die auf der Achse der Kamera
liegt, verformt werden oder es kann aus der Datei des 3D-Modells ein Editible Mesh in
Form einer softwareeigenen .cmsh Datei erstellt werden. (Abbildung 64) Bei der Ver-
wendung dieses Meshs werden alle Veranderungen am Objekt selbst vorgenommen
und wirken sich so auf alle Kamerablickwinkel aus. Der Vertex-Modifier wird hier, wie

bei Pixera auch, an den Eckpunkten des Objekts angesetzt.

Abbildung 64: FFD-Modifier am Editible Mesh in Pandoras Box
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Die Punkte des FFD-Modifiers und des Vertex-Modifiers kbnnen mit der Maus und den
Pfeiltasten verschoben werden. Zuséatzlich kbnnen einzelne Achsen gesperrt werden,

sodass sich der Punkt nur auf einer Achse bewegen kann.

6.3.2.3. Softedge

In Pixera wird grundlegend zwischen zwei Arten der Softedge unterschieden. Die Sof-
tedge Warped orientiert sich an der Projektionsoberflache und passt sich einem vorher-
gegangenen Warping an. Sie kann nur auf der Projektionsflache platziert werden und
bleibt auch bei einer Neuorientierung des Projektors an derselben Stelle auf dem
Screen. Die Softedge ist allerdings trotzdem dem Projektor und nicht dem Screen zu-
geordnet. Im Gegensatz dazu orientiert sich die Softedge Screen Aligned am Output.
Sie kann auf der gesamten Flache des Outputs frei positioniert werden. Im Einrich-
tungsprozess féllt auf, dass durch Verschieben der Vorschauansicht die Softedge in-
nerhalb der Preview in anderer Relation zum Objekt dargestellt wird als im realen
Raum. Somit stimmen Preview und reale Projektion nicht mehr Uberein. Dies kénnte
zwar irritieren, beeinflusst den Einrichtungsprozess mit Fokus auf dem echten Objekt
aber wenig.

Um eine Softedge hinzuzufiigen wird sie als Element dem Output zugeordnet. Es ist
moglich auf einem Output sowohl Softedge Warped als auch Softedge Screen Aligned
zu platzieren. Um die Softedges anzuordnen und ihre Form zu bearbeiten, stehen in-
nerhalb eines Elements mehrere Werkzeuge zur Verfiigung. Die Position und Rotation
werden innerhalb der Preview durch freie Anordnung festgelegt. Soll die Softedge bin-
dig am Rand ausgerichtet werden, kann dies Uber eine automatische Funktion umge-
setzt werden.

AuBerdem kann die Breite des Helligkeitsverlaufs (Gradient Size) bestimmt werden und
sein Verlauf (Gradient Gamma) mit Hilfe einer Bézier-Kurve verandert werden. (Abbil-
dung 65)
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Abbildung 65: Softedge Menii zur Anpassung einer Softedge in Pixera

Die Form der Softedge ist nur in geringem MaBe anpassbar. Sie kann an zwei Punkten
in ihrer H6he und Rotation zueinander manipuliert werden. GréBere Flexiblitat bietet die
Mask-Funktion. Sie wird im Grundprinzip wie die Softedge verwendet, ist aber in ihrer
Form freier. Sie kann an allen Seiten sowohl linear als auch mit Hilfe von Bézier-Kurven
geformt werden und durch eine harte Kante, als auch durch einen Helligkeitsverlauf be-
grenzt werden.

Fir das Testprojekt eignet sich die Softedge Warped-Funktion nicht. Da sie nicht auf
das dreidimensionale Objekt angewendet wird sondern auf seine UV-Map, bezieht sie
sich nicht auf das gesamte Objekt, sondern kann nur auf den einzelnen flnfeckigen
Flachen Anwendung finden. So kénnen keine Ubergénge zwischen den Projektoren ge-

schaffen werden, da diese immer mehrere Flachen zeitgleich bespielen. (Abbildung 66)

Abbildung 66: Softedge Warped in Pixera
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Die Softedge Funktion in Pandoras Box ist weniger flexibel. Sie kann nur von den Bild-
kanten her eingesetzt werden und nicht frei positioniert werden. Wie auch beim Keysto-
ne werden die Werte uber Schieberegler bearbeitet. Die Angaben sind in Prozent. Es
kann zum einen eingestellt werden, wie weit die Softedge in das Bild hinein ragt, und

zum anderen wie stark die Kurve des Helligkeitsverlaufs abféllt. (Abbildung 67)

Abbildung 67: Softedge in Pandoras Box

Auch in Pandoras Box gibt es die Option einer Softedge Warped. Sie orientiert sich am
FFD-Modifier. Zur besseren Orientierung hat der User die Mdglichkeit sich einen Marker
anzeigen zu lassen, der verdeutlicht wie das Warping die Kante des Softedge beein-
flusst. (Abbildung 68)
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Abbildung 68: Softedge Warped in Pandoras Box

©.4. Ergebnis

Beide Medienserver konnten das geforderte Beispielprojekt umsetzen und haben dabei
im Grunde dieselben Werkzeuge zur Umsetzung geboten.

Umso mehr kommt es fur den Nutzer darauf an wie er mit diesen Werkzeugen arbeiten
kann. Pixera bietet hier durch eine aufgerdumte und im Vergleich zur Pandoras Box fast
minimalistische Benutzeroberflaiche von Beginn an einen leichten Einstieg. Da in der
Vorschauansicht genau der gewinschten Aufbau nachmodelliert werden kann, findet
sich der Nutzer schnell zurecht. Der Weg, zuné&chst einen Screen aufzubauen und dann
einen Projektor auf diesen Screen zu richten, ist intuitiv. Damit steht die Projektionsfla-
che im Mittelpunkt. Dieser Eindruck entsteht ebenfalls durch die Modifikatoren im War-
ping, die sich innerhalb eines Outputs nur auf die Projektionsflache beziehen und
schwarz bleibende Bildanteile auBen vor lassen.

Anders ist dies bei Pandoras Box. Hier wird die Form der Projektionsflache nur als Be-
standteil eines Content Layers betrachtet. In der Bearbeitung dieses Contents liegt
auch die Starke dieses Medienservers. Pandoras Box verfugt Uber eine groBe, gut
strukturierte Effekt-Bibliothek. Die Moglichkeit dass durch die Arbeit mit den Devices
jegliche Veranderungen, zum Beispiel an Kamerapositionen, als Keyframe gespeichert

werden kdnnen, bietet einen gréBeren Spielraum zur Inszenierung der Installation.
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Allerdings leidet diese umfangreiche Werkzeugpalette unter der verschachtelten GUI
und der unintuitiven Interaktion mit den Funktionen. Der haufig fehlende oder nicht sau-
ber implementierte Befehl zum Rickgangigmachen einer Aktion und der ungewoéhnliche
Ansatz zum Abspeichern eines Werts hindern den User an einem schnellen Einstieg in
die Software. Insgesamt wirken die Werkzeuge in Pandoras Box restriktiver. Beispiele
dafir sind die fehlende Md&glichkeit nach Beginn der Einrichtung eines Warpings noch
zusatzliche Punkte hinzu zu flgen, sowie die nicht frei bewegbare Softedge. Letztere
vermittelt den Eindruck, Pandoras Box setze in erster Linie auf die Einrichtung von
rechteckigen Projektionsflachen. Dieser Eindruck wird dadurch verstérkt, dass zum Bei-
spiel die Warping-Funktionen zu allererst auf den planen Output angewendet werden
und erst nach Hinzufigen des Meshes der Projektionsflache ein Warping an selbiger
moglich ist. Dass die Position der Projektionsflache an einen Content Layer gekoppelt
sind und flr jeden neuen Layer eine neue Projektionsflache erstellt wird stért den Ein-
druck, es handle sich hier um eine eigensténdige Projektionsflache und nicht nur um

eine Form die den Inhalt verandert.

6.4.1. Fazit

Far ein Projekt wie in diesem Testaufbau ist Pixera die zuganglichere Software. Es ist
moglich, schnell und unkompliziert den Dodekaeder als Screen zu importieren und die
Bilder auf ihm zu platzieren. Auch im Einrichtungsprozess Uberzeugte der Medienserver
mit der nachvollziehbaren Navigation im dreidimensionalen Raum und seinem Arbeits-
ablauf im Bereich Warping. Hier ist besonders der Vertex-Modifier hervorzuheben, der
eine deutliche Zeitersparnis einbrachte, da jeder Output einzeln mit ihm bearbeitet wer-
den konnte. Der Testaufbau konnte einfach nachmodelliert werden, was im Endergebnis
dazu fuhrte dass der Inhalt schon vor der Einrichtung im realen Raum gut auf der Pro-
jektionsflache saB und nur wenig nachgerichtet werden musste. Auch hier wurde Zeit
gespart.

Allerdings ist dieses Beispielprojekt darauf ausgelegt die Werkzeuge zum Einrichten ei-
nes Projection Mappings zu analysieren. Er bildet nicht zwingend das alltagliche Szena-
rio eines 3D-Mappings ab. Der Content in diesem Testaufbau ist statisch und nicht mit
Effekten bearbeitet. Hier liegen allerdings die Starken von Pandoras Box. Es entsteht
der Eindruck dieser Medienserver wiurde den Fokus mehr auf den Inhalt legen, wohin-

gegen die Aufteilung der Funktionen und der Fokus auf den dreidimensionalen Raum in
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Pixera eher am realen Szenario orientiert zu sein scheint. Es wirkt als sei der é&lteren,
schon bestehenden Software Pandoras Box das Arbeiten im dreidimensionalen Raum
nur aufgesetzt worden, die Werkzeuge aber nur wenig daran angepasst.

Ein deutlicher, funktionsibergreifender Unterschied liegt aber in der Handhabung der
beiden Server. Hier liegt Pixera deutlich vorne und bietet dem Nutzer von Anfang an ei-
nen intuitiven Umgang mit seinen Werkzeugen, wohingegen sich die Vorteile der Pan-
doras Box erst nach langerer Eingewdhnungszeit ohne groBe Anstrengung nutzen las-
sen. Als Anwender, der zuvor mit keiner der Softwares gearbeitet hat, war eine deutli-
che Zeitersparnis bei der Benutzung von Pixera auszumachen.

Diese Erkenntnis lasst im Hinblick auf das nachfolgende Kapitel 7 Einbindung von Kon-
trollelementen die Frage aufkommen, ob eine gut designte Benutzeroberflache und

leicht zu erlernende Eingabebefehle schon der ausschlaggebende Punkt sind.
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7. Einbindung von Kontrollelementen

7.1. Mégliche Szenarien

7.1.1.  Ablaufsteuerung

Unter den Begriff Ablaufsteuerung fallen Funktionen und Befehle, die sich auf den final
ausgespielten Content beziehen. Das Abspielen, Pausieren und Stoppen von Sequen-
zen und Timelines oder die Navigation zu bestimmten Cues innerhalb einer Show sind
insbesondere wahrend des Ablaufs der Produktion entscheidend. Da der Operator an
diesem Punkt nicht mehr tiefgehend in die Programmierung eingreifen muss, sondern
nur noch die vorbereiteten Szenen abfahrt, empfiehlt sich eine Steuerung mit externer
Hardware. So kann die Steuerung auf die wichtigen Befehle reduziert werden.

Im Bereich der Ablaufsteuerung sind bereits hdufig Hardwareldsungen anzutreffen. Ein
besonders verbreitetes Beispiel flir eine externe Bedienhardware sind die Stream
Decks der Firma Elgato.52 Hierbei handelt es sich um Gerate bestehend aus einer Ma-
trix an Druckknépfen, die frei mit Funktionen belegt werden kénnen. (Abbildung 69) Die
Ausfihrungen reichen von 6 bis 32 Tasten und kdénnen so GrdéBe und Umfang eines
Projektes angepasst werden. Aufgrund der Beliebtheit des Produktes wird die Steue-

rung bereits von mehreren Herstellern nativ implementiert.53 54

Abbildung 69: Stream Deck XL von Elgato 2

52 production-partner.de: Bitfocus Companion: Clevere Software
53 eventelevator.de: ArKaos verdffentlicht MediaMaster 6

54 https://www.promedianews.de/produkte/modulo-pi-veroeffentlicht-neue-version-des-modulo-player-me-
dienservers/

55 elgato.com: Stream Deck XL
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Vereinzelt bieten Hersteller auch eigene Lésungen zur Ablaufsteuerung an. Beispielhaft
sei hier das Jog-Shuttle von Christie aufgefuhrt. (Abbildung 70)56 Es verfligt, anders als
das Stream Deck, nicht nur Gber Druckknépfe sondern erleichtert mit zwei Schiebereg-
lern und einem Drehregler auch die Arbeit im Wertebreich. Es kénnen bis zu zwei Se-
guenzen gleichzeitig bedient werden. Neben den oben genannten Befehlen zum Ab-
spielen einer Show kann auch die Transparenz der Sequenzen Uber das Jog-Shuttle

bearbeitet werden.

Abbildung 70: Jog-Shuttle von Christie

Eine weitere Mdéglichkeit die Ablaufsteuerung nicht aus dem Server heraus vorzuneh-
men ist eine oberflachenbasierte Steuerung. Hierbei werden auf einer Touch-Oberflache
Steuerelemente angeordnet und mit Funktionen des Servers verknlpft. Eineige Medi-
enserver-Hersteller bieten diese Funktion von sich aus an, beispielsweise der Widget
Designer von Christie oder Pixera Control von AV Stumpfl. Auf diese Lésung wird in Ka-

pitel 7.2. noch genauer eingegangen.

7.1.2. Einrichtungsprozess

Im Bereich der Einrichtung einer Installation sind externe Bedienhardware-Elemente

noch nicht so weit verbreitet, wie in der Ablaufsteuerung.

56 christiepandorasbox.com: Accessories
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Bei der Einrichtung des Testaufbaus aus Kapitel 6 zeigte sich allerdings ein Aspekt des
Einrichtungsprozess, der stark von der Arbeit mit Bedienhardware profitieren wurde.
Wird ein Objekt nicht nur aus einem einzigen Blickwinkel projiziert, sondern aus mehre-
ren die nicht von einem Ort aus voll einsehbar sind, wird die Einrichtung am statischen
Medienserver mit fixer Position zum Problem.

Abhilfe kdnnte hier drahtlose Bedienhardware schaffen, die es dem Operator ermdg-
licht, das Objekt aus allen Blickwinkeln zu betrachten. Insbesondere die Positionierung
des Contents und die Bearbeitung durch Warping sind aufgrund der Feinheit der Ein-
stellungen interessant.

Mit einer oberflachenbasierten Steuerung auf einem Tablet ware dieses Problem bereits
zu lésen. Allerdings haben Testaufbau und Vergleich gezeigt, dass die Haptik einer
Pfeiltaste der Tastatur ein wesentlich genaueres Einrichten ermoglicht, als die Arbeit mit
der Maus. Um diese Haptik zu schaffen, braucht es Hardware mit Bedienelementen, die
Uber einen Touch-Sensor hinaus gehen. AuBerdem kann Hardware mit Eingabeelemen-
ten bedient werden, ohne regelmaBig auf das Gerét zu schauen. So kann beim Einrich-
ten Blickkontakt zur Projektionsflache gehalten werden.

Frei konfigurierbare Steuerelemente sind bereits am Markt erhéltlich. Neben den bereits
erwahnten Stream Decks, werden auch Elemente angeboten die Uber einfache Druck-
kndpfe hinausgehen. Exemplarisch sein hier die Komponenten der Firma Skaarhoj zu
nennen, die mit Joysticks, Schiebe- und Drehreglern auch Lésungen fir komplexere
Steuervorgénge bieten. Neben dieser professionellen Hardware kénnen aber auch

Konsumergerate, beispielsweise Controller von Spielekonsolen, zum Einsatz kommen.

7.2. Testszenario

Ziel des Tests soll es nun sein Position, Rotation und Warping eines Projektors mithilfe
drahtloser Hardware zu veréndern.

Es soll méglich sein den Projektor entlang der drei Achsen x, y und z des dreidimensio-
nalen Raums zu verschieben. Die Rotation soll ebenfalls in drei Achsen erfolgen. Diese
werden im folgenden als tilt (vertikal), pan (horizontal) und roll (seitwérts) beschrieben.
Beim Warping soll es moglich sein einen Knotenpunkt auszuwahlen und ihn rdumlich
entlang der x- und y-Achse zu verschieben.

Zunéchst soll dies innerhalb der Control Funktion von Pixera als Oberflachensteuerung

realisiert werden, die im Anschluss mit einem drahtlosen Geréat, wie zum Beispiel einem
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iPad bedient wird.

Am Ende sollen alle Funktionen mit dem Controller einer Spielekonsole, einem soge-
nannten Gamepad bedient werden. In diesem Fall wurde der Controller der Xbox One
von Microsoft verwendet. Um die drahtlose Verbindung herzustellen, wird der Controller

mit einem herstellereigenen Bluetooth auf USB Adapter mit dem Rechner verbunden.

7.2.1. Pixera Control
7.2.1.1. Oberflachensteuerung

Pixera Control ist eine Funktion in Pixera, die es dem Nutzer ermdglicht Steuerbefehle
einzelnen Funktionen des Medienservers zuzuordnen. Mit Hilfe von vorgefertigten
Nodes oder uber eine eigene Programmierung werden Schnittstellen zwischen einge-
henden Befehlen und vorausgewahlten Funktionen hergestellt. (Abbildung 71)

AuBerdem kann innerhalb von Control eine auf Touch-Steuerung ausgelegte Oberflache

angelegt werden. (Abbildung 75)

Abbildung 71: GUI der Control Funktion

Um die Position und Rotation eines Projektors mithilfe eines iPads zu steuern, wird zu-
néachst ein Modul angelegt in dem die Funktionen der spéater folgenden Eingabeoberfla-

che erstellt werden. Hierzu werden einzelne Actions erstellt. Es kann in einer Baum-
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struktur ausgewahlt werden auf welche Funktion zurtuckgegriffen werden soll. (Abbil-
dung 72)

E Pixera [E#1 (@ setPosition

Abbildung 72: Fertige Zuweisung einer Action

Alternativ kann auch in der Skript Sprache LUA selbst eine Programmierung geschrie-
ben werden.

Da der von Pixera vorgefertigte Befehl zum Festsetzen der Projektorposition nur einen
fixen Wert festlegt, nicht aber die aktuelle Position in Betracht zieht, wird eine eigene
Programmierung angelegt. Sie besteht aus dem Befehl zum erhalten der aktuellen Pro-
jektorposition (vgl.: Abbildung 73, Zeile 1) und einem Befehl zum Setzen der neuen ak-
tualisierten Position (vgl.: Abbildung 73, Zeile 2). Hierbei steht myX fir den neu erhalte-
nen Wert aus der Eingabeoberflache. Auf diese Weise werden Actions flr alle 6 zu ver-

andernden Parameter erstellt. (Abbildung 74)

I X,y,z = Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").getPosition()

Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").setPosition(myX, y, z)

Abbildung 73: LUA Code fiir die Aktualisierung der x-Achsen Position des Projektors #1

Projektor]

Abbildung 74: Modul Projektor1 mit 6 Actions zum Aktualisieren der Parameter
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AnschlieBend wird eine Eingabeoberflache angelegt. Es kann aus verschiedenen gan-
gigen Eingabeformen wie Kndpfen (englisch: Buttons) oder Schiebereglern (englisch:
Slider) in verschiedenen Ausfiihrungen ausgewéhlt werden. Wie in Abbildung 72 zu se-
hen ist, wurde fir die Verdnderung der Position je ein vertikaler Slider fur jede Achse
angelegt. Die Parameter der Rotation werden Uber drei Circular Slider gesteuert.

Auf dem beigelegten Datentrager zu dieser Arbeit befindet sich ein Video der Anwen-

dung der Funktion.

POSX POSY POSZ

Abbildung 75: Fertige Touch-Oberfldche zur Steuerung der Position und Rotation

Diese Oberflache kann nun von Pixera als lokaler Webserver zur Verfligung gestellt
werden. So kann von jedem Browser im lokalen Netzwerk darauf zugegriffen werden.
So kann ein Gerét das sich im selben Netzwerk befindet auf die erstellte Oberflache
zugreifen.

Aufgrund des eingeschrankten Zugriffs auf die Funktionen des Servers, durch die Vor-
auswahl der in den Actions verwendbaren LUA Befehle, ist es in Pixeras Control nicht
moglich eine Steuerung fur die Warping Funktion zu erstellen. Eine alternative Lésung

hierfur wird in Kapitel 7.2.2 genauer erlautert.

7.2.1.2. Einbindung Gamepad

Um das Gamepad in die Ansteuerung von Position und Rotation einzubinden muss zu-
néchst eine Verbindung zwischen Controller und Pixera hergestellt werden.
Diese Verbindung geschieht Uber das OSC-Protokoll. Open Sound Control (OSC) ist

ein Netzwerkprotokoll, das aus drei Informationsteilen besteht. OSC Address
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Pattern, OSC Type Tag String und gegebenenfalls OSC Arguments. Das Adress Pattern
enthélt einen String mit einer einzigartigen Adresse innerhalb einer OSC-Verbindung.
Der Type Tag String enthélt Informationen dartber welche Art die folgenden Arguments
haben. Die Arguments enthalten dann die reine Information die Ubertragen werden soll,
z.B. eine FlieBkommazahl. 57

Pixera Control beinhaltet bereits Nodes zur Verarbeitung von OSC-Befehlen. Zur Initiie-
rung einer Verbindung mussen nur die passende IP- und Port-Adresse des Senders
des OSC-Befehls eingegeben werden.

Um das Gamepad mit dieser Node zu verbinden, braucht es ein Programm das die Be-
fehle des Controllers in OSC-Befehle wandelt. Hierfir wird in dieser Arbeit TouchOSC
verwendet. TouchOSC ist ein Programm, das es dem Nutzer ermdglicht eine Oberfla-
che mit Eingabewerkzeugen zu gestalten und diesen OSC-Befehle zu zuweisen. (Ab-
bildung 76)

0

Pan & Tilt

Abbildung 76: TouchOSC Oberfldche zur Steuerung der Position und Rotation

57 opensoundcontrol.stanford.edu: OpenSoundControl Specification 1.0
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v OSC /posky Xy
Enabled

z-Achse

Reset Position

v VALUE

* GAMEPAD STICK_LEFT_

Enabled v

X- &y-Achse

STICK_LEFT_Y
v VALUE

-« -«

Conversion FLOAT

Abbildung 77: Zuweisung der Gamepad Eingaben zur Oberfldchensteuerung

Im Untermenlt Messages kdénnen Einstellungen zur OSC-Verbindung vorgenommen
werden und das Gamepad als Eingabegerat ausgewéhlt werden. (Abbildung 77) Die
Zuweisung der Funktionen erfolgt Gber die Buttons und X-Y-Koordinatenfelder in der
Oberflache, sie werden den Eingabeelementen des Controllers zugeordnet. (Abbildung
78)

Reset Position Reset Rotation

links / rechts = y-Achse
oben /unten = x-Achse

links / rechts = pan + / pan - oben /unten = z-Achse

oben / unten = tilt + / tilt -

Abbildung 78: Belegung der Taster des Gamepads mit Funktionen zur Positions- und Rotationsénderung

78



Da die erhaltenen Daten nun die Form eines OSC-Befehls haben, wird in Pixera ein
neues Modul mit einer anderen Programmierung bendtigt als fur die mit der eigenen

Oberflachensteuerung.

1 x,y,z = Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").getPosition()

addr ==
scale = 9.01

output_start = -1 * scale

output_end = 1 * scale

input_start = @

input_end = 1

valuel_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(valuel - input_start)
value2_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(value2 - input_start)

Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").setPosition(valuel_mapped + x, value2 mapped + y , z) en

f addr == "/xyl1"
scale = 96.01
output_start = -1 * scale
output_end = 1 * scale
input_start = @
input_end = 1
valuel_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(valuel - input_start)
value2_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(value2 - input_start)
Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").setPosition(x, y, value2_mapped + z)

Abbildung 79: Code zur Aktualisierung der Position mit dem Gamepad

Es wird ebenfalls zuerst die aktuelle Position des Projektors abgefragt. Im Anschluss
werden durch ein if-Bedingung die einzelnen Anderungen der Parameter einem be-
stimmten OSC Address Pattern zugeordnet. Im Code der in Abbildung 79 zu sehen ist
werden die Kommandos der Zeile 3 bis 11 also nur ausgefihrt, wenn ein OSC-Befehl
mit dem Address Pattern /posxy ankommt. Ist das der Fall werden im Anschluss die
Werte zur Ermittlung der Verdnderung bestimmt. Unter scale kann der Nutzer einstellen
wie fein oder grob die Steuerung umgesetzt werden soll. Da die Eingabe der Joysticks
von sich aus Werte zwischen 0 bis 1 wiedergibt, die x- und y-Achsen in Pixera aber im
Ursprung des Koordinatensystems ihren Nullpunkt haben und deshalb auch in den ne-
gativen Zahlenbereich gehen, muss der Eingabewert zun&chst auf den richtigen Werte-
bereich angepasst werden. Hierflr werden in Zeile 9 und 10 die entsprechenden neuen
Werte mithilfe einer Funktion ermittelt.58

In Zeile 11 werden diese Werte der Veréanderung zu den in Zeile 1 festgestellten aktuel-

len Koordinaten addiert und die neue Position des Projektors festgelegt.

58 https://stackoverflow.com/questions/5731863/mapping-a-numeric-range-onto-another
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1 t,p,r = Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").getRotation|()

addr ==
scale = 1
output_start = @ * scale
output_end = 1 * scale
input_start = @
input_end = 1
valuel mapped = output start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(valuel - input_start)
Pixera.Projectors.Projector.getInst( ) .setRotation(valuel mapped + t, p, r) e

f addr
scale = 1
output_start = @ * scale
output_end = 1 * scale
input_start
input_end = 1
valuel mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(valuel - input_start)

Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").setRotation(t, valuel mapped + p, r) e

addr
scale = 1
output_start = @ * scale
output_end = 1 * scale
input_start = 0
input_end = 1
valuel mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(valuel - input_start)
Pixera.Projectors.Projector.getInst( ").setRotation(t, p, valuel mapped + r) e

addr
scale = 1
output_start = @ * scale
output_end = 1 * scale
input_start = 0
input_end = 1
valuel mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(valuel - input_start)
Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").setRotation(-valuel mapped + t, p, r) e

Abbildung 80: Code zur Aktualisierung der Rotation mit dem Gamepad, Teil 1

input_end = 1
valuel mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(valuel - input_start)
Pixera.Projectors.Projector.getInst(” ) .setRotation(-valuel_mapped + t, p, r)

f addr == "
scale = 1
output_start = @ * scale
output_end = 1 * scale
input_start = @
input_end = 1

valuel mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(valuel - input_start)
Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").setRotation(t, -valuel_mapped + p, r)

if addr == "

scale = 1

output_start = @ * scale

output_end = 1 * scale

input_start

input_end = 1

valuel mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(valuel - input_start)
Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").setRotation(t, p, -valuel mapped + r)

Abbildung 81: Code zur Aktualisierung der Rotation mit dem Gamepad, Teil 2
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Der Code fiir die Anderung der Rotation funktioniert in &hnlicher Weise. Er ist in sechs
if-Bedingungen unterteilt, da die Anderung der Rotation (iber die Tasten vorgenommen
werden, die je einen eigenes OSC Address Pattern besitzen. Je eine Taste fiir die An-
derung ins Positive und eine ins Negative. (Abbildung 80 & 81)

Zusétzlich zur Anderung von Position und Rotation wurden zwei Knépfe zum Zuriick-
setzen der Anderungen angelegt. Auf welche Werte zuriickgesetzt wird kann in der
Programmierung festgelegt werden. In diesem Fall werden sie auf ihren Ursprung (0, O,
0) zurlick gesetzt. (Abbildung 82 & 83)

if addr == "/texti18" 1

Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").setPosition(@, @, @)

Abbildung 82: Code zum Zurlicksetzen der Position

- addr == "/te , ,
Pixera.Projectors.Projector.getInst("#1").setRotation(@e, 6, ©)

Abbildung 83: Code zum Zurlicksetzen der Rotation

Um die OSC-Befehle an die Programmierung zu senden, wird die OSC-Node in Pixera

mit den Actions die die Programmierung enthalten verbunden. (Abbildung 84)

UpdatePositionRotation

Abbildung 84: OSC-Node und UpdatePositionRotation Modul verbunden
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Auf dem beigelegten Datentrager zu dieser Arbeit befinden sich Videos der Anwendung

der Funktionen.

7.2.2. Gamepad mit Tastaturfunktionen

Als besonders interessant fur die Einbindung von drahtloser Hardware hat sich die
Funktion Warping herausgestellt. Die Arbeit in x- und y-Achse kénnte durch den Einsatz
eines Joysticks erleichtert werden.

Leider bietet Pixera Control keine Mdglichkeit Gber die ein selbst geschriebenes Skript
auf die Warping-Funktion zuzugreifen. Ein Befehl analog zu den getPosition- oder set-
Position-Befehlen wird nicht freigegeben.

Allerdings ist es moglich die Funktion uber Tastenkurzel (englisch: shortcuts) zu bedie-
nen. (Abbildung 85) Diese bieten innerhalb der Warping-Funktion eine gute Menge an

Befehlen.

Abbildung 85: Shortcuts in Pixera zur Steuerung der Engine®’

Zum Einrichten der Modifier sind besonders die Shortcuts fir die Auswahl der Knoten-

punkte (Change selected control points), das Verschieben der Knotenpunkte (move

59 pixera.one: SHORTCUTS
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selected elements) und das Umschalten zwischen den Modifiern (Toggle mesh modifier
editing) interessant.

Um diese Tastenkurzel mit dem Gamepad ansteuern zu kénnen, wird eine Software be-
notigt, die die Eingabebefehle des Controllers den jeweiligen Tasten der Tastatur zuord-

net. Hierflr wurde das frei erhéltliche Programm antimicro verwendet. (Abbildung 86)

#* antimicro = [m} 5%

Anwendung Optionen Hilfe

XInput Controller (Gamecontroller 1)

:;E Pixera_Warping_Map.gamecontroller v

®Entfernen @Laden £k speichern ‘i":‘Speichern unter
Sticks
NACH-OBEN NACH-OBEN
NACH-LINKS #=L Stick NACH-RECHTS NACH-LINKS #~=R Stick NACH-RECHTS
NACH-UNTEN NACH-UNTEN
DPads
[KEINE TASTE]
[KEINE TASTE] /:DPad [KEINE TASTE]
[KEINE TASTE]

L Trigger: +UMSCHALT

A: STRG, Z

X: [KEINE TASTE]

Zuriick: [KEINE TASTE]

Start: [KEINE TASTE]

RS Kiick: [KEINE TASTE]

R Schulter: [KEINE TASTE]

Sets M 1 | 2

R Trigger: +[KEINE TASTE]

B: [KEINE TASTE]

Y:E

Handbuch: [KEINE TASTE]

LS Klick: [KEINE TASTE]

L Schulter: [KEINE TASTE]

#~ Controllerzuweisung | | Schnellkonfiguration

I=|Namen

Einst

| &fReset

@If events are not seen by a game, please dlick here to run this application as Administrator.

Abbildung 86: Benutzeroberfldche antimicro mit Tastenbelegung des Gamepads

Nachdem in antimicro die Shortcuts zugewiesen wurden, kann sofort begonnen wer-
den. Fur Pixera verhalt sich der Controller nun wie eine Tastatur.

Bei der Verteilung der Funktionen auf dem Gamepad wurden die Auswahl und die Ver-
schiebung der Knotenpunkte auf die Joysticks gelegt, um das Arbeiten auf der x- und y-
Achse zu erleichtern. Durch Gedrlckthalten des linken Schulter-Triggers, der der Um-

schalttaste (englisch: shift) entspricht, kann das Tempo der Verschiebung der Knoten-
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punkte beschleunigt werden. Ebenfalls kébnnen durch Gedrlckthalten dieses Triggers
bei der Auswahl mehrere Knotenpunkte zusammen ausgewahlt werden.

Das Umschalten zwischen den einzelnen Modifiern und eine Rickgéangig-Funktion be-
finden sich auf den Tasten A und Y des Controllers. (Abbildung 87)

Abbildung 87: Belegung der Taster des Gamepads mit Funktionen zur Einrichtung des Warpings

Zur Zeit ist diese Steuerung nur fur den FFD-Modifier anwendbar. Leider ist es nicht

moglich die Knotenpunkte des Vertex-Modifiers mit Hilfe der Pfeiltasten auszuwéhlen.

7.2.3. Fazit

Die in Kapitel 6 herausgearbeiteten signifikanten Unterschiede in der bendtigten Ein-
richtungszeit der Installation zeigten, dass eine gut durchdachte Benutzeroberflache
den Einrichtungsprozess bereits erheblich erleichtert.

Dass besonders die Arbeit mit Tastenkirzeln positiv aufgefallen ist weist darauf hin,
dass eine Arbeit mit dedizierter Bedienhardware von Vorteil ist. Dies wird auch durch
die weite Verbreitung von Hardware-Kontrollelementen im Bereich der Ablaufsteuerung
unterstrichen.

Bei der Installation des Beispielprojektes wurde ein weiterer Vorteil externer Hardware
erkennbar. Im Einrichtungsprozess bestehen potentielle Vorteile in der Anwendung

drahtloser Hardware fur gréBere Bewegungsfreiheit, insbesondere bei schwer einseh-
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baren Projektionsabschnitten.

Die entwickelte Lésung zur Steuerung der Position und Rotation eines Projektors, sowie
zur Einrichtung des Warpings mit einem Gamepad erwies sich als intuitive Eingabe-
form.

Die Anderung der Position eines Projektors ist durch die Verwendung der Joysticks na-
turlicher geworden, da die Haptik die Bewegung im dreidimensionalen Raum wider-
spiegelt. Zusatzlich ist der Prozess schneller geworden, da nicht zuerst ausgewahlt
werden muss in welchen zwei Achsen der Projektor verschoben werden soll (vgl.: Kapi-
tel 6.3.2.1. und Abbildung 57). Dies gilt ebenfalls fur die Rotation. Diese war auBerdem
nicht mit der Tastatur verédnderbar und profitiert so umso mehr von der intuitiveren
Steuerung durch Druckknopfe.

Beim Warping liegt der Vorteil weniger in der reinen Anwendung der Hardware, da sie
nur die Pfeiltasten beziehungsweise Tastenkurzel aufgreift, als in der individualisierten
Anordnung. Dass Auswahl und Verschiebung der Knotenpunkte getrennt auf zwei Joy-
sticks gelegt werden kdnnen und keine Tastenkombination mehr bendétigen erleichtert
das Hineinversetzen in die Steuerung. Auch die Reduzierung einer ganzen Tastatur auf
die wichtigsten Funktionen, verteilt auf die wenigen Knépfe des Gamepads, macht ei-
nen ubersichtlicheren Eindruck.

Selbstgeplante Lésungen wie diese bieten ein breites Feld an flexiblen Individualisie-
rungsmoglichkeiten. Unter Eindruck dieses hohen Potentials ist es umso bedauerlicher,
dass der Server keinen vollstandigen Zugriff auf alle seine Funktionen zuldsst. Liee
sich dieser Zugang schaffen, kénnten auch mit anderen Steuerelementen, abseits der
bereits erschlossenen Funktionen im Bereich Ablaufsteuerung, neue kreative Wege zur

Ansteuerung der Funktionen eines Medienservers entwickelt werden.
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8. Fazit

In dieser Arbeit wurde der Frage nachgegangen, wie sich Medienserver und ihre Be-
dienphilosophien unterscheiden und ob sie von spezialisierten Kontrollelementen profi-
tieren konnten.

Hierfir wurde zunachst eine Definition des Begriffs Medienserver in der medientechni-
schen Umgebung gegeben.

Um zu verdeutlichen was Medienserver leisten kénnen wurde ein Uberblick lber die
Einsatzmdglichkeiten gegeben. Es wurde deutlich, dass Medienserver ein breites Spek-
trum an Funktionen bieten, die fur verschiedenste Produktionsumgebungen von Nutzen
sind. Es wurden verschiedene Arten von Medienservern definiert und in diesem Zug
beispielhaft auf bekannte Marken am Markt hingewiesen.

Um den Rahmen flr den Vergleich zweier Medienserver zu setzen, wurde ein Beispiel-
projekt erarbeitet. Die Art der Installation, das Projection Mapping, wurde erklart und auf
technische Herausforderungen hingewiesen. Um den Einsatzzweck eines Medienser-
vers in dieser Produktionsumgebung zu veranschaulichen, wurden einige Arbeitswei-
sen, die fur das Projection Mapping von Bedeutung sind, erklart.

Nach der Definition der Rahmenbedingungen fur das Beispielprojekt, wurden

zwei Kandidaten fir den Vergleich ausgewahlt. Die Wahl fiel auf Pixera und Pandoras
Box. Ein Vergleich mit einer hoheren Anzahl an Medienservern ware reprasentativer
und aufschlussreicher gewesen. Da aber jeder dieser Server zur Durchfihrung des
Vergleichs erst erlernt werden muss, war eine gr6Bere Kandidatenmenge zeitlich nicht
umsetzbar. Deshalb wurde bei der Auswahl darauf geachtet, zwei Medienserver mit un-
terschiedlichen Historien auszuwéhlen.

Um fur den Vergleich reale Erfahrungswerte zu sammeln, wurde das Beispielprojekt mit
zwei Projektoren aufgebaut. Der Vergleich ergab, dass sich Pixera fur das konstruierte
Beispielprojekt wesentlich besser eignet. Dies kann aber auch darauf zurtckzufihren
sein, dass es sich um ein verhaltnismaBig simplen Versuchsaufbau handelt. Die Stéar-
ken der Pandoras Box, insbesondere im Bereich der Contentbearbeitung fanden keine
Anwendung. Allgemein lasst sich allerdings ein deutlicher Unterschied in den Bedien-
philosophien ausmachen, welcher zur Folge hat, dass der Umgang mit Pixera als deut-
lich zugénglicher wahrgenommen wurde, wohingegen sich die Arbeit mit Pandoras Box

als umstandlicher und weniger intuitiv darstellte.
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Im Anschluss wurden Szenarien betrachtet in denen zusétzliche Bedienhardware einen
Mehrwert bieten kdnnte. Insbesondere eine drahtlose Losung versprach hier flur die Ein-
richtung von Projektionen mit unterschiedlichen Blickwinkeln einen Vorteil. Um eine
mogliche Umsetzung dieser Lésung zu demonstrieren, wurde die Steuerung zweier
Funktionen mit Hilfe eines drahtlosen Controllers realisiert. Die Anwendung wurde fur
den Pixera Medienserver umgesetzt, da er sich im vorangegangenen Vergleich als zu-
génglicher erwies. Ahnliche Lésungen, basierend auf den gleichen Prinzipien, sind aber
auch mit anderen Servern mdglich, da industrielibliche Schnittstellen verwendet wur-
den.

Fir die Einrichtung der Orientierung eines Projektors wurde zuerst eine browser-basier-
te Loésung programmiert, die auf drahtlosen Geréaten aufgerufen werden kann, um einen
Vergleich von oberflachenbasierten Lésungen zu Hardware mit unterschiedlichen, hap-
tischen Bedienelemente zu haben. AuBerdem wurde die Steuerung mit dem Controller
direkt in Pixera umgesetzt.

Fur die Steuerung der Warping-Funktion musste eine Lésung auBerhalb Pixeras eige-
ner Kontrolloberflache realisiert werden, da die Software keinen direkten Zugriff auf die-
se Funktion gewéhrt. Dies verdeutlichte, dass ein vollkommen freier Einsatz von exter-
ner Hardware noch nicht ermdéglicht wird.

Beide Funktionen bedienten sich gut mit dem Controller. Die Haptik echter Joysticks
und Tasten wirkte in der Steuerung natirlicher. Die freie Wahl bei der Belegung der Be-
dienelemente ermdglicht es dem Nutzer fir ihn wichtige Funktionen n&her zusammen-
zubringen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass selbst zusammengestellte Lé6sungen wie
diese eine positive Auswirkung auf den Einrichtungsprozess haben. AuB3erdem bieten

sie eine gute Individualisierungsmdglichkeit und groBe Flexibilitéat.
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9. Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass individualisierte Bedienhardware in konkreten Anwen-
dungsféllen einen Mehrwert bieten kann. Interessant ware eine Untersuchung, ob auch
Konzepte fir ein gesamtes Medienserver-Pult, analog zu Licht- und Tonpulten, entwi-
ckelt werden kénnten, oder ob die Funktionen und Einsatzmdéglichkeiten eines Medien-
servers hierfur zu vielfaltig sind.

Der Ansatz, frei konfigurierbare Bedienhardware fur den Einsatz im Einrichtungsprozess
anzupassen ist vielversprechend. Jedoch musste hierfir von den Herstellern ein um-
fangreicherer Zugang zu allen Funktionen eines Servers gegeben werden. Denkbar
wére auch eine standardisierte, gemeinsame Schnittstelle zur Verbindung von Server

und Bedienhardware.
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13.Anhang

13.1.CD

Auf der beigelegten CD befinden sich alle in dieser Arbeit verwendeten Bilder, Videos

der Anwendungen aus Kapitel 7, Projektdateien aus Pixera, Pandora, TouchOSC und

antimicro und eine digitale Version der Arbeit.

13.2. Mailverkehr

Kommunikation mit dem Pixera Support zur Klarung einer Frage bezuglich der Pro-

grammierung
@ AV Stumpfl <support@avstumpfl.freshdesk.com> Mon, May 30, 7:13 PM (8 days ago) Yy &
@ wome~

Hi Melanie Trautmann,

sorry dafur.
es ist alles etwas verwirrend ich weiB.
Ich schreib einfach mal in deutsch aber zur not is unten nochmal englisch ;-)

Der befehl Pixera.Projectors.Projector.getinst("#2").getPosition() gibt mehrer werte zurick.

pixc.log() kombiniert aber alles zu einem string.

wenn du versuchst eine tabelle zu pixc.log() dann wirst du als antwort auch nur table4556456456546
bekommen.

wenn du etwas andres bekommst ist es kein table und du kannst somit auch kein var[1] nutzen.

um alle separat zu bekommen musst du es so scripten:

local x,y,z = Pixera.Projectors.Projector.getinst("#2").getPosition()
pixc.log(x)

pixc.log(y)

pixc.log(z)

dadurch hast du alles einzeln als variablen.
es ist quasi der andere weg als Pixera.Projectors.Projector.getinst("#2").setPosition(1,2,3).

Hoffe das verschafft ein wenig klarheit :-)
Bei fragen kannst dich gerne melden. und sorry nochmal das es so lange gedauert hat.

LG,
Benni

On Fri, 27 May at 8:52 PM , Melanie Trautmann <_ wrote;

| am trying to get X,Y,Z Position of a projector via its getPosition method. This only returns a type ‘number' of the X-Position.

Calling pixc.log(...getinst("#2"). getPosition()) meanwhile prints the following output: LUA Info: D.1485, 4.9165001832631, 0.10316406950017

So all data is there but not accessible. Casting the return of getPosition into a variable results in a type 'number' with the first value (01485 in this case).

Is this a bug or an error in my understanding of LUA scripting in PIXERA?
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13.3.Quellcode

13.3.1. Update Position
local x,y,z = Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").getPosition()

if addr == "/posxy" then

scale = 0.01

output_start = -1 * scale

output_end =1 * scale

input_start =0

input_end = 1

value1_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(va-
lue1 - input_start)

value2_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(va-
lue2 - input_start)

Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setPosition(value1_mapped + x, value2_mapped + vy,
z) end

if addr == "/xy1" then

scale = 0.01

output_start = -1 * scale

output_end =1 * scale

input_start =0

input_end = 1

value1_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(va-
lue1 - input_start)

value2_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end - input_start))*(va-
lue2 - input_start)

Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setPosition(x, y, value2_mapped + z) end

13.3.2. Update Rotation

local t,p,r = Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").getRotation()

pixc.log(p)
pixc.log(t)
pixc.log(r)

if addr == "/text12" then

scale =1

output_start =0 * scale

output_end =1 * scale

input_start =0

input_end =1

valuel_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end -

input_start))*(value1 - input_start)
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Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setRotation(value1_mapped + t, p, r) end

if addr == "/text11" then

scale =1

output_start =0 * scale

output_end =1 * scale

input_start =0

input_end =1

value1l_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end -
input_start))*(value1 - input_start)

Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setRotation(t, value1_mapped + p, r) end

if addr == "/text3" then

scale =1

output_start =0 * scale

output_end =1 * scale

input_start =0

input_end =1

value1_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end -
input_start))*(value1 - input_start)

Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setRotation(t, p, value1_mapped + r) end

if addr == "/text5" then

scale =1

output_start =0 * scale

output_end =1 * scale

input_start =0

input_end =1

value1_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end -
input_start))*(value1 - input_start)

Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setRotation(-value1_mapped + t, p, r) end

if addr == "/text10" then
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scale = 1

output_start =0 * scale

output_end =1 * scale

input_start =0

input_end =1

valuel_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end -
input_start))*(valuel - input_start)

Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setRotation(t, -value1_mapped + p, r) end

if addr == "/text1" then

scale = 1

output_start =0 * scale

output_end =1 * scale

input_start =0

input_end =1

valuel_mapped = output_start + ((output_end - output_start)/(input_end -
input_start))*(valuel - input_start)

Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setRotation(t, p, -value1_mapped + r) end

13.3.3. Reset

if addr == "/text18" then

Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setPosition(0, 0, 0) end

if addr == "/text17" then

Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setRotation(0, 0, 0) end

13.3.4. Pixera Control Ul

local x,y,z = Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").getPosition()

Pixera.Projectors.Projector.getinst("#1").setPosition(myX, y, z)
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