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Kurzfassung

Photogrammetrie ist eine von mehreren Moglichkeiten, die Geometrie realer Objekte
zu erfassen und ein 3D-Model daraus zu erstellen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Herausforderungen bei der photogrammetri-
schen Asset Erstellung. Weil das Entfernen von Lichtinformation aus der Textur des
3D-Models ein wichtiger Bestandteil des Workflows ist, um die gewonnenen Assets
vielfaltig einsetzen zu kdnnen, soll dieser Aspekt einen besonderen Schwerpunkt er-
halten. Der Einsatz von HDRI ist eine der Methoden, um eine Textur zu delighten.
Diese Technik wird in der Arbeit getestet und es werden deren Einschrankungen und

Moglichkeiten erlautert.

Abstract

Photogrammetry is one of several possibilities of capturing an object's geometry and
turning it into a 3D-Model.

The following thesis addresses the challenges of photogrammetrical asset creation.
Since the removal of lighting information from the 3D-Model's texture is a crucial
part of the workflow in order be able to use the assets in a variety of situations, this
aspect will be in the main focus. The use of HDRI is one oft the methods to delight a
texture. This technique is tested in practical tests and its limitations and possibilities

are explained.



Begriffserklarungen

Baked Lighting
Jegliche Lichtinformation, die in der der Surface Color Textur integriert ist. Beim De-

lighting wird versucht, diese mdglichst gut zu entfernen

Baking

Erstellen bzw. Rendern von Texturen und Utility Maps im UV-Layout

Delighting

Das Entfernen von Lichtinformationen aus einer Textur

Dynamikumfang
Verhaltnis (hdufig in Blenden angegeben) zwischen dem hellsten und dunkelsten
Punkt einer Szene oder eines Bildes; wird auch flr andere physikalische Grolien ver-

wendet

Edge Bleeding
Dabei wird die Farbe der Pixel am Rand von UV-Inseln um einige Pixel nach auf3en

,geschmiert”, um sichtbare Néhte in der Textur eines 3D-Models zu vermeiden

Features
Im Zusammenhang dieser Arbeit: Merkmale in der Textur eines Objekts, anhand

derer die Photogrammetrie Software eine Point Cloud errechnet

HDRI (High Dynamic Range Imaging)

Bilder mit erhohtem Dynamikumfang

Highpoly/Lowpoly Asset
Um Renderzeit und Performance zu verbessern, wird von gescannten Assets mit ei-

ner hohen Anzahl an Polygonen haufig eine Version mit weniger Polygonen erstellt.



LatLong Map (Latitude Longitude Map)
Bild mit Seitenverhéltnis 2:1, bei dem die geographische Lédnge und Breite einer Ku-

gel auf die Bildkoordinaten linear abgebildet wird.

Mesh

Polygonnetz

Normal Map

Gibt Auskunft Gber die Ausrichtung der Normalen eines Objekts

PBR (Physically Based Rendering)
Das Modell versucht, Szenen physikalisch moglichst korrekt darzustellen. Das be-

zieht sich sowohl auf Oberflacheneigenschaften als auch auf Licht etc.

Polycount

Anzahl der Polygone eines Meshs

Relighting
Die Beleuchtung eines 3D-Models, das zuvor unter anderen Lichtbedingungen ges-

cannt wurde

Subdivision

Unterteilung von Polygonen

Surface Color Textur

Die Originaltextur des Scanobjekts, in die das Baked Lighting integriert ist

Utility Map
Textur, die zusatzliche Informationen Uber das 3D-Model enthalt wie z.B. die Geo-

metrie



uv
Koordinatensystem zur zweidimensionalen Reprasentation von dreidimensionalen

Geometrien
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Ziel dieser Arbeit

Die Moglichkeit, aus Fotos von realen Objekten nahezu identische digitale Abbilder
zu erschaffen, stellt fur die VFX- und Gamesbranche vielfaltige Chancen dar. Eine
dieser Techniken zum Scannen von realen Objekten ist die Photogrammetrie. Der
mathematische Aspekt dabei wird bereits seit Uber einem Jahrhundert erforscht und
die Algorithmen werden auch heute noch weiterentwickelt und in neuer bzw. verbes-
serter Software auf den Markt gebracht. Seit einigen Jahren schon wird die Technik
auch stark vermehrt in der Unterhaltungsindustrie eingesetzt.

Waéhrend der mathematische Aspekt demnach schon gut erforscht und dokumentiert
ist, gibt es bei der 3D-Asseterstellung durch Photogrammetrie speziellere Herausfor-
derungen. Diese Arbeit zeigt einige davon auf und widmet sich anschlieRend dem
Delighting der Textur, das notig ist, um das Asset in einem anderen Setting zu ver-
wenden. Dafir werden verschiedene Methoden vorgestellt, die an eigens fur diese
Arbeit erstellten 3D-Assets getestet werden. Es soll dabei besonders darauf einge-
gangen werden, wie die Textur mithilfe eines Environment HDRI des Aufnahmeortes
delighted werden kann, wo dabei Probleme entstehen und welche Vorteile diese
Technik bringt.

Viele der eigenen Erfahrungen, die durch die Tests im Vorlauf gesammelt wurden,

flielBen ebenfalls in die Arbeit ein.

1.2 Motivation fiir Photogrammetrie

Es stellt sich die Frage, warum Photogrammetrie Uberhaupt in VEX- und Games-In-
dustrie verwendet wird und in welchen Situationen sie sinnvoll eingesetzt werden
kann.

Der Anspruch von visuellen Effekten in Filmen ist oft der Fotorealismus. Die Qualitat
der Effekte verbessert sich von Jahr zu Jahr durch die wachsende Erfahrung der Bra-
che sowie der technischen Verbesserungen der Renderer etc. Auch wenn Games auf-
grund der Echtzeitberechnungen noch etwas vom Fotorealismus entfernt sind, gibt

es auch hier riesige Fortschritte.
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VFX-Artists sind in der Lage beeindruckende Abbilder der Wirklichkeit zu schaffen
und doch hat man manchmal das Gefihl, dass etwas nicht stimmt oder nicht echt
aussieht, ohne es wirklich benennen zu kénnen. Neben Faktoren wie Integration, Sha-
ding und Lighting etc. kann das auch Grinde wie fehlende Willkir oder Detailgenau-
igkeit usw. in den Assets und deren Textur haben.

Damit ist in diesem Fall nicht die Software oder Rechenleistung das Problem, sondern
das Vorstellungsvermégen von uns Menschen bzw. den Artists. Auch wenn wir nicht
die Vorstellungskraft haben, um uns ein fotorealistisches Objekt zu erzeugen, erkennt
unser Gehirn dennoch aufgrund der Erfahrung schnell Fehler im Bild und der Eindruck
von Fotorealismus ist verloren.

Es ist also fast unmdglich oder sehr aufwandig, die Realitat zu 100% zu reproduzieren,
da sie einfach zu komplex ist und extrem viele Faktoren zum Gesamtbild fihren. Be-
sonders der Zeitaufwand spielt oft eine wichtige Rolle.

Darum ist die Idee, Photogrammetrie zur Asseterstellung einzusetzen, naheliegend.
Neben der Geometrie ist auch die Textur ausschlaggebend, die direkt auf das 3D-
Model projiziert wird, da hier die Details und Willkiir den Unterschied ausmachen
kdnnen.

Besonders bei Objekten aus der Natur sowie bei verwitterten, gealterten und abge-
nutzten Objekten ist es schwierig und zeitaufwandig, davon realistische, digitale Ab-
bilder zu erstellen. Genau in diesen Bereichen lohnt sich deshalb der Einsatz von Pho-

togrammetrie.

paysf] 1 | 2 | 3 | a | s s | 7 | s 9 | 10 11 12 13 14
+
Classic workflow| High Mesh Texturing Retopology bu:i Material |Import1G| LOD

aking

UV+ [ Material+

HM+T
baking |Delighting

Photogrammetry workflow| Photos Retopology Import IG] LOD Time saved

Abbildung 1: Potenzielle Zeitersparnisse beim Einsatz von Photogrammetrie gegentiber dem konventi-
onellen Workflow
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Abbildung 2: Details und UnregelmalSigkeiten wie vom Regen hochgespritzter Dreck, Verfdrbungen
adurch UV Licht, beliebige Gegensténde auf dem Boden usw. geben dem Mesh bzw. der Textur den
notigen Realismus
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2. Theorie

2.1 Definition Photogrammetrie

Photogrammetrie beschreibt im Allgemeinen Methoden, aus einem oder mehreren
Bildern eines Objektes indirekt dessen Form und Position anhand von Bildmessungen
Zu bestimmen. Ziel einer photogrammetrischen Messung ist es, mit zweidimensiona-
len Bildern eine dreidimensionale geometrische Rekonstruktion des Objektes zu er-
schaffen. Das Ergebnis davon kann sowohl digital durch Koordinaten als auch in gra-
fischer Form wie Bildern und Planen modelliert und dokumentiert werden. [Luhmann,
Thomas 2003]

Das Prinzip dahinter ist im Grunde das gleiche, welches unser Sehapparat anwendet:
das stereoskopische Sehen. Wenn wir zwei oder mehr Fotos desselben Objektes, auf-
genommen von verschiedenen Positionen, haben, kdnnen wir damit jeden Punkt be-
rechnen, solange dieser auf beiden Fotos zu sehen ist.

Dies erfolgt auf Grundlage von Triangulation, einer Berechnung, um anhand zweier
bekannter Positionen einen beliebigen dritten unbekannten Punkt ermitteln zu kon-
nen. Durch die Uberlappung von Bildpunkten auf zwei oder mehr Fotos kénnen die
Gleichungen der Strahlen von den beiden Kamerapositionen zum gesuchten Punkt
aufgestellt werden und so deren Uberschneidung und damit die Koordinaten des
gesuchten Punkts errechnet werden. [Lindner, Wilfried 2016]

Bei Photogrammetrie wird das Prinzip auf viele Punkte gleichzeitig angewandt, die
zu einem Gesamtmodell verknUpft werden und so die dreidimensionale Rekonstruk-

tion ermoéglichen.

Abbildung 3: Mehrbildtriangulation
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2.2 Geschichtlicher Uberblick und Bedeutung der Photogram-

metrie

Obwohl Photogrammetrie Fotografien bendtigt, um exakte Abmessungen berechnen
zu kdénnen, haben bereits Mitte des 2. Jahrtausends Wissenschaftler wie Da Vinci an

Experimenten zur Erforschung von Perspektive und Projektion gearbeitet und damit

sogar schon die Basis fur die pho-
togrammetrische Theorie gelegt.

Auch Albrecht Durer hat an Instru-

menten gearbeitet, die die Gesetze
der Perspektive benutzen, um Bil-

der zu erstellen, die Gegenstande in

exakter Perspektive darstellen kon-

nen. A.Z;[;//dung 4. Albrecht Ddrer: ,Der Zeichner der Laute”
(1525), Holzschnitt einer Konstruktionsanordnung zum
Mit der Verbreitung von Fotoappa-  zcxnen von perspektive
raten Mitte des 19. Jahrhunderts
kam es auch zlgig zur Grundidee der Photogrammetrie. Albrecht Meydenbauer, der
sich nach seinem Studium an der Bauakademie in Berlin auf Gebaudevermessung
spezialisiert hatte, bekam als einen seiner ersten Auftrage die Aufgabe, den Wetzlarer
Dom zu dokumentieren. Als er im Zuge der Messungen fast vom Seitenschiff fiel, kam
ihm die Idee, die Messungen nicht am Gebaude selbst vorzunehmen, sondern statt-
dessen an indirekten Messungen durch Fotografien des Gebdudes. Damit war der
Grundgedanke der Photogrammetrie geboren. [Albertz 2001]
Etwa zeitgleich entwickelte der Franzose Aimé Laussedat eine Methode zur Erstellung
topographischer Karten, die er zunachst als ,Métrophotographie* bezeichnete. 1859
wurde dann die erste topographische Kamera nach Laussedats Vorstellungen gebaut.
Durch diese neue Technik konnten in den folgenden Jahrzehnten neue Karten erstellt
werden und auch erste Versuche von Luftphotogrammetrie mithilfe von Ballonen
wurden gestartet, die allerdings vorerst scheiterten [The Center for Photogrammetric
Training 2008]. Auch Meydenbauer entwickelte in dieser Zeit neue Kameras flr ter-

restrische Photogrammetrie.



Theorie

Wahrend vor 1900 hauptsachlich an Messtischen gearbeitet wurde, startet mit Beginn
des 20. Jahrhunderts die Phase der Analogen Photogrammetrie. Mit Erfindung der
ersten Stereoplotter nach 1900, mit denen man 2 Bilder mithilfe von optischen In-
strumenten 3-dimensional darstellen konnte, wurde das Auswerten der Bilder ver-
einfacht.

Auch Flugzeuge und zugehorige, speziell daflr entwickelte Gimbals und Kamerasys-
teme wurden vermehrt zur Kartenerstellung verwendet. Vor allem das Militar hatte
Interesse an der Technik insbesondere im Hinblick auf die 2 Weltkriege. [McCurdy;

Woodward; Davidson; Wilson; Ask 1944].

e

Abbildung 5: Stereoskop wie es in den 1940er Jahren im Militdr genutzt wurde

Auch wenn die Ubergangsphasen sich etwa Uber 20 Jahre erstreckten, begann in den
1960er Jahren die Phase der Analytischen Photogrammetrie. Mit der Verbreitung von
Computern kam die Mdglichkeit auf, das bisher analog erfolgte Vergleichen und Aus-
richten der Fotos nun durch Algorithmen zu bewerkstelligen. Allerdings wurden nach
wie vor analoge Fotos benutzt und auch auf optisches Werkzeug konnte vorerst nicht
verzichtet werden: den analytischen Plotter. [Lindner, Wilfried 2016]

Seit zwei Jahrzehnten befinden wir uns in der jetzigen Phase der digitalen Photo-
grammetrie. Durch das VorstoRen von immer leistungsfahigeren Computern in den

8
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Consumerbereich sowie die Verbreitung von Digitalfotos wurde die Rechenarbeit auf
spezielle Software fur den PC verlagert. Das hat auch den Bereich der Einsatzzwecke
und Moglichkeiten von Photogrammetrie erweitert. Neben der ursprtinglichen Ver-
wendung fir Messungen und Kartographie rtickt in den letzten Jahren auch der Kre-
ative Aspekt in den Vordergrund. Mit der Erstellung eines 3D-Models hat man nicht
nur das Mittel, um Messungen vorzunehmen, sondern das Model an sich kann zum
angestrebten Endergebnis der Photogrammetrie werden.

Daraus entstehen neue Anwendungsmaoglichkeiten wie z.B. im 3D-Druck oder auch
fur die VFX- und Games-Industrie.

So wird Photogrammetrie in den letzten Jahren vermehrt von Studios eingesetzt, um
Film-Sets zu dokumentieren oder auch, um von Vorlagen wie Filmprops anschlieRend
3D-Models erstellen zu kénnen.

In der Netflix Originals Serie ,The Crown* hatte das Londener VFX-Studio ,One of Us"
die Aufgabe, unter anderem den Buckingham Palace digital nachzubauen. Mit dem
Anspruch, moglichst nah am Original zu bleiben, wurden Fotos des Gebaudes ge-
macht und mithilfe von Photogrammetrie ein realistisches 3D-Model erstellt. Vor al-
lem, wenn Assets in vielen Shots wie in diesem Fall verwendet werden, lohnt sich oft
der Einsatz von Photogrammetrie. [CGW, 2017]

Aber nicht nur in grofRen Produktionen wird Photogrammetrie eingesetzt. Auch zum
Erstellen von Assetlibraries fur spateren Gebrauch verwenden vor allem 3D-Artists
der Gamesbranche die Technik.

Unternehmen wie Quixel gehen einen Schritt weiter und verbinden Scanlibraries mit
Software, mit der es méglich ist, aus tausenden von gescannten Oberflachen auszu-

wéahlen und diese zu neuen Materialien zu kombinieren.
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2.3 Arten und Anwendungsgebiete

Grundsatzlich kann man Photogrammetrie in zwei Arten unterteilen, die Luftbildpho-
togrammetrie und die Nahbereichsphotogrammetrie, auch terrestrische Photogram-

metrie genannt.

2.3.1 Luftbildphotogrammetrie

Ein immer noch wichtiger Einsatzbereich der Photogrammetrie ist die Luftbildmes-
sung, bei der meistens Flugzeuge oder Satelliten verwendet werden, um topographi-
sche Karten zu erstellen.

Daflr werden meist spezielle Kameras und Linsensysteme eingesetzt, die geomet-
risch moglichst exakt abbilden. Dabei haben die Sensoren nicht selten Seitenlangen
von Uber 20cm, wodurch auch die Brennweiten deutlich steigen: eine Weitwinkelka-
mera hat bei einem solchen Sensor eine Brennweite von etwa 150mm. [Lindner,
Wilfried 2016]

Die in den letzten Jahren immer wieder erweiterte und verbesserte 3D-Ansicht in
Google Maps und Google Earth wird ebenfalls durch Luftbildphotogrammetrie er-
reicht. Allerdings bestehen die Aufnahmen, die flr die Berechnung des Models be-
nutzt werden, nicht aus Satellitenbildern, sondern werden von kleinen Flugzeugen
mit mehreren, in verschiedene Richtungen zeigenden Kameras aus gemacht. [Nat

and Friends 2017]

2.3.2 Nahbereichsphotogrammetrie

Die Nahbereichsphotogrammetrie unterscheidet sich von der Luftbildmessung durch
andere Aufnahmekonzepte und eine geringere Aufnahmeentfernung, die zwischen
wenigen Zentimetern und einigen hundert Metern liegen kann.

Daraus ergeben sich auch deutlich vielfaltigere Anwendungsgebiete, darunter fallen
unter anderem:

- Automobil-, Maschinen- und Schiffsbau (z.B. Fertigungsmesstechnik, optische

Formkontrolle, Auswertung von Crashtests)

10
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- Architektur, Denkmalpflege und Archaologie (z.B. Baugeschichtliche Dokumenta-
tion, Rekonstruktion zerstorter Gebaude, Kartierung von Ausgrabestellen)

- Ingenieurbau (z.B. Erfassung von GroBbauwerken, Deformationsmessungen, Berg-
bau)

- Medizin (z.B. Zahnvermessung, plastische Chirurgie)

- Polizei (z.B. Tatortvermessung, Beweissicherung, Tatervermessung)

- Naturwissenschaften (z.B. Stromungstechnik, Wellentopographie)

- Unterhaltungsindustrie (VFX, VR, Games)

- 3D-Druck

Die meisten Einsatzgebiete der Nahbereichsphotogrammetrie haben &dhnliche Anfor-

derungen an Aufnahme- und Auswertungsmethoden:

- Leistungsfahige analoge oder heute Uberwiegend digitale Aufnahmesysteme

- beliebige Aufnahmeanordnungen mit nahezu unbegrenzter Anzahl von Bildern (im
Gegensatz zur Luftbildphotogrammetrie, wo Gebiete meist in Streifen systematisch
abgeflogen werden, sind zu scannende Objekte in der Nahbereichsphotogram-
metrie vielfaltig und kdnnen sehr unterschiedliche Aufnahmeanordnungen erfor-
dern)

- Orientierung der Bilder mit Hilfe des Verfahrens der Biindel-/Mehrbildtriangulation

- Ergebnisdarstellung als 3D-Koordinaten-Dateien, CAD-Dateien, Bilder oder Zeich-

nungen

Je nach Anwendungsgebiet kdnnen die Anforderungen an die Genauigkeit variieren.

[Luhmann, Thomas 2003]

Teilweise verschwimmen die Ubergange zwischen Luftbildphotogrammetrie und
Nahbereichsphotogrammetrie, besonders durch den deutlich vermehrten Einsatz von
UAVs (umgangssprachlich und im Folgenden Drohnen genannt) kann es Aufnahme-
entfernungen von mehreren hundert Metern geben, es sind aber auch Aufnahmen

nur wenige Meter vom Objekt entfernt méglich.
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In der VFX-Industrie gibt es vor allem Anwendungen von Photogrammetrie, die eher
der Nahbereichsphotogrammetrie zuzuordnen sind.

Zum einen muss vor allem bei groRen Produktionen sehr viel dokumentiert werden.
Dies geschieht meist durch LIDAR Scans oder durch Photogrammetrie. Gerade bei
Filmsets von grofRen Ausmalien werden Drohnen eingesetzt, um das Gebiet zu Uber-
fliegen und Aufnahmen zu machen. Diese kbnnen verwendet werden, um ein grobes
Mesh des Sets zu generieren, das in der Postproduktion hilft, um zum Beispiel
Matchmove-Kameras richtig zu positionieren oder ein generelles Verstandnis fir die
Umgebung und Entfernungen zu erhalten. Hierbei muss die Auflésung des Meshs
meistens nicht sehr hoch sein, da es noch performant sein soll und nur als Referenz
dient.

Zum anderen kdnnen ebenfalls Drohnen eingesetzt werden, wenn es darum geht,
ganze Fassaden oder Gebaude als fotorealistisches Asset zu gewinnen, vor allem,
wenn auch eine Ansicht von oben bendétigt wird. Dafiir muss sowohl die Textur als
auch die Meshauflésung deutlich besser sein als bei Scans, die nur als Referenz die-

nen. Dies beno6tigt den Einsatz einer hochqualitativen Aufnahmekamera.

Daneben gibt es ebenfalls Situationen, die eine deutlich geringere Aufnahmeentfer-
nung erfordern, wie zum Beispiel das digitale Nachbilden von Filmprops oder ande-
ren Gegenstanden. Diese Art der Asseterstellung wird im weiteren Verlauf dieser Ar-

beit dargestellt.

2.4 Methoden zu Erstellung von 3D-Scans

Wenn es darum geht, aus realen Objekten einen digitalen, dreidimensionalen Scan
zu erschaffen, gibt es neben Photogrammetrie auch weitere Methoden, wie zum Bei-
spiel:

Time of Flight (ToF):

Lichtimpulse werden ausgesendet, um zu messen wie lange diese brauchen, bis sie
zum Obijekt und wieder zurtick gelangen (ahnlich dem Radar-Prinzip). Diese Technik

wird vor allem fUr Echtzeitanwendungen eingesetzt wie in Fahrerassistenzsystemen,
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aber auch im Gaming-Bereich wie beispielsweise bei der Microsoft Kinect. Daflr ist

die Technik aber nur auf wenige Zentimeter genau.

Structured Light/ Streifenlichtprojektion

Es wird eine zeitliche Sequenz von Lichtstreifen auf das zu scannende Objekt proji-
ziert, wodurch jeder Punkt der Oberflache eine eindeutige Kodierung erhélt. Da der
Winkel zwischen Kamera(s) und Projektor bekannt ist, kdnnen so die Punkte auf der
Oberflache bestimmt werden. Mit dieser Technik kdnnen extrem hohe Genauigkeiten

erreicht werden. [Fuchs, Jochen 2018]

Lichtfeld

Die Lichtfeld-Technik ist ein Teilbereich der Photogrammetrie, der neben der Gewin-
nung von Tiefeninformation bei Bewegtbildaufnahmen, auch mehr Details zu einem
photogrammetrisch erstellen Model hinzufigen kann. Durch das Bewegen einer
Lichtquelle um das Objekt herum kénnen Normal- und Displacementmaps errechnet

sowie Oberflacheneigenschaften ermittelt werden.

Lasermesssysteme

Beim Laserscan wird die Umgebung zeitlich und ortlich versetzt von einem Laserstrahl
abgetastet, um so raumliche Polarkoordinaten zu gewinnen und eine Pointcloud zu
erstellen.

LiDAR-Scanner (Light Detection and Ranging) steller in der Praxis zunehmend ein-
Konkurrenzverfahren zur Photogrammetrie dar. Allerdings bietet die Kombination
der beiden Verfahren auch Vorteile und hat auch in der Zukunft Potenzial. [Luhmann,
Thomas 2003]

An Filmsets ist es neben der Photogrammetrie das géngigste Verfahren zur Doku-
mentation sowie zur Gewinnung von 3D-Models.

Jede der beiden Scan-Methoden hat ihre Vor- und Nachteile sowie Einsatzzwecke,

flr die sie besser geeignet sind.
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Theorie

Folgende Tabelle stellt einige Merkmale gegenuber:

Laserscan

Photogrammetrie

Hohe Kosten (mehrere 10000 €)

Relativ niedrige Kosten (abhangig von

benutzter Kamera und Software)

Unabhéngig von Lichtsituation

Lichtsituation hat Auswirkungen auf die

Qualitat des Models und Textur

Sehr hohe Genauigkeit

Bessere Genauigkeit als beispielsweise
Infrarot-Scanner, allerdings nicht so

exakt wie ein Laserscan

Schweres Equipment, langerer Aufbau

Relativ mobil, schneller Einsatz

Geeignet fur homogene Flachen

Haufig Probleme bei homogenen Fla-

chen ohne erkennbare Merkmale

Scans sich schnell bewegender Objekte

kaum moglich

Kameraarrays kdnnen auch sehr

schnelle Objekte erfassen

Es gibt zwar Scanner, die auch Farbe
aufnehmen und den Punkten zuteilen
kann, allerdings wird die Textur nicht so
gut wie durch Photogrammetrie

[Kleinkemper, Larry 2014]

Realistische Textur

[Adam Technology 2017]
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3. Photogrammetrie: Grenzen und Probleme in der An-

wendung sowie deren Losungsmdglichkeiten

Wie jede andere Technik hat auch Photogrammetrie einige Grenzen und kann nicht
uneingeschrankt Gberall und immer eingesetzt werden.

Diese kdnnen zum einen durch die Technik selbst entstehen, aber auch erst im Verlauf
und der Umsetzung des Workflows aufkommen und somit das Endergebnis ver-
schlechtern oder sogar komplett zerstéren. Dabei beziehen sich die folgenden Punkte
im Speziellen auf den Einsatz von Photogrammetrie fur die Asseterstellung fur VFX-

und Games-Anwendungen.

3.1 Generelle Einschrankungen

3.1.1 Realitéat als Vorlage

Der Punkt ist eigentlich trivial, soll aber dennoch kurz erlautert werden.

Die Verwendung von Photogrammetrie beschrankt sich auf Objekte, die in der Rea-
litat existieren und von denen ein digitaler Zwilling erstellt werden kann. Zwar kann
aus vielen einzelnen photogrammetrisch erstellen Objekten eine Welt erschaffen
werden, die so nicht real existiert, dennoch sind damit bereits viele Elemente vorge-
geben.

Fur viele Anforderungen, bei denen nicht real existierende Objekte erstellt werden

mussen, fallt der Gebrauch von Photogrammetrie also komplett weg.

3.1.2 Oberflacheneigenschaften

Eine weitere grolle Einschrankung bei der Auswahl von Objekten ist die Beschaffen-
heit der Oberflache. Wahrend matte Oberflachen meistens keine Probleme machen,
kommt es bei stark glanzenden und transparenten Oberflachen fast immer zu Prob-
lemen bei der Berechnung der Pointcloud. Die Features, nach denen die Software
sucht, befinden sich bei reflektiven und transparenten Oberflachen zwischen den ver-
schiedenen Aufnahmen nicht mehr auf der gleichen Ebene, wodurch es zu Fehlern in

der Pointcloud kommt. Die Software kann zum Beispiel nicht zwischen einem weifl3en
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Punkt auf einer glanzenden Oberflache und der Reflektion eines Lichtpunktes auf der
gleichen Oberflache unterscheiden. [Blizard, Brandon 2014]

Konkret zeigt sich dies vor allem bei Aufnahmen von Gebduden mit Fenstern. Wah-
rend die Fassade keine Probleme bereitet, ist die Pointcloud an den Fenstern nur sehr
dinn und es gibt viele falsch berechnete Punkte. Hier sollte man die Punkte der Fens-
ter bereits vor der Meshberechnung in der jeweiligen Software entfernen und erst
ganz am Ende bei der Weiterverarbeitung des Assets die Fenster von Hand model-
lieren und einfligen.

Glatte Plastik- oder Metalloberflachen sowie Gegenstande komplett aus Glas sind
ebenfalls kaum ohne Hilfsmittel zu scannen. Um das Problem zu umgehen, muss man
zunachst aus der reflektiven oder transparenten Oberflache eine matte machen und
diese anschlieBend mit Features versehen. Dazu prapariert man das Objekt vor dem
Scan mit einem matten, wieder entfernbaren Spray und spritzt anschlieBend z.B. mit
einer BUrste schwarze Farbe auf (Abbildung 6). Damit ist das Objekt einwandfrei zu
scannen. [Busby, James 2016]

Der Nachteil ist, dass jegliche Textur verloren geht, allerdings haben glanzende Ober-
flachen (Plastikteile, Metall) hdufig auch eine simple und homogene Textur, sodass
man diese danach auch von Hand texturieren und shaden kann. Ein weiterer Nachteil
ist, dass es oft nicht maglich ist, das zu scannende Objekt derartig zu praparieren.
Falls die Reflexion nur schwach ist, kann sich auch der Einsatz eines zirkularen Pola-
risationsfilters lohnen, um die ungewollten Features einer Reflexion abzuschwachen.
Haufig kdnnen bei Gegenstanden mit in verschiedene Richtungen zeigenden Flachen

aber nicht alle Reflexionen entfernt werden.
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Abbildung 6: Reflektive und transparente Oberfldchen wie dieses Glas lassen sich nur scannen, indem
man sie vorher entsprechend prépariert

3.1.3 Homogene Flachen

Hat ein Objekt eine sehr gleichmélige Oberflache, hat die Software Probleme, mar-
kante Punkte auf der Oberflache zu finden. Da der Algorithmus keine Features findet,
die sich zwischen den Bildern verschieben, werden auch kaum Punkte in der
Pointcloud generiert und die die Geometrie wird fehlerhaft. Deshalb kann zum Bei-
spiel die Rekonstruktion von gleichméfig gestrichenen Wanden scheitern.

Um das Problem zu umgehen, kann in einigen Fallen die Aufnahmedistanz verringert
werden, sodass die Kamera kleinere Unregelmaliigkeiten auf der Oberflache wie eine
Putzstruktur oder kleine Stellen aus Dreck, Moos 0.A. auflésen kann. So findet die
Software mehr Features und kann die Geometrie berechnen.

Eine deutlich aufwandigere Methode, die man einsetzen kann, falls die Oberflache
wirklich komplett strukturlos ist, ist das Projizieren eines Musters auf die Oberfladche
mittels eines Beamers. Dadurch findet der Algorithmus Punkte und die Geometrie
kann rekonstruiert werden. Falls neben der reinen Geometrie auch Textur ohne Pro-
jektion benotigt wird, kann folgende Technik angewandt werden. Von einem Stativ
aus wird jeweils ein Foto mit Projektion, das fur die Berechnung der Pointcloud ver-
wendet wird, und ein Foto ohne Projektion fur die Erstellung der Textur aufgenom-
men werden. Nach der Berechnung des Meshes kdnnen die Bilder dann ausgetauscht

und eine Textur ohne das Muster der Projektion erstellt werden.
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3.1.4 Repetitive Textur

Wurden bei den soeben genannten Situationen zu wenige Features auf dem Objekt
gefunden, kann es auch dazu kommen, dass zwar Merkmale gefunden werden, diese
aber in sehr ahnlicher Form auch an anderer Stelle einer Oberflache vorkommen,

sodass Punkte nicht eindeutig zugeordnet werden kénnen und es zu Fehlberechnun-

gen kommt. [Blizard, Brandon 2014]

Abbildung 7: Bereiche wie diese sehen sich so &hnlich, dass die Software die Features teilweise nicht
richtig zuordnen kann

3.1.5 Diinne Objekte

Fehler im Mesh kénnen auch durch dinne Objekte verursacht werden. Bei Dingen
wie dinnen Zweigen oder sogar Haaren, die nicht im Closeup gescannt werden, plat-
ziert die Software haufig nicht genug Punkte auf dem Objekt, sodass daraus kein
gutes Mesh berechnet werden kann. Das Resultat sind oft schwebende Faces, die
wenig mit dem eigentlichen Objekt gemeinsam haben.

Aber auch didnne Flachen wie Blatter sind eine Herausforderung. Steht ein einzelnes
Blatt nicht im Vordergrund, sondern ist nur Teil einer Szene, reicht haufig die Aufl6-
sung oder die Anzahl der verwendbaren Fotos zur Berechnung nicht aus, um das
Blatt richtig darzustellen. Dabei entstehen oft zu grobe Formen und die gescannte
Geometrie der Blatter ist dicker, als sie es in der Realitdt ist. Um dem etwas
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vorzubeugen, hilft es meist nur, mehr Fotos zu machen und insbesondere Details von

den schwierigen Stellen aufzunehmen.

3.1.6 Uberlappung

Bei sehr komplexen Strukturen wie Laubwerk kénnen groRe Teile des Objekts von
davorliegenden Elementen verdeckt werden. Teile des Scans werden dann fehlerhaft,
wenn es nicht genug Bilder des jeweiligen Bereichs gibt, um diesen einwandfrei zu
rekonstruieren. Insbesondere Details sind davon betroffen.

Erneut hilft es hier, die Anzahl der Bilder und vor allem der verschiedenen Perspekti-

ven zu erhBhen. Alternativ kbnnen auch sich verdeckende Objekte einzeln gescannt

und erst im Anschluss zusammengefiihrt werden. [Blizard, Brandon 2014]

Abbildung 8: Innenliegende oder verdeckte Bereiche kbnnen zu Problemen bei der Mesherstellung fiih-
ren und sollten besondere Aufmerksamkeit bei der Aufnahme der Bilder bekommen

3.2 Probleme beim Workflow

3.2.1 Anderungen der Lichtbedingungen

Optimale Verhaltnisse fur einen Scan ist eine konstante diffuse Beleuchtung tber den
gesamten Zeitraum der Aufnahmen hinweg. In viele Fallen sind Objekte nicht beweg-
bar oder einfach zu grof3, um sie unter beeinflussbaren Umstéanden wie z.B. in einem
Studio zu scannen. Das bedeutet, dass die Bilder drauen unter Tageslicht aufge-

nommen werden massen.
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Dabei ist eine Anderung der Lichtbedingungen wahrend des Scans oft unvermeidbar.
Diese konnen durch ziehende Wolken, den Stand der Sonne aber auch durch Fakto-
ren der Umgebung, wie Hausfassaden oder sich im Wind bewegende Baume verur-
sacht werden. Je nach Aufnahmeentfernung und Aufnahmetechnik, kénnen sich die
Lichtverhaltnisse auch durch die Kamera oder die Person dahinter verandern.

Bei starken Anderungen der Beleuchtung kann es zu Ungenauigkeiten bei der Be-
rechnung der Geometrie kommen. In der Textur hingegen kénnen selbst kleinere
Anderungen der Lichtbedingungen zu auffalligen Kanten flhren, an denen eine Naht

zwischen zwei auf das Model projizierten Bildern verlauft.

3.2.2 Kompression

Bilder im RAW-Format liefern die besten Ergebnisse bei der Berechnung der
Pointcloud. Die Aufnahmen kénnen aber auch vorher ins JPEG-Format konvertiert
werden, allerdings kénnen die so entstehenden Artefakte ausreichen, um das Tra-
cking einzelner Features zu verfalschen.

Bei geringer Kompression der RAW-Dateien lasst sich in der Praxis jedoch selten ein
Unterschied im Ergebnis feststellen. Je weiter das Bild komprimiert wird, desto feh-
lerhafter wird die Pointcloud.

Es muss also abgewogen werden, ob und wie stark die Aufnahmen fur die Berech-

nung komprimiert werden sollen. [Li, Zhilin u.a. 2002]

3.2.3 Dynamikumfang/Belichtung

Die korrekte Belichtung der Bilder ist essentiell, um Details sowohl in den Highlights
als auch in den Shadows aufzunehmen und verarbeiten zu kénnen. Vor einem Scan
sollte die Lichtsituation von mehreren Seiten Uberprift und dabei Testaufnahmen
gemacht werden. Es bietet sich an, die in der Fotografie bewédhrte ETTR-Methode zu
verwenden, bei der Bilder genau so hell belichtet werden, dass der hellste Punkt im
Bild gerade nicht mehr geclipped wird. Fiir einen Scan, bei dem alle Bilder mit der
gleichen Belichtung aufgenommen werden sollten, wird die Belichtung also auf das

Bild mit dem hellsten Punkt eingestellt. Dieser hellste Punkt bezieht sich auf das zu
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scannende Objekt selbst und nicht auf das gesamte Bild. Der Himmel oder andere
helle Spots im Hintergrund durfen geclipped werden, da diese keine flir das Asset
relevanten Informationen beinhalten.

Je héher der Dynamikumfang eines Kamerasensors ist, desto besser natirlich auch
fur die Detalls in dunklen Bildbereichen.

Hat ein Objekt eine einheitliche Textur und wird es gleichmafig beleuchtet, kann auch

eine Kamera mit niedrigerem Dynamikumfang verwendet werden.

Ist der Dynamikumfang eines Objektes so groR, dass viele Details verloren gehen, ist
auch der Einsatz von High-Dynamic-Range-Fotografie (HDR) moglich. Diese Technik
wird in einem spateren Teil der Arbeit weiter erldutert. So wird es moglich, Bereiche,
die mit einem einzelnen Foto unterbelichtet wéren, richtig zu belichten und Details
sichtbar zu machen. [Georgopoulos, Andreas u.a. 2013]

Neben dem deutlich héheren Aufwand, die Belichtungsreihen in der Nachbearbei-
tung zusammenzuflhren, ist zudem auch ein Stativ fir jede einzelne Aufnahme des
Objekts notig. Dies ist in einem Studio zwar kein Problem, am Set oder in der Natur
aber ein enormer Zeitaufwand.

Ein weiterer Nachteil bei der Verwendung von HDR-Aufnahmen ist, dass nicht nur

durch das Licht gegebene Schatten aufgehellt werden, sondern auch dunklere Farben

in der Textur. Dabei geht der Realismus der Textur etwas verloren.

Abbildung 9: In dunklen Bildbereichen sind ohne den Einsatz von HDRI kaum noch Details vorhanden,
die Software hat Schwierigkeiten, Features zu finden (Links HDR, rechts Einzelbelichtung)
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3.2.4 Unscharfe

Hier muss man zwischen verschiedenen Unscharfen unterscheiden. Allgemein fuhrt
Unschérfe zu schlechteren Ergebnissen, sowohl bei der Berechnung der Pointcloud
als auch in der Textur.

Qualitat des Objektivs

Besonders gunstige Varioobjektive, die einen groReren Brennweitenbereich abde-
cken, haben haufig keine gute Auflésung. Das dullert sich sowohl in der Darstellung
der Details als auch im Kontrastverhalten. Besonders an den Bildrandern sind Aber-
rationen starker ausgepragt und verschlechtern das Bild.

Bewegungsunscharfe

Auch Motionblur kann dazu flhren, dass einzelne Bilder nicht verwendbar sind. Falls
die Zeit fehlt, um ein Stativ fur die Aufnahmen zu verwenden, sollte dennoch darauf
geachtet werden, eine ausreichend kurze Belichtungszeit zu verwenden, damit die
Bilder scharf werden. Ein Bildstabilisator im Objektiv oder auch in manchen Kameras
kann dabei helfen.

Tiefenschérfe

Gerade bel kleineren Objekten und damit geringerer Aufnahmedistanz spielt die ge-
ringe Tiefenscharfe oft eine Rolle. Die Blende sollte also so gewahlt werden, dass ein
ausreichend groRRer Teil des Objektes scharf ist. Zusatzlich verringert eine weit geoff-
nete Blende auch die Bildschéarfe generell. Sollten Teile des Objekts auf allen Bildern
aulerhalb des Fokus liegen, kann es zu Artefakten in der Textur kommen. (Abb.9)
Lasst die Lichtsituation eine Verkleinerung der Blende nicht zu, kann mit einem Mehr-
aufwand auch Fokusstacking angewandt werden. Daflir werden von einem Stativ aus
mehrere Fotos mit unterschiedlicher Fokusdistanz aufgenommen und diese anschlie-
Rend zu einem Uber dem ganzen Fokusbereich scharfen Bild zusammengerechnet.

[Santella, Michael u.a. 2017]
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Abbildung 10: Die Textur wird an Teilen des Objekts, die auf keinem der aufgenommenen Bilder auf der
Fokusebene liegen, unscharf und es ergeben sich sichtbare Néhte zwischen zwei auf das Mesh proji-
zierten Bildern
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4. Ablauf der Photogrammetrie Asset Erstellung
4.1 Aufnahme der Bilder

4.1.1 Anforderungen an die Kamera und die Bildqualitat

Die Aufnahmen sind Grundlage fiir das Ergebnis jedes Scans. Deshalb sollten sowohl
bei der Auswahl der Kamera und des Objektivs, als auch bei den Einstellungen der
Bilder einige Dinge beachtet werden.

Zunachst spielt die Sensoraufldsung eine wichtige Rolle. Je hoher dieser auflost, desto
mehr Features konnen erkannt werden und die Geometrie kann exakter berechnet
werden. Auch die Textur profitiert natirlich von mehr Detailauflosung. Allerdings
steigt mit einer hoheren Pixelzahl des Sensors auch die Zeit, die fur die Berechnung
der Pointcloud benoétigt wird. Agisoft empfiehlt eine Mindestauflosung von 5 MP, die
von den meisten neueren Kamerasensoren bereits deutlich Uberschritten werden.
Ein Vollformat Sensor bietet durch die grofRere PixelgrofRe und dem daraus resultie-
renden besseren Rauschverhalten einen Vorteil im Vergleich zu einem APS-C Sensor.
Ein Sensor kann aber nur so viel auflésen, wie es das Objektiv erlaubt. Darum macht
es keinen Sinn, eine sehr hochauflésende Kamera in Kombination mit einem minder-
wertigen Objektiv zu verwenden. Beide Komponenten sollten also aufeinander ab-
gestimmt sein.

Das Objektiv sollte demnach mdéglichst verzeichnungsfrei sein und wenige chroma-
tische und spharische Aberrationen aufweisen.

Es bietet sich an, Festbrennweiten zu verwenden, da diese in den meisten Fallen eine
bessere Abbildungsleistung besitzen. Vario-Objektive der gleichen Preisklasse sind
haufig deutlich schlechter und haben zudem den Nachteil, dass sich zwischen den
Aufnahmen der Brennweiten-Ring verdrehen kann.

Es empfiehlt sich, Brennweiten zwischen 20mm und 80mm (bezogen auf Vollformat)

zu verwenden. [Agisoft LLC 2018]

Ein hoher Dynamikumfang der Bildsensors ist vor allem bei Objekten mit hohem Kon-
trast von Vorteil und bedeutet auch bei einem spéateren Delighting eine bessere Tex-

tur.
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Des Weiteren sollte die Kamera manuelle Einstellmoglichkeiten flr Belichtungszeit,
Blende und Lichtempfindlichkeit haben.

Das Speichern der Bilder im RAW-Format sollte auch moglich sein; so hat man deut-
lich mehr M&glichkeiten bei der Nachbearbeitung und kann auch den Weillabgleich

im Nachhinein perfekt anpassen.

Im Prinzip gibt es keinen Grenzwert, der flr einen erfolgreichen Scan entscheidend
ist, allerdings aulert sich eine hdhere Bildqualitat selbstverstéandlich auch im Ergebnis
des Scans durch ein besseres Mesh sowie einer realistischeren Textur.

Dass man durch richtige Anwendung auch mit einer Handykamera beeindruckende

Ergebnisse erzielen kann, zeigt Robert Berg - Environment Artist und Senior Level

Artist bei DICE — in seinem Scandinavian Forest Project:

Abbildung 11: Mit einem &lteren iPhone gescannte Felsen in Robert Bergs ,Scandinavian Forest Pro-
Jject”
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4.1.2 Benotigtes Equipment
Fur einen sehr einfachen Scan reicht eine Kamera allein aus; um mehr M&glichkeiten
sowohl beim Fotografieren als auch in der Weiterverarbeitung des Assets zu haben,

bietet es sich an, weitere Hilfsmittel zu verwenden:

Stativ

Ein Stativ ist bei dunkleren Bedingungen nétig, um scharfe Bilder mit I&angerer Belich-
tungszeit aufzunehmen. Hierflr kann auch bereits ein Monopod hilfreich sein.
Aullerdem muss ein Stativ verwendet werden, wenn HDR Aufnahmen entweder fur
den Scan selbst oder als 360° HDRI-Panorama fUr ein spateres Delighting gemacht
werden sollen.

Colorchecker

Um den WeiRabgleich neutral einstellen zu kdnnen und die Farbtreue der Asset-Tex-
tur Uberprifen zu kdnnen, kann ein Colorchecker verwendet werden.

Grey- und Chromeball

Nimmt man ein HDRI Panorama auf, muss dieses spater richtig orientiert und dessen
Beleuchtungsintensitat festgelegt werden.

Blackflag und Reflektoren

Muss ein Objekt am Set bei Sonnenschein gescannt werden, k&nnen Blackflags und
Reflektoren eingesetzt werden, um die harten Schatten wegzunehmen und das Ob-
jekt gleichmaliig zu beleuchten.

MaRband oder sonstige Hilfsmittel, um das Objekt vermessen zu kbnnen
Polarisationsfilter

[Lachambre, Sébastien u.a. 2017]

Drohne

Bei sehr groflien Objekten wie Gebduden kommt man ohne kameratragfahige Drohne
oft nicht weiter, da die Perspektive von oben fur die Ansicht von Déachern etc. fehlt.
Consumer-Fotodrohnen haben oft eine schlechtere Bildqualitét, sodass mit Quali-
tatseinbulien gerechnet werden muss. Multicopter mit Aufhangung fir eine hoch-

wertigere Kamera produzieren deutlich bessere Ergebnisse. Dabei wird der Scan aber
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zu einem groleren Projekt, da ein Pilot engagiert sowie oft eine Aufstiegsgenehmi-

gung eingeholt werden muss.

Flr einen Scan in einem Studio kann zusatzlich folgendes Equipment verwendet
werden:

Mehrere Blitz- oder Dauerlichter

Lichtzelt

Weiller/ Schwarzer/Griiner Hintergrund

Drehteller

Um gleichmalige Abstéande bei den Aufnahmen rund und das Objekt machen zu
kénnen, kann der Drehteller mit Winkelmarkierungen versehen werden.

Mittlerweile gibt es auch bereits automatisierte Systeme flr die Aufnahme der Bilder
in einem Studio. Dafur werden entweder Kameraarrays verwendet, was sehr teuer,

daflir aber schneller ist, oder Systeme mit nur einer einzelnen Kamera, wie auf Ab-

bildung 12 zu sehen.

Abbildung 12: Automatisiertes System mit gekoppeltem Slider und Drehteller
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4.1.3 Aufnahmetechnik

Nachdem zufriedenstellende Lichtbedingungen geschaffen wurden und das zu scan-
nende Objekt von ungewollten Details oder Gegenstanden befreit worden ist, sollte
das Ganze dokumentiert werden.

Dazu werden Referenzbilder mit Colorchecker, Mallband, Chrome- und Greyball ge-
macht.

Zudem muss auch das 360° HDRI aufgenommen werden, das zum einen als Referenz
dient, aber auch direkt als Ausgangsbild fur das Delighting der Textur verwendet wird.
In Kapitel 6 wird naher darauf eingegangen.

Moglichst zeitnah, um eine Verdnderung der Lichtsituation maglichst klein zu halten,
werden dann die Fotos fUr den Scan gemacht.

Grundsatzlich verbessert eine hohere Anzahl an Aufnahmen auch den Scan, aller-
dings hat eine groRe Anzahl an Bildern auch Nachteile. Neben héherem Speicher-
platzbedarf und langerer Zeitdauer bei der Berechnung der Pointcloud, hat eine gro-
Rere Bilder- und damit Datenmenge auch Auswirkungen auf die Arbeitsspeicher-
platz-Belegung. Sollten also sehr viele hochauflésende Bilder gemacht werden, muss
darauf geachtet werden, dass der PC oder Workstation eine ausreichende Menge an
Arbeitsspeicher hat.

Anhand der Tabelle auf Abbildung 13 kann in etwa abgeschatzt werden, wie viel RAM

fr die Berechnung in PhotoScan benétigt wird.

Photos 20-50 100 200 500
Lowest quality 100 MB - 300 MB 150 MB - 450 MB 300MB-1GB 1GB-3GB
Low quality 500 MB-1.5GB 750 MB-2.2GB 1.5GB-4.5GB 4GB-12GB
Medium quality 2GB-6GB 3GB-9GB 6 GB - 18 GB 15GB - 45 GB
High quality 8GB-24GB 12GB-36GB 24GB-72GB 60 GB - 180 GB
Ultra high quality 32 GB-96 GB 48 GB-144 GB 96 GB - 288 GB 240 GB-720 GB

Abbildung 13: Agisoft PhotoScan: Bendtigter Arbeitsspeicher fir die Mesh-Berechnung im Arbitrary
Mode. Die Bilderanzahl bezieht sich auf eine Auflésung von 12 MP. Die Berechnungsdauer nimmt etwa
linear mit der Sensorauflosung zu

Wie in 3.2.3 (Dynamikumfang/Belichtung) erklart, wird danach die Belichtung an der
Kamera eingestellt. Der ISO-Wert sollte dabei so niedrig wie moglich sein, um Bild-

rauschen zu vermeiden. Die Blende sollte je nach Aufnahmeentfernung zwischen 8
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und 16 liegen. GroRere Blenden kénnen zwar die Lichtsituation verbessern, durfen
den Fokusbereich aber nicht zu sehr verringern.

Wenn die Kamera es ermdglicht, sollten die Bilder als RAW-Dateien gespeichert wer-
den.

Das Ziel der Aufnahmen ist es, das Objekt vollstandig abzudecken. Man fotografiert
das Objekt Ublicherweise in mehreren Reihen ab. Bei Drehtellern wird haufig eine
Drehung des Objekts (bzw. um das Objekt) von 10° verwendet. Diese Daumenregel
kann in etwa auch drauRen dbernommen werden. Photogrammetrie ist ein sehr fle-
xibles Aufnahmeverfahren, auch wenn die Anordnung der aufgenommenen Bilder
keinem sichtbaren System folgt, stellt das keine Schwierigkeiten flr die Berechnung
dar [Pomaska, Gunter 2017]. Dennoch ist ein System sinnvoll, um nicht selbst durch-
einanderzukommen und moglicherweise Bereiche zu vergessen.

Die Bilder sollten sich um mindestens 60% Uberlappen.

Manche komplexeren Geometrien erfordern aber auch eine Abweichung von dem
System, beispielsweise wenn Teilbereiche verdeckt werden. Es ist also sinnvoll, von
kritischen Formen des Objekts mehr Aufnahmen zu machen.

Hat der genutzte Kamerasensor keine hohe Auflésung oder méchte man den Detail-
grad des Assets weiter steigern, lohnt es sich, zusatzlich zu den bereits aufgenom-
menen Bildern weitere Fotos mit geringerer Aufnahmedistanz zu machen. Es sollte
aber beachtet werden, dass auch hier moglichst viel des Objekts abgedeckt werden
sollte, da es sonst in der Textur sichtbare Unterschiede zwischen Bildern mit unter-

schiedlicher Aufnahmeentfernung geben kann.
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Abbildung 14: Je nach Scanobjekt muss die Anordnung der Aufnahmepositionen ange-
passt werden, damit es nicht zu Verdeckungen kommt

30



Ablauf der Photogrammetrie Asset Erstellung

4.2 Verarbeitung der Bilder

4.2.1 RAW-Entwicklung

Einige Photogrammetrie-Programme kdnnen RAW-Dateien direkt verarbeiten. Um
den WeiRRabgleich richtig einstellen zu kédnnen und weitere Anpassungsmaglichkeiten
zu haben, sollten Bilder im RAW-Format aber vorher in ein anderes konvertiert wer-
den.

Hierfur gibt es verschiedene RAW-Konverter; deutlich am haufigsten eingesetzt ist
Adobe Camera Raw (im Folgenden ACR), welcher auch Uberwiegend fur die Tests in
dieser Arbeit benutzt wurde.

Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz von DCRaw, wie es im Unity-Workflow ge-
macht wird [Lachambre, Sébastien u.a. 2017]. Dabei handelt es sich um eine execut-
able Datei, die im gleichen Ordner wie die Bilder abgelegt wird und per cmd-Fenster
Befehle entgegennimmt.

Waéahrend ACR eine Vorschau Uber das Bild mit eingestellten Parametern gibt, hat
DCRaw diese Funktion nicht. Daftir kann man mit DCRaw eine korrekte lineare Kon-
version von TIFF- in RAW-Dateien erreichen, was mit ACR nicht moglich ist.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass eine nicht-lineare Konversion in ACR aufgrund
eines nattrlicheren Looks und mehr Einstellméglichkeiten ebenfalls geeignet ist.

Fur die RAW-Entwicklung der Bilder zur Berechnung der Pointcloud werden die Tie-
fen etwas aufgehellt sowie die Highlights etwas reduziert, um Details nicht zu verlie-
ren. Es sollte aber darauf geachtet werden, dass das Bild nicht zu viel Kontrast verliert,
da die Anzahl der erkannten Merkmale sonst sinken kann und die berechnete
Pointcloud ungenauer wird.

Die Nachscharfung sollte niedrig bleiben, damit keine Halos um Kontrastkanten ent-
stehen.

Eine besonders nitzliche Einstellung von ACR ist die weitgehende Eliminierung von
chromatischen Aberrationen, die bei Objektiven, die der Software bekannt sind, meis-
tens sehr gute Ergebnisse liefert.

Bei einer Weiterverarbeitung in Agisoft PhotoScan sollte die automatische Entfernung

von Vignette und Verzeichnung allerdings nicht eingeschalten sein, da die Software
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diese — abgesehen von Ultraweitwinkel-Objektiven — selbst berechnet. [Agisoft LLC
2018]

AnschlieRend werden die Einstellungen fur alle Bilder synchronisiert und gespeichert.
Flr optimale Pointcloud-Ergebnisse wird das TIFF-Format in 16-bit gewahlt. Falls
nicht genug Arbeitsspeicher zur Verfigung steht oder die Zeit fur die Berechnung
verkirzt werden kann, konnen die Bilder auch ins JPEG-Format konvertiert werden
(siehe Kapitel 3.2.2). Fur gute Bearbeitungsmoglichkeiten der Textur ist es aber den-
noch noétig, zusatzlich TIFF-Dateien zu speichern. Diese kénnen in der Bearbeitung
von den Bildern zur Pointcloud-Berechnung abweichen, solange sie nicht zuge-
schnitten werden oder die Verzeichnung geédndert wird. Am Ende der Modelberech-

nung aber vor der Ausgabe der Textur ersetzen diese dann die JPEG-Bilder.

4.2.2 Focus Stacking

Wurden aufgrund einer geringen Tiefenscharfe von jeder Kameraposition aus Bilder-
serien mit unterschiedlicher Fokusdistanz gemacht, mussen diese nach der RAW-
Entwicklung verarbeitet werden. Besonders bei kleineren Objekten und dem Einsatz
von Makroobjektiven ist dies oft notwendig.

Dabei kann Software wie Adobe Photoshop, Helicon Focus, Zerene Stacker und Com-
bine ZP eingesetzt werden.

Zu beachten ist aber, dass Focus Stacking einen betréachtlichen Zeitaufwand sowohl

bei der Aufnahme als auch bei der Weiterverarbeitung der Bilder bedeutet.
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4.3 Pointcloud- und Modelberechnung in Agisoft PhotoScan

FUr die Berechnung des Models gibt es mittlerweile einiges an Software. In dieser
Arbeit werden allerdings keine Programme miteinander verglichen.
Stattdessen sollen hier einige Beispiele aufgelistet werden:

Agisoft PhotoScan ist eine stand-alone Software, die bereits einige Jahre auf dem

Markt ist. Sie hat einen recht breiten Einsatzbereich, allerdings gibt es mittlerweile
schnellere Software. Dennoch findet es auch noch in gréReren Studios wie z.B. Cine-
cite Verwendung [Failes, lan 2015]. Aufgrund der Moglichkeit zum Kauf einer Educa-
tional Lizenz wurde Agisoft PhotoScan auch fir die Tests im Rahmen dieser Arbeit
verwendet. Wahrend dem Verfassen dieser Arbeit wurde Agisoft Photoscan in Agisoft
Metashape umbenannt.

Reality Capture ist ein sehr umfangreiches Programm, das seit seinem Release 2016

auf dem Vormarsch ist. Neben der Mdglichkeit, Laserscans mit Photogrammetrie zu
verbinden, punktet es vor allem durch seine Geschwindigkeit im Vergleich zu anderer
Software. Der Lizenzpreis ist allerdings sehr hoch.

Autodesk Recap Photo ist eine Software, bei der das Model nicht mit eigener CPU

berechnet wird, sondern in einer Cloud, in die man die Bilder hochlédt und anschlie-
Rend das Model herunterladen kann. So wird die Leistung des eigenen PCs wahrend

der Berechnungen nicht beeintrachtigt.

Daneben gibt es auch kostenfreie Programme wie z.B. COLMAP oder Meshroom.

Letzteres gibt es auch als Plugin flr Autodesk Maya.

Der Workflow in diesen Programmen ist meist dhnlich, manche haben mehr, manche
weniger Einstellungsmoglichkeiten bzw. Zwischenschritte.
Der grobe Ablauf der Modelerstellung soll anhand von Agisoft PhotoScan gezeigt

werden.
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Nach dem Import der Bilder wird zunachst die Sparse Pointcloud errechnet, die die
Ergebnisse der Ausrichtung der einzelnen Fotos reprasentiert. Daraus ergeben sich

die Kamerapositionen, die Sparse Pointcloud selbst wird aber nicht weiterverwendet.

Abbildung 15 Sparse Point Cloud
Im nachsten Schritt wird die Dense Point Cloud berechnet, welcher mit Abstand der
zeitaufwandigste Teil ist. Die Einstellmdglichkeiten fiir die Qualitat der Dense Cloud
von ,Lowest” zu ,Ultra High* haben enorme Auswirkungen auf die Dauer der Berech-
nung. Es hat sich gezeigt, dass es zwischen ,High" und ,Ultra High" kaum sichtbare

Unterschiede im Ergebnis gibt.

Abbildung 16: Dense Point Cloud
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AnschlieRend wird das Mesh berechnet. Bei flachen Oberflachen wird die ,Height
field* Methode verwendet, fur alle anderen Objekte muss auf die ,Arbitrary” Methode
umgestellt werden. Zudem hat man hier bereits die Mdglichkeit, den ungefahren Po-
lycount einzustellen. Es empfiehlt sich, zunachst ein genaueres Mesh zu erstellen und
den Polycount erst im Nachhinein zu reduzieren.

Im letzten Schritt wird die Textur auf die Geometrie projiziert. Falls die Bilder zur Tex-
turierung anders bearbeitet sein sollen als die Bilder zur Berechnung der Geometrie,
sollten diese jetzt noch ausgetauscht werden.

Es gibt unterschiedliche Mapping Modes zum Erstellen der Textur. Flr die meisten
Objekte wird der ,Generic*-Modus verwendet. Entsteht bei flachen Scanobjekten eine
ungleichmaBige Textur, kann auf den Modus ,Adaptive orthophoto” umgestellt wer-
den, bei dem die flachen Teile des Objekts gesondert zu den Ubrigen vertikalen Fla-
chen texturiert werden [Agisoft LLC 2018]. Der letzte Mapping Mode ,Keep uv* wird
in einem der nachsten Kapitel weiter erldutert.

Zusatzlich wird die Aufldsung der Textur eingestellt.

AnschlieBend kann das Model als .obj, .fox etc. exportiert werden. Die Textur wird
dabei ebenfalls exportiert, dabei sollte diese als TIFF-Datei gespeichert werden, um
maoglichst viel Spielraum beim Delighting zu haben.

Es hat sich gezeigt, dass beim Export von JPEG-Dateien ein automatisches Edge-
Bleeding der automatisch erzeugten UVs erstellt wird, beim Export von TIFF-Dateien
allerdings nicht. Um dennoch eine TIFF-Textur mit Edge-Bleeding zu erhalten sollte
zusétzlich ein .jpg exportiert werden, in Photoshop unter die TIFF-Textur gelegt und

anschlieRend als 16-bit TIFF-Bild gespeichert werden.
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4.4 Assetoptimierung

Bevor es sich in einer 3D-Szene sinnvoll einsetzen lasst, sollte das aus Agisoft oder
anderer Photogrammetrie Software exportierte Model vorher optimiert werden.

Das Asset weist haufig noch Fehler auf, wie schwebende Faces und verbundene Ge-
ometrien, die eigentlich getrennt voneinander sind (,Schwimmhaute®). All diese Feh-
ler massen in einem 3D-Programm manuell entfernt werden. Bei komplexen Geo-

metrien, bei denen beim Scan viele Ungenauigkeiten entstehen, kann dieser Prozess

auch langer dauern.

Abbildung 17: Hdufiger Fehler im unbearbeiteten Asset: schwebende Faces

AuRerdem besteht das 3D-Model noch aus sehr vielen Polygonen und hat sehr inef-
fiziente UV-Koordinaten.

Die Frage, auf wie viele Polygone das Mesh reduziert (retopologisiert) werden soll,
richtet sich nach dem angestrebten Anwendungsbereich. Fir Game-Assets muss das
Mesh generell starker reduziert werden als bei Anwendungen fur Offline-Rendering.
Ein Mesh mit hohem Polycount wirkt sich generell negativ auf die Renderzeit und auf

die Performance beim Bearbeiten einer Szene im 3D-Programm aus.
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Eine manuelle Reduzierung der Polygonanzahl ist sehr zeitaufwandig, da im Prinzip
das komplette Asset nachmodelliert werden muss. Dies lohnt sich dementsprechend
nur bei sehr einfachen Geometrien.

Die meisten 3D-Programme haben Features fUr eine automatische Retopologisie-
rung. Dabei stellt man oft die ungefahr gewlinschte Anzahl an Polygonen ein und die
Software berechnet dann den Rest. Oft hat man aber kaum Moéglichkeiten, weiteren
Einfluss auf das Mesh zu nehmen.

Um weiteren Einfluss auf das Mesh nehmen zu kdnnen, bietet sich der Einsatz von
halbautomatischer Retopologisierungssoftware wie Instant Meshes an, welches am
Interactive Geometry Lab der ETH Zirich entwickelt wurde.

Neben Angabe der ungefahren gewinschten Polygonanzahl hat man bei Instant
Meshes auch die Mdglichkeit, sich zwischen Triangles und Quads zu entscheiden.
AuBerdem gibt es ein Tool, um das Orientation Field zu steuern, an dem am retopo-

logisierten Mesh dann spater die Polygonkanten verlaufen.

P instant Meshes - o x

Abbildung 18: In Instant Meshes ldsst sich das Orientation Field des retopologisierten Meshes einstellen
(farbige Linien)

37



Ablauf der Photogrammetrie Asset Erstellung

Eine gleichméRige Ausrichtung der Kanten ist hilfreich, um das Asset im nachsten
Schritt in einem beliebigen 3D-Programm mit verntnftigen UVs auszustatten. Dies
ist bei sehr komplexen Objekten zwar manchmal schwer maglich bzw. sehr aufwan-
dig, bei einfachen Geometrien wie der auf Abbildung 18 zu sehenden Skulptur aber
sinnvoll, um auch bei einer Weiterbearbeitung der Textur an groliflachigeren und

strukturierteren Bereichen arbeiten zu konnen.

Der Nachteil bei einer Reduzierung des Polycounts ist, dass Details verloren gehen.
Deshalb gibt es Utility Maps, um die am Mesh verloren gegangenen Details Uber
andere Wege zu erhalten.

Am Ublichsten ist das Normal Mapping, bei dem eine Textur erstellt wird, die Infor-
mationen Uber die Ausrichtungen der Normalen des High-Poly-Models gibt. Um
diese Textur berechnen zu kénnen, wird sowohl die High-Poly-, als auch die Low-
Poly-Version des 3D-Assets benotigt. Flr das Texture-Baking gibt es dann verschie-
dene Software wie xNormal (flr diese Arbeit verwendet), Knald oder Substance De-
signer. Die entstandene Normal Map kann dann eingesetzt werden, um bei einer
Beleuchtung des Objekts alle kleinen Details zu erhalten. Auf den Umriss des Objekts,
also auf die tatsdchliche Geometrie, kann eine Normal Map aber keinen Einfluss neh-
men.

Sollen auch in der Geometrie keine Details verloren gehen, kann eine Displacement
Map berechnet werden. Diese kann Einfluss auf das tatsachliche Mesh nehmen und
dieses verformen. Wahrend das Low-Poly-Model in Kombination mit einer Displace-
ment Map im Vergleich zum High-Poly-Model zwar kaum Veranderung bei der Ren-
derzeit bringt, kann eine Displacement Map immerhin die Performance wahrend der
Arbeit im 3D-Programm deutlich steigern. Man arbeitet mit dem Low-Poly-Asset,
zum Rendern wird das Mesh dann unterteilt (Subdivision) und die Displacement-Map
angewandt.

Weitere Utility Maps wie Ambient Occlusion, Curvature, Cavity, Thickness etc kdnnen

ebenfalls erstellt werden.
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Abbildung 19: Einige Utility-Maps zum Erhalt von Details: Displacement Map (o./.) Ambient Occlusion
Map (o.r,) und Normal Map (unten). (Alle Bilder sind Ausschnitte einer grolSeren Textur)
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5. Delighting der Textur

5.1 Griinde fiir das Delighting

Ein groller Vorteil der Photogrammetrie ist die realistische Textur, weil diese unter
realen Bedingungen aufgenommen wurde und in direktem Zusammenhang zur Ge-
ometrie steht. Diese Tatsache bedeutet aber auch, dass die Textur nur unter den
Lichtbedingungen, die bei der Aufnahme geherrscht haben, gut in der Szene funkti-
oniert.

Das liegt an der in die Textur integrierte Lichtinformation (Baked Lighting). Diese zeigt
sich bei punktférmiger Lichtquelle in Form von harten Schatten, aber auch bei gleich-
maBiger Ausleuchtung ergeben sich Schattierungen durch Umgebungsverdeckung
am Objekt (Ambient Occlusion). Da fast jedes Material einen gewissen Reflexionsgrad
hat, spielen auch Highlights in der Textur eine Rolle.

Bei vielen Objekten ist nahezu unmaoglich, diese so zu beleuchten, dass die Textur

kein Baked Lighting enthalt.

Bevor die Textur weiterbearbeitet wird, stellt sich die Frage, woflir das Asset erstellt
wurde.

Wenn das Objekt z.B. am Set unter den gleichen Bedingungen gescannt wurde wie
in dem zugehorigen Shot im Film herrschen, kénnen sich in der Textur enthaltene
Lichtinformation positiv auswirken, da das Licht der Assettextur schon zu einem ge-
wissen Grad zu dem in der Szene passt.

Haufiger tritt aber der Fall auf, dass ein Asset einmal gescannt wird und dann mehr-
mals in verschiedenen Szenarien auftaucht. Gerade fir Games werden Assets auch
erstellt, um spéter in beliebigen Lichtsituationen verwendet zu werden.

In diesen Féllen ist eine Textur mit Baked Lighting oft unbrauchbar, da das Asset bei
einem Relighting dann unglaubwurdig aussieht. (Abbildung 20)

Um das Asset in anderen Szenen also beliebig einsetzen zu kbnnen, muss vorher das

Baked Lighting aus der Textur entfernt werden (= Delighting).
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Abbildung 20: Relighting eines Assets mit Textur ohne Delighting. Das Licht beim Scannen kommt von
Links oben, das Licht in der 3D-Szene von rechts oben. Der in die Textur integrierte harte Schatten
ldsst das Ergebnis unrealistisch aussehen

5.2 Maglichkeiten zum Delighting

Ein guter Ausgangspunkt kann schon bei der Beleuchtung des zu scannenden Ob-
jekts geschaffen werden. Soll die Textur so weit wie moglich delighted werden, sollte
das Objekt gleichmaliig von allen Seiten beleuchtet sein, um einen starkeren einsei-
tigen Schatten zu vermeiden.

Eine gute Beleuchtung kann einem spater also Arbeit abnehmen, hat aber nicht die
Moglichkeit, das Objekt komplett vom Baked Lighting zu befreien. Besonders bei
komplexeren Geometrien kommt es leicht zu Schattierungen durch Umgebungsver-
deckung.

Wenn in der Natur oder am Set die Zeit oder das Equipment nicht aufgebracht wer-
den kann, um eine gleichmalige Beleuchtung zu ermdéglichen, ergeben sich oft auch

starkere Schattierungen.

Es mussen also Moglichkeiten gefunden werden, die Textur in der Nachbearbeitung

von Lichtinformation zu befreien.
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5.2.1 Bearbeitung durch Tonwertanpassungen und Filter

Die enthaltene Lichtinformation in der Textur zeigt sich vor allem durch dunkle
(Schatten) und helle Bereiche (Highlights). Um diese Lichtinformation zu reduzieren,
liegt es also nahe, die besonders dunklen und hellen Stellen in der Textur anzuglei-
chen.

Der einfachste Weg ist also, die Tiefen anzuheben und die Lichter zu reduzieren (z.B.
in Adobe Camera Raw). Dadurch verringert sich der Kontrast der gesamten Textur,
subjektiv sind Schatten dadurch schlechter zu sehen. Das Problem dabei ist, dass nicht
nur die Schattierungen aufgehellt werden, sondern auch die dunkleren Tonwerte der
Albedo-Textur an sich.

Eine weitere Moglichkeit, den Kontrast zu reduzieren, liegt in der Anwendung eines
Hochpassfilters mit groRerem Radius in Photoshop [Oh, Min 2015]. Dadurch kann der
Kontrast lokal besser angepasst werden. Anschlielend muss die Farbinformation der
Textur allerdings durch eine weitere Ebene im Modus Color wieder zurtickgeholt wer-
den.

Diese Technik hat selbstverstandlich Nachteile, da sie die Geometrie des Objektes
nicht berdcksichtigt und damit nicht in der Lage ist, Schatten zu ,erkennen® und ef-

fektiv zu entfernen.

delighted not delighted

Abbildung 21: Mit in 5.2.1 beschriebener Technik sind Schattierungen zwar schwieriger zu erkennen. Da
die Geometrie aber nicht berticksichtigt wird, kbnnen Schatten nicht komplett eliminiert werden
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5.2.2 Unity Delighting Tool

Seit Ende 2017 gibt es ein Tool von Unity Technologies zum Delighting von photo-
grammetrisch erstellten Assets. Das Tool wird Uber das Asset-Store heruntergeladen
und in Unity installiert. Zu beachten ist, dass es im Moment noch nicht auf der Unity
Version2018.x zu funktionieren scheint, was auch von Unity Technical Artist Cyril Jover
bestatigt wird [Jover, Cyril 2018]. Es muss also im Moment Version 2017.x verwendet
werden.

Das Tool ist auf Game-Assets ausgerichtet, es lasst sich aber genauso fur Assets ver-
wenden, die offline gerendert werden.

Grundsatzlich hat man bei einer Textur, die delighted werden soll, drei Parameter: Die
Surface Color (Textur mit Baked Lighting), die Albedo-Textur und die Beleuchtungs-
information. Um die Textur zu delighten, wird also die Albedo Textur gesucht und die
Surface Color ist bekannt. D.h., dass die Beleuchtungsinformation ebenfalls bestimmt
werden muss, um die Albedo Textur berechnen zu kénnen.

Wahrend im nachsten Gliederungpunkt (Delighting mittels HDRI) die Beleuchtungs-
information durch Fotos der Scanumgebung gegeben ist, wird im Unity Delighting
Tool eine LatLong Map (von Cyril Jover ,Directional Color Map* genannt) berechnet,
um die Beleuchtungsinformation flr das Asset zu erhalten.

Fur diese Berechnung wird die World Normal Map (alternativ auch Object-Normal-
Map), die World Bent Normal Map (ebenfalls auch Object Space moglich) sowie die
Ambient Occlusion Map bendtigt.

Diese drei Maps werden also zusatzlich zur Surface Color Textur fur das Delighting
Tool benotigt. Das Tool selbst ist sehr einfach zu bedienen, allerdings sollten die vier
Texturen mit der richtigen Dateiendung versehen werden, damit das Programm die
Maps richtig zuordnen und interpretieren kann.

AnschlieRend lassen sich noch einige Anpassungen vornehmen. Zum Beispiel kbnnen
kleinere Bereiche ausmaskiert werden, die ein anderes Material haben wie der Rest
der Oberflache (Beispiel: Bunte Farbflecken auf einem Stein), sodass diese nicht in die

Berechnung der Directional Color Map einbezogen werden.
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AuBerdem kann eine Farbe in der Textur ausgewahlt werden, um den WeiRabgleich
der extrahierten Beleuchtungsinformation richtig einzustellen. Denn selbst bei einem
korrekten Weillabgleich vor dem Delighting kann sich dieser aufgrund der automa-

tischen Weiltabgleich-Einstellung im Unity Tool verandern.

5.2.3 Environment HDRI

Das Baked Lighting in der Textur des Assets wird durch die Beleuchtungssituation
vorgegeben, die beim Scannen des Objekts herrscht. Wenn man also diese Lichtin-
formation beim Scannen aufgenommen und dokumentiert hat, sollte sich mit dieser
Information das Objekt nahezu perfekt delighten lassen.

Dazu wird ein 360°-Grad Panorama des Aufnahmeortes erstellt. Um den gesamten
Dynamikumfang der Szene einfangen zu kénnen, werden dabei Fotos mit unter-
schiedlichen Belichtungen gemacht und anschlielfend zu einem Bild mit deutlich h6-
herem Dynamikumfang zusammengeftgt (HDRI).

Die ldee ist nun, mittels Image Based Lighting (IBL) das Licht der realen Szene durch
das HDRI-Panorama in einem 3D-Programm mdglichst genau nachzubilden und
dieses Setup dann zu benutzen, um das Asset zu beleuchten.

Die so beleuchtete Textur des Models sollte dann mdglichst dhnliche Schatten auf-
weisen wie das Baked Lighting in der Textur. Ist dies der Fall, kann die neu berechnete
Schattentextur benutzt werden, um z.B. in Photoshop mit der Originaltextur kombi-
niert zu werden und damit eine Albedo Textur zu erhalten.

Der genauere Arbeitsablauf bei dieser Delighting Methode sowie deren Grenzen,
Moglichkeiten und Unterschiede zu den anderen Methoden werden im néchsten

Punkt genauer beschrieben.
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6. Delighting mittels HDRI

6.1 Grundlagen HDRI und IBL

High Dynamic Rang Imaging wird eingesetzt, um Szenen mit sehr hohem Dynamik-
umfang aufnehmen zu kdnnen, ohne Bildinformation zu verlieren. Diese geht bei di-
gitalen Kameras dann verloren, wenn Bereiche entweder zu wenig belichtet sind, so-
dass diese nicht mehr vom Bildrauschen zu unterscheiden sind, oder Bereiche Uber-
belichtet sind, sodass diese geclipped werden und damit weil$ sind.

Besonders bei Tageslicht gibt es Giberwiegend Situationen, die einen so grolen Dy-
namikumfang haben, dass Kameras, wie sie es im Moment gibt, diesen nicht komplett
darstellen kdnnen. Soll keine Bildinformation durch rauschende oder weil3e Bildbe-
reiche verloren gehen, missen mehrere unterschiedliche Belichtungen gemacht wer-
den, damit jeder beliebige Bereich des Bildes auf mindestens einem Foto richtig be-
lichtet ist. Die verschiedenen Belichtungen werden dann spater verrechnet, damit ein
einzelnes Bild mit einem deutlich hoherem Dynamikumfang entsteht, das im Idealfall
alle Helligkeitswerte der Szene darstellen kann.

Im Fotografie- und Filmbereich ist es naturlich wichtig, dass das aufgenommene Ma-
terial auf dem Ausgabemedium gut aussieht. Der groRe Dynamikumfang der realen
Szene von 15 Blenden und mehr muss auf den deutlich geringeren Dynamikumfang
des Monitors (z.B. 8 Blenden), Beamers etc. herunterskaliert werden. Eine lineare Ska-
lierung bringt aber meist schlechte Ergebnisse, da besonders dunkle Bereiche haufig
wenige Helligkeitsabstufungen haben und dadurch Erkennbarkeit in diesen Bereichen
verloren geht. Deshalb wird ein Tone Mapping angewandt, dessen Ziel es ist, das Bild

so darzustellen, wie die Szene vom menschlichen Auge wahrgenommen wurde.

Fur die Anwendung von PBR (Physically Based Rendering) oder den Einsatz von HDR
Environment Maps fur IBL ist aber weniger die Asthetik des Bildes wichtig, sondern
vielmehr die Pixelwerte, die als lineare Abbildung der einfallenden Beleuchtung ge-

speichert werden.
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Um den groRen Umfang an Helligkeitsstufen zu speichern, reichen 8-bit Formate
nicht aus. Es gibt deshalb verschiedene weitere Formate, um HDR-Bilder zu spei-
chern, wie z.B. HDR, TIFF oder EXR. Je nach Kodierung haben diese unterschiedliche
Bittiefen von bis zu 96-bit/pixel bei IEEE floating point Kodierung (als 32-bit TIFF be-
kannt). Von der DateigroRe aus gesehen besser zu handhaben ist das HDR-Format
mit 32-bit XYZE Kodierung, TIFF-Dateien mit 32-bit LogLuv Kodierung und das EXR-

Format mit HALF RGB Kodierung in 48-bit. [Reinhard, Erik u.a. 2010]

IBL eignet sich deswegen so gut flr ein Delighting, da die zugrunde liegenden HDR
Bilder Informationen Uber Lichtfarbe und -intensitat sowohl von direkten Lichtquellen
als auch jegliches indirekte Licht der Umgebung enthalten und so eine optimale Aus-
gangssituation schaffen flr eine globale Beleuchtung des Assets.

Diese globale Beleuchtung (Global Illumination / Gl) funktioniert mit Algorithmen, die
simulieren, wie sich das Licht von der Lichtquelle aus bewegt und zwischen verschie-
denen Oberflachen reflektiert wird. Die meisten dieser Algorithmen beruhen auf dem
Prinzip von Ray Tracing.

Bei Gl-Algorithmen soll berechnet werden, wie viel Licht der Umgebung sowie dem
Rest der Szene auf einem bestimmten Punkt ankommt bzw. wie viel von diesem Licht
blockiert wird. Das Umgebungslicht (z.B. HDRI), welches von genau diesem Punkt aus
sichtbar ist, wird addiert und die Stellen, an denen das Licht durch andere Gegen-
stande der Szene blockiert wird, werden ersetzt durch das von diesen Gegenstanden
reflektierte Licht.

Flr die Berechnung eines Bildes wird das Prinzip umgekehrt. Von der Render-Kamera
aus wird flr jeden Pixel ein Strahl auf die Szene gerichtet. Trifft der Strahl nun auf ein
Objekt der Szene, wird dieser davon abgelenkt. In welche Richtung der Strahl abge-
lenkt wird, hdngt von den Oberflacheneigenschaften des Objekts ab. Bei diffusem
Material wird der Strahl aufgeteilt in weitere Strahlen, die diffus von der Oberflache
reflektiert werden. Die Strahlen werden dann weiterverfolgt, bis diese auf die Environ-
map treffen, kdnnen vorher aber natlrlich auch auf weitere Objekte treffen und ein
weiteres Mal reflektiert werden. Die Pixelfarbe ergibt sich dann aus der Gesamtheit
der Punkte, auf die der verfolgte Strahl getroffen ist. Damit kann das Prinzip zwar sehr
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realistische Beleuchtung schaffen, ist dafiir aber sehr rechenaufwandig verglichen mit

anderen Render-Methoden. [Reinhard, Erik u.a. 2010]

Abbildung 22: IBL mit einem JPEG Format (links) und einem HDR Format (rechts). Die 256 Helligkeits-
Stufen des JPEGs sind nicht in der Lage, die Beleuchtung realistisch darzustellen.

6.2 Praktische Tests in dieser Arbeit

Wie zu Beginn bereits erwahnt, wurden im Rahmen dieser Arbeit einige Photogram-
metrie Assets erstellt. Diese dienten zum einen dazu, um bestimmte Programme und
Techniken selbst zu testen und damit zu experimentieren und ebenso Bildmaterial
zur Veranschaulichung in dieser Arbeit zu produzieren. Aullerdem wurden Erfah-
rungsberichte von VFX- und Game-Artists in der Praxis ausprobiert und validiert.
Zum anderen sind die Assets und deren Textur natUrlich ein wichtiger Bestandteil ftr
die Tests zum Delighting. Es ist notwendig, den Workflow ganz von Beginn zu durch-
laufen, sowohl um die Entscheidung treffen zu konnen, welche Objekte unter welchen
Bedingungen gescannt werden sollen, als auch um die HDR Bilder aufnehmen zu
kdnnen. So wurde ermdglicht, zu jedem Zeitpunkt des Workflows Einfluss auf das

Asset nehmen zu kénnen oder im Nachhinein Dinge anpassen zu kénnen.

Die Scanobjekte in dieser Arbeit weisen Materialien auf, die keine gréReren Probleme
bereiten, eine gute Textur zu erhalten, an denen die Tests zum Delighting durchge-
fuhrt werden kénnen. Ebenso sind die Objekte unterschiedlich grof3, da Delighting an

Models mit verschiedenen Malistdben auch unterschiedliche Ergebnisse liefern kann.
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Konkret gibt es also drei Testobjekte:

- Ein kantiger Stein von etwa 8cm Lénge (auf Abbildung 16 zu sehen)

- Eine etwa 1,5m groRe Skulptur, die mit Edding beschrieben ist und etwas herunter-
gekommen aussieht (Abbildung 23)

- Die Ecke einer bemoosten Natursteinmauer (Abbildung 23)

Folglich haben alle drei Objekte raue Oberflachen und eigenen sich hervorragend

zum Scannen mithilfe von Photogrammetrie.

Wichtig ist naturlich auch die Aufnahme- und Lichtsituation. Der Stein konnte als ein-

ziges Objekt bewegt werden und ist somit das einzige Asset, was drinnen unter kon-

trollierbaren Bedingungen aufgenommen werden konnte. Dabei wurde darauf ge-

achtet, dass der Stein von allen Seiten moglichst gleichmaBig beleuchtet wurde.

Die zweite Lichtsituation (unter der die Statue gescannt wurde) stellt fast optimale

Bedingungen fur einen Outdoorscan dar: nahezu gleichmaRig bewolkter Himmel.

FUr den dritten Test wurde bewusst eine unginstige Lichtsituation bei direktem Son-

nenlicht gewahlt, um die Grenzen des Texture-Delighting ausloten zu kénnen.

Abbildung 23: Zwei der Testobjekte
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6.3 Erstellung der Environment HDRI

Die benotigte Ausrustung fur die Aufnahme der Bilder wurde bereits in einem frihe-
ren Kapitel vorgestellt.

Neben der in diesem Kapitel vorgestellten Methode, Environment HDRI zu erstellen,
gibt es noch eine weitere. Bei dieser wird eine Belichtungsreihe eines Chromeballs
gemacht, eine sogenannte Lightprobe [Reinhard, Erik u.a. 2010]. Diese decken einen
Grolteil der Umgebung ab, produzieren aber gerade an den Randbereichen der Ku-
gel einige Artefakte. Aullerdem musste die Kugel eine perfekte Oberflache haben, die
entweder schwer zu beschaffen oder teuer sind.

Aufwandiger, aber deutlich besser ist es, viele einzelne HDR Aufnahmen zu machen
und diese danach zusammenzufligen. Diese Technik wurde auch fir das Delighting
der Assets angewandt.

Es gibt Rigs, die aus mehreren Kameras bestehen und so mit einer einziger Auslésung
die komplette Szene abdecken kdnnen. Der Vorteil dabei ist, dass der Aufnahmezeit-
punkt folglich exakt der gleiche ist und es nicht zu Bewegungen von Menschen und
Objekten in der Umgebung zwischen den Aufnahmen kommen kann.

Genauso moglich ist aber auch der Einsatz von nur einer Kamera. Normalerweise wird
ein Panorama von einem festen Punkt aus fotografiert, optimalerweise sogar mit No-
dalpunktadapter.

Um die Umgebung des Scan-Objekts moglichst von dem Standpunkt des Objekts
aufnehmen zu kénnen, sollte die Kamera genau an dessen Stelle stehen. Wenn das
Asset allerdings nicht bewegbar ist, muss eine mdglichst ahnliche Position gefunden
werden. Ist das Objekt nicht besonders hoch, kann die Kamera dartber positioniert
werden. Ansonsten wird das Stativ daneben gestellt. Daraus ergibt sich das Problem,
dass auf einer Seite des Bildes die Umgebung bzw. das Licht vom Objekt verdeckt
wird. Ein Workaround besteht darin, den Aufnahmepunkt zu verandern und die Ka-
mera rund um das Asset herumzubewegen, sodass dieses nicht im Bild ist. Dies kann
allerdings auch zu Problemen beim Zusammenfigen der Bilder fuhren, da sich die
Parallaxe verandert und die Software Probleme bekommen kann, die Bilder richtig zu

stitchen. Die sicherere Variante ist es, das Scan-Objekt in der Nachbearbeitung aus
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dem Bild heraus zu retuschieren. Ziel ist es also, keine falsche Lichtinformationen in
der Environment-Map zu haben.

Bei der Aufnahme sollte darauf geachtet werden, dass die Bilder eine ausreichend
grofle Uberlappung haben. Die Anzahl der Fotos der einzelnen Belichtungsreihen
richtet sich nach dem Dynamikumfang der Umgebung. Ein Speichern der Bilder im
RAW-Format fuhrt zu den besten Ergebnissen.

Bewegungen in der Umgebung zwischen den Bildern kénnen zu Fehlern beim Stit-
ching fuhren, deshalb sollten z.B. am Film-Set wenn moglich keine Personen im Hin-

tergrund der Aufnahmen zu sehen sein.

Im nachsten Schritt wird zunachst aus den Belichtungsreihen ein kombiniertes HDR
Bild erstellt. Es gibt daflr eine grolle Auswahl an Programmen, die aber hier nicht
verglichen werden sollen. In dieser Arbeit wurde Adobe Photoshop genutzt. Die Bil-
der werden dann in einem der in 6.1 genannten Formate gespeichert.

AnschlieBend missen die Bilder noch zu einer LatLong Map (die als Environment Map
dient) zusammengefugt werden. Dies kann in Stitching-Software wie PTGui, Auto-
pano Pro 0.A. gemacht werden.

Als Projektionsmodus wird dabei Equirectangular, manchmal auch als Spherical be-
zeichnet, ausgewahlt.

Es soll erwahnt werden, dass kleinere Ausrichtungs-Fehler wie ungenaue Nahte zwi-
schen den Bildern sowie Ghosting, was beim Erstellen der HDR Bilder entstehen kann,
kaum Auswirkungen auf die Delighting Resultate haben, weil sich die Beleuchtung

der Szene durch solch kleine Fehler kaum andert.
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Abbildung 24. Environment Map, die zum Delighting der Statue benutzt wurde

6.4 Baking der Schattentextur und Delighting

Das Ziel der zuvor erstellten HDR Environment Map ist es, die Schatten auf dem Asset
moglichst so darstellen zu kbnnen wie in der Realitét.

In dieser Arbeit wurde daflr die OpenSource Software Blender mit integriertem Cyc-
les Path Tracer benutzt. Die Software ist nicht Industrie-Standard, wird aber dennoch
von vielen 3D-Artists benutzt.

Zunachst wird das Asset importiert und das HDRI als Environment Texture geladen.
Es sollte darauf geachtet werden, dass das Model im richtigen MaRstab in der Szene
vorliegt.

Danach wird die Environment-Map ausgerichtet, woflr ein Referenzfoto z.B. auch mit
Chromeball verwendet werden kann. Bei diffusem Umgebungslicht ist eine Abwei-
chung von wenigen Grad meist nicht so gravierend, bei direkter Beleuchtung ist eine
exakte Ausrichtung des HDRI aber nétig, da der Schlagschatten sonst ungenau ist.
Falls auch ein Bild mit Greyball beim Scan gemacht wurde, wird anschlieRend eine
Sphere in die 3D-Szene geladen in der gleichen Farbe wie der Greyball (optimaler-
weise 18% grau). Anhand der Referenzbilder wird dann die Lichtintensitat der Environ-
ment Texture verandert, bis die Sphere in der Szene optisch zum Greyball passt.

Die Sphere kann dann wieder ausgeblendet werden und ein Diffuse Shader mit einem

mittleren Grau wird auf das Asset angewandt. Zu diesem Zeitpunkt hat man also die
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Lichtbedingungen der Scanumgebung optimalerweise exakt auf die Szene Ubertra-
gen und kann die Beleuchtung auf dem grauen Model nochmal Uberprifen und zum
Beispiel auch mit den Scanbildern abgleichen.

AnschlieRend wird die Lichtinformation beim Baking auf eine 2D-Textur Ubertragen.
Der Bake Type kann dabei je nach Software variieren, in Blender wird nur die Diffuse
Map exportiert, in die bereits das Umgebungslicht integriert ist, in Maya wird die

Shaded Option verwendet.

Abbildung 25: UV-Map der Statue mit ausschlielSlich Lichtinformation

Da jetzt die beim Scan entstandene Textur sowie eine Textur mit der Lichtinformation
vorhanden ist, kann daraus eine Albedo Textur ohne Baked Lighting erstellt werden.
Das wird in einem 2D-Bildbearbeitungsprogramm wie Photoshop gemacht, aber

auch in Nuke wurde getestet.
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Dass man die 2 Texturen nicht einfach bei jedem Asset mit dem gleichen Verfahren
kombinieren kann und sofort ein gutes Delighting erhalt, hat sich in der Praxis schnell

gezeigt.

Zunachst wurde die Formel aus Min Ohs Blog angewandt:

Original Texture / (Baked Lighting information * 5) = Delighted Texture

[Oh, Min 2015]

Diese bringt in vielen Fallen gute Ergebnisse, allerdings missten haufiger auch noch
einige Korrekturen vorgenommen werden.

Ein einigen Fallen funktioniert eine Kombination der beiden Texturen mit dem Over-
lay-Modus in Photoshop besser. Bei diesem werden Werte unter 0.5 mit dem Hin-
tergrund multipliziert, Werte Gber 0.5 negativ multipliziert. Wenn nun die Textur mit
der reinen Lichtinformation invertiert wird und dann in den Overlay Modus gesetzt
wird, werden die Schatten aufgehellt, gleichzeitig die Highlights aber abgedunkelt.
Dadurch entsteht eine natirlich wirkende Textur. Dennoch lohnt es sich danach, so-
wohl mit der Deckkraft der Ebene zu experimentieren als auch Anpassungen an Hel-
ligkeit und Kontrast zu machen.

Eine weitere Variante besteht darin, die Texturen (Lichtinformations-Textur vorher
ebenfalls invertieren) miteinander zu multiplizieren und anschlieRend aufzuhellen.
Zusatzlich wurde auch versucht, die Ambient Occlusion Map (die vorher z.B. mit
xNormal erstellt wurde) mit einzubeziehen. Es bietet sich an, diese an Stellen zu ver-

wenden, an denen das Delighting mit der ersten Textur nicht ausgereicht hat.

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass es schwierig ist, Texturen von unter-
schiedlichen Assets mit exakt den gleichen Einstellungen und Operationen zu deligh-
ten. Mit wenig Aufwand und kleineren Anpassungen lassen sich allerdings zlgig gute

Ergebnisse erzielen.
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6.5 Auswertung und Vergleich

In diesem Punkt werden die Testergebnisse dargestellt und kurz miteinander vergli-
chen. Fir einige Assets wurde auch ein Relighting durchgefthrt, um die Ergebnisse
des Delighting unter anderen Lichtbedingungen zu untersuchen.

Die in 5.2.1 dargestellte Delighting-Methode mit einer Tonwertkorrektur und Filtern
erlaubt zwar schnelle Resultate, verbessert das Baked Lighting allerdings nur leicht.
Ein ,richtiges” Delighting mit Berlcksichtigung der Lichtrichtung und der Geometrie
des Models ist aber besser durch das Unity-Tool und die Benutzung von HDRI um-

setzbar.

Die Qualitat und Genauigkeit des Delighting mittels HDRI zwischen den drei Assets
war unterschiedlich, was aufgrund der verschiedenen Geometrien sowie Lichtsituati-
onen zu erwarten war.

Das Delighting des Steins war das am wenigsten anspruchsvolle der Assets. Zum ei-
nen konnte bereits beim Scan darauf geachtet werden, dass eine gleichméalige Be-
leuchtung vorherrscht und damit von Anfang an wenig Lichtinformation in der Textur
vorhanden war, zum anderen ist die Geometrie simpel, sodass es wenige Verdeckun-
gen gibt, in denen es zu Abdunklungen kommen kénnte. Ein Delighting mit HDRI als
auch mit dem Unity-Tool haben &hnlich gute Ergebnisse gebracht. Einzig bei einer
kleinen Einkerbung im Stein ist die Geometrie nicht genau genug, wodurch der Be-
reich nicht stark genug aufgehellt wurde (Abbildung 26). Auch die Highlights an den
Kanten wurden effektiv reduziert, ohne manuell noch viele lokale Anpassungen ma-

chen zu mussen.

54



Delighting mittels HDRI

Abbildung 26: Das Delighting der Stein-Textur erbringt bis auf wenige Stellen sehr gute Frgebnisse

Etwas anspruchsvoller ist das Delighting der Skulptur. Wie auf Abbildung 8 zu sehen
ist, hat diese einige verdeckte Bereiche, in die wenig Licht dringt. Zusétzlich fand der
Scan unter gegebenen Bedingungen statt (bewdlkter, aber einseitig etwas hellerer
Himmel). Auch die unterschiedlichen Farben in der Textur stellen eine weitere Her-
ausforderung dar.

Das Delighting hat insgesamt auch hier gut funktioniert. Die etwas einseitige Aufhel-
lung konnte durch die HDRI Environment Map ohne weitere Probleme entfernt wer-
den. Aufféallig sind jedoch die Falten im roten Kissen der Textur. Diese sind nach dem
Delighting zwar leicht aufgehellt, sind aber immer noch gut erkennbar. Das liegt vor
allem an der mangelnden Genauigkeit des Scan-Meshs. Ist dieses nicht hoch genug
aufgel®st, kann auch das Baked Lighting nicht exakt rekonstruiert werden. Anderer-
seits sind die Falten so dunkel, dass die Textur an diesen Stellen bei einer entspre-

chend starken Aufhellung einen deutlichen Qualitatsverlust hatte.
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In anderen Bereichen ohne feine Details in der Geometrie wie zum Beispiel am Kopf

sind die Resultate des Delighting sehr gut.

feine Struktur

BN
™ grobere Struktur

Abbildung 27: Ausschnitte aus der Textur der Statue. links ohne Delighting, rechts mit. Grébere Struk-
turen werden sehr gut delighted, feinere Detalls des realen Objekts, die im Mesh nicht mehr vorhanden
sind, werden kaum bis gar nicht delighted

Das Unity-Tool zeigt im Vergleich zum Delighting mit HDRI in vielen Bereichen ahn-
liche Ergebnisse, jedoch missen die verschiedenen Farben der Textur vorher einzeln
maskiert werden, da es sonst zu Farbverfalschungen unter Artefakten kommt. Aller-
dings wirkt die Textur nicht so nattrlich wie bei der der HDRI-Methode und in einigen

Bereichen sind dennoch stéarkere Farbverfalschungen sichtbar.
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Beim dritten Asset — der Mauer unter direktem Sonnenlicht gescannt — sind die Er-
wartungen an ein gutes Delighting sehr gering. Es wird in der Praxis aber auch selte-
ner vorkommen, ein derartiges Assets delighten zu mussen. Dennoch sollen die
Grenzen von Delighting an diesem Model getestet werden.

Aufgrund der harten Schatten ist die exakte Ausrichtung der Environment Map zwin-
gend erforderlich.

Die entstandene Textur mit ausschliellich Lichtinformation war in vielen Bereichen
exakt genug, um damit einen Groliteil der Schlagschatten als auch Highlights aus der
Original-Textur zu entfernen (Abbildung 28). Problematisch erweisen sich aber viele
sehr feine Strukturen auf dem Stein (Abbildung 28.2). Wahrend diese bei diffusem
Licht nicht besonders gut sichtbar sind, werden sie in der Textur durch das harte Licht
deutlich hervorgehoben. Um mit der HDRI-Methode jeden einzelnen Schattenwurf
der teilweise unter 1mm kleinen Erhebungen in der Textur entfernen zu kdnnen,
musste zum einen die Scan-Geometrie gut genug sein, um diese Erhebungen dar-
stellen zu kénnen, zum anderen misste auch die Aufldsung der Texturen so hoch
sein, dass der Schattenwurf der kleinen Strukturen groRer als nur 1 Pixel ist.

Ein weiteres Problem stellen die harten Ubergange von Schatten zu direkt von der
Sonne beschienenen Bereichen dar. Auch wenn die Schatten korrekt aufgehellt wer-
den, wird die aufgehellte Textur nicht die Qualitat der real beleuchteten Textur errei-
chen. Des Weiteren kommt es an den Ubergangen manchmal zu Artefakten (Abbil-
dung 28.1).

Es lasst sich also sagen, dass Delighting mittels HDRI bei derartig unglnstigen Licht-
bedingungen zwar in der Lage ist, einen Grolteil der Schatten zu entfernen, die ent-
stehende Albedotextur aufgrund oben genannter Probleme aber etwas unrealistisch
wirkt und auf Detailebene noch fehlerhaft ist.

Das Unity-Tool hatte wie erwartet groBere Probleme, die Schlagschatten zu entfer-
nen. Es enthélt zwar ein Feature, bei dem man Bereiche im Schlagschatten markiert,
die dann ahnlich dem Content-Aware-Fill in Photoshop gefullt werden. Bei den meis-
ten komplexeren Geometrien ware es aber zu zeitaufwandig, jeden einzelnen Schlag-

schatten zu maskieren.
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Abbildung 28: Delighting der Mauer; links ohne, rechts mit Delighting. 1: Artefakte an harten Kanten
zwischen Schatten und Sonne. 2: Die vielen kleinen Schattenbereiche, die durch feine Oberfldchenstruk-
turen entstehen, werden durch eine zu grobe Scan-Geometrie nicht delighted.

Um herauszufinden, wie sich die Textur nach dem Delighting in einer anderen Szene
verhalt, wurde das Asset mithilfe einer anderen Environment-Map neu beleuchtet
(Abbildung 29). Auf den oberen Bildern befindet sich die Vorderseite der Mauer auf
der Schattenseite und wird damit nur indirekt beleuchtet. Wahrend die Originaltextur
links sehr unrealistisch wirkt und eine zweite Lichtrichtung impliziert, sieht das Asset
nach dem Delighting im rechten Bild deutlich harmonischer aus, obwohl die oben
genannten Probleme immer noch zu sehen sind. Einem Closeup wiirde das Asset
wohl nicht standhalten, ab einer gewissen Entfernung ist die Textur aber durchaus
brauchbar.

In der unteren Reihe auf Abbildung 29 wird die Mauer direkt von rechts beleuchtet.
Auch hier stellt das Delighting im rechten Bild eine deutliche Verbesserung dar. Al-

lerdings fallen die immer noch in der Textur enthaltenen Schatten der feinen
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Oberflachenstrukturen deutlich mehr auf als bei einem Relighting mit diffusem Licht.

Insgesamt fallt die zu glatte und detailarme Oberflache negativ auf.

Abbildung 29: Relighting des Mauer-Assets unter diffusem und direktem Licht

Auch das Model der Skulptur wird in einer neuen Szene relighted (Abbildung 30).
Aufgrund des Scans bei diffusem Licht integriert sich bereits die Originaltextur des
Assets gut in die neue Szene. Dennoch sind bei direktem Vergleich mit der delighted
Textur deutliche Verbesserungen zu sehen. Einige davon sind auf Abbildung 30 mar-
kiert. In dieser Arbeit kbnnen die Unterschiede leider nur in einem Vergleich neben-
einander dargestellt werden. Deutlicher sichtbar werden die Verbesserungen erst bei
einem Wipe oder einem Ubereinanderlegen der Bilder.

Einen kleinen Makel stellen die bereits erwdhnten Falten im roten Kissen dar, die im

Delighting nicht stark genug aufgehellt wurden.
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Abbildung 30: Relighting der Skulptur mit warmer Farbtemperatur. Die Verbesserungen durch das De-
lighting der Textur zeigen sich besonders an den markierten Stellen. Links wurde die Textur ohne De-
lighting benutzt, rechts mit.

Was ist also das Ergebnis der durchgefiihren Tests?

Die Ergebnisse des Delighting mittels HDRI variieren von Asset zu Asset. Bei einfachen
Geometrien ist das Delighting weitgehend problemlos, mit zunehmend komplexeren
Objekten stellen vor allem die daraus entstehenden dunklen Schattenbereiche eine
Herausforderung dar.

Waéhrend bei sehr gleichmaRig beleuchteten Assets auch andere Methoden wie das
Unity-Tool gute Ergebnisse in kiUrzerer Zeit erbringen, spielt die HDRI-Methode
schon bei nur leicht einseitiger Beleuchtung ihre Starken aus. Besonders positiv ist,
dass die Textur auch nach dem Delighting natirlich wirkt. Das Unity-Tool dagegen
hat vor allem bei unterschiedlich farbiger Textur innerhalb eines Assets manchmal
Probleme bei der Farbwiedergabe.

Es sollte bereits viel Wert auf die Aufnahme und Bearbeitung der HDRI gelegt werden,

da vor allem diese die Qualitat des Delighting maRgeblich beeinflussen.
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Die HDRI-Methode ist die einzige, mit der auch Schatten bei direktem Licht automa-
tisch entfernt werden kdnnen, allerdings stoRt die Technik hier auch bald an ihre
Grenzen. Malgeblich fur diese Grenzen ist vor allem der Detailgrad des erstellten
Meshes. Ist dieses zu grob, gibt es keine Mdglichkeit, die vielen Schatten in feinen
Strukturen zu delighten. Bei einem Mesh hingegen, das auch die kleinsten Details
darstellt, ist ein gutes Delighting selbst bei direktem Licht in der Theorie moglich.
Dazu ist aber sehr gute Hardware sowie ein sehr hochauflosendes Aufnahmesystem
notig.

Wahrend bei direktem Licht jeder kleine Schatten das Ergebnis unrealistisch aussehen
lassen kann, kann das Delighting bei Assets, die unter diffusem Licht aufgenommen
wurden, auch etwas schwacher ausfallen und dennoch einen realistischen Bildein-
druck schaffen. Insbesondere Bereiche am Asset (z.B. innenliegende Bereiche), die
unter beliebigen Lichtbedingungen immer dunkler als andere erscheinen werden,
kdnnen bereits mit einem leichten Delighting realistisch wirken. Mit der HDRI-Technik
hat man immer Einfluss auf die Stérke des Delighting und kann es an jede Situation
anpassen.

Schlussendlich richtet sich die Starke des Delighting nattrlich auch nach dem Ver-
wendungszweck: Game-Asset oder Hero-Asset in einem Film, Closeup oder nur Hin-

tergrund etc.
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7. Fazit

Photogrammetrie ist aus dem Workflow vieler Studios nicht mehr wegzudenken. Die
Vielfaltigkeit der in den letzten Jahren entstandenen Software sowie die kontinuierli-
che Leistungssteigerung von Computer-Hardware ermoglicht es aber auch einzelnen
Artists, Gebrauch von dieser Technik zu machen. Durch die Verbesserungen von Ka-
meras sowohl im Hinblick auf die Auflésung als auch auf den Dynamikumfang werden
zukinftig noch genauere Scans moglich sein.

Flr den Einsatz von Photogrammetrie besonders in Kombination mit Techniken wie
Lichtfeld und Lasercans besteht noch einiges Potenzial. Wahrend diese Technologien
weiter erforscht werden, gibt es weitere Aufgaben bei der photogrammetrischen As-
seterstellung. So ist Delighting ein wichtiger Aspekt, um das Asset in verschiedenen
Situationen einsetzen zu kdnnen. Momentan ist die Auswahl an Moglichkeiten daftr
aber noch begrenzt. In dieser Arbeit wurde gezeigt, welche Ergebnisse mit Delighting
mittels HDRI moglich sind und diese mit anderen Techniken verglichen. So erzielt das
Unity-Tool bei gleichmaRiger Beleuchtung ahnliche Ergebnisse bei geringerem Zeit-
aufwand. Sowohl bei farblich sehr unterschiedlichen Oberflachen als auch bei einsei-
tigem und direktem Licht lohnt sich allerdings der Mehraufwand der HDRI-Methode.
Bei dieser besteht die Moglichkeit, Schlagschatten bis zu einem gewissen Grad zu
entfernen, die Textur wirkt farblich nattrlicher und zudem lasst sich beim Delighting
mehr Einfluss auf das Ergebnis nehmen.

ZukUnftig konnte eine Kombination aus der exakten Beleuchtungsinformation in
Form von HDRI Environment Maps und Tools eine schnellere und genauere De-
lighting-Technik darstellen. Statt die Environment-Map zu berechnen, wie es das
Unity-Tool im Moment macht, kénnte ein weiterer Input fur ein HDRI hinzugeflgt
und das Tool daran angepasst werden.

Wie in vielen anderen Bereichen wird auch beim Delighting daran gearbeitet, kiinst-
liche Intelligenz einzusetzen. So wurde beim Substance Day in London im Juni 2018
ein Al-gesteuerter Delighter innerhalb des Alchemist Projects vorgestellt, dessen Re-
sultate auRerordentlich gut erscheinen. Laut Sébastien Deguy, Grinder und CEO von

Allegorithmic, sei dies der beste Delighter auf dem Markt. Allerdings ist das Tool noch
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Fazit

nicht veroffentlicht worden. Sollte sich dieses in der Praxis als so Uberragend wie in
der Présentation erweisen, konnten die anderen Methoden fir Delighting hinféllig

werden.
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