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Die digitale 3D-Rekonstruktion von Architektur- und Archaologieobjekten
ist eng mit der Anwendung der Methoden und Systeme der Computer-
grafik verkniipft. Dieser Artikel stellt solche Verbindungen seit den Anfédngen der
Computergraphik in den 1950er Jahren bis etwa zur Jahrtausendwende
dar, indem Entwicklungsschritte von Computergrafik-Hard- und -Software, Daten-
austauschformaten und Standardisierungsbestrebungen und ihre Nutzung
dargestellt werden. Die Entwicklungen von Methoden zur Gewinnung der 3D-
Daten, i.e. 3D-Scannverfahren und Photogrammetrie, werden erganzend
kurz betrachtet.

Uber den betrachteten Zeitraum hinweg wird deutlich, dass es
immer wieder Pioniere gab, die die aktuellsten Entwicklungen der Computer-
grafik zur 3D-Rekonstruktion nutzten. Andererseits dauerte es oft zehn
Jahre, bis Techniken, die sich anderenorts schon etabliert hatten, auch im betrach-
teten Anwendungsbereich als niitzlich erwiesen und weitere Akzeptanz
fanden. Zum Teil wird dies daran gelegen haben, dass in der Computergrafik
keine weit akzeptierten Standards entstanden sind.
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Computergrafik — Verbindung zwischen
der Konzeption einer 3D-Rekonstruktion
und ihrer Reprasentation

Im Kern einer digitalen 3D-Rekonstruktion historischer Architektur steht
die Erstellung einer Datenstruktur im Computer, die das abstrakte Modell
einer Bearbeitung und Darstellung zuganglich macht. Die visuellen Aspekte
dieser Daten — Geometrie und Aussehen, d. h. Oberflachen- und Materi-
aleigenschaften — sind Gegenstand der Computergrafik. Die digitale 3D-Rekon-
struktion wendet vor allem die Methoden und Systeme an, die im Rahmen
des umfassenderen und allgemeineren Feldes der Computergrafik entwickelt
wurden. Deshalb beginnt diese Betrachtung mit einem Blick auf die
Anfange der Computergrafik seit den 1950er Jahren. Sie geht im Wesentlichen
nicht liber die Jahrtausendwende hinaus, denn viele der danach begon-
nenen Entwicklungen sind noch nicht abgeschlossen. [#] Erganzend werden die
Entwicklungen von 3D-Scanverfahren und Photogrammetrie sowie
structure from motion als Methoden zur Gewinnung von 3D-Daten kurz betrach-
tet. Sander Miinster schreibt, dass ein Modell eine vereinfachte Rekonst-
ruktion eines Originals ist, deren Abstraktionsgrad dem Verwendungszweck
folgt. Er betont, dass zwischen dem digitalen 3D-Modell und seiner
visuellen Darstellung im Sinne eines Modellabbildes zu unterscheiden ist.
Auch aus diesem Grund werden Visualisierung und Rendering-Verfahren
hier nicht angesprochen (wie Shading, Texture Mapping, Raytracing, Radiocity,
Non-photorealistic Rendering).

Diese Betrachtung bleibt trotzdem aufgrund der Fiille an Techniken und
Anwendungen in vielen Punkten skizzenhaft und ist zudem von den
personlichen Erfahrungen des Autors gepragt. Auf viele, vielleicht notige techni-
sche Details und Begriffserlauterungen wird verzichtet. Der Leser wird
hiermit pauschal auf die umfangreiche Computergrafik-Literatur und die ein-
schlagigen Lehrbiicher verwiesen. Im Kontext dieser Betrachtung sind
die seinerzeit richtungsweisenden Blicher von Foley, van Dam et al. [&] zu nennen.
Eine aktuelle zusammenfassende Darstellung der Elemente der Com-
putergrafik aus Sicht der 3D-Rekonstruktion findet sich z.B. in der Dissertation
von Joyce Wittur.
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Entwicklung der Computergrafik

Von ihren Anfangen um 1950 bis zum Beginn der 197 Oer Jahre war die
aktive forschende und entwickelnde Auseinandersetzung mit Computer-
grafik-Anwendungen wenigen privilegierten Institutionen vorbehalten, z. B. der
Luftfahrtindustrie und militarischen Anwendungen. Erst dann beschleu-
nigte sich die Entwicklung der Computergrafik mit der Abkehr von vektor- zu
rastergrafischen Geraten. Kalligrafische Displays, auf Kathodenstrahlréh-
ren basierend, wurden durch pixelbasierte Videogerate mit digitalem Bildspei-
cher abgel6st, und spater langsame Stiftplotter durch Rasterdrucker. In
den 80er Jahren kam Computergrafik durch PCs und Apple-Rechner auf jeden
Arbeitsplatz, was einen neuen Impuls flir die Entwicklung von Verfahren
und Anwendungen ausloste. In der gleichen Zeit wurde die Unterhaltungsindust-
rie zu einem weiteren Motor der Entwicklung, mit Animationen fiir Werbe-
sppots, special effects flir Kinofilme und Videospiele. Schlielich wurden Ende
der 90er Jahre die aufwendigen Grafik-Controller durch preiswertere und
leistungsstarke 3D-Grafikkarten abgelost. Die darin vorhandenen spezialisierten
hoch-parallelen Recheneinheiten (GPUs) gestatteten nun auch die
Beschleunigung einer Vielzahl von Anwendungen. Ein Ende der Auswirkungen
der GPUs auf die Anwendungen der Computergrafik und nicht nur auf
pixelbasierte Grafik ist noch nicht abzusehen.

Entwicklung der 3D-Modell-Erstellung,
CAD und CSG

Der Fortschritt der 3D-Rekonstruktion ist eng verbunden mit der Entwick-
lung der Computergrafik. Deren mathematische Grundlagen wurden
lange vor der Computer-Ara gelegt. In den sechziger Jahren begann eine inten-
sivere Auseinandersetzung mit Fragen der computergesttitzten Dar-
stellung und der Interaktion mit geometrischen Objekten.

- 1950 und folgende: Anfange im Dunkeln. Die friihen Computergrafik-Ent-
wicklungen, z. B. am MIT, bis in die friihen 1960er Jahre hinein, sind bislang
nur wenig publiziert worden. Sie waren wenig zielgerichtet und in aller Regel an
militarischen Projekten orientiert. Die Gerate zur Ausgabe von Grafiken
waren Kathodenstrahlrdhren, die eigentlich zur Uberwachung der Hardware direkt
an die CPU angeschlossen waren, sowie Textdrucker. Der Elektronen-
strahl zeichnete eine Linie auf den Schirm, indem die Strahlablenkung durch
Digital-Analog-Wandler vom Rechner gesteuert wurde. Da der Phosphor
der Kathodenstrahlrohre nur eine begrenzte Nachleuchtzeit besitzt, musste das
Bild auf dem Bildschirm regelmagig aufgefrischt werden. Daflir wurde
das Bild in eine display list umgesetzt, eine Folge von x-y-Werte-Paaren, den
Endpunkten der Linien, die regelmaf3ig abgearbeitet wurde. Die Alterna-
tive, das Bild im Rechner in ein Pixelraster aufzuldsen, das zeilenweise einem
Videobildschirm zugeflihrt wurde, war bis in die 1970 Jahre nicht prakti-
kabel, weil Videobildschirme zu langsam und zu niedrig aufgelost waren.
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- 1960 und folgende: Die Computergrafik entsteht. Der Begriff Com-
putergrafik wurde ab 1960 durch William Fetter, einen Mitarbeiter von Boeing,
aufgebracht. Zu dieser Zeit libliche Grafik-Ausgabegerate waren an Mainfra-
mes liber Lochstreifen oder Magnetband offline gesteuerte Stiftplotter sowie
Mikrofilm-Aufzeichnungsgerate, in deren Kathodenstrahlrohren aufwendige
Zeichengeneratoren integriert waren. Jack Bresenham publizierte 1965 den
DDA-Algorithmus, mit dem Linien effizient flir Plotter generiert werden
konnten. Terminals mit Grafik-Funktionalitaten, insbesondere an Prozessrech-
nern, kamen im Laufe der 60er Jahre auf. Einen Durchbruch brachten 1969
die Speicherrohren von Tektronix, die keine standige Bildwiederholung durch
den Rechner und keinen aufwendigen Controller brauchten. Sie konnten
beliebig komplexe Liniengrafiken ohne zu flackern darstellen und waren erheb-
lich preiswerter als Grafik-Terminals mit display list-Prozessoren.

- 1963: Sketchpad. Ivan Sutherland legte 1963 in seinem Sketch-
pad-System die Basis flir alle grafisch-interaktiven Computer-Anwendungen.
Sketchpad zeigte, wie Uber die Bildschirmoberflache unmittelbar mit
der Software interagiert werden kann, um Daten einzugeben, Aktionen auszul6-
sen und Ergebnisse zu visualisieren. Sutherland bemiihte sich dabei darum,
die Interaktion so natiirlich wie moglich zu gestalten, um die Benutzbarkeit zu
erhohen.

Eine weitere Innovation von Sutherland war 1966 das Head-Mounted
Display (HMD), das die Basis flir Virtual Reality darstellte. Zunachst konnte der
Betrachter damit eine im Raum schwebende Drahtgitter-Darstellung eines
Wiirfels durch Kopfbewegung von verschiedenen Seiten betrachten.

- 1963: Lawrence Roberts. Aufbauend auf den Arbeiten Suther-
lands erzeugte Lawrence Roberts in den friihen 1960ern mit den Rechnern am
MIT aus Fotografien 3D-Modelle. ] Anhand von vier oder mehr
Punkten, die auf den 2D-Bildern identifiziert wurden, berechnete er die 3D-Ko-
ordinaten dieser Punkte und anschlieBend Kanten und Polygone. Er war
dariber hinaus Pionier der Algorithmen flir das Entfernen verdeckter, vom
Betrachter nicht sichtbarer Bildteile ebenso wie der Berechnung
perspektivischer Projektionen mittels Transformationsmatrizen. Roberts berech-
nete von 3D-Modellen perspektivische 2D-Ansichten von verschiede-
nen Blickpunkten. Er benutzte die 2D-Datenstrukturen fir Punkte und Linien,
die Sutherland fiir Sketchpad entwickelt hatte, und erweiterte sie flir
3D-Operationen. Die interne Reprasentation der 3D-Objekte hatte schon
wesentliche Elemente der spater erfolgreichen winged edge-Datens-
truktur. [d Eine Szene aus 3D-Objekten wurde von Roberts in einer Baumstruk-
tur abgespeichert, die an den Blattern geometrische Objekte als Instanzen von
Objekten-Definitionen enthielt. Die Kanten waren Transformationen, die
als 4x4-Matrizen samt ihren Inversen gespeichert waren, und die Knoten waren,
als picture bezeichnet, Listen von weiteren pictures oder Objekt-Instanzen.
Damit antizipiert Roberts auch die hierarchische Struktur des Szenengraphen.
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Wie in einem Round-Table-Gesprach 1989 von Roberts berichtet wurde,
testete er die Leistungsfahigkeit seiner Implementierung an 3D-Modellen
von Bauwerken. [ Eine (vermutlich hypothetische) Burgruine kann vielleicht als
die erste 3D-(Re-)Konstruktion angesehen werden. Die Refresh-Rate kolli-
dierte mit der Belichtungszeit, so dass das Bild der Burg auf der Oszillografen-
réhre nicht in Ganze abfotografiert werden konnte. [

- 1963 und folgende: 2D-Computer-Anwendungen in der Archéologie. Ab
Mitte der 1960er Jahre wurden zunehmend Computer in der Archaologie
eingesetzt, wenn auch zunachst vorwiegend fur Datensammlungen und statisti-
sche Berechnungen. Auch erste grafische Anwendungen, die lber die 2D-
Visualisierung von Ergebnissen und lllustrationen hinausgingen, wurden berich-
tet. Wilcock beschrieb eine Anzahl von Computer-Anwendungen in der
Archaologie aus dieser Zeit. g Er hob das Potenzial der Computergrafik hervor,
insbesondere das des Stiftplotters als automatisiertes Zeichenwerkzeug.
Cowgill erwahnte 1967 die Moglichkeit, die Formen von Artefakten digital im
Computer zu speichern.

- 1960 und folgende: CAD kommt auf. Computer-Aided Design (CAD) wurde
in den Ingenieurs- und Architekturdisziplinen mit dem Ziel entwickelt, neue
Objekte zu konstruieren. Etwas zeitversetzt und zunachst unabhangig davon
entstanden im Vermessungswesen andere computergestiitzte Methoden,
Befunde zu dokumentieren, vor allem 2D- und 2,5D-Ansatze in Verbindung mit
Geo-Informations-Systemen (GIS) zur Erfassung von Gebauden und Ensem-
bles. Die Dokumentation und Rekonstruktion von historischen Artefakten konnte
sich in Folge erfolgreich solcher vorgefundenen Methoden und ihrer Exper-
ten bedienen.

Die Treiber der CAD-Entwicklung waren um 1965 groBe Konzerne im
Automobilbau und der Flugzeugindustrie. Vermutlich die erste kommer-
zielle CAD-Anwendung wurde in der Mitte der 1960er Jahre entwickelt.
Kristine Fallon stellt die Entwicklung der Computergrafik-Anwendungen
im Ingenieurs- und Konstruktions-Bereich sehr ausflihrlich dar. g} Sie vermutet,
dass 1966 mit PD&S in Boston die erste Consulting-Firma gegriindet
wurde, die Computergrafik fir Architekten anbot.

Mitte der 7 Oer Jahre wurden CAD-Systeme auf Minicomputern (vorwie-
gend VAX von Digital Equipment) von gro3en Konstruktions- und Archi-
tekturfirmen genutzt. Fallon weist auf eine bemerkenswerte Architekturvisuali-
sierung Donald P. Greenbergs von der Cornell University Anfang der 197 Oer
Jahre hin. & Greenberg habe, im Gegensatz zu den sonst liblichen Drahtnetz-
Darstellungen, ein geplantes Museum mit schattierten Oberflachen visuali-
siert. Fallon bemerkt, dass Entwerfen und Konstruieren bis in die 90er Jahre hinein
die Schwerpunkte fiir den Einsatz von CAD-Systemen blieben.

Weisberg schildert 2008 den Aufstieg und Fall der friihen CAD-Firmen
und ihrer Produkte und Entwickler in groBer Sorgfalt; allerdings spielten
Architektur- und erst recht Archaologie-Anwendungen dabei eine eher untergeord-
nete Rolle. i Er erwahnt, dass 1967 Harper und Sides ein Bau-Planungs-
programm auf einem Prozessrechner von IBM entwickelten. Die Chicagoer Firma
SOM entwickelte 1970 ein umfassendes Programm fiir Architektur- und
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Design-Anwendungen, das spater unter dem Namen AES von IBM
vermarktet wurde.

Solid-Modelling-Systeme, basierend auf Constructive Solid Geometry
(CSG), und zeichnungsorientierte CAD-Systeme entwickelten sich bis in
die 70er Jahre weitgehend parallel zueinander — CAD mehr im industriellen
Umfeld und CSG eher im akademischen Bereich.

Das Programm Autocad erschien 1984 auf dem Markt. Es wurde haupt-
sachlich als ein System zum 2D-Zeichnen genutzt, obwohl es seit 1986
Uber 3D-Elemente verfiigte. Das Programmpaket Autodesk 3D Studio, spater
Autodesk 3DS, erschien 1990. Es bot weit mehr und hoher entwickelte
Oberflachenmodellierung als Autocad und war speziell dazu gedacht, 3D-Mo-
delle zu konstruieren und diese Modelle zu visualisieren und zu animieren.
Autocad und Autodesk 3D Studio sind nur zwei Vertreter der zahlreichen CAD-
Systeme, die fiir alle Arten von Computern im Laufe der 80er Jahre ver-
marktet wurden, zunachst flir Prozessrechner und Workstations, dann zunehmend
auch fir die leichter verfligbaren PCs.

- 1970er Jahre bis heute: Unterhaltungsindustrie. In einem Artikel von 1998
zeigt Morie die Entwicklung der Computergrafiknutzung von einer anderen
Seite, von jener der Filmindustrie: lg In den 197 Oer Jahren entwickelten Compu-
tergrafiker alle bendtigten Werkzeuge und Techniken, die fir Filmprodukti-
onen benotigt wurden, jeweils neu, denn es gab kaum schliisselfertige Systeme
fir die Aufgaben der Filmindustrie. 3D-Computergrafik war eine recht
esoterische Technologie; es hiel3, sie gabe Antwort auf Fragen, die noch nicht
gestellt wurden. 1974 wurde im Hollywood-Film Futureworld erstmalig
3D-Computergrafik eingesetzt. Die Unterhaltungsindustrie vergab gelegentlich
Auftrage an Hochschulen, um ihre Probleme I16sen zu lassen. Die Werbe-
industrie war in den spaten 1970er und friihen 80er Jahren unter den Ersten,
die intensiver 3D-Grafik nutzten, insbesondere fiir kurze TV-Werbe-Filme,
die aufgrund ihrer Neuheit Aufmerksamkeit erweckten. Ab der Mitte der 1980er
Jahre gab es zunehmend spezialisierte Agenturen, die die Filmindustrie
belieferten. Noch war die Produktion annahernd realistischer 3D-Computergrafik-
Szenen zu teuer, um sich auf breiter Basis durchzusetzen. Das anderte
sich in den 90er Jahren. Special Effects und Computer-Animationen waren
seitdem unverzichtbar, was durch den Erfolg von Pixars Toy Story deutlich
wurde. Im Laufe dieser Jahre verschob sich die Expertise der mit der Erstellung
von 3D-Computergrafik-Animationen befassten Experten von Computer-
spezialisten hin zu Kiinstlern, die sich die Fachkenntnisse aneigneten und auch
die Entwicklung der Werkzeuge in ihrem Sinne vorantrieben.

Eine ahnliche Entwicklung vollzog sich bei den Computerspielen, die zwar

etwas spater einsetzte, aber inzwischen einen groBeren Marktanteil besitzt
und mehr Entwickler beschéaftigt als die Filmindustrie.

- 1975: Zeichen-Programme, Video-Framebuffer. 2D-Zeichen-Programme,
die das Arbeiten mit Pinsel und Stift am Computer nachbilden, werden
hier nicht ausfiihrlicher betrachtet. Sie besitzen eine Bedeutung flir die Erstellung
von 3D-Modellen, da mit inrer Hilfe oft Texturen und anderes manuell
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nachbearbeitet werden missen. 2D-Zeichen-Programme erschienen zuerst am
Anfang der 70er Jahre. Ab 1975 wurden von Evans und Sutherland

die digitalen Framebuffer (pixel refresh memories) entwickelt und als Bildwieder-
holspeicher flir den zeilenweise arbeitenden Videobildschirm genutzt.

Sie besaBBen zundchst 512 x 480 Pixel mit je 8 Bit und arbeiteten mit

color lookup tables.

Ab 1980 wiesen sie 3x8 Bit Farbtiefe flir RGB auf, bald auch 4x8 Bit mit
dem zusatzlichen Alpha-Kanal fiir Transparenz, und 1024 x 1024 Pixel.
Der Bildwiederholspeicher konnte tiber double buffering vom Anwendungspro-
gramm gelesen und geschrieben werden, ohne dass inkonsistente
Zwischenzustande sichtbar wurden.

- 1980 und folgende: Grafische Workstations und Personal Computer.
In den 80er Jahren waren Video-Bildwiederholspeicher genligend hoch aufge-
I16st und schnell, um die Speicherrohren zu verdrangen. Ebenso wurden
die Prozessrechner von Minicomputern und grafischen Workstations abgelost,
typischerweise mit Motorola 68000-Prozessoren und von den sehr erfolg-
reichen Unix-Workstations von Sun und Silicon Graphics.

Der IBM-PC mit der CGA-Grafik kam 1981 auf den Markt, aber er war erst
Ende der 80er Jahre leistungsfahig genug, um CAD-Software zu betreiben,
die den Vergleich mit professioneller, Workstation-basierter CAD-Software stand-
halten konnte. Die in Forschung und Lehre sehr beliebte Hercules-Grafikkarte
fir den IBM-PC erschien 1982. Sie konnte auf dem bis dahin nur alphanumeri-
schen PC-Bildschirm 720 x 384 Pixel mit 4 Helligkeitsstufen ausgeben.

Die Bilder wurden pixelweise im Hauptspeicher erzeugt. 1993 brachte Micro-
soft Windows NT flir den PC auf den Markt, ein Betriebssystem, das im
Wesentlichen die Funktionalitat eines Unix-Systems bot, sodass die Grenzen
zwischen PC und Workstations zunehmend verschwanden und viele Anwen-
dungen, die urspriinglich fiir Workstations entwickelt wurden, nun auch im PC
umgesetzt wurden.

Das Erscheinen des Apple Macintosh setzte 1984 einen weiteren
Meilenstein, indem die grafische Benutzeroberflache mittels des rastergrafischen
Bildschirms in ein geschlossenes, vollstandiges System integriert war. Viele
Anwendungen flir den Designbereich konzentrierten sich in Folge auf den Mac.

- 1982 und folgende: 3D-Anwendungen der Archdologie. In den 1980er
und 1990er Jahren wurde die Grafik-Peripherie der Computer in der Archdo-
logie vorwiegend wie eine Zeichenmaschine zur Erzeugung zweidimensionaler
Datenvisualisierungen gebraucht. Laut Pfarr-Harfst wurde 3D-Computer-
Grafik seit den 1980er Jahren systematisch als Kommunikationsmedium im
Bereich cultural heritage research und Wissenstransfer verwendet.

Der Modelle Tugend 2.0 -» Kapitel 1 - Grundlagen



W19

Bernard Frischer, Introduction, in:
Bernard Frischer und Anastasia
Dakouri-Hild (Hg.), Beyond illustration:
2D and 3D digital technologies as tools
for discovery in archaeology, Oxford
2008, S. v-xxii.

N 20

Paul Miller und Julian Richards, The
good, the bad, and the downright
misleading: archaeological adoption of
computer visualization, in: BAR
INTERNATIONAL SERIES 600,
1995,S.19-22.

H21

Paul Reilly (Hg.), Archaeology and the
information age: A global perspective;
[derived from the Second World
Archaeological Congress, held in
Barquisimeto, Venezuela, Sept. 1990],
One world archaeology 21, London
1992,

22

Janice Cornforth und Craig Davidson,
Picturing the past, in: Archaeological
computing newsletter 19,

1989, S.6-10.

N 23

J. Huggett, Programming AutoCAD for
the archaeologist, in: Archaeological
computing newsletter 25,

1991, S.18-24.

24

Jason Wood und Gill Chapman,
Three-dimensional computer
visualization of historic buildings with
particular reference to reconstruction
modelling, in: Paul Reilly und Sebastian
Rahtz (Hg.), Archaeology and the
information age: a global perspective,
London 1992, S. 123-46.

H 25

Julian D. Richards, Recent trends in
computer applications in archaeology,
in: Journal of Archaeological Research
6(4) 1998, S. 341.

H 26
Wittur 2013, S. 9-13.

086

Technologie-Entwicklung im Kontext digitaler 3D - Rekonstruktion
Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

Frischer berichtete, dass ab 1982 3D-Modelle manuell, unter Einsatz
von CAD-Software, konstruiert wurden. &l Nach Miller wurden in Grof3-
britannien die ersten 3D-Visualisierungsprojekte in den 1980er Jahren begon-
nen. Die Software und die Computer wurden von groB3en Firmen gespon-
sert, die sich eine Werbewirkung versprachen. g4 Reilly schrieb ebenso, dass
die Verwendung der Computergrafik in der Archaologie von dem Bediirf-
nis gepragt war, schéne Bilder fiir die Offentlichkeit zu produzieren, und dass zu
der Zeit die Forschung nicht im Vordergrund stand. g Cornforth und
Davidson beschrieben, dass Fishbourne Palace mithilfe eines Apple Macintosh
I modelliert wurde. g4 Huggett wies 1990 auf die Mdglichkeiten hin, die
AutoCAD flir Archaologen bote. CAD wurde zur Aufnahme von Befunden benutzt,
aber auch zur Rekonstruktion von Vergangenem, wobei Huggett eine
visuelle Unterscheidung fiir erforderlich hielt. Er publizierte Makros und Mendis,
die die Benutzung von AutoCAD fiir Archaologen erleichterten.

Wood und Chapman stellen 1990 fiir die Archaologie Festkorpermodel-
lierung und Oberflachenmodellierung einander gegentiber, mit einigen
Praxisbeispielen und den dabei aufgetretenen Problemen (u. a. Inkompatibilitat
der verwendeten Softwaresysteme). g& Sie kamen zu dem Schluss, dass
keines der eingesetzten Programme ideal sei, und duBBerten die Hoffnung, dass
die kommende Version 11 von AutoCAD oder Software von Intergraph
einige Problem |ose.

Von dieser eher experimentierenden Nutzung ausgehend fanden in den
1990er Jahren 2D-GIS-Anwendungen zunehmend Eingang in die Archao-
logie, und CAD-Anwendungen wie AutoCAD und 3D Studio wurden fiir Architek-
tur-Rekonstruktionen eingesetzt. g Eine Darstellung der friihen 3D-Rekon-
struktionen fiir die Archaologie aus den 1980er bis 1990er Jahren findet sich
bei Wittur. Die Auswahl der Modellierungssysteme war oft nicht Teil
der Projektplanung, sondern wurde durch Praferenzen der Beteiligten oder das
zur Verfiigung stehende Equipment vorgegeben.
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- 1985 und folgende: 3D-Software-Normen, Core, GKS und Nachfolger.
Van Dam bezeichnete Normen als ein Ubel, das aber sehr notwendig sei.
Ab Mitte der 197 0er Jahre stellte man fest, dass die Portierbarkeit von Compu-
tergrafik-Anwendungen aufgrund der inkompatiblen kommerziellen Soft-
wareentwicklungen zunehmend schwieriger wurde. Aus der ACM heraus wurde
der erste grafische Standard Core (3D Core Graphics System) 1977
entwickelt. &g Parallel und im Wettstreit wurde GKS (Grafisches Kern-System,
Graphical Kernel System) mit dem Ziel einer internationalen Norm entwi-
ckelt. gl GKS wurde 1985 zur ISO-Norm — zunachst auf 2D beschréankt — und
1987 zu GKS-3D ergénzt. g Core und starker noch GKS haben durch
Abstraktion und Systematik fiir eine gemeinsame Begriffsbildung im Bereich der
Grafik-Programmierung gesorgt. Sinclair et al. erwahnten 1992, dass im
Gegensatz zur Situation bei den Datenbanken fehlende Computergrafik-Stan-
dards die Computernutzung in der Archaologie erschweren, und hofften,
dass GKS die Situation verbessere.

Eine erfolgreiche Programmierschnittstelle im 3D-Bereich wurde ab 1988

PHIGS (Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System).
PHIGS lag auch der von Foley und van Dam verwendeten didaktischen 3D-Soft-
ware SRGP (Simple Raster Graphics Package) zugrunde, die in Computer-
grafik-Vorlesungen verwendet wurde. & PHIGS war im Wesentlichen noch auf
Vektorgrafik ausgerichtet — die damaligen Normungsbemiihungen wurden
von der Technologieentwicklung liberholt, die inzwischen zu rastergrafischen
Systemen libergegangen war. Dieses Defizit wurde 1991 durch PHIGS
PLUS behoben. g} PHIGS PLUS enthielt auch Schnittstellen flir modernere
B-Spline-Linien und -Flachen (NURBS, non uniform rational b-splines)
und Schattierungsalgorithmen. Auch diese Norm wurde bald durch De-facto-
Industriestandards tberholt, in diesem Fall durch OpenGL, die aber von
den Grundlagen profitierten, die die ISO-Normen gelegt hatten. Ein Ansatz,
Normen fiir die grafische Programmierung in die Objekt-orientierte Soft-
warewelt hineinzubringen, war PREMO (Presentation Environment for Multimedia
Objects), das 1998 verabschiedet wurde, aber wenig Marktbedeutung
erlangte.
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-> 1992 bis heute: OpenGL. OpenGL ist eine Programmierschnittstelle
zwischen dem Anwenderprogramm und der Grafikhardware zum Model-
lieren und Projizieren von dreidimensionalen Objekten. OpenGL wurde in den
90er Jahren fiir die SGI-Workstations entwickelt und in die Public Domain
gestellt. ki Seitdem wurde OpenGL kontinuierlich weiterentwickelt und an neue
Anforderungen angepasst. Die Schnittstelle umfasst mehrere Hundert
Befehle zum Verwalten von elementaren geometrischen Primitiven wie Punkten,
Linien, Polygonen und Bézierkurven und von Attributen wie Farben und
Normalenvektoren sowie von Transformationen und Projektionen. Auch héhere
geometrische Objekte wie Kugel, Kegel und Torus bis zu komplexeren
Objekten wie NURBS und Quadrics stehen zur Verfligung. Objekte kdnnen von
der Anwendung selbst definiert und unter einem Namen in der Display-
Liste gespeichert und damit mehrfach instanziiert werden. Einmal gesetzte
Attribute, wie z. B. Farben, bleiben als Zustand erhalten, bis sie explizit
gesndert werden.

OpenGL bietet den Durchgriff auf die Optimierungsfeatures der
jeweiligen Hardware (Framebuffer, Transformationen, hierarchische Modellie-
rung, Z-Buffer, Texture Handling, Shader). OpenGL hat sich als De-facto-
Standard und als eine stabile Basis fiir die Erstellung von grafischer Anwendungs-
software herausgestellt, der die Portierbarkeit von Anwendungen ermaoglicht,
ohne auf Leistungszuwachse neuer Hardware zu verzichten.

Interne Reprasentationen

Geometrische Formen werden im Computer durch Datenstrukturen
beschrieben. Elementare Objekte sind Punkte im dreidimensionalen
Raum. Werden benachbarte Punkte durch Kanten verbunden, erhdlt man ein
sogenanntes Drahtgittermodell (wire frame). Das reicht flir eine eindeu-
tige Reprasentation nicht aus. Deshalb werden alternativ 3D-Modelle durch ihre
Oberflachen oder die Volumina der beteiligten Objekte beschrieben.

- Punktwolken. Von Scannern oder mit der Photogrammetrie werden
umfangreiche Punktwolken erzeugt, die jedoch keine eindeutigen Ober-
flachen besitzen. Wenn die Punkte dicht genug liegen (im Bereich der Bildschir-
mauflosung), ergibt das liberzeugende, detailreiche Bilder. Ein weiteres
Hineinzoomen ist jedoch nicht mehr ohne Weiteres moglich. Ein Ausweg ist die
Visualisierung mittels Oberflachen, die von den Scannerpunkten aufge-
spannt werden. Gebhardt et al. beschreiben ausfiihrlich und mit Hintergrundin-
formationen, wie sie aus Punktwolken automatisiert Oberflachenmodelle
erzeugt haben. gf] Die Beschreibung von Software zur Verarbeitung von Punkt-
wolken (Reduktion, Oberflachenrekonstruktion, Registrierung) ist leider
auBBerhalb der Moglichkeiten dieses Aufsatzes.
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- Oberflachenmodelle. Um ein dreidimensionales Objekt eindeutig durch
seine Oberflache zu beschreiben (boundary representation, B-rep),
begrenzen die Kanten Oberflachenelemente (Polygon, Facette, Patch). Die
Polygone miissen zu einem vollstandig geschlossenen, liberschnei-
dungsfreien Netz verbunden werden (mesh, Mannigfaltigkeit). Zusatzlich werden
in der Regel zu jeder Ecke und/oder zu jedem Polygon die Normalen
angegeben; das sind Einheitsvektoren, die senkrecht auf der Oberflache stehen
und konsistent in Richtung der AuBenseite des Objekts zeigen sollen.
Eine 3D-Datenstruktur soll auBerdem gestatten, Nachbarschaften einfach
abzufragen, z.B. welche Kanten an einem Punkt enden oder welche
Polygone sich in einer Kante schneiden. Eine optimale Datenstruktur gibt es
jedoch nicht, da ihre Eigenschaften von den Anwendungen abhangen.
Gute Datenstrukturen sind mehrfach entwickelt und beschrieben worden. Eine
friihe, viel zitierte Quelle ist die Arbeit von Baumgart aus dem Jahr 1975.

Schon Roberts nutzte 1963 polygonale Facetten zur Modellierung. Im

Laufe der 197 0er Jahre wurden sie u. a. von Blinn sowie Evans und
Sutherland vervollkommnet, insbesondere ihr Rendering. Seit den 1980er
Jahren dominierte ihre Benutzung in der 3D-Modellierung. Vierseitige
Polygone erschienen intuitiv ansprechend, insbesondere, wenn man von 2,5 D
height maps Uber einem regelmaBigen Raster ausging, aber sie kbnnen
sich an Krimmungen nicht anschmiegen. Man ging entweder zu polynomial
definierten Oberflachen (Coons patches, Spline-Flachen, NURBS) liber,
oder die Flachen wurden in Dreiecke aufgeteilt (trianguliert). Beide Methoden
wurden in den 197 0er Jahren entwickelt. Im Kontext der 3D-Rekon-
struktion haben sich polynomiale Flachendefinitionen nicht eingebiirgert.

- Konstruktive Modellierung mit Festkorpern. Bei der konstruktiven Fest-
korper-Modellierung (solid modelling oder constructive solid geometry,
CSGQ) beschreibt man Objekte im Rechner, indem man von einfachen Festkorpern
(Wirfel, Kugel, Zylinder) ausgeht, die auf verschiedene Weise zu ausgedehnten
Objekten mit komplizierteren Oberflachen kombiniert werden.
Mit CSG wird in der Regel die Instanziierung von elementaren Korpern
bezeichnet, die positioniert, in der Gro3e angepasst und durch bool-
sche Operationen (Durchschnitt, Vereinigung, Differenz) kombiniert werden.
Reilly wies darauf hin, dass die ersten 3D-Rekonstrutionen in GroB3bri-
tannien und Irland 1985 mit Hilfe von CSG erstellt wurden. Er stellte 1990 fest,
dass Festkorpermodellierung in der Archaologie eine langere Tradition
hatte als B-rep-Modelle und hob das von IBM entwickelte solid modelling-
System WINSOM hervor.
Eine extreme Form des CSG benutzte nur Halbraume bzw. unendlich
ausgedehnte Ebenen, die den Raum in ein Inneres und ein AuBeres
teilen (wie mit einer Sage). Die Teile wurden durch boolsche Operationen
miteinander verkniipft. Woodwark beschrieb, dass mit dieser Methode
1983 der Tempel von Sulis Minerva des romischen Bath (England) zusammen
mit seiner Umgebung mit 2.300 Halbraumen modelliert wurde sowie
ein Jahr spater das romische Bad in Caerleon, Wales, mit 7.000 Halbraumen.
Wenn der 3D-Raum regelmaBig in gleichgroBe wiirfelformige
Zellen aufgeteilt wird (volumetric pixels, Voxel), kann damit ein Objekt beschrieben
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werden, indem pro Voxel festgehalten wird, ob es sich im Innern des Objekts
oder auBerhalb befindet. Die Koordinaten der Oberflache ergeben sich

aus der Position im Voxel-Array. Voxel fanden durch die 1973 von Hounsfield
entwickelte Computertomografie intensiv in der 3D-Modellierung

Eingang. Die Verwendung von Voxeln ist in der 3D-Rekonstruktion nicht verbrei-
tet. Wittur weist darauf hin, dass diese Methode von Nigro 2001 in der
Arch3ologie genutzt wurde.

Formate fur Austausch und Archivierung

Bei der Publikation von 3D-Rekonstruktionsprojekten wurde den verwen-
deten Formaten wenig Aufmerksamkeit gewidmet, da Wiederverwendbar-
keit und Austausch keine vordergriindige Rolle spielten. Im Folgenden wird auf
einige 3D-Datenformate hingewiesen, die zum Austausch und zur Archivie-
rung von 3D-Modellen benutzt wurden. Die Betonung liegt auf solchen Formaten,
die nicht an eine Anwendungssoftware oder einen Hersteller gebunden
sind. Die Auswahl ist bei Weitem nicht vollstandig. Erwahnt werden kdnnten auch
COLLADA, PLY, 3DS, FBX und andere mehr. Eine friihere Ubersicht iiber
zahlreiche 3D-Formate und die Programme, die damit umgehen konnten, bieten
McHenry und Bajcsy.

- 1980,1986,1987:IGES. Erst 1979 wurde mit CAM-1 eine erste
Version eines Standard-Formats fiir den Datenaustausch zwischen CAD- und
CSG-Systemen vereinbart. Parallel dazu wurde die US-Norm IGES (Initial
Graphics Exchange Specification) entwickelt und 1980 veroffentlicht, die den
Datenaustausch zwischen technischen Zeichensystemen zum Gegen-
stand hatte. gl IGES beschrankte sich zunachst auf 2D-Zeichnungsdaten und
-Annotationen. In der Folge definierte IGES eine produktneutrale Repra-
sentation von Geometrie aus 2D- und 3D-Kurven, Flachen und Korpern sowie
deren Annotation und BemaBung. Mit Version 3 von IGES wurde 1986
auch der Austausch von Architekturdaten spezifiziert. Ab 1987 gingen die
zwischenzeitlichen Weiterentwicklungen im CAM-1-Bereich in die Version 4
von IGES ein, das dann auch den Austausch von CSG-Modellen zwischen
prominenten CAD-Systemen ermaoglichte.

- 1988: STL. 1988 wurde mit dem STL-Format (Stereo-Lithografie, auch
Standard Triangulation Language oder Surface Tesselation Language) von
3D-Systems ein einfaches, offenes Format fiir 3D-Oberflachen geschaffen, das
als Geometrie-Elemente Ecken, Dreiecke und Polygon-Normale enthalt.

Es wendete sich in erster Linie an Rapid Prototyping und den 3D-Druck. Ober-
flacheneigenschaften wie Farben oder Texturen kénnen in der Standard-
Version nicht definiert werden.
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- 1989: OBJ. Das oft benutzte OBJ-Format wurde urspriinglich um 1989
von Wavefront Technologies geschaffen und ging an AutoDesk liber.
Dadurch, dass es gut dokumentiert und leicht implementierbar war, gewann es
schnell Beliebtheit als Austausch- und Archivierungsformat. gl Es gestat-
tete, Oberflachen von 3D-Objekten mittels Polygonen und parametrischen
Patches zu definieren. Materialeigenschaften wie Farben und Texturen
konnten liber eine externe MTL-Datei beschrieben werden.

- 1994: STEP. IGES war mindestens bis zum Ende der 1980er Jahre das
De-facto-Standard-Datenaustauschformat. Einige Defizite von IGES, wie
fehlende CAD-Datenelemente, u. a. fiir B-rep, und die trage Verarbeitung gro3er
Dateien, fliihrten zur Definition von alternativen Datenaustauschformaten
(u. a. PDDI, VDA/FS, PDES, CAD 1). SchlieB3lich begann die ISO 1984 Aktivita-
ten unter der Uberschrift STEP mit dem Ziel, eine internationale Norm zu
entwickeln, die ermdglicht, alle Informationen, die ein computerisiertes Produkt-
modell enthalt, in hersteller- und systemneutraler Form tiber den gesamten
Produktlebenszyklus hinweg zu erfassen, ohne an Vollstandigkeit zu verlieren.
Dies flihrte zur ISO-Norm 10303 STEP (Standard for the Exchange of
Product Model Data), deren erste Version 1994 verabschiedet wurde.

Mit STEP kdnnen Eigenschaften wie Geometrie, Topologie, Struktur, Groe,
Toleranzen, Finite Elemente, Materialeigenschaften, elektrische Eigenschaf-
ten, Zeichnungselemente und Prasentation beschrieben werden. Die geometri-
schen Eigenschaften beinhalten Punkte, Kanten, Kurven, Oberflachen fiir
CSG und polygonale Reprasentation.

Charakteristisch fiir STEP ist, dass es definierte Teilmengen gibt, flir die
die Norm-Konformitat nachgewiesen werden kann. Die Anwendungen von
STEP erstrecken sich liber viele Bereiche von computergestiitztem Entwurf,
Konstruieren und Simulation. B Architektur- oder Bauwerksdaten sind
nicht im gleichen Umfang vertreten wie z. B. Maschinenbau und Elektrotechnik.
Obwohl STEP allgemein als bedeutend dargestellt wird, schritt seine
Akzeptanz nicht so schnell voran wie erwartet. Ein Grund kdnnte die gro3e
Komplexitat und der Widerwille gegen Abkehr von Bekanntem sein.

Konformitat eines Anwendungsprogramms mit IGES oder STEP bedeutet,
dass das Programm die Definitionen lesen und verstehen kann. Ob es sie
aber genau so interpretiert wie das erzeugende Programm, war nicht sicherge-
stellt. Dies kann ein Grund flir die lickenhafte Akzeptanz dieser Standards
gewesen sein.
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- 1994:VRML. In den 1990er Jahren wurde flir Anwendungen im

World Wide Web der Bedarf an einem unabhangig einsetzbaren und von Brows-
ern ohne spezielle Plug-ins darstellbaren Datenformat deutlicher. Als erster
3D-Standard im Internet wurde die populare Web3D-Technik Virtual Reality
Modeling Language (VRML) 1994 in der ersten Version und 1997 in
der erganzten zweiten Version veroffentlicht. g VRML umfasst die Geometrie-
Elemente Ecken, Linien, Polygone, Kurven, Bogen, parametrische Patches,
Normale sowie CSG-Obijekte. Objekt-Eigenschaften wie Farben und Texturen
konnen definiert werden. Auch ist dynamisches Verhalten und Interak-
tivitat definierbar. Durch Hyperlinks kénnen beliebige Objekte im Web referen-
Ziert werden.

VRML folgt in seinem Aufbau dem Szenengraphen von Open-Inventor.
Seine Baumstruktur enthalt als Blatter Instanzen primitiver (d. h. elementa-
rer) Objekte mit Default-Werten. Die Zwischenknoten enthalten Transformatio-
nen, Attribute, Aktionen sowie Gruppierungen von Unterknoten. An der
Spitze steht ein Wurzelknoten, der die Welt reprasentiert. Anderson et al. flinrten
2010 einige Anwendungen zur Cultural Heritage, wie virtuelle Museen,
auf, die auf VRML basierten. f Uber die Webanwendung hinaus eignet sich
VRML als Austauschformat fiir 3D-Geometrie.

Raytracing, Schattenwurf oder NURBS findet man nicht in VRML, sondern
erst im Web3D-Nachfolger Extensible 3D Format (X3D), der 2005 von der
ISO/IEC vero6ffentlicht wurde.

Gewinnung der 3D-Daten

In der Computer Vision und der Photogrammetrie bezeichnet Rekonst-
ruktion von Objekten die Gewinnung der Koordinaten dieser 3D-Objekte
aus Messungen und aus Bildern. Bld Wenn 3D-Rekonstruktionen auf realen
Objekten basieren bzw. deren Darstellung integrieren, stammen ihre
Daten oft von 3D-Scannern, die eine schnelle und genaue Datenaufnahme
ermoglichen. Am Anfang stand allerdings die punktweise traditionelle
Vermessung, auf die hier nicht eingegangen wird (siehe dafiir Heiliger E).
Zunachst wurden Fotografien hinzugezogen und die Methoden der
Photogrammetrie benutzt.

- 1858 bis 1950: Wurzeln der Photogrammetrie. Albrecht Meydenbauer
begriindet 1858 die photogrammetrische Gebaudevermessung mit dem Ziel
der Erfassung unzuganglicher Objekte und detailreicher Dokumentation. Wiede-
mann et al. konnten die historischen Aufnahmen Meydenbauers fiir eine 3D-Re-
konstruktion nutzen.
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Ab 1900 begann mit dem Bau des Stereokomparators unter Carl Pulfrichs
Leitung die Einflihrung des stereoskopischen Messprinzips, das die
photogrammetrische Auswertung revolutionierte. 1908 erfand Eduard von Orel
in Wien den Stereoautografen, der die stereoskopische Messung unmit-

telbar mit der Kartierung verband. Daraus entstanden mehrere Generationen
von stereophotogrammetrischen Auswertegeraten, die nach unserem

heutigen Sprachgebrauch Analogcomputer darstellten, und die der Photogram-
metrie zum Durchbruch verholfen haben.

- 1963 und folgende: Photogrammetrie in der 3D-Rekonstruktion.
Die Arbeiten Roberts am Anfang der 1960er Jahre sind schon erwahnt worden.
Roberts bendtigte wie Meydenbauer fiir photogrammetrische Rekonst-
ruktionen die exakte manuelle Einmessung von Kontrollpunkten.

Am Anfang der 1980 Jahre fanden Digitalrechner Eingang in die photo-
grammetrische Praxis, die im Wesentlichen durch die Auswertung von
Luftbildern gepragt war. Y In dieser Zeit wurde Photogrammetrie aber schon
regelmaBig flir Dokumentationen von Gebauden und fiir Formkontrollen
eingesetzt. Die Bilder wurden jedoch in der Regel manuell (in Komparatoren)
punktweise ausgemessen. Seit dem Ende der 1990er Jahre gab es
Digitalkameras, die eine geniigend hohe Aufldsung fiir brauchbare digitale
photogrammetrische Auswertungen besa3en. [ Teure analytische Aus-
wertegerate wurden durch PCs ersetzt.

Im Zuge der Bemiihungen, die Fahigkeiten von Menschen und Tieren zum
raumlichen Sehen zu verstehen und analytisch nachzubilden, wurde der
Begriff optischer Fluss (optical flow) gepragt. Aus Bildpaaren, die eine Kamera
von bewegten Objekten in kurzen Zeitabstanden aufnahm bzw. — im Fall
von Stereo-Aufnahmen — die zwei nahe benachbarte Kameras von einer Szene
aufzeichneten, sollte die aufgenommene Geometrie berechnet werden.

Diese Konzepte wurden in den Kognitionswissenschaften schon in den 1960er
Jahren entwickelt. Der Physiker und Kognitionspsychologe Longuet-Hig-

gins erarbeitete in der ersten Halfte der 1980er Jahre die Mathematik dazu.
In der Computer Vision und der Steuerung von autonomen Fahrzeugen

wurden diese Entwicklungen parallel mit der Namen structure from motion
verbunden. & Lange Zeit wurde das Problem unter einschridnkenden
Bedingungen gelost, wie z. B. dass eindeutig identifizierbare Markierungen in
allen Bildern existieren oder die Bilder in einer festen zeitlichen Reihen-

folge aufgenommen wurden. Mit Zunahme der verfligbaren Rechnerleistungen
entstanden Programme, die diese Einschrankungen nicht mehr haben.

Wiedemann konnte Ende der 1990er Jahre mithilfe der modernen
Methoden des Blindelausgleichs (bundle adjustment) auch Bilder mit
unbekannten Aufnahmeparametern und unkalibrierten Kameras als Informati-
onsquellen nutzen. ] Auf diese Weise konnte er ein weitgehend vollstan-
diges 3D-Modell des zerstorten Berliner Stadtschlosses unter Zuhilfenahme der
oben erwahnten Aufnahmen Meydenbauers rekonstruieren. Bemerkens-
wert ist in diesem Zusammenhang die Technik der Pseudo-Stereo-Restitution,
bei der repetitive Strukturen oder der Schattenwurf auf ebenen Objekttei-
len aus nur einem Bild fiir die Gewinnung von 3D-Daten genutzt werden.
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- 1980 und folgende: Scanner. Uber die Entwicklung von sogenannten
Laserscannern und verwandten Geraten (time of flight scanner, LiDAR) in
der Zeit von ca. 1980 bis 2000 gibt Blais einen Uberblick. [ Die der optischen
Entfernungsmessung zugrunde liegende Mathematik ist, wie in der Photo-
grammetrie, seit Langem bekannt. Laserscanner entstanden und entwickelten
sich seitdem mit dem Aufkommen und der Verfligbarkeit von neuen Techno-
logien und Geraten weiter. In den 1980er Jahren begann die Entwicklung von
automatischen optischen Scannern in Forschungs- und Entwicklungs-
laboren. Seit 1990 machte die Entwicklung der kontaktlosen optischen Abtas-
tung von Oberflachen grof3e Fortschritte. Parallel mussten flir die Bewalti-
gung der Datenmengen leistungsfahige Algorithmen entwickelt werden. Mit der
Einflihrung von CCD-Arrays konnten Genauigkeiten von 0,1% und bald
0,01% erreicht werden. Wahrend Scanner mit einem Punktlaser einige techni-
sche Vorteile boten, stellten Linienlaser einen Kompromiss dar, da sie
die Erfassung einer Profillinie in einem einzelnen Videoframe gestatteten und
preisginstiger waren. Im Gegenzug erforderten sie Bildverarbeitungs-
methoden, um die 3D-Information aus den Bildern zu gewinnen. Strukturiertes
Licht, das ist die Projektion von Streifen oder Mustern, kam auch seit der
Mitte der 1980er Jahre in Gebrauch. Hier stieg der Bildverarbeitungsaufwand
noch mehr, und flir ausgedehnte Objekte war die Technik leicht liberfordert.

Auf der Reflektion von ausgesandtem sichtbaren Licht basierende
Methoden haben mehr oder weniger gro3e Probleme mit stark reflektieren-
den oder absorbierenden Oberflachen. Alternativ und besonders fiir gréBere
Strukturen geeignet sind time of flight-Scanner (LiDAR), die nach dem
Radarprinzip arbeiten. Sie waren jedoch im betrachteten Zeitraum noch zu
komplex flir einen praktischen Einsatz.

Um die Jahrtausendwende stand eine Vielzahl von industriell gefertigten
Scannermodellen zur Verfiigung, die fiir die unterschiedlichen Anwen-
dungsbereiche ausgewahlt werden konnten. Die Kombination von Scandaten
und RGB-Bildern der Objekte befand sich noch in den Anfangen. Mit
Anfang dieses Jahrtausends wurden 3D-Scanner erschwinglich, und ihre
Verwendung wurde zunehmend alltagliche Praxis.
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AbschlieBende Bemerkungen

Der Einzug der Computergrafik in die 3D-Rekonstruktion von Architektur
und archaologischen Objekten wurde anfangs von Experimenten und der
vielleicht zufalligen Kooperation von Enthusiasten getragen. Mit dem Heranrei-
fen der Technologie bereiteten friihzeitige Anwender den Weg flir die
zunehmend systematischen Anwendungen ab den 1980er Jahren. Mit der
Jahrtausendwende stand eine Fiille von etablierten Techniken und
Produkten und in ihrer Anwendung geschulten Experten zur Verfligung, die eine
Vielzahl von Objekten rekonstruiert haben.

Die digitale Rekonstruktion von Bauwerken bediente sich des jeweiligen
Entwicklungsstands der Computergrafik. Sie trat kaum als Treiber der
Technologie-Entwicklung hervor; wenn tiber Computergrafik-Anwendungsfelder
berichtet wird, dominieren normalerweise Ingenieurs- und Unterhaltungs-
anwendungen (Spiele, Animationen). Die digitale Architekturrekonstruktion ist
dadurch auf die Nutzung vorhandener Applikationen angewiesen, die flir
andere, wenn auch ahnliche Zwecke entwickelt wurden. Dabei stellt sie durchaus
hohe, spezifische Anforderungen, z.B. durch die Ausdehnung der Objekte
und den gleichzeitigen Detaillierungsgrad, den Bedarf, eine Entwicklung tber die
Zeit aufzuzeigen, und die Notwendigkeit der Verkniipfung mit vielfaltigen
anderen Datenquellen und semantischen Informationen.

Die Technologieentwicklung und ihre Integration in die archaologische
und die architekturgeschichtliche Forschung schreitet bis heute ungebro-
chen voran. Immer leistungsfahigere, erschwinglichere Hardware macht immer
komplexere Anwendungsprogramme maglich, die einen Gewinn an Quali-
tat, Komfort und Geschwindigkeit der Modellerstellung mit sich bringen. Dies ist
jedoch verbunden mit einem gleichzeitig steigenden Ausbildungsbedarf.
Erschwerend tritt ein nach wie vor bestehender Mangel an Standardisierung der
Begriffe, Technologien und Formate hinzu. Die beobachtete Abhangigkeit
der Weiterentwicklung der digitalen Rekonstruktion von der Entwicklung der
Computertechnologie |01 relativiert sich nach der Jahrtausendwende
durch die eingesetzte Integration von Informatik-Inhalten in die Curricula.
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Oo1

Einige Entwicklungsschritte der Compu-
tergrafik (links) und ihrer Anwendung in der
3D-Rekonstruktion (Horst Stenzel)
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