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Max Rahrig

Praxistaugliche Digitalisierung
barocker Prunkraume

- 3D-Laserscanning, Bamberger Kaisersaal,
Photogrammetrie, Texture Mapping,
Virtual Reality

Die hochauflédsende dreidimensionale Vermessung historischer Objekte
bietet vielseitige Mdglichkeiten fiir inre Dokumentation, Archivierung und Erfor-
schung. Haufig zielt der Einsatz dieser Techniken jedoch nur auf einzelne Frage-
stellungen ab wie bspw. die Erstellung von Bestandsplanen oder die museale
Prasentation. Am Beispiel des Kaisersaals der Neuen Residenz in Bamberg mit
seinem einzigartigen Ensemble barocker Architektur und Malerei wurde ein Ver-
fahren zur Kombination von Laserscandaten und hochauflosenden Fotografien
getestet. Das Ziel liegt in der Erstellung eines einzelnen 3D-Modells, welches
flir eine Vielzahl verschiedener Fragestellungen genutzt werden kann. So kann der
gesamte Raum virtuell begangen werden, wodurch Kunsthistoriker die Interak-
tion zwischen Malerei und Architektur analysieren kdnnen. Zusatzlich lassen sich
aber auch detaillierte CAD-Plane fiir Architekten, Bauforscher und Restauratoren
erstellen. An beliebigen Stellen lassen sich CAD-Schnittlinien erzeugen. Durch
die Erstellung von Orthofotos konnen verzeichnungsfreie Wand- und Deckenan-
sichten erstellt werden.

Neben einer exakten virtuellen 3D-Abbildung des aktuellen Zustands eines
Objektes lassen sich mit der verwendeten Methodik auch historische Zustande
visualisieren, welche sich sonst nur aus historischen Quellen ableiten lieBen. Im
Falle des Bamberger Kaisersaals konnte die schrittweise Ausgestaltung des Saals
rekonstruiert werden. Die Visualisierung solcher Zwischenstande kann dabei
helfen, neue Aufschliisse zur Motivation und Inspiration des Kiinstlers, aber auch
zum Arbeitsablauf der Ausgestaltung historischer Objekte zu erarbeiten.
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Besonderer Dank gilt Frau Victoria
Spicale fiir die Anfertigung der
3D-Scans im Rahmen ihrer Masterar-
beit und das zur Verfiigung stellen ihrer
Dokumentation fiir den vorliegenden
Aufsatz. Ferner sei den beteiligten
Kollegen des KDWT fiir ihre Unterstiit-
zung gedankt, hier besonders Rainer
Drewello und Leander Pallas. Weiterer
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Bayerischen Schlésserverwaltung fiir
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Einfuhrung

Herkommliche Methoden zur Dokumentation von Architektur sind
stark an die jeweilige Fragestellung der Auftrag gebenden Fachdisziplin gebunden.
Bauforscher, Restauratoren und Architekten bspw. benotigen maBhaltige,
verformungsgerechte CAD-Plane eines Objektes. Diese umfassen Ansichten,
Grundrisse und Schnittzeichnungen. Im Falle farblich gefasster Wand- und
Deckenflachen werden hierzu haufig verzeichnungsfreie Orthofotos der jeweiligen
Bereiche erstellt, auf deren Grundlage Befund- und Schadenskartierungen,
MaBnahmenplanungen und weitergehende Arbeiten erfolgen kénnen. Kunsthis-
toriker, Museologen oder Wahrnehmungspsychologen hingegen bendtigen
meist eine detailreiche Erfassung des Raumgefliges einschlieBlich seiner Propor-
tionen und Lichtverhaltnisse, um den Raum erfahrbar zu machen. Raum-
ansichten (Fotografien oder virtuelle Darstellungen) miissen hierzu die gesamte
Komposition des Raums, das Zusammenspiel von Wand-, Decken- und Bo-
dengestaltung sowie die Ausstattung des Raums prazise wiedergeben.

Fir beide Varianten der Dokumentation wird zum Teil ein gro3er zeitlicher,
technischer und personeller Aufwand betrieben. An herausragenden Objekten
fuhrt dies haufig zu einer doppelten oder gar dreifachen Dokumentation, um allen
Fachdisziplinen gerecht zu werden. Wiinschenswert ware folglich eine ressour-
censparende Dokumentationsform, die fiir alle Anwendungsbereiche verwendbar
ist. Als Losungsvorschlag wird im Folgenden ein mdglicher Workflow liber den
kombinierten Einsatz von 3D-Laserscanning und hochauflosender Fotografie am
Beispiel des Kaisersaals der Neuen Residenz in Bamberg vorgestellt.

Der Bamberger Kaisersaal
im Zentrum der Forschung

Der Kaisersaal |01|ist der wohl bedeutendste Raum der Neuen Residenz
in Bamberg, welche als flirstbischofliche Oberhofhaltung ab 1695 am Domplatz
errichtet wurde. Fiirstbischof Lothar Franz von Schonborn, der zugleich Kur-
erzbischof von Mainz und Reichskanzler der deutschen Lander war, veranlasste
beim Bau der Residenz die Errichtung einer Gastwohnung fiir Besuche des
Kaisers. [ Hier bildet der Kaisersaal den ersten und zugleich groBten Raum in der
Raumabfolge des kaiserlichen Appartements. Er wird unmittelbar von dem
reprasentativen Treppenaufgang erschlossen und war im hofischen Zeremoniell
von zentraler Bedeutung. [&] 1707 beauftragte Lothar Franz von Schénborn
den Maler Melchior Steidl mit der Ausfiihrung eines prachtigen Deckengemaldes.
In den Jahren bis 1709 folgte die Ausgestaltung der Wandflachen, ebenfalls durch
Steidl. Auf den Wandflachen zwischen den Fenstern zeigt der Raum bis heute
ein ungemein prachtiges Bildwerk mit Kaiserportraits aus dem Hause der Habs-
burger, antiken Kaiserportraits oberhalb der Fensterreihe sowie von Kaiser
Heinrich I1. [ Uber der reich gestalteten Fensterzone schlieBt eine nicht weniger
aufwandige Architekturmalerei an, die den Ubergang von der Wand- zur
Deckenmalerei bildet. Uber einem illusionistisch auskragenden Gesims rahmt
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Vgl. Erichsen 2007, S. 41ff, Erichsen et
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und Ausstattungsgeschichte der
fiirstbischoflichen Hofhaltung im
Zeitalter der Renaissance und des
Barock, Degener, Neustadt/Aisch
2001, hier S. 17 2ff.
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die Architektur das zentrale Deckengemalde. In den Ecken des Raums werden
die vier Weltreiche dargestellt. Eine Ecke nimmt die assyrisch-babylonische
Monarchie ein, die zweite die persische Monarchie, komplementiert werden diese
durch die Darstellungen des griechischen und des romischen Weltreichs.

Das zentrale Deckenbild schlieBlich zeigt eine Allegorie der gdttlichen Weisheit,
einen Triumphzug der Divina Providentia als eine den Raum liberspannende
Szene. Die qualitatsvolle, farbenprachtige, illusionistische Malerei erzeugt durch
ihre geschickt gewahlten Perspektiven einen deutlich hdheren Raumeindruck,

als man es in einem nur sieben Meter hohen Saal vermuten wiirde.

Dieses herausragende Objekt barocker Bildkunst ist Forschungsgegen-
stand des von der Bayerischen Akademie der Wissenschaften geforderten
Projektes Corpus der barocken Deckenmalerei in Deutschland (CbDD), unter der
Leitung von Stephan Hoppe. [ 2015 wurde ein Pilotprojekt Deckenmalerei
und 3D initiiert, an dem sich das Kompetenzzentrum fiir Denkmalwissenschaften
und Denkmaltechnologien der Universitat Bamberg beteiligte. Im Rahmen
dessen erfolgten Studien zu verschiedenen Moglichkeiten der dreidimensionalen
Dokumentationsmethoden fiir barocke Prunkrdume.

0oo1

Kaisersaal, Inneres, Bamberg, Neue
Residenz (Bildarchiv Foto Marburg/Bayeri-
sche Schlésserverwaltung/Thomas
Scheidt, Christian Stein (CobDD)).
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José Luis Lerma, Basics of Range-Ba-
sed Modeling Techniques in Cultural
Heritage 3D Recording, in Efstratios
Stylianidis, Fabio Remondino (Hg.), 3D
Recording, Documentation and
Management of Cultural Heritage,
Whittles Publishing, Dunbeath 2016,
S. 305-368.
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Vgl. Technisches Datenblatt, Riegl
VZ400i: http://www.riegl.com/uploads/
tx_pxpriegldownloads/RIEGL _VZ-400i_
Datasheet_2020-10-06.pdf.
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Datenaufnahme im Bamberger Kaisersaal

Die Oberflachendokumentation des Bamberger Kaisersaals erfolgte
im Zuge der Abschlussarbeit von Victoria Spicale im Masterstudiengang Denkmal-
pflege/Heritage Conservation der Universitat Bamberg. [l Zum Einsatz kam
ein terrestrischer 3D-Laserscanner (TLS) der Firma Riegl LMS (Riegl VZ400i).
Das Gerit arbeitet nach dem Prinzip der single-pulse, time-of-flight Messung.
Hierbei werden einzelne Laserimpulse vom Gerat ausgesendet. Nachdem
diese von einer umgebenden Oberflache reflektiert und zum Scanner zurlickge-
sendet werden, konnen Lage und Entfernung der Oberflache zum Gerat
ermittelt und so einzelne Punkte mit 3D-Koordinaten gemessen werden. Durch
die Rotation des Scanners in 360° um die eigene Achse und einem inte-
grierten, rotierenden Spiegel kdnnen die Laserimpulse horizontal in 360°und
vertikal in 100° ausgesendet werden. Hierdurch Idsst sich mit dem Scanner
die gesamte Umgebung in einer Distanz bis zu 800m hochprazise mit einer Auf-
I6sung bis zu 3mm vermessen. Oberhalb der Scaneinheit des Gerats lasst
sich eine digitale Spiegelreflexkamera montieren. Durch ihre Aufnahmen kdnnen
die gemessenen 3D-Punkte spiter mit einem Farbwert verkniipft werden. [
Systembedingt werden bei einer Scanposition die Bereiche oberhalb und unter-
halb des Gerétes nicht erfasst, welche ohnehin durch das Stativ des Scanners
und der aufgesetzten Kamera verdeckt sind. Mit dieser Methode kann nicht durch
Objekte hindurch gemessen werden, wodurch Liicken im Scan entstehen,
die durch eine Verknlipfung zusatzlicher Scanpositionen geschlossen werden
miussen. Im Falle des Kaisersaals wurden insgesamt elf Scanpositionen an
verschiedenen Stellen im Raum angefertigt, um Verschattungen durch die Liister
und Bestuhlung auszugleichen sowie alle Fensternischen vollstandig zu erfassen.
Die Vermessung des Kaisersaals erfolgte — zusammen mit weiteren Raumen —
an drei Tagen im Juni 2016 tagsiiber zu reguldren Besuchs- und Offnungszeiten
der Neuen Residenz.
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M.4 Datenverarbeitung

Die einfachste oder schnellste Moglichkeit, um die Daten auszuwerten,
ist die Verwendung einer 3D-Punktwolke der Einzelscans, bei der jedem Punkt
ein Farbwert, basierend auf den Fotografien des Scanners, zugeordnet wird [02].
Der Raumeindruck Iasst sich hierdurch schnell darstellen und die Punktwolken
lassen sich unproblematisch in AutoCAD® oder anderen CAD-Anwendungen im-
portieren, um dort beispielsweise verformungsgerechte Vektorzeichnungen
zu erstellen. Bei einer detaillierten Betrachtung der Punktwolken jedoch erweisen
sich die Liicken zwischen den einzelnen gemessenen Punkten als storend.
Eine Verknipfung der Einzelpunkte zu einem Oberflachenmodell ist daher der
notwendige nachste Schritt, um die Raumstruktur gezielt analysieren zu kdnnen.

0o2
Punkwolkenansicht des Bamberger
Kaisersaals (Max Rahrig).
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Vertex Textur

Bei einem aus den Punktwolken generierten Oberflachenmodell fallen
schnell Unstimmigkeiten und Fehler in der Textur auf. Zum Beispiel werden Farb-
werte der im Raum hangenden Liister auf dahinter liegende Flachen projiziert [03].
Diese Stellen miissen daher zunachst in den Punktwolken der Einzelscans
von Hand selektiert und geloscht werden, bevor die einzelnen Scanpositionen
miteinander verkniipft werden. Im Anschluss erhalt man ein bereinigtes 3D-
Oberflachenmodell des Raums. Die Sauberung der Daten kann dabei bspw. in der
scannereigenen Software erfolgen, die Verknilipfung der Einzelscans zu einem
Oberflachenmodell — die Triangulation — anschlieBend bspw. liber MeshLab
oder Geomagic Wrap®.

0o3

Kronleuchter auf Wand projiziert.
Texturfehler vor der Optimierung der
Vertex Textur (Victoria Spicale).

Das hieraus resultierende 3D-Modell spiegelt die Geometrie des Raums
und die Farbigkeit der Oberflachen wider. Bei einer detaillierten Betrachtung
wird jedoch schnell ersichtlich, dass der Farbeindruck nur sehr grob und unbefrie-
digend fiir die detaillierte Betrachtung ist[04]. Es fehlen jegliche Details, welche
fur eine Dokumentation der Malerei oder die Bestands- und Zustandskartierungen
notig sind. Der Grund hierfiir ist die verwendete Methode fiir die Berechnung
der Textur: Bei der sogenannten Vertex-Kolorierung wird bei der Triangulation,
der Verkniipfung der gemessenen 3D-Punkte zu einem Oberflachenmodell,
der jeweilige Farbwert der Punkte fiir die Einfarbung der Dreiecke genutzt, sodass
jeder einzelnen Dreiecksflache ein Farbwert zugewiesen wird. g Dabei wird
der Farbwert gegebenenfalls sogar gemittelt, sofern die drei Punkte unterschied-
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liche Werte aufweisen. Somit wird die Auflosung der Textur maximal so hoch

wie es das zugrunde liegende Oberflachenmodell zuldsst. Bei einem Oberflachen-
modell eines Raums wie dem Kaisersaal liegt die Auflosung etwa bei 1cm.

Die Qualitat der Darstellung mag fiir eine Prasentation im Internet ausreichen,
fir eine Vermittlung oder wissenschaftliche Bearbeitung/Auswertung der
historischen Oberflachen genligt dies aber bei Weitem nicht. Fir die detaillierte
Betrachtung und Bewertung des Bestandes ist eine deutlich hohere Textur-
qualitat notwendig. Abhilfe bietet ein sogenanntes Texture Mapping, welches im
Folgenden naher beschrieben wird.

0Oo4

Detailansicht der finalen Vertex Textur. Die
Unschérfe ergibt sich aus der Zuweisung
eines einzelnen Farbwertes pro Dreiecks-
flache des 3D-Modéells. (Victoria Spicale).
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10.1109/IM.2003.1240263.
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So kdnnen zusitzlich Scandaten von
Z+F sowie Daten der PT-M Scanner von
Polymetric, fiir dessen Daten die
Software eigentlich entwickelt wurde,
eingelesen und verarbeitet werden.
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Vgl. ISRA VISION Polymetric GmbH,
Quick Reference Guide — QTSculptor V
6.0.11.12.2017v1.1,S.16.
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Vgl. Polymetric 2017, S. 22.
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Vgl. Polymetric 2017, S. 16, 22.
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Texture Mapping

Beim Texture Mapping ist die Textur von der Geometrie getrennt.

Nach Erstellung des Oberflachenmodells werden die Fotografien wie eine diinne
Haut Uber das 3D-Modell gelegt. Dies geschieht unabhangig von der zugrun-
deliegenden Groe und Oberflachenauflosung des 3D-Modells, wodurch es
maoglich ist, eine deutlich héhere Detailgenauigkeit und Aufldsung in der Farbin-
formation wiederzugeben. Es gibt eine Vielzahl an Mdglichkeiten, um ein 3D-
Modell mit Texture Mapping zu erstellen. & Im Falle des Bamberger Kaisersaals
erfolgte zunachst die Erstellung eines detailreichen Oberflachenmodells mit

der Software QTSculptor® (QTS). Neben Riegl-Scandaten kénnen hier auch Daten
anderer Scannerhersteller eingelesen werden.

Beim Importieren der Riegl-Daten werden die Scanpositionen mit
ihren einzelnen Dateien gespeichert. Es stehen somit sowohl die 3D-Punktwolken
als auch die jeweiligen hochauflosenden Fotografien zur weiteren Bearbeitung
zur Verfligung. Der Vorteil an dem Verfahren mit dieser Software liegt in der ver-
gleichsweise einfachen und automatisierten Optimierung der Scandaten.

Bedingt durch die verwendete Technik entstehen beim Scannen zahireiche
ungewollte Messpunkte: Trifft der Laserstrahl bspw. auf eine Kante oder eine
spiegelnde Oberflache, wird der Laserstrahl aufgefachert und mehrfach reflektiert.
Diese zusatzlich gemessenen Punkte werden als Streupunkte oder Rauschen
bezeichnet [05]. Diese Messfehler sollten vor der weiteren Bearbeitung herausge-
filtert werden. In QTS geschieht dies durch den Befehl »Detect Jump Edges,
wobei zuvor die Filterparameter liber die Optionen angepasst werden konnen.

Nachdem die einzelnen Scans gefiltert wurden, kann die Orientierung
der Scans weiter optimiert werden. Hierzu stehen Best-Fit-Prozesse zur Verfliigung,
mit denen die Punktwolken der einzelnen Scans anhand der Geometrie der
Gesamtheit der gemessenen Punkte bestmaoglich zueinander ausgerichtet
werden. Durch die Angabe der maximalen Abweichung und der durchschnittlichen
Standardabweichung kann das Ergebnis zusatzlich zu einer optischen Begut-
achtung uberprift werden.

Die Vielzahl der einzelnen Scanpositionen ist notwendig, um den Raum
maglichst llickenlos zu dokumentieren. Da der Scanner jedoch in der Regel
einen kompletten 360°-Scan erstellt, werden diverse Oberflachen mehrfach von
verschiedenen Positionen erfasst und vermessen. Zwar bilden diese redun-
danten Daten die Grundlage fiir die Best-Fit-Ausrichtung der Scans zueinander,
doch sind sie fur die weitere Bearbeitung unerwiinscht, da sie nur unndtig das
Dateivolumen vergréBern. Durch den Befehl »Redundancies« kénnen die redun-
danten Daten herausgefiltert werden. Dabei berlicksichtigt die Software bei
der Anwendung des Filters auch die Qualitat der Daten: So werden vorzugsweise
Scanpunkte behalten, die moglichst orthogonal vom Scanner gemessen wurden,
um mogliche Messfehler durch ein Auffachern des Laserstrahls zu reduzieren.
Ebenso werden Punkte bevorzugt, die von einem Standpunkt niher zur Oberflache
oder in einem engeren Punktabstand und damit in einer hdheren Auflosung
erfasst wurden.
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Im weiteren Verlauf der Datenverarbeitung werden gegebenenfalls weitere
unerwiinschte Bereiche manuell maskiert und ausgeblendet. Der Kaisersaal
musste bspw. bei vollstandiger Bestuhlung vermessen werden. Die Klappstiihle
sollen dagegen im Endmodell nicht enthalten sein. Auch die kristallenen Kron-
leuchter wurden herausgefiltert. Nachdem alle Messfehler, redundanten Daten
und unerwiinschten Bereiche maskiert und herausgefiltert wurden, folgt die
Berechnung des Oberflachenmodells durch eine Verknlipfung der einzelnen
Punkte zu Dreiecksflachen. Die Software interpoliert hierbei automatisch mogliche
Locher und Fehlstellen im 3D-Modell. Einzelne Liicken treten bspw. im Bereich
der Kamine mit ihren vergleichsweise sehr plastischen Oberflachen auf.

In anderen Programmen erfolgt diese Arbeit meist durch manuelles, semi-auto-
matisches Locher-Fiillen, was sehr zeit- und damit auch kostenintensiv ist.

Am Ende dieser Prozesskette mit QTS entsteht ein liickenloses hochauflésendes
3D-Modell des Raums, bisher jedoch noch ohne Farbinformation [0s].

0oo5
Deutlich sind Messfehler entlang der
Kronleuchter zu sehen (Max Rahrig).
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DEOOE D R . 8 Dasbereinigte 3D-Oberflachenmodell,
: — =t e ohne Farbinformation (Max Rahrig).
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M.7 Variante 1

Um das eigentliche Texture Mapping zu berechnen, sollen im Folgenden
zwei Vorgehensweisen beschrieben werden. Die erste Variante dient der Tex-
turierung mit einzelnen Fotografien, die zweite greift auf Bildserien zuriick. Wenn
nur Teilbereiche eines 3D-Modells texturiert werden sollen oder nur einzelne
Fotos zur Verfligung stehen, kann mittels QTS in wenigen Schritten ein hochwer-
tiges Ergebnis berechnet werden. Es lassen sich beliebige Fotografien in QTS
importieren, sie konnen im Zuge des Scanvorganges, aber auch zu einem anderen
Zeitpunkt mit einer Digitalkamera aufgenommen werden. Die Fotografien
missen nach dem Importieren zum 3D-Modell orientiert werden. Hierzu wird
eine Ansicht des 3D-Modells generiert, die moglichst identisch den Bereich
der zu orientierenden Fotografie abbildet. AnschlieBend kdnnen zwischen Foto-
grafie und 3D-Ansicht Tie-Points gesetzt werden [07]: sogenannte natiirliche
Passpunkte oder homologe Punkte, die in beiden Ansichten eindeutig zu identifi-
zieren sind. Je nach Komplexitat und Gro3e des Ausschnitts sollten 6 bis 15
Punktpaare fiir die Orientierung gesetzt werden. Innerhalb der Fotografie werden
anschlieBend Kanten in die Geometrie des 3D-Modells eingeblendet, wodurch
die Orientierung des Fotos einfach zu liberprifen ist.

oor7
Tie-Points zur Verortung der Fotos auf
dem 3D-Modell (Max Rahrig).
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Auf diese Weise werden schrittweise alle Fotografien mit dem 3D-Modell
verkntpft. AnschlieBend sollten liberlappende Bereiche, die in mehreren
Fotografien sichtbar sind, maskiert und auf einen mdglichst kleinen Uberlappungs-
bereich reduziert werden, um mdgliche Dopplungsfehler aufgrund minimaler
Abweichungen zwischen den Bildorientierungen zu reduzieren [08]. Im Falle des
Riegl-Scanners lassen sich die Fotografien — aufgrund der vorkalibrierten
Kameraposition auf dem Scanner — direkt orientiert zu den 3D-Daten importieren,
sodass unmittelbar mit der Maskierung begonnen werden kann. Im Arbeits-
prozess kann das Ergebnis immer wieder durch eine schnelle Berechnung der
Textur in einer geringen Qualitat tberpriift und anschlieBend gegebenenfalls
Abweichungen nachjustiert werden. Sollten hierbei Farbabweichungen zwischen
den Fotografien erkannt werden, lassen sich diese einfach in Bildbearbei-
tungsprogrammen wie Adobe Photoshop® oder GIMP i ausgleichen. Hierbei
ist darauf zu achten, dass Anzahl und Seitenverhaltnis der Pixel nicht ver-
andert werden und die Fotografie unter dem identischen Dateinamen abgespei-
chert wird. Die angepasste Fotografie kann anschlieBend als unkomprimierte
JPG-Datei wieder importiert werden, wobei bei diesem Vorgang das fehlerhafte
Foto automatisch ersetzt wird.

Nachdem die Fotografien angepasst worden sind, kann eine hochauf-
I6sende Textur berechnet werden. Hierzu wird die Auflédsung auf den Maximalwert
von 16.384 Pixeln Kantenldnge gesetzt und der Befehl »Compute Texture«
gestartet. Das Ergebnis kann als OBJ oder VRML exportiert werden. Der grof3e
Vorteil dieser Variante besteht darin, dass auch einzelne Fotografien, aus denen
kein zusammenhangender Bildverband (s.u.) gerechnet werden kann, fiir die
Texturierung genutzt werden kdnnen.

0os8

Gelb maskierte Bereiche der Fotografie
werden fiir die Berechnung der Textur
nicht verwendet (Max Rahrig).
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Fiir ausfiihrliche Informationen siehe
auch Efstratios Stylianidis, Andreas
Georgopoulos, Fabio Remondino,
Basics of Image-Based Modeling
Techniques in Cultural Heritage 3D
Recording, in: Efstratios Stylianidis,
Fabio Remondino (Hg.), 3D Recording,
Documentation and Management of
Cultural Heritage, Whittles Publishing,
Dunbeath 2016, S.253-304.
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Variante 2

Die zweite Moglichkeit, ein hochauflosendes Texture Mapping zu gene-
rieren, erfolgt mittels Image-Based-Modelling oder Structure-from-Motion.
Diese Verfahren dienen eigentlich der Generierung von 3D-Modellen unmittelbar
aus Bildserien, ohne dass ein terrestrischer Scan angefertigt werden muss.

Da die hochwertige illusionistische Architekturmalerei im Bamberger Kaisersaal
jedoch zu fehlerhaften 3D-Modellen flihren kann — die Software berechnet
Geometrie aus der Malerei heraus — soll der Bildverband fiir dieses Beispiel nur
zur Texturierung des 3D-Modells vom Scanner dienen. [ Im Falle des Kaiser-
saals wurde daher die vom Riegl-Scanner angefertigte Fotoserie zusammen mit
einzelnen Fotografien des Corpus der barocken Deckenmalerei in Deutschland
in das Programm Photoscan®/Metashape® der Firma Agisoft importiert.

Bei einem solchen Verfahren erfolgt die Orientierung und Ausrichtung der
Einzelbilder zueinander standardmagig mittels » Alignment«: Anhand starker
Uberschneidungen zwischen den Fotos werden automatisch identische Bereiche
ermittelt und so die einzelnen Aufnahmepositionen der Fotografien zueinander
berechnet [09]. Hierbei unterscheidet die Software in der Skalierung des Objekts
zunachst nicht, ob es sich um Makroaufnahmen eines Fingerhuts oder die
Bildserie eines Bergmassivs handelt. Um eine korrekte Skalierung der Daten zu
erhalten, braucht es die Angabe von MaB3en des Objekts. g Zudem soll der
Bildverband zum vorhandenen 3D-Modell des Scanners ausgerichtet sein.
Hierzu werden markante Bereiche gewahlt, die sowohl in den Fotografien, als auch
in den 3D-Modellen sichtbar sind. Dies konnen bspw. Passpunkte des Scan-
ners, aber auch Kanten von Profilen oder markante Bereiche der Wandmalerei
sein. In der Scanner-Software konnen die 3D-Koordinaten diese Punkte abge-
lesen und als Referenzpunkte in Photoscan®/Metashape® libertragen werden [10].
Wenn die Referenzpunkte in mindestens drei Fotografien markiert sind, werden
sie in den verbleibenden Fotos automatisch detektiert. Im Falle des Kaisersaals
erfolgte die Berechnung der Textur aus ca. 130 einzelnen Aufnahmen.

Nachdem die Skalierung und Ausrichtung des Bildverbandes liber
die Passpunkte prozessiert ist, kann das untexturierte 3D-Modell des Laserscans
importiert werden. Es sollte nun deckungsgleich mit dem Bildverband ausge-
richtet sein. Je nach Qualitat der Einzelfotos kann nun unmittelbar die Textur be-
rechnet werden. Im Bamberger Kaisersaal wurden die Fotografien tagsiber
aufgenommen. Hierdurch mussten unterschiedliche Belichtungszeiten angesetzt
werden, um sowohl die Farbigkeit des gesamten Raums als auch die Malereien
in den deutlich helleren Fensterlaibungen einheitlich wiederzugeben. Deshalb
war es notwendig, die einzelnen Aufnahmen in Photoscan®/Metashape® zu mas-
kieren, um zu helle oder zu dunkle Bereiche bei der Berechnung der Textur
auszugrenzen. Auf diesem Wege konnten auch die Kronleuchter und die Bestuh-
lung maskiert und herausgefiltert werden. Im Gegensatz zur oben beschrie-
benen Variante 1 kénnen einheitliche ausgeleuchtete Fotos identische Bereiche
fir die Textur aufweisen, sodass der Aufwand zum Maskieren und Filtern
auch bei groBeren Bildserien tiberschaubar bleibt.

Zur Berechnung des Texture Mappings gibt es auch in Photoscan®/
Metashape® die Moglichkeit, zunachst ein schnelles Ergebnis mit geringer Qualitat
zu berechnen, das Ergebnis zu lberpriifen und ggf. anzupassen. Wenn alle
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Jeffrey Warda (Hg.), The AIC Guido to
Digital Photography and Conservation
Documentation, second edition,
American Institute for Conservation,
Washington 2011, S. 42ff.
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Fiir detaillierte Informationen zur
Aufnahme von Fotoserien fiir
Image-Based Modeling siehe Geert
Verhoeven, Basics of Photography for
Cultural Heritage Imaging, in: Efstratios
Stylianidis, Fabio Remondino (Hg.), 3D
Recording, Documentation and
Management of Cultural Heritage,
Whittles Publishing, Dunbeath 2016,
S.127-251 und Stylianidis et al. 2016.
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In einer weiteren Kooperation zwischen
dem CbDD und dem KDWT konnte eine
Dokumentationskampagne in Schloss
Arnstorf (Niederbayern) durchgefiihrt
werden, bei der auch eine optimierte
Bildserie fiir den dortigen Kaisersaal
aufgenommen wurde.
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Anpassungen erfolgt sind, kann ein finales hochaufldsendes Texture Map-
ping berechnet werden. Analog zu QTS kann das Ergebnis als OBJ oder VRML
exportiert werden.

Um das zeitaufwandige Maskieren und Filtern der Fotografien zu optimie-
ren, ist es ratsam, die Fotos generell mit einer einheitlichen Ausleuchtung,
bei gleichen Kameraeinstellungen und mit einem Color Control Patch wie bei-
spielsweise dem X-Rite ColorChecker aufzunehmen. g So kdnnen in der
Nachbearbeitung der Fotos die korrekten Farbwerte ermittelt werden und das
Ergebnis ist somit deutlich farbechter. 2§ Im Falle des Bamberger Kaiser-
saals war dieser Prozess bisher nicht mdglich.

0oo9

Bildverband berechnet in
Photoscan®/Metashape®. Blaue Flachen
stellen die einzelnen Fotoaufnahmen dar
(Max Rahrig).

0o10

Bildverband ausgerichtet zum 3D-Modell.
Kontrollpunkte (FAhnchen) dienen zur
Orientierung und Skalierung des
Bildverbandes (Max Rahrig).
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Max Rahrig, Wohin mit all den Scans?
Uber die dauerhafte Archivierung von
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Ergebnisse

Die fertigen 3D-Modelle beider Varianten stehen anschlieBend zur
Auswertung fiir diverse Fragestellungen zur Verfligung. & OBJ und VRML kdénnen
in jede gangige 3D-Software importiert werden. & So ist es mdglich, bspw.
in MeshLab oder Aspect3D® mit wenigen Klicks verzeichnungsfreie Orthoansich-
ten der Wand- und Deckenflachen |11] zu berechnen und diese in AutoCAD®
zu einem vollwertigen Plansatz weiter zu verarbeiten. Dabei kdnnen Schnittlinien
an jeder beliebigen Stelle und in jedem Winkel generiert und ebenfalls in CAD
Uberflihrt werden, ohne dass die einzelne Schnittlinie aufwandig von Hand nach-
gezeichnet werden muss. Durch die im Vergleich zur Vertex Textur deutlich
hoher auflosende Oberflachendarstellung |12| dienen solche Plane als ausgezeich-
nete Planungsgrundlage z. B. flir Befund- und Schadenskartierungen.

011

Orthografische Ansicht des Deckenge-
maldes im Bamberger Kaisersaal,
generiert aus dem 3D-Modell (Max Rahrig).
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o122

Detailansicht des Texture Mappings. Ein
Vergleich mit offenbart eine deutlich
erhohte Auflosungsfahigkeit der Textur,
welche durch das Texture Mapping

erreicht werden kann. (Max Rahrig).

341 Digitale Raumdarstellung -» Barocke Deckenmalerei und Virtual Reality



Praxistaugliche Digitalisierung barocker Prunkrdaume
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M.12

Die gleichen Modelle lassen sich auch in VR-Anwendungen importieren und
anschlie3end mit VR-Brillen erkunden. Wissenschaftler konnen die Raume auf
diese Weise digital aus jeder nur erdenklichen Perspektive betrachten und die Ma-
lereien analysieren. Dies birgt besondere Vorteile bei der Betrachtung und Analyse
von nur schwer zuganglichen Objekten. Auch fiir die Vermittlung an Touristen
und interessierte Besucher lassen sich die Raume auf diese Weise virtuell erlebbar
machen. Fiir eine Prasentation im Museum oder im Internet kdnnen in Prog-

m25 rammen wie 3DStudiomax®, Blender i oder Cinema4D® zudem virtuelle Rund-
Siehe: https://www.blender.org (GNU gange animiert und Videos generiert werden [13].

General Public License).

013
Ansicht des 3D-Modells des Bamberger
Kaisersaals (Max Rahrig).
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Zusatzlich zur Darstellung des farbigen Oberflachenmodells kann zudem
die Textur ausgeblendet werden, sodass im 3D-Modell die reine Oberflachen-
topografie angezeigt wird [14]. Diese Darstellung spiegelt im Falle des Bamberger
Kaisersaals den Zustand des Saals vor 1707 wider, bevor Melchior Steidl mit
der Ausmalung begann. lfj Flir eine mdglichst authentische Darstellung dieses
Vorzustands wurden die beiden Kamine aus dem 3D-Modell entfernt, da auch
diese erst nach 1707 errichtet wurden. g4 Zudem werden in dieser Ansicht weitere
Informationen sichtbar gemacht, die sonst unter der ausgefiihrten Malerei
verborgen bleiben wie der Verlauf der Deckenbalken oder der Gewdlbeansatz im
Ubergang von Wand- zu Deckenflachen. Beides sind wichtige konstruktive
Details, die bei einer Betrachtung des realen Raums nicht oder nur schwer
wahrzunehmen sind.

014

Ansicht des 3D-Modells des Bamberger
Kaisersaals im Zustand bevor mit der
Ausmalung der Decke begonnen wurde,
vor 1707 (Max Rahrig).
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In einem zweiten Modell wurde lediglich die Decke des Kaisersaals
texturiert [15]. B Dieses Modell spiegelt den Zustand um 1707 wider, als Steidl
die Ausmalung der Decke abgeschlossen, jedoch noch nicht den Auftrag fiir
die Ausmalung der Wandflachen libernommen hatte. g& Die vergleichende Be-
trachtung der unterschiedlich texturierten 3D-Modelle mittels Virtual Reality
ermoglicht den Wissenschaftlern nun erstmals, den Eindruck des Kaisersaals vor
Beginn der Wandausmalung und in den Zwischenstadien zu untersuchen. Auf
diese Weise kdnnen neue Erkenntnisse liber die Planungsphase der Malereien
oder den Arbeitsablauf des Malers Steidl bei der Ausgestaltung des Kaiser-
saals gewonnen werden.

M.10

H 30
Vgl. Spicale 2016.
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015

Ansicht des 3D-Modells im Zustand nach
Fertigstellung des Deckengemaldes um
1707/08 (Max Rahrig).

Arbeitsaufwand

Die Datenaufnahme erfolgte im Juni 2016 innerhalb von drei Tagen. In die-
ser Zeit wurden nicht nur der Kaisersaal, sondern noch weitere Rdume der
Neuen Residenz in Bamberg dreidimensional dokumentiert [16]. Die Dokumen-
tation umfasste zusatzlich das Audienzzimmer im 2. Obergeschoss, welches
ebenfalls zum kaiserlichen Appartement zahlte, zudem wurde das kurflirstliche
Schlafzimmer aufgenommen. Im 1. Obergeschoss wurden dariiber hinaus
der auBBere und innere Vorsaal sowie der Speisesaal als zusammenhangende
Raumabfolge des fiirstbischoflichen Appartements erfasst.

Das Erstellen des hochauflésenden Oberflachenmodells des Kaisersaals
dauerte etwa 2,5 Tage, wobei die automatisierten Rechenprozesse die meiste
Zeit in Anspruch nahm. Die aktive Arbeitszeit fiir die Triangulation, das SchlieBen
von Lochern, Entfernen der Bestuhlung und die generelle Optimierung des 3D-
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Modells lag bei etwa 8 Stunden. Das Ausrichten und Maskieren von Einzelbildern
fir die Berechnung des Texture Mappings in Variante 1 dauerte durchschnit-
tlich etwa 30 Minuten pro Aufnahme, sofern ausreichend markante Bereiche flir
die Ausrichtung vorhanden waren. Im Falle des Kaisersaals dauerte dieser
Arbeitsschritt jedoch deutlich langer, da in dem vollstandig ausgemalten Raum
auB3er den Fensternischen und Kaminen kaum eindeutig dreidimensional zu
identifizierende Bereiche in der Geometrie fassbar waren, was die Ausrichtung
der Fotografien flir die Deckenbereiche deutlich erschwerte. Raume mit Wand-
vertafelungen und Stuckdecken weisen dagegen eine deutlich plastischere Ober-
flachentopografie auf, wodurch die Orientierung der Fotos wesentlich schnel-

ler erfolgen kann. Die Vorausrichtung der Einzelaufnahmen durch die Scanner-
Software half jedoch, diese Zeit deutlich zu reduzieren. Die Berechnung der
Textur erfolgte anschlieBend mit einer Auswahl von etwa 20 Fotografien.

In Variante 2 dauerte die Ausrichtung der verwendeten 130 Einzelbilder
ca. zwei Stunden. Aufgrund von deutlichen Farbunterschieden zwischen
den Fotografien, die durch die Aufnahmesituation bei Tageslicht bedingt waren,
mussten jedoch auch hier die Einzelbilder nach der Ausrichtung maskiert
und selektiert werden. Beide Varianten hatten folglich einen vergleichbaren
Zeitaufwand von ca. 24 Stunden.

Durchschnittlich kann ein Zeitbedarf von etwa fiinf Arbeitstagen fiir die
Aufnahme und Aufbereitung bis zum vollstandig texturierten 3D-Oberflachenmo-
dell eines Raums postuliert werden. Stark verwinkelte Raume wie bspw. Trep-
penaufgange oder Arkadengange, aber auch auBBere Faktoren wie Mobiliar, Licht-
verhaltnisse, Zuganglichkeit des Raums und die Erfahrung des Bearbeiters
kénnen den bendtigten Zeitaufwand deutlich beeinflussen.

Kaiserliches Appartement: Kurfiirstliches Appartement:
Kaisersaal + Audienzzimmer Schlafzimmer

Fiirstbischoéfliches Appartement:
auBers und inneres Vorzimmer + Speisesaal

016

Uberblick der bisher vom KDWT
digitalisierten Rdume der Neuen Residenz
in Bamberg (Max Rahrig).
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Ausblick

Uber eine farbgetreue, hochaufldsende Oberflichendokumentation
hinaus bieten die beschriebenen Varianten des Texture Mappings noch weitere
Moglichkeiten zur umfassenden Analyse historischer Raume. So lassen sich
neben den verwendeten Farbfotos auch UV-, IR- oder Thermografie-Bilder fiir die
Texturierung eines 3D-Modells — oder einzelner Teilbereiche — heranziehen.
Diese multispektralen 3D-Modelle wiirden eine zusatzliche Informationstiefe fiir
Oberflachenanalysen, Befund- und Schadenskartierungen sowie die Untersu-
chung von Konstruktion und Statik liefern.

Fazit

Mit vergleichsweise geringem Aufwand lassen sich mit der oben be-
schriebenen Methode 3D-Modelle erstellen , die sowohl von Architekten und
Restauratoren als Arbeitsgrundlage verwendet, aber auch von Kunsthistori-
kern, Wahrnehmungspsychologen oder von Museumspadagogen zur Erkundung,
Vermittlung und Analyse von R&umen oder ganzen Raumabfolgen genutzt
werden konnen. Es kann jedoch nicht pauschal gesagt werden, welche Variante
zur Erstellung eines texturierten 3D-Modells die »richtige« ist. Wie eingangs
erlautert, gibt es neben den beschriebenen Varianten noch weitaus mehr Mdglich-
keiten, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Die beiden beschriebenen
Varianten kdnnen demnach als — in der Praxis bewahrte — Vorschlage flir die Er-
stellung hochauflosender Texture Mappings dienen, basierend auf einzelnen
Fotos (Variante 1) oder ganzen Bildserien (Variante 2). Welche Methode zur Erstel-
lung der 3D-Dokumentation letztlich verwendet werden soll, ist von diversen
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Parametern abhangig. Hierunter fallen die Fragestellungen und Anforde-
rungen an das Ergebnis, aber auch die Beschaffenheit des zu dokumentierenden
Objektes oder Raums an sich. Soll oder muss der Raum bspw. mit seinem
gesamten Mobiliar und sonstiger beweglicher Ausstattung erfasst werden und
dieses auch im 3D-Model dargestellt werden oder kann der Raum vorab
ausgeraumt werden, um lediglich die Raumhdiille dokumentieren zu kdnnen? Vor
Beginn der Dokumentation sollte demnach exakt geplant werden, welche
Ergebnisse erzielt werden sollen und welche duBBeren Faktoren auf die Datenauf-

m32 nahme einwirken kdnnen, um die richtige Herangehensweise zu wahlen.
Fabio Menna, Erica Nocerino, Fabio
Remondino, Matteo Dellepiane, Marco
Callieri, Roberto Scopigno, 3D Digitizati-
on of an Heritage Masterpiece — A
Critical Analysis on Quality Assess-
ment, in: Int. Arch. Photogramm.
Remote Sens. Spatial Inf. Sci., XLI-B5,
2016, S. 675-683; Fabio Remondino,
Alessandro Rizzi, Reality-based 3D
documentation of natural and cultural
heritage sites — techniques, problems,
and examples, in: Appl Geomat 2010 (2),
S. 85-100.

Oo17
Schematische Darstellung des Workflows
zur Erstellung eines Texture Mappings.
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3D-Modellieren, Locher
fallen...

3D-Oberflachenmodell

3D-Modell exportieren
(*.stl)

3D-Modell importieren ]

¥

Fotos importieren
(einzeln)

¥
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TiePoints setzen

¥

Fotos registrieren
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Bildbereiche maskieren

¥

Variante 1 (QTSculptor ©)

OPTIONAL: erneute
Farbanspassung
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Export als *.obj, *.wrl

gef. korrigieren
- —

[ Fotoserie importieren ]

¥

Alignment / Bildverband
berechnen

¥

Skalierung /
Georeferenzierung durch

Texture Mapping berechnen =

Kontrollpunkte

¥

3D-Modell importieren ]

¥

OPTIONAL: Bildbereiche
maskieren und ggf.
erneute Farbanpassung

Fotorealistisch texturiertes

Digitale Raumdarstellung -» Barocke Deckenmalerei und Virtual Reality

_ et korigeren |

Variante 2 (Photoscan /Metashape®©)






