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KURZDARSTELLUNG: Architektur, Fassung und Ausstattung hofischer Prunkrdume sind ab der Renaissance
meist klar durchkomponierte Gesamtentwiirfe, gleichsam begehbare Kunstwerke, deren 3D-Erfassung hochste
Anspriiche stellt. Schwierige Oberflichen wie Vergoldungen, Tapeten und Stoffe und eine hohe Dynamik in der
Auflosung von Figuren, Mébeln und Wandbauteilen sind die Regel. Aufbauend auf der Erfahrung mit der
Erfassung hochwertiger Prunkréume in den Schldssern Herrenchiemsee und Linderhof wurde daher vom DLR
Robotik und Mechatronikzentrum ein Multi-Scale / Multi-Sensor Ansatz zur 3D-Erfassung dieser komplexen
Réaume definiert und in einem durch die Bayerische Forschungsstiftung geférderten Projekt mit mehreren Partnern
aus der Industrie und Denkmalpflege im Rahmen des MuSe Projektes fiir die Restaurierung des Markgréflichen

Opernhauses in Bayreuth umgesetzt.

Zielsetzung des Projektes ist die Verschmelzung des Laserscannens mit Farbinformationen und moderner
Methoden der Photogrammmetrie. Dazu werden ein Farblaserscanner ZF 5010C und eine hochleistungsfihige,
metrische PCO sCMOS Kamera fiir einen gemeinsamen 3D Workflow mit Auflésungen zwischen 0,1 und 2 mm
eingesetzt. Durch das sCMOS Prinzip mit nur 1,5 bis 2 Elektronen Rauschsignal bei bis zu 60% Quanteneffizienz
des Bildwandlers konnen HDR Bilder ,,at one Shot*“ mit SMP Auflésung und einem linearen 16 Bit Ausgangssignal
erstellt werden. Die speziell aufgebaute MuSe Kamera kann mit der Hand gefiihrt und um ein leistungsfihiges
LED-Flash ergénzt werden. Die Aufnahmen erfolgen mit 10 bis 30 Vollbildern pro Sekunde, so dass die
aufzunehmenden Objekte gleichsam abgefilmt werden. Durch stufenweise Verkleinerung des Kameraabstandes
zum Objekt kann die geometrische Auflosung dabei bis an die Abbildungsgrenze der verwendeten Objektive
gesteigert werden. Wie in der klassischen Photogrammetrie, stellen auch hier die Messfilme und Messbilder das
eigentliche digitale Original dar. Diese Bilddaten konnen beliebig oft in unterschiedlichen Aufldsungen
ausgewertet werden; dazu zéhlt auch, dass nach vielen Jahren mit dann aktuellen Methoden wieder auf das Material

zugegriffen werden kann.

Fiir den 3D-Workflow zur Erstellung ,,begehbarer* 3D-Modelle werden zunéchst alle Bilder mit einem Structure
from Motion (SFM) Ansatz vororientiert. Anschlieflend werden die Kameraparameter und Aufnahmepunkte mit
einer klassischen Biindelausgleichung - ergénzt um die Messungen aus den Laserbildern - optimiert. Danach wird
fiir jedes Kamerabild auf der Basis von einer Vielzahl von Nachbarn mit dem Semi Global Matching (SGM) des
DLR ein perspektivisches Tiefenbild berechnet. Die einzelnen Tiefenbilder werden vermascht, die Teilmeshes
fusioniert und dann texturiert. Die fertigen Daten werden dann an 3D-Studio oder an eine ,Gamingengine*
iibertragen und koénnen dort in Echtzeit animiert oder mit weiteren Informationen versehen werden. Mit anderen

Workflows kénnen Pléane oder Orthophotos erzeugt werden.

Bei gut texturierten Oberflichen, wie sie in der Archéologie, bei Steinrestaurierung oder an Freskogemilden
iiblicherweise anzutreffen sind, ist der beschriebene 3D-Aufnahmevorgang auch mit optimierten Systemkameras in
hohen Qualititen moglich, wobei Auflésungen ab 0,25 mm erzeugt werden kénnen. Entsprechende Systemkameras
koénnen auch vom Multicopter eingesetzt werden. Der sichere Umgang mit professionellen Digitalen Kameras
gehort bei Archdologen, Bauforschern, Restauratoren und Kunstgeschichtlern aber fast selbstverstindlich zum
Handwerk. So entstand die Idee, fiir diese Bereiche einen ,,3D-Koffer mit kalibrierter Kamera sowie einem Laptop

mit den erforderlichen Programmen zu packen, mit dem alle Arbeiten vor Ort ausgefithrt und kontrolliert werden
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koénnen. Zur Erstellung hochauflésender 3D-Scans oder 3D-Modelle kénnen die Daten dann an illustrated

architecture weitergeleitet werden. Erste Versuche in Ostia und an barocken Deckenmalereien erfolgen zurzeit, und

sollen auf der Konferenz mit vorgestellt werden.

1. EINFUHRUNG

Das Markgrafliche Opernhaus in Bayreuth aus der Hand des
bedeutendsten Theaterarchitekten der Zeit, Giuseppe Galli
Bibiena, steht in einzigartiger Weise flir die Barocke Fest-
und Opernkunst und ist ein Beleg fiir diese europaweit
ausgeprigten und heute weitestgehend verschwundenen

Hoéhepunkte barocker Inszenierung.

Wiéhrend diese seinerzeit europaweit verbreitete und von

vornherein  auf  kurze  Lebensdauer  ausgelegte
Architekturgattung heute grundsétzlich nicht mehr im
Original erhalten, sondern nur durch Stiche und Bilder
iberliefert ist, bictet das Logenhaus des Markgréflichen
Opernhauses in seiner authentischen Materialitit und in
seiner Dekoration mit ihrem hohen Anteil illusionistischer
Malerei eine heute singuldre, sozusagen ,ecingefrorene’
Momentaufnahme dieser ephemeren, fiir den Augenblick

geschaffenen Festarchitektur.

Nach den vielen Brandkatastrophen und mutwilligen
Zerstorungen seit dem 19. Jahrhundert mutet es wie ein
»Wunder an, dass hier in seltener Vollkommenheit diese
eigentlich fiir die Vergénglichkeit gedachte Architektur
erhalten ist. Daher
gerechtfertigt, dass es fir das UNESCO-Weltkulturerbe

scheint es in hochstem Malle

vorgeschlagen wurde.

Dieses aus seiner Bausubstanz begriindete (Holz, Leinwand)
,.orandgeféhrliche” Welterbe zu bewahren und auch den
néchsten Generationen schadlos und trotzdem lebendig

bespielbar zu  iibergeben, stellt eine  besondere

Herausforderung an Architekten, Denkmalpfleger und alle
Beteiligten dar. Fiir die Bewahrung und Erforschung eines
Bauwerkes von solch einmaligem Niveau miissen hochste
Anforderungen an Planunterlagen und Dokumentation
gestellt werden. Hierfiir bietet sich besonders die
millimetergenaue 3D-Modellierung auf der Basis photo-
Aufnahmen an. 19ten

grammetrischer Bereits im
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Jahrhundert wurde erkannt, dass photogrammetrische
Aufnahmen die einzigartige Moglichkeit bieten, mit
iberschaubarem Aufwand am Objekt virtuelle Konserven
von Denkmélern, Ausgrabungsstitten und Museumsstiicken
zu erstellen und zu archivieren. Dies wurde mit der
Grindung der |, koniglich-preulischen Messbildanstalt
1885 erstmals institutionalisiert. In den folgenden 30 Jahren
entstanden ca. 20.500 MefBbilder groftenteils auf Glasplatten
im Format 40x40 cm, die noch heute ausgewertet werden

koénnen.

2. MOTIVATION

Die 3D-Erfassung im mm- oder submm-Bereich grofier

immobiler Kunstwerke, oder gleichsam begehbarer
Kunstwerke, wie sie uns in der Gattung der hofischen
Prunkrdume begegnet, stellt hochste Anforderungen an die
Flexibilitdt der eingesetzten Sensorik. Vereinzelt gibt es
zwar  Ansédtze, diese  Aufgaben mit  flachigen
Lichtschnittsystemen (Streifenlichtprojektoren) zu 16sen. Da
bei dieser Technologie aber mehrere Lichtmuster
nacheinander auf das Objekt projiziert werden und der
Sensor sich wihrend der gesamten Aufnahmezeit nicht

darf,

s

bewegen sind entsprechend robuste

Aufstellungsméoglichkeiten — erforderlich. Bei  hoheren
Objekten sind dafiir spezielle Baugerliste notwendig, die
schnell die Kosten fiir die eigentliche Digitalisierung weit
iiberschreiten konnen und in jedem Fall zu einer Gefihrdung

des Objektes fiithren.

Die am DLR Institut fir Robotik und Mechatronik

erarbeiteten photogrammetrischen Ansitze Zur
fotorealistischen 3D-Weltmodellierung fiir die robotische
Umweltexploration und die Fernerkundung lieflen es aber
moglich erscheinen, diese Ansétze mit entsprechend kleinen
und in der Hand fithrbaren Kameras auf Kunstwerke zu
ibertragen, dem  mehrfach

Algorithmus des SemiGlobalMatching (SGM) als einer der

wobei ausgezeichneten



bedeutendsten  Entwicklungen auf dem Feld der
Photogrammetrie der letzten Jahre die zentrale Rolle zur

Erzeugung von 3D-Daten zukommt.

3. MULTI SENSOR ANSATZ

Im Rahmen einer langjihrigen Zusammenarbeit zwischen
der Bayerischen Schlgsserverwaltung und dem DLR sind in
den vergangenen Jahren Losungskonzepte zur Modellierung
hofischer Prunkrdume mit Aufldsungen zwischen 2 und 5
mm auf der Basis von ZF Laserscannern und diverser
Kamerasysteme entwickelt und erprobt worden. Fiir eine
authentische 3D-Dokumentation hofischer Prunkréume,
insbesonders flir das reichlich mit Figuren ausgestattete
Markgrifliche Opernhaus in Bayreuth, ist aber eine
Aufldsung von 2 mm zu ungenau und die vielen komplexen
Hinterschneidungen am Bauschmuck lassen sich mit
Laserscannern auch nur unzureichend erfassen. Mit der
Laserscannertechnologie kann aber ein Basismodell (Grob-
Modell) des Objektes in einem globalen Koordinatensystem
erstellt werden, das zur Verortung des handgefiihrten,
hochauflésenden photogrammetrischen 3D-Sensors dient.
Dieser fir das Markgréfliche Opernhaus konzipierte und
entwickelte miniaturisierte 3D-Kamerakopf wurde aus dem
ebenfalls im DLR Robotik und Mechatronik-Zentrum RMC
entwickelten Multi Airborn Camera System abgeleitet. Das
MACS Kamerasystem wird seit 2010 als modulares 3D-
Aufnahmesystem fiir unterschiedliche Flugzeugtypen und

den photogrammetrischen Nahbereich am DLR eingesetzt.

4. HARDWARE
4.1 LASERSCANNERSYSTEM

Zur Erstellung der Basismodelle kommt der Z+F IMAGER
5010C-Laserscanner zum Einsatz. Durch das grofle vertikale
Gesichtsfeld von 320° und einer 3D-Messpunktrate von
mehr als einer Millionen Punkte/Minute ist das System
hervorragend fiir komplexe Innenrfume geeignet. Durch
eine in den Scanner integrierte CMOS Kamera konnen
zudem HDR (High Dynamic Range) Bilder der Szene
erfasst werden. Dabei werden nach dem 3D-Scanvorgang 42
Kamerapositionen durch den IMAGER 5010C angefahren
und auf jeder Position mehrere Bilder mit verschiedenen
Belichtungszeiten aufgenommen. Diese 2D Farbbilder sind
vollstindig parallaxenfrei zu den 3D-Scan-Informationen
werden zur  automatischen

und Einfarbung  der
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Laserscannerpunktewolke herangezogen. Fiir den weiteren
photogrammetrischen Prozess ist das von besonderem
Vorteil, da die Daten so direkt zur Verortung und
Orientierung und der Kameradaten herangezogen werden

koénnen.
4.2 PORTABELES 3D-KAMERASYSTEM

Das Kernstiick des 3D-Kamerasystemes sind die neuen
scientific-CMOS (sCMOS) Bildsensoren der Kelheimer
Firma PCO AG. Die Kamera kann bis zu 100
Bilder/Sekunde mit 5,5 Megapixeln erfassen. Das besondere
an den sCMOS Sensoren ist aber die hohe
Graustufendynamik der Pixel von mehr als 1:20.000, wobei
gleichsam HDR Bilder mit einer Belichtung entstehen. Dies
ist fiir die weitere 3D-Auswertung sehr niitzlich, da so selbst
auf schwierigen Oberflichen wie Naturstein, Stoffen oder
Vergoldungen noch geniigend Texturunterschiede erfasst
werden konnen. Dies ist die Voraussetzung, um im erstem
Schritt die Kamerastandpunkte sicher aus den Bildinhalten
7zu bestimmen ohne auf ein externes Trackingsystem
zurlickzugreifen, und dann, in einem zweitem Schritt, aus
jeweils 10 bis 15 Partnern eines Bildes mit dem SGM
Verfahren fiir jedes Pixel einer Aufnahme den Abstand
zwischen Kamerastandpunkt und Objektoberfliche zu

berechnen.

Maligeblich beim Kameraaufbau war es, ein fiir die Fithrung
mit der Hand entsprechend kleines und leichtes System aus
Kamera, Licht und Rechner aufzubauen. Obwohl das
Basismodell der PCO EDGE Kamera eine Datenrate von bis
7zu 1.100 MB/Sekunde erlaubt, haben wir uns fiir eine
Datentibertragung via USB III zwischen Kamerakopf und
Datenrecorder entschieden, um Gewicht zu sparen. Als
Objektive kommen lichtstarke Master Primes aus dem
digitalen Kino zum Einsatz. Diese fiir den anspruchsvollen
Markt des professionellen Kinos konzipierten Objektive sind
entsprechend robust und ausschlieBlich manuell zu
bedienen, was eine exakte und iiber eine Aufnahmeserie

stabile Kalibrierung erméglicht.

Um das 3D-Kamerasystem auch Netzstrom-unabhéngig zu
betreiben, wurde darauf geachtet, dass alle Komponenten
der Kamera, insbesondere auch das Kamerakopflicht aus

insgesamt 8 Gruppen zu je 16 LED in 4 Gehdusen, mit einer



ebenfalls vom Kameramann zu tragenden Akku-

Stromversorgung auskommen.

5. WORKFLOW ZUR ERFASSUNG VON RAUM-
KUNSTWERKEN UND GROSEN
MUSEUMSOBJEKTEN

Im ersten Arbeitsschritt wird ein 3D-Laserscanaufmall, wie
beim verformungsgerechten Aufmass von Bauwerken und
baulichen Anlagen mittlerweile iiblich, angefertigt. Dabei ist
zweckmaligerweise ein Laserscanner mit parallaxenfreier
Farbkamera zu verwenden und eine geniigend hohe
Abtastrate des Scanners zu wihlen, um spéter die Verortung
von photogrammetrischen high Resolution Modellen zu
erleichtern. Die Laserscanns werden in das vom DLR fiir
unterschiedliche Sensoren eingesetzten T3C Format,
bestehend aus einem TIFF Bild fiir den sichtbaren Anteil des
3D-Scans und einem TIFF Bild fiir die Tiefenwerte sowie
einer Parameterdatei mit den erforderlichen Beschreibungen,
umgewandelt und mittels Kklassischer geoditischer
Ausgleichung orientiert. Anschlielend werden die T3C
Daten in das Projektarchiv zur Berechnung des Basismodells

und/ oder in ein Langzeitarchiv tibertragen.

Fir die Bestimmung des Basismodells werden dabei zuerst
aus den T3C Daten Teilmeshes erzeugt, die mit dem
Softwarepaket aus dem DAVID Laserscanner fusioniert
werden, wobei die endgiiltigen Meshes entstehen. Als letzter
Schritt erfolgt dann die Texturierung der Modelle mit dem
sichtbaren Anteil der 3D-Scans oder den orientierten
Digitalbildern.  Der Workflow st im
abgebildet, die

verschiedene Fremdprogramme einbinden kann.

gesamte

Programmsystem  ScanBox auch

Datenerfassung vor Ort Archiv
und aktuelle 3D Modelle

Auswertungen zur Unter
stiitzung der Restaurierung

Basismodell Zukiinftige Auswertungen

Datenerfassung vor Ort mit Laserscanner in Farbe

Daten in das T3C Format umsetzen.
(TIFF und Parameterdaten)

Orientierung der T3C Daten
Basis-Modell mit Textur (MeshLab / 3D Studio)

Bauliche Instandhaltung

S

High Resolution Modell

Kamerabildsequenzen vor Ort filmen

Bilder in das TIFF Format umsetzen

Vor- Orfentierung

Biindelausgleichung

Kalibrierte Bilder (Pinhole) und SGM Partner
berechnen

Semi.Global Matching (SGM)

Restaurierung

Daten in das T3C Format umsetzen
(TIFF und Parameterdaten)

3D-Meshfusion und Texturierung

3D-High Resolution Madel (MeshLap / 3D Studio)

Abb. 1: Workflow Digramm
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Im Markgréflichen Opernhaus wurden zu Beginn des MuSe
Projektes ab Frithjahr 2012 ca. 120 Laserscanns zu je 10.000
x 20.000 3D-Pixeln von der Parkett-Ebene und aus den 3
Logen-Ebenen heraus erfasst. Weitere ca. 100 Scanns zu je
5.000x10.000 3D-Pixeln wurden in den Logen selbst
aufgenommen. Da zu diesem Zeitpunkt noch kein
Farbscannsystem mit Beleuchtung zu Verfiigung stand,
wurden zusétzlich ca. 1.200 hochauflosende Digitalbilder
(36 MP) mit einer professionellen Spiegelreflexkamera
aufgenommen. Alle Scanns im T3C Format und Bilder im
TIFF  Format wurden in einem  gemeinsamen
Koordinatensystem orientiert. Aus diesen Daten wurde dann
fiir die weitere Projektplanung ein verformungsgerechter
Grundriss des Logenhauses erstellt und darauf aufbauend
das 3D-Basismodell mit 2-3 mm Aufldsung als Mesh

Modell in 5 Abschnitten berechnet, texturiert und fiir die

virtuelle Besichtigung aufbereitet. Die fir das 3D-
Basismodell erfassten Daten dienen ebenfalls als
Referenzgeometric  zur  Verortung der mit dem

handgefiihrten Kamerasystem aufzunehmenden Details.

Fiir das 3D-High-Resolution-Modell wurden einzelne von
den Restauratoren bereits vorgereinigte Masken und Figuren
im Markgraflichen Opernhaus mit dem handgefithrtem
Kamerasystem aufgenommen. Durch eine langsame
Bewegung der Kamera und einer Bildrate von mindestens 5
Hz werden dabei alle Oberflachen eines Objektes aus vielen
unterschiedlichen Perspektiven aufgenommen. Damit bei
der Kamerabewegung keine unscharfen Bilder entstehen,
mull eine entsprechend kurze Belichtungszeit im Bereich
einer 1/1000 Sekunde gewdhlt werden. In den
aufgenommenden Bildfolgen werden dann mit modernen
Structure from Motion (SIM) Verfahren je Bild einige 1000
Feature Points gesucht und deren korrespondierende Partner
in den anderen Bildern des selben Objektausschnittes
identifiziert. Dazu wird der robuste Scale invariant feature
transformation (SIFT) Algorithmus eingesetzt, der auch bei
grofieren perspektivisch verzerrten Abbildungen
korrespondierende Eigenschaften noch eindeutig zuordnen
kann, wobei das bestehende Programm VisualSFM
eingesetzt wird. Damit kann eine ungefihre &uflere

Orientierung und ein vorlaufiges Punktewolkenmodell direkt



nach den Aufnahmen erzeugt werden, um die Vor-Ort-

Arbeiten zu kontrollieren.

Fir die Erzeugung der endgiiltigen Tiefenbilder mit dem
SGM Verfahren zur Ableitung des 3D-High-Resolution-
Modells sind diese Informationen aber noch zu ungenau und
werden nur als Eingabe-Daten in ein am DLR entwickelten
Biindelausgleichungsystem  benutzt, das neben der
Kalibrierung und Orientierung aller Bilder auch die
Verortung im Basismodell und die Zusammenstellung der
SGM Daten tbernimmt. Die Ergebnisse der SGM
Berechnung werden als T3C Datensétze in das ScanBox
System iibernommen und analog zum Basismodell in ein

Mesh 3D-Modell umgesetzt.

6. 3D-BASISMODELLE HOFISCHER PRUNKRAUME

Abb. 2: 3D-Modell des Prunkschlafzimmers Ludwig II. in
Herrenchimsee. Aufgenommen mit Z+F Laserscanner und

Systemkamera

Abb. 3: Prunkschlafzimmer Ludwig II. im Schloss Linderhof

Das DLR Institut fiir Robotik und Mechatronik befasst sich
seit 2004 intensiv mit der 3D-Dokumentation héfischer
Prunkrdume, wobei diese Arbeiten in erster Linie der
Erprobung von im Institut entwickelter Hard- und Software-

Komponenten in einem ansprechenden Ambiente dienten.
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Zunichst wurde dabei der Laserscanner der Firma Z+F
(Zoller+Frohlich mbH Wangen im Allgdu) in Kombination
mit einer am Institut entwickelten Zeilenkamera erprobt.
Spater wurde die Zeilenkamera durch eine digitale
Systemkamera in Kombination mit einer Pan-Tilt Einheit
ersetzt. Seit 2010 war das Verfahren so weit
vorangeschritten, dass die komplexen Schlafzimmer Konig
Ludwigs II. in den Schléssern Linderhof und
Herrenchiemsee, parallel zu laufenden Reinigungsarbeiten,
in authentische 3D-Modelle umgesetzt werden konnten.
Daraus entstand die Idee zum MuSe Bayreuth Projekt, das
durch eine Forderung der Bayerischen Forschungsstiftung
und der Hautsponsoren PCO AG Kelheim, Z+F
Zoller+Frohlich mbH Wangen im Allgdu und der Time in
The Box mbH Miinchen von Sommer 2012 bis Sommer
2014 durchgefiihrt werden konnte. Time in The Box
iibernahm dabei auch dankenswerterweise die Aufbereitung
des 3D-Basismodelles fiir eine interaktive Besichtigung
mittels Stereoprojektion oder 3D-Brille (Oculus Rift) in

einer vollstiandig web-fahigen Umgebung.

Abb. 4: Markgrdfliches Opernhaus in Bayreuth, digitale

Baustelle des Basismodells



Abb. 5: 3D-Prisentation mit Oculus Rift

7. 3D-HIGH RESOLUTION MODELLE

Historische Prunkrdume zeichnen sich oft dadurch aus, dass
der Bauschmuck, fest mit dem Bauwerk verbundene
Gemilde (Fresko) oder Wandbespannungen und die
Raumausstattung, eine kiinstlerische Einheit, gleichsam ein
begehbares Kunstwerk bilden. Ist ein Basismodell
vorhanden, konnen momentan alle Objekte mit opaken
Oberflachen, ausgenommen Spiegel, freihdndig mit dem
beschriebenen Verfahren aufgenommen werden, wobei die
Auflosungen theoretisch nur durch die Abbildungsleistung
der eingesetzten Objektive begrenzt ist. Praktisch sollte man
jedoch eine Auflésung ab 0,1 mm bei den genannten
Objekten anstreben, um die Datenmenge iiberschaubar zu
halten. Mit dem selben Vorgehen kénnen auch grofie
Museumsobjekte direkt in den Schaurdumen oder im Depot
ohne dass sie beriihrt

aufgenommen werden, oder

verschoben werden miissen.

Abb. 6: Markgrifliches Opernhaus in Bayreuth.

Filmausschnitt zur 3D-Dokumentation einer Maske.
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Abb. 7: Markgrdfliches Opernhaus in Bayreuth. 3D-
Teilmodell (ScanBox)

Abb. 8: Prunkschlitten Ludwig II. im Marstallmuseum der
BSV in Miinchen; 3D-Modell auf der Basis von zwei Z+F
Laserscanns und 3.500 Bildern mit der PCO Kamera.
Auflésung 0,5 mm, Aufnahmezeit ca. 60 Minuten

Abb. 9: Prunkschlitten Ludwig II. mit Textur

8. AUSBLICK

In der Archéologie, Restaurierung und in den historischen
Wissenschaften sind langfristige Forschungsarbeiten, bei
denen Objekte gleichsam Schicht fiir Schicht aufgedeckt und
dokumentiert werden miissen, héufig anzutreffende
Aufgabenstellungen. Diese konnen ideal durch die einmalige
Erstellung eines 3D-Basismodells zu Beginn der Arbeiten
und durch wiederholte Aufnahme von 3D-High Resolution-

Modellen unterstiitzt werden.
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