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Analyse der Echtzeit-Visualisierung fur Virtual Reality-An-
wendungen am Beispiel der Festung Al Zubarah in Katar

THoMAS P. KERSTEN !, DANIEL DRENKHAN' & SIMON DEGGIM?

Zusammenfassung. Die technologischen Fortschritte der letzten Jahre im Bereich der Virtu-
ellen Realitdt (VR) haben das Potenzial, unser tdgliches Leben immer stdrker zu beeinflussen.
VR ermoglicht es, eine digitale Welt mit einem Head-Mounted Display (HMD) als immersives
Erlebnis zu erkunden. In Kombination mit Werkzeugen zur 3D-Dokumentation, Modellierung
und Software zur Erstellung interaktiver virtueller Welten kann VR eine wichtige Rolle bei der
Erhaltung und Visualisierung des kulturellen Erbes fiir Museen, Bildungseinrichtungen und
andere kulturelle Bereiche spielen. Entsprechende Game Engines bieten Werkzeuge zur inter-
aktiven 3D-Visualisierung von Kulturobjekten, was eine neue Form der Wissensvermittlung
durch eine direkte Beteiligung der Anwender in der virtuellen Welt erméglicht. Um eine rei-
bungslose Echtzeit-Visualisierung der Daten im HMD zu gewdhrleisten, sollten VR-Anwen-
dungen jedoch mit 90 Bildern pro Sekunde laufen. Diese Bildrate ist von verschiedenen Kri-
terien wie Datenmenge oder Anzahl der dynamischen Objekte abhdingig. In diesem Beitrag
wurden Untersuchungen zur Leistungsfihigkeit einer VR-Anwendung anhand verschiedener
digitaler 3D-Modelle mit unterschiedlichen Datenmengen des Forts Al Zubarah in Katar
durchgefiihrt. Wir zeigen, welchen Einfluss die Datenmenge und die Hardware-Ausstattung
auf die Performance der Echtzeit-Visualisierung haben und dass Entwickler von VR-Anwen-
dungen daher einen Kompromiss zwischen Datenmenge und Leistungsfihigkeit der verfiigba-
ren Computerhardware finden sollten, um eine fliissige Echtzeit-Visualisierung mit ca. 90 fps
(frames per second) zu gewdhrleisten. CAD-Modelle bieten aufgrund des deutlich geringeren
Datenvolumens eine bessere Leistung fiir die Echtzeit-VR-Visualisierung als vermaschte 3D-
Modelle.

1 Einfuhrung

Virtuelle Realitdt (VR) ermdglicht eine neue Form der Prisentation und Visualisierung von Kul-
turdenkmilern. Immersive Erlebnisse in VR bieten interessante Moglichkeiten in der Denkmal-
pflege, Informationen und Wissen so an ein breites Publikum zu vermitteln. Diese Entwicklung
schafft somit spannende neue Moglichkeiten fiir Institutionen, die sich mit Kulturobjekten be-
schiftigen, wie z.B. Museen, mit ihren Sammlungen und Archiven neue Zielgruppen anzuspre-
chen. Insbesondere mithilfe digitaler 3D-Rekonstruktionstechniken erlaubt VR dem Publikum,
historische Orte im Malstab 1:1 in einer rdumlich immersiven visuellen und auditiven Umgebung
zu erleben.

Es gibt verschiedene Definitionen von VR, die das Verstdndnis fiir diese Technologie erleichtern.
VR ist die Darstellung und gleichzeitige Wahrnehmung der Realitit und ihrer physikalischen Ei-
genschaften in einer in Echtzeit computergenerierten, interaktiven virtuellen Umgebung. Dariiber
hinaus ist die virtuelle Realitét eine realistische und immersive Simulation einer dreidimensionalen
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Umgebung, die mit interaktiver Software und Hardware geschaffen wird und durch Bewegungen
des Korpers erlebt oder gesteuert wird. So verstanden ist VR eine kiinstliche Umgebung, die durch
sensorische Stimuli (wie perspektivische Ansichten und Gerdusche) erlebt wird, die von einem
Computer bereitgestellt werden, wobei eigene Handlungen (teilweise) bestimmen, was in der Um-
gebung geschieht (MERRIAM-WEBSTER DICTIONARY 2023). Diese sehr weit gefasste Definition
erlaubt es, die meisten modernen Anwendungen von VR zu beriicksichtigen. Weitere Definitionen
finden sich in der Literatur von DORNER et al. (2014), FREINA & OTT (2015), und PORTMAN et al.
(2015). LANIER (1992) beschreibt die technische Ausstattung und die Anforderungen, die notwen-
dig sind, um die Illusion zu erzeugen, sich in einer virtuellen Welt zu befinden. Der Begrift wurde
erstmals vom Autor Damien Broderick in seinem 1982 erschienenen Science-Fiction-Roman ,,Das
Judas-Mandala® eingefiihrt. Bereits 1962 entwickelte Morton Heilig das Sensorama, eine Ma-
schine, die eines der frithesten bekannten Beispiele fiir immersive, multisensorische (heute als
multimodal bezeichnete) Technologie darstellt und somit als das erste VR-System bezeichnet wer-
den kann. 1968 entwickelte Ivan Sutherland mit Unterstiitzung seiner Studenten Bob Sproull,
Quintin Foster und Danny Cohen den ersten Prototyp eines VR-Systems, das an einen Computer
angeschlossen wurde und modernen VR-Systemen dhnlich ist (RHEINGOLD 1992, DUBOSE 2020).
Die VR-Technologie ist somit nicht neu, aber erst mit der Einflihrung kostengiinstiger VR-
Headsets - z. B. der Oculus Rift im Jahr 2014 und der HTC Vive im Jahr 2016 - ist diese Techno-
logie fiir ein breiteres Publikum anwendbar geworden. Heutige VR-Anwendungen profitieren be-
sonders von der Echtzeit-Visualisierung inklusive Interaktionsmoglichkeiten und Sensortracking
mittels Head-Mounted Displays (HMDs), was den Grad der Immersion erhdht. Eine erste empiri-
sche Uberpriifung HMD vs. Bildschirmdarstellung wurde von HRUBY et al. (2020) durchgefiihrt.
Um diese Technologie fiir ein immersives Erlebnis nutzen zu kdnnen, miissen die folgenden Vo-
raussetzungen erfiillt sein: (a) eine virtuelle 3D-Umgebung muss in einer integrierten Entwick-
lungsumgebung (z. B. in einer Game-Engine) konstruiert und texturiert werden (konnen), (b) die
entwickelte und ausfiihrbare VR-Anwendung muss iiber eine geeignete Software (z. B. Steam VR)
mit einem Head-Mounted Display (HMD) verbunden werden, und (c) die Bewegungen des Nut-
zers miissen liber Controller und HMD gesteuert und verfolgt werden konnen.

Ein wichtiger Faktor in VR ist die Immersion, die den Effekt beschreibt, der durch eine VR-Um-
gebung erzeugt wird, die das Bewusstsein des Benutzers, illusorischen Reizen ausgesetzt zu sein,
so weit in den Hintergrund treten ldsst, dass die virtuelle Umgebung als real wahrgenommen wird.
Um eine reibungslose, immersive Visualisierung der VR-Anwendung im VR-Headset zu gewihr-
leisten, sollte die Anzahl der Bilder pro Sekunde (fps) jedoch idealerweise mindestens 90 betragen.
Je niedriger die Bildrate der VR-Anwendung im HMD ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass der
Nutzer aufgrund der Latenzzeit leichter Ubelkeit oder Schwindel (Motion Sickness oder Cyber
Sickness) erfahrt, was zu allgemeinem Unwohlsein fithren kann, wéihrend er die VR-Brille tréagt.
Eine groe Herausforderung bei der Entwicklung einer VR-Anwendung ist daher, eine Balance
zwischen qualitativ hochwertiger Darstellung der Daten und Visualisierung dieser in Echtzeit zu
finden. In diesem Beitrag wird am Beispiel der Festung Al Zubarah die Leistungsfahigkeit von
VR-Anwendungen untersucht. Zu diesem Zweck wurden 3D-Punktwolken aus terrestrischem La-
serscanning (TLS) und Structure-from-Motion (SFM) Photogrammetrie verwendet, um ver-
maschte 3D-Modelle mit unterschiedlichen Auflésungen und ein CAD-Modell (Computer-Aided
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Design) zu erstellen. Wichtige Faktoren, die sich auf die Leistung der VR-Anwendung (gemessen
in gerenderten Bildern pro Sekunde) auswirken kénnen, sind u.a. die Datenmenge und die Textu-
rierung der erzeugten Modelle sowie die unterschiedliche Hardwareausstattung. Es stellt sich also
die Frage, welchen Einfluss die Datenmenge und die Hardware-Ausstattung auf die Leistung einer
VR-Anwendung bei der Echtzeit-Visualisierung haben.

Im zweiten Kapitel wird ein Uberblick iiber andere Arbeiten in diesem Themenbereich gegeben,
wihrend im dritten Kapitel die Festung Al Zubarah vorgestellt wird. Nach der Vorstellung der 3D-
Modellierung im vierten Kapitel wird im fiinften Kapitel die Erstellung der VR-Anwendung be-
schrieben. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit der VR-Anwendung werden
im sechsten Kapitel vorgestellt. AbschlieBend wird ein Fazit aus den Untersuchungen gezogen und
ein Ausblick gegeben.

2 \Vorherige Arbeiten

VR spielt bei der Entwicklung und Darstellung des virtuellen Kulturerbes eine entscheidende
Rolle. Sie ero6ffnet eine neue Form der 6ffentlichen und wissenschaftlichen Kommunikation, ins-
besondere fiir historische Kulturobjekte und Denkmaler, die entweder bereits beschédigt oder zer-
stort oder zu weit von potenziellen interessierten Besuchern entfernt stehen (ADDISON 2000;
STONE & OJIKA 2005; AFFLECK & THOMAS 2005). POLIMERIS & CALFOGLOU (2016) versuchen,
die Wirkung des digitalen Mediums Virtual Reality ndher zu beleuchten, indem sie in einer kleinen
Studie die Auswirkungen verschiedener Prasentationsformen kulturtouristischer Produkte auf die
Entscheidung der Befragten fiir ein kulturtouristisches Reiseziel vergleichen. MEDYNSKA-GULL
& ZAGATA (2020) bewerteten in einer Fallstudie anhand der Festung in Ostréw Lednicki (Polen)
die Wirkung des Eintauchens in einen spezifischen historisch-geografischen virtuellen Raum fiir
Experten und Spieler. BOZORGI & LISCHER-KATZ (2020) stellen das Virtual Ganjali Khan Project
vor, eine laufende Forschungsinitiative, die 3D- und VR-Technologien einsetzt, um die Erhaltung
der kulturellen Stétte des Ganjali Khan Gebédudeensembles zu unterstiitzen, einer grof3en histori-
schen Sehenswiirdigkeit in der Wiistenstadt Kerman, Iran. EDLER et al. (2019) stellen vor, wie VR-
basierte 3D-Umgebungen (basierend auf der Spiel-Engine Unreal Engine 4) zur Unterstiitzung der
Stadtteilentwicklung eines umstrukturierten postindustriellen Areals anhand des VR-Modells "Ze-
che Holland" in Bochum-Wattenscheid als repriasentatives ehemaliges Industriegebiet im deut-
schen Ruhrgebiet eingesetzt werden konnen.

An der HafenCity Universitdt Hamburg wurden bereits mehrere VR-Anwendungen fiir kulturelle
Stitten und Objekte entwickelt. Das Museum in Bad Segeberg, das in einem Fachwerkhaus aus
dem 16. Jahrhundert untergebracht ist, wurde digital in sechs Bauphasen (von 1541 bis 1963) als
VR-Erlebnis mit der HTC Vive Pro konstruiert (KERSTEN et al. 2017). Drei historische Stadte in
Deutschland (sowie deren Umgebung) wurden als VR-Erlebnisse entwickelt: Duisburg im Jahr
1566 (TSCHIRSCHWITZ et al. 2019), Segeberg im Jahr 1600 (DEGGIM et al. 2017, KERSTEN et al.
2018), und Stade im Jahr 1620 (WALMSLEY & KERSTEN 2019). Dariiber hinaus sind auch drei
religidse und kulturelle Denkméler als VR-Erlebnisse verfiigbar: die Selimiye-Moschee in Edirne,
Tiirkei (KERSTEN et al. 2017), ein Holzmodell des Salomonischen Tempels (KERSTEN et al. 2018)
und der Kaiserdom in Konigslutter bei Braunschweig mit 360°-Panoramafotos in eine immersive
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Echtzeit-Visualisierung integriert (WALMSLEY & KERSTEN 2020). Ein weiteres Beispiel fiir eine
immersive und interaktive VR-Prisentation eines Monuments sind die Incegiz-Héhlen im
Istanbuler Stadtteil Catalca, Tiirkei, die mithilfe von Punktwolken aus terrestrischen Laserscans in
3D modelliert und in die Unity 3D Game Engine integriert wurden (BUYUKSALIH et al. 2020).
Die Zahl der Arbeiten, die sich speziell mit der Echtzeit-VR-Visualisierung von Kulturdenkmaélern
befassen, wéchst. Zu den jlingsten Museumsexponaten, die Echtzeit-VR zur Visualisierung des
kulturellen Erbes nutzen, gehoren u.a. auch Batavia 1627 im Westfries Museum in Hoorn,
Niederlande (WESTFRIES MUSEUM 2023), und Viking VR, das als Begleitung einer Ausstellung
im Britischen Museum entwickelt wurde (SCHOFIELD et al. 2018). Eine Reihe neuerer
Forschungsprojekte befasst sich ebenfalls mit dem Einsatz von VR zur Visualisierung des
kultureller Denkmaler (FASSI et al. 2016; SEE et al. 2016; SKARLATOS et al. 2016; RAMSEY 2017;
DHANDA et al. 2019) sowie mit Aspekten, die liber die Visualisierung hinausgehen, einschlie8lich
der Nachbildung physischer Umweltreize (MANGHISI et al. 2016). Diese Literaturliste ist jedoch
nicht vollstandig.

Veroffentlichungen zu Studien iiber die Leistung von Echtzeit-VR-Visualisierungen sind eher
begrenzt. KHARROUBI et al. (2019) haben den Einfluss der Grofe der Punktwolke auf die VR-
Leistung (in fps) unter Verwendung der Unity-Spielengine analysiert. Sie testeten ihren Ansatz an
mehreren Datensidtzen, darunter eine Punktwolke mit 2,3 Milliarden Punkten, die als Testobjekt
das Schloss von Jehay (Belgien) darstellt. Thre Ergebnisse unterstreichen die Effizienz und
Leistungsfahigkeit ihrer Losung zur Visualisierung klassifizierter massiver Punktwolken in
virtuellen Umgebungen mit mehr als 100 Bildern pro Sekunde.

Die Darstellung digitaler Elemente in Virtual-Reality-Systemen erfordert sehr niedrige
Latenzzeiten, um ein reibungsloses VR-Erlebnis frei von Motion Sickness und Ubelkeit zu
ermOglichen. Um die idealen Bedingungen fiir VR zu schaffen, wird eine "Motion-to-Photon-Zeit"
(Zeit zwischen Sensorerkennung der Bewegung und der Reaktion auf dem Bildschirm) von
weniger als 20 Millisekunden (ms), entsprechend 50 FPS (Frames per Second), angestrebt
(MCCAFFREY 2017). Um die Leistung des Computers fiir die Echtzeit-VR-Anwendung zu
untersuchen, wurden drei Szenen der Viermastbark Peking (ein historisches Segelschiff) aufgrund
der unterschiedlichen Komplexitit der Szenen als Beispiele ausgewéhlt (KERSTEN et al. 2020):
Beim Rendering einer Hafenansicht mit nur wenigen Umgebungsrequisiten und geringem
Detailgrad wurden Spitzenwerte von bis zu 54 fps (19 ms) fiir die VR-Visualisierung erreicht. Mit
zunehmender Anzahl von Modellen und Texturen sinkt die Leistung entsprechend, wie bei der
Ansicht des gesamten Schiffes (@: 21 fps/48 ms). Durch die Simulation physikalischer Vorgénge
(z. B. Wind in den Segeln) steigt die benotigte Rechenleistung stark an und die Visualisierung
verzogert sich, so dass der Nutzer bei der Betrachtung der Segel (@: 15 fps/67 ms) die Latenzen
aufgrund der dynamischen Vorgénge in der Szenerie im Nahbereich deutlich wahrnehmen kann.
Daher wurden die Auswirkungen verschiedener Versionen der VR-Anwendung der Festung Al
Zubarah auf die Leistungsfahigkeit nédher untersucht, um die Auflésungsgrenzen von Modellen zu
ermitteln, die fiir Echtzeitanwendungen wie VR momentan geeignet sind.
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3 Die Festung Al Zubarah in Katar

Um die Leistungsfahigkeit einer VR-Anwendung unter verschiedenen Datenmengen zu untersu-
chen, wurde die historische Festung Al Zubarah (Abb. 1) verwendet. Die Festung befindet sich in
der Gemeinde Madinat ash Shamal an der nordwestlichen Kiiste der Halbinsel von Katar. Mit einer
Flache von 34 m x 34 m und einer Hohe von 9 m ist diese historische katarische Militdranlage
eine der bekanntesten Sehenswiirdigkeiten und Touristenattraktionen in Katar. Die Festung wurde
urspriinglich 1938 von Scheich Abdullah bin Jassim Al Thani erbaut und diente als Kiistenwache
(WIKIPEDIA 2023). Wegen des stindigen Konflikts mit dem Nachbarstaat Bahrain erhielt die Fes-
tung aufgrund der geografischen Lage eine strategische Bedeutung. Die Festung besteht aus hohen,
kompakten, einen Meter dicken Mauern aus Korallen- und Kalkstein. Ein schiitzendes Dach aus
gepresstem Lehm spendet Schatten und eine kiihle Umgebung fiir die damaligen Soldaten des
Forts, das in drei Ecken massive Rundtiirme mit verschiedenen Arten von Verteidigungsanlagen
enthélt. Die vierte Ecke wurde als pragnanter rechteckiger Turm mit exquisiten dreieckigen Ge-
simsen mit Schlitzen gebaut. Im Erdgeschoss wurden acht Raume fiir die Unterbringung der Sol-
daten eingerichtet. Im Inneren des Forts befinden sich Treppen, {iber die man die Galerie und die
Tiirme des Forts erreichen kann. Im Jahr 1987 wurde es zu einem Museum umgebaut, in dem
verschiedene Exponate und Kunstwerke ausgestellt werden, insbesondere zeitgendssische, aktu-
elle archdologische Funde aus der nahe gelegenen archéologischen Ausgrabung in der ehemaligen
Stadt der Perlenfischer. Von dieser historischen Stadt Al Zubarah wurden vier bedeutende Ge-
baude (Moschee, Palast, Tiirme und Markt) von FERWATI & EL MENSHAWY (2021) virtuell rekon-
struiert. Seit 2013 ist diese archdologische Stétte von Al Zubarah inklusive des Forts in die Liste
des UNESCO-Welterbes aufgenommen worden (THUESEN & KINZEL 2011; UNESCO 2013; UN-
ESCO 2021).

» A il A Tl P e

Abb. 1: Die arabische Festung Al Zubarah in Katar - die Lage auf der Karte (links), das Auflenansicht
(Mitte) und der Innenbereich mit terrestrischem Laserscanner (rechts)

4 3D-Modellierung

Die Festung Al Zubarah wurde im September 2011 durch terrestrisches Laserscanning mit einem
IMAGER 5006h von Zoller + Frohlich (Z+F) aus Wangen im Allgédu und SFM-Photogrammetrie
als Teil des Qatar Islamic Archaeology and Heritage Project fiir die Qatar Museums Authority
erfasst und dokumentiert (KERSTEN et al. 2015). Ziel war es, das Fort in 2D und 3D zu dokumen-
tieren, um Pline und Schnitte fiir die anstehende Renovierung zu erstellen und ein 3D-Modell zu
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generieren. Die digitale Konstruktion und 3D-Modellierung der Festung Al Zubarah erfolgte an-
hand von 3D-Punktwolken, die sowohl durch Laserscanning als auch durch Photogrammetrie ge-
neriert wurden. Folgende Varianten von 3D-Modellen wurden erstellt: (1) ein vermaschtes 3D-
Modell in drei verschiedenen Auflosungen (1, 5 und 10 Millionen Dreiecke, Abb. 2 links) auf der
Grundlage von terrestrischen Laserscanning-Daten, (2) ein vermaschtes 3D-Modell, das aus der
Photogrammetrie unter Verwendung von 395 Fotos einer Nikon D70 (Brennweite=35 mm) aus
derselben Kampagne gewonnen wurde (Abb. 2 rechts) und (3) ein optimiertes CAD-Modell, das
aus der Laserscanning-Punktwolke mit der hochsten Auflosung generiert wurde (Abb. 3 und 4).

Abb. 2:  3D-Modelle der Festung Al Zubarah - Vermaschung mit 10 Millionen Dreiecken aus terrestri-
schem Laserscanning (links) und texturiertes 3D-Modell aus SFM-Photogrammetrie (structure-
from-motion) mit 10 Millionen Dreiecken (rechts)

Die Erstellung einer Dreiecksvermaschung aus der TLS-Punktwolke wurde mit der Software Geo-
magic durchgefiihrt. Aus der Punktwolke wurden die Punkte, die die Festung reprisentieren, aus-
geschnitten und alle Ausreifler eliminiert. Auerdem wurden alle Fenster und Tiiren ausgeschnit-
ten, um spéter bewegliche Objekte wie sich 6ffnende Tiiren und Fenster in der VR-Anwendung zu
beriicksichtigen. Aus der Punktwolke wurde eine geschlossene Dreiecksvermaschung gerechnet,
in der vorhandene Locher manuell mit entsprechenden Funktionen in Geomagic gefiillt wurden.
Von dieser urspriinglichen Vermaschung wurden drei Varianten mit verschiedenen Auflésungen
von 1, 5 und 10 Millionen Dreiecken abgeleitet (Abb. 2 links). Als zweite Variante wurde aus den
Fotos mit der Photogrammetrie-Software Agisoft Metashape eine Punktwolke erzeugt, aus der
nach Eliminierung von Ausrei3ern ein RGB-farbige Dreiecksvermaschung mit 10 Millionen Drei-
ecken berechnet wurde. Die dritte Variante ist ein mit der Software AutoCAD konstruiertes CAD-
Modell. Grundlage fiir die Konstruktion des CAD-Volumenmodells war die TLS-Punktwolke
(Abb. 3 links). Fiir die Konstruktion des Grundrisses wurde zunichst in Geomagic ein horizontaler
Querschnitt in der Punktwolke berechnet, der dann in AutoCAD importiert und als 2D-Linien di-
gitalisiert wurde (Abb. 3 Mitte). Die Messungen fiir die Konstruktion der Festung in AutoCAD
wurden in der Software Z+F LaserControl durchgefiihrt, in der einige der Funktionen Ebenen und
Ecken erkennen kénnen (Abb. 3 rechts). Fiir die Konstruktion der Festung war jedoch ein gewisses
MaB an Generalisierung notwendig, da die Festung nicht immer exakt rechteckig ist und die
Wiande nicht immer ganz gerade sind oder die gleiche Dicke aufweisen.
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Abb. 3:  TLS-Punktwolke der Festung Al Zubarah (links), der abgeleitete Grundriss (Mitte) und Messun-
gen in der Punktwolke (rechts)

5 Entwicklung der VR-Applikation

Fiir die Entwicklung der VR-Anwendung wurden die in Kapitel 4 beschriebenen Modelle des Forts
als fbx-Dateien in die Game Engine Unreal Engine Version 4.24 importiert. Eine Game Engine ist
eine Simulationsumgebung, in der 2D- oder 3D-Grafiken durch entsprechenden Programmcode
manipuliert werden kdnnen. Sie wurden in erster Linie fiir die Videospielindustrie entwickelt, bie-
ten aber auch ideale Plattformen fiir die Erstellung von VR-Erlebnissen, da viele der erforderlichen
Funktionen bereits implementiert sind. Fiir dieses Projekt wurde die Unreal Engine gewihlt, da sie
den Vorteil einer implementierten visuellen Programmierung durch sogenannte Blueprints bietet,
die den Anwendern ermdglichen, einfache Interaktionen und Animationen ohne Vorkenntnisse in
der Programmiersprache C++ zu entwickeln. Der allgemeine Arbeitsablauf fiir die Erstellung und
Visualisierung einer VR-Anwendung ist in Abb. 4 schematisch dargestellt. Allerdings wurden die
3D-Modelle nicht wie iiblich in der 3DS-Software texturiert, sondern zunachst in der Game-En-
gine. Lediglich das vermaschte 3D-Modell aus den photogrammetrischen Daten wurde bereits in
der Software Metashape texturiert.

3D-Datenerfassung » | 3D-Modellierung - »

Visualisierung im VR-System _ Implementierung in Game Engine

Abb. 4:  Workflow fiir die Entwicklung der VR-Anwendung der Festung Al Zubarah
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Das Gebiet um das Fort Al Zubarah besteht aus einer flachen Wiistenlandschaft. Daher wurde die
Landschaft um das Fort in der Spiel-Engine als eine einfache flache Ebene konstruiert. Die Um-
gebung wurde mit einigen Biischen und Biumen in einer Ecke des Forts ausgestattet. Die Bewe-
gung und Navigation des Benutzers innerhalb der VR-Anwendung erfolgt durch Teleportation
(Abb. 5 links und Mitte), die mit den Controllern gesteuert wird. Um die Bewegung des Benutzers
in der Anwendung einzuschrianken, wurde eine unsichtbare Grenze um das Fort gezogen, die es
dem Benutzer erlaubt, sich nur innerhalb des Forts und in der unmittelbaren Umgebung zu bewe-
gen. Um zu verhindern, dass sich der Benutzer durch die Festungsmauer teleportiert, wurde fiir
jedes Element ein komplexes Kollisionsnetz erstellt. Bei beweglichen Objekten, wie z. B. Tiiren,
andert sich das Kollisionsnetz, so dass sich der Benutzer durch offene Tiiren teleportieren kann
(Abb. 5 Mitte und rechts). Die Tiiren 6ffnen sich automatisch, wenn sich der Benutzer innerhalb
einer Triggerbox bewegt, die sich vor und hinter der Tiir befindet. Neben der eigenen Bewegung
innerhalb der Anwendung hat der Benutzer mehrere Moglichkeiten, iiber die beiden programmier-
ten Controller mit der Anwendung zu interagieren, z. B. das Schalten verschiedener Lichtquellen,
die im Fort zum Betrieb entsprechender Lampen in den Innenrdumen und iiber den Bildern in der
Ausstellung genutzt werden konnen. Diese Interaktion wird durch das Bewegen des Controllers
zum Lichtschalter ausgeldst. Eine weitere Interaktion innerhalb der VR-Anwendung ist die per
Triggerbox ausgeloste Teleportation des Nutzers in jedem Turm iiber eine Leiter auf die dariiber
liegende Ebene.

: A
Abb. 5. Teleportation des Nutzers in der VR-Anwendung (links und Mitte), das Offnen der Tiir als Inter-
aktion (rechts)

Abb. 6. Perspektivische Ansichten der entwickelten VR-Anwendung anhand des CAD-Modells der Fes-
tung: Mauer mit rechteckigem und rundem Turm (links) und Innenhof (rechts)

Die endgiiltige VR-Anwendung (Abb. 6) ermdglicht es dem Benutzer, in Echtzeit zwischen den
Versionen zu wechseln und sowohl den kulturellen Aspekt - die digitale Version der Festung - als
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auch den technologischen Aspekt mit den Auswirkungen verschiedener Formen der Nutzung von
3D-Datensitzen und deren Arbeitsablaufen zur Erstellung digitaler Modelle zu erkunden.

6 VR-Performance-Tests und Ergebnisse

Um aussagekriftige Ergebnisse fiir die Leistungstests zu erhalten, wurden fiir die Leistungsanalyse
fiinf verschiedene Ansichten ausgewihlt, die unterschiedliche Inhalte repréasentieren und darstellen
(u. a. ein Uberblick iiber die Festung, eine einfache Ansicht der Mauer, eine Ansicht mit wehender
Flagge und eine detaillierte Innenansicht) (Abb. 7). Die Ansichten wurden aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Menge an Materialien und Polygonen ausgewidhlt. Wir gehen davon aus, dass die
unterschiedlichen Inhalte der einzelnen Ansichten einen Einfluss auf die Leistung der Echtzeit-
VR-Visualisierung haben, d. h. je mehr unterschiedliche Materialien, Texturen und Polygone,
desto groferen Einfluss hat es auf die VR-Leistung.

{ 7

Abb. 7:  Ubersicht tber fiinf verschiedene Testszenen einschlieBlich ihrer perspektivischen Ansichten

Die erste Ansicht zeigt die Vorderseite des Forts mit dem einzigen Eingang und der katarischen
Flagge, die auf dem rechteckigen Turm weht. Fiir die zweite Ansicht wurde ein Ausschnitt ge-
wihlt, in dem keine Verdanderungen sichtbar sind und nur Boden, Himmel und Mauerwerk zu se-
hen sind. Um das gesamte Ausmal3 des 3D-Modells zu erfassen, wurde eine weitere Ansicht (An-
sicht 3) erstellt, die das gesamte Modell des Forts aus einem schrigen Winkel zeigt. Die vierte
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Ansicht wurde in der Mitte des Innenhofs mit Blick auf die Ausstellung platziert, wahrend die
fiinfte Ansicht eine Reihe von Gemilden fiir die Ausstellung auf der linken Seite innerhalb des
schmalen Korridors zeigt.

Um den Einfluss der Hardware auf die VR-Leistung zu testen, wurden zwei VR-Anwendungen
(CAD-Modell vs. vermaschtes Modell aus photogrammetrischen Bilddaten) auf drei verschiede-
nen Rechnern ausgefiihrt. Fiir alle anderen Tests wurde jedoch hauptsiachlich der Rechner Labor 1
(Tabelle 1) verwendet, der an eine VR-Station im Labor der HafenCity Universitit Hamburg an-
geschlossen ist und dem Nutzer ermdglicht, die Anwendung in einer virtuellen Umgebung zu er-
leben. Die folgenden technischen Spezifikationen der drei Computerhardware sind in Tabelle 1
zusammengefasst: CPU (Central Processing Unit), GPU (Graphics Processing Unit), und Random-
Access Memory (RAM). Jede verwendete Nvidia-Grafikkarte hat eine Graphics Double Data Rate
(GDDR) von acht Gigabyte.

Tab. 1: Technische Spezifikation der verfligbaren Computerhardware flir die VR-Leistungstests

Computer |CPU GPU RAM

Labor 1 Intel Core i7 4 GHz Nvidia GTX 1080 16 GB
Labor 2 Intel Core i7 3,4 GHz | Nvidia GTX 1080 32GB
Home Intel Core i5 Nvidia RTX 2060 Super | 16 GB

Die Ergebnisse der VR-Leistungstests mit drei verschiedenen Computerhardware unter Verwen-
dung einer Anwendung mit einem CAD-Modell und einem vermaschten Modell aus der SFM-
Photogrammetrie sind in Abb. 8 dargestellt (hier stellen die Punkte die Messwerte dar). Aufgrund
der geringeren Datenmenge des CAD-Modells im Vergleich zu den vermaschten Modellen errei-
chen alle drei Computer mehr als 100 fps fiir die VR-Anwendung bei der Verwendung der fiinf
verschiedenen perspektivischen Ansichten, was mehr als ausreichend ist, um die VR-Anwendung
ruckelfrei auszufiihren. Die leichten Unterschiede in der Leistung konnten auf die unterschiedli-
chen CPUs zuriickzufiihren sein. Bei der deutlich hoheren Datenmenge der photogrammetrischen
Dreiecksvermaschung zahlt sich jedoch die High-End-Grafikkarte (Nvidia RTX 2060 Super) des
Home-Rechners aus, da hier immer noch iiber 100 fps erreicht werden. Dagegen reduziert die
gro3e Datenmenge (10 Millionen Dreiecke) die Leistung der beiden Laborrechner (Labor 1 und
Labor 2), was sich in der Anzeige von jeweils nur 50 fps bei den vier Ansichten zeigt. Die Ansicht
5 war in dem aus der SFM-Photogrammetrie generierten vermaschten Modell nicht verfligbar.

Vergleich der Hardware flir das CAD-Modell Vergleich der Hardware flr die Dreiecksvermaschung
200 200
/M”‘“ ,hﬁy-ﬁ”“"ﬁdﬂm

150 == \»\‘ o 150
100 : 100
50 50 G —_—

0 0

View 1 View 2 View 3 View 4 View 5 View 1 View 2 View 3 View 4
=—8=—| abor 1 Labor 2 Home =8=| abor 1 Labor 2 Home

Abb. 8: Leistung der Hardware als Frames pro Sekunde (fps) in der VR-Anwendung fiir die verschiede-
nen 3D-Modelle
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Der zweite Teil der Tests bestand aus einem Leistungsvergleich der verschiedenen VR-Modelle
unter Verwendung derselben Computerhardware (Labor 1). Um den Einfluss anderer Faktoren so
weit wie moglich auszuschlieBen, wurden die fps-Messungen ohne Texturen und vor der Berech-
nung der Beleuchtung der Szenen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Leistungstests sind in Abb.
9 zusammengefasst (Punkte= Messwerte). Die VR-Anwendungen mit dem CAD-Modell und dem
TLS-Vermaschung mit 1 Million Dreiecken laufen mit mehr als 120 fps, wéihrend die anderen
vermaschten Modelle deutlich schlechtere Leistungen bringen. Allerdings gibt es zwei interessante
Aspekte in Abb. 9: (1) die TLS-Vermaschung (Mesh) mit 1 Million Dreiecken erzielt eine hohere
fps-Rate als das CAD-Modell und (2) das photogrammetrisch vermaschte Modell (10 Millionen
Dreiecke) von Metashape schneidet etwas besser ab als das TLS-Modell mit 10 Millionen Drei-
ecken. Die Griinde fiir beide Ergebnisse sind nicht klar. Auerdem verringert die Komplexitét von
Ansicht 3 die Leistung der VR-Anwendung auch bei den beiden Datensétzen mit der geringen
Datenmenge (CAD-Modell und TLS 1M Mesh).

Leistungsvergleich (fps) fir die verschiedenen Datensatze ohne Textur
250

=@=CAD-Modell =@=TLS 1M Mesh TLS 5M Mesh TLS 10M Mesh ==@=Photogrammetrie-Mesh (Metashape)
200 — =

A — =
—

150

FPS

100

50 - e

1 2 3 4 5
Views

Abb. 9: Leistungsvergleich (in fps) der verschiedenen Datenséatze ohne Textur (fir Ansichten 1-5)

Einfluss der Textur auf die Visualisierung des CAD-Maodells
200

150

FPS

100

%5 m— CAD-Modell Internet-Textur —==@==CAD-Modell Fototextur

#==CAD-Modell ohne Textur

View 1 View 2 View 3 View 4 View 5

Abb. 10: Einfluss der Textur auf die Computerleistung bei der Visualisierung des CAD-Modells fiir die An-
sichten 1-5

Aufgrund der hohen Computerleistung hat die Textur hier nur sehr geringen Einfluss auf die Vi-
sualisierung des CAD-Modells, da die Bildraten fiir alle fiinf Ansichten jeweils deutlich tiber 100
fps liegen (Abb. 10) und da die Differenzen zwischen der Verwendung von Fototextur und keiner
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Textur bei maximal 14 fps. Dagegen zeigt Abb. 11 den Einfluss der Datenmenge in Form der
vermaschten TLS-Modelle mit Variation in Millionen von Dreiecken auf die fps-Rate fiir die bei-
den komplexeren Ansichten 1 und 3. Fiir diese Analyse wurde die Datenmenge in der VR-Anwen-
dung kiinstlich erhdht, um den Effekt des Datenwachstums in den Ansichten 1 und 3 deutlich zu
visualisieren. So konnte gezeigt werden, dass es derzeit eine Begrenzung der Datenmenge von ca.
5 Millionen Dreiecken in der Game-Engine Unreal 4 gibt, um eine reibungslose Echtzeit-Visuali-
sierung der VR-Anwendung mit der verwendeten Computerhardware und den entsprechenden
Einstellungen zu gewihrleisten.

Leistungsvergleich (fps) der verschiedenen TLS-Dreiecksvermaschungen
180

160 @\%‘

\\ —e—View 1 View 3
140

120 \

100 \

80

60 -

40 : _—

. “WMR_.,_,

TLS 1M Mesh TLS 5M Mesh ~ TLS 10M Mesh ~ TLS 15M Mesh  TLS 25M Mesh ~ TLS 50M Mesh

Abb. 11: Frames pro Sekunde (fps) als Messpunkte fur die verschiedenen TLS-Modelle (Meshes), die in
VR-Anwendungen verwendet werden

7 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wird die Entwicklung einer VR-Anwendung der katarischen Festung Al Zubarah
in der Game Engine Unreal 4 als Grundlage fiir eine Performance-Analyse vorgestellt. Damit
wurde die Leistungsfahigkeit der VR-Anwendung anhand verschiedener Kriterien untersucht, wo-
bei die Leistung von ca. 90 Bildern pro Sekunde fiir eine optimale Echtzeit-Visualisierung im
HMD vorausgesetzt wurde. Fiir diesen Test wurden fiinf verschiedene 3D-Modelle generiert und
in eine VR-Anwendung integriert: drei vermaschte 3D-Modelle in verschiedenen Aufldsungen (1,
5und 10 Millionen Dreiecke), die auf terrestrischen Laserscanning-Daten basieren, ein vermasch-
tes 3D-Modell, das aus Daten der Photogrammetrie gewonnen wurde, und ein optimiertes CAD-
Modell, das aus der Laserscanning-Punktwolke konstruiert wurde. Bei den Leistungstests wurden
folgende Aspekte untersucht: Leistung der Computerhardware und die fiinf verschiedenen 3D-
Modelle mit unterschiedlicher Dreiecksanzahl. Die Leistungsuntersuchungen in der Spiele-Engine
Unreal Engine 4 zeigten, dass es immer wichtig ist, einen Kompromiss zwischen der Datenmenge
und der verfiigbaren Computerhardware zu finden, um eine fliissige Echtzeit-Visualisierung mit
mehr als 90 fps zu gewihrleisten. Daher ist es von Vorteil, CAD-Modelle anstelle von vermaschten
Modellen zu verwenden, da die Datenmenge signifikant geringer ist. Bei der Verwendung eines
vermaschten Modells liegt die Obergrenze fiir eine optimierte Echtzeit-VR-Visualisierung mit der
verwendeten Hard- und Software sowie den Einstellungen jedoch bei 5 Millionen Dreiecken. Je
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hoher die Auflosung der vermaschten Modelle ist, desto geringer ist die Leistung der VR-Anwen-
dungen in Form von Geschwindigkeit (Bilder pro Sekunde). Diesem Effekt kann durch eine Hard-
ware-Ausstattung mit leistungsfahiger Grafikkarte und hoherem Computerspeicher (Random-Ac-
cess-Memory) entgegengewirkt werden. Des Weiteren kann festgestellt werden, dass die unter-
schiedlichen Inhalte der einzelnen generierten perspektivischen Ansichten der Festung einen er-
heblichen Einfluss auf die Performance der VR- Echtzeit-Visualisierung haben.

Dariiber hinaus gibt es verschiedene andere Elemente, die die Leistung einer VR-Anwendung stark
beeinflussen konnen, z. B. die Qualitdt der generierten und der dynamischen Schatten, die Unter-
teilung groBBer 3D-Modelle in viele kleinere, die Detailgenauigkeit (Level of Detail LOD), die
Lichteinstellungen, die Umgebungseinstellungen, die Rendering-Pipeline der gewdhlten Spiel-En-
gine usw. Dieser Beitrag konzentriert sich jedoch auf die Unreal Engine und auf den Vergleich mit
aus Punktwolkendaten abgeleiteten vermaschten Modelle (Meshes). Die iibliche vermaschte
Punktwolke ist ein einziges groles Mesh, was fiir Echtzeitanwendungen ungewohnlich ist und
eigene Herausforderungen hinsichtlich der Leistung mit sich bringt, z. B. das gro3e Datenvolumen
einer hochauflosenden vermaschten Punktwolke. Optimierungsmethoden fiir eine &dhnliche An-
wendung werden z. B. von LUTJENS et al. (2019) vorgestellt, die zeigen konnten, dass grof3e, hoch-
auflésende Geldandedatensétze in einer Virtual-Reality-Anwendung durch die Einbeziehung von
Kacheln, Level-Streaming und LOD-Algorithmen visualisiert werden konnen. Fiir die Zukunft ist
zu erwarten, dass die Leistung der Computerhardware und der Game-Engines deutlich zunehmen
wird, so dass auch die fliissige Darstellung groBBerer Datenmengen in VR moglich wird.
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