Fotorealistisches 3D-Modell
des Einbandes von Clm 4456
bestehend aus 6 Millionen

Dreiecken

Lutherstube auf der Veste
Coburg; gerenderte farbige
Punktwolke bestehend aus

mehreren Einzelscans

FORUM

DIGITALE BIBLIOTHEK

Vom Prachteinband bis zur Lutherstube

Fotorealistische 3D-Digitalisierung fiir bavarikon

Von Markus Brantl und Felix Horn

3D und bavarikon

Mit Beginn der Arbeiten an bavarikon, der Plattform fir
die spartentibergreifende digitale Prasentation von Kunst-,
Kultur- und Wissensschatzen aus Einrichtungen in Bayern,
im Herbst 2012 riickte eine zuvor nur experimentell am
Miinchener Digitalisierungszentrum (MDZ) der Bayeri-
schen Staatsbibliothek erprobte Scantechnologie in den
Fokus: die fotorealistische 3D-Digitalisierung. Sie dient
dabei der Vermessung von Kunstwerken und Artefakten
des kulturellen Erbes und deren Prasentation im Internet.

Im Rahmen von bavarikon wurde eine 3D-Digitalisie-
rungsstelle am MDZ eingerichtet, mit dem Ziel, einen spar-
tenlibergreifenden 3D-Digitalisierungsservice fir die Kul-
tureinrichtungen in Bayern zu schaffen. Voraussetzungen
fur die Nutzung des Services sind eine inhaltliche Begut-
achtung durch den Fachbeirat von bavarikon, die techni-
sche Machbarkeit und die Bereitschaft, das Objekt dffent-
lich zugédnglich in bavarikon zu prasentieren. Der Service
erfreut sich mittlerweile reger Akzeptanz.

So konnten bereits mit dem Launch der Beta-Version
von bavarikonim April 2013 neun fotorealistisch tber die-
sen Service produzierte 3D-Modelle aus dem Bayerischen
Nationalmuseum und der Bayerischen Staatsbibliothek im
WWW prasentiert werden. bavarikon war somit das erste
Regionalportal in Deutschland, das fotorealistische 3D-Di-
gitalisate interaktiv Uber das Internet anbot. Die damals
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neue Technologie zur Betrachtung von 3D-Objekten
(WebGL) erlaubt die freie Manipulation, so die VergréBe-
rung, die Rotation des Objekts um alle Achsen, die Steue-
rung der virtuellen Beleuchtung u. v. m. Seit Mai 2015
steht eine neue Version des tberarbeiteten bavarikon-3D-
Viewers mit komfortabel zu nutzenden, verbesserten und
erweiterten Funktionalitdten zur Verfligung.

Seit Januar 2017 sind inzwischen bereits 49 aufwéndig
produzierte Spitzenstiicke aus bayerischen Kultureinrich-
tungen fotorealistisch 3D-digitalisiert in bavarikon abruf-
bar. Die 3D-Daten weiterer 21 Kunstwerke und histori-
scher Rdumlichkeiten sind in Bearbeitung und werden im
Rahmen der monatlich stattfindenden inhaltlichen Up-
dates in bavarikon eingespielt und bereitgestellt.

Die Herausforderung bei der dreidimensionalen Vermes-
sung liegt in der Beschaffenheit des Kunstwerks und istan
die physikalischen Grundlagen der optischen Messtechnik
gebunden. Die Schwierigkeiten bei der fotorealistischen
3D-Digitalisierung liegen nach unseren Erfahrungen in
GroBe, Form, Farbigkeit sowie Art und Oberflachenbe-
schaffenheit der Materialien eines Messobjekts. Es gilt der
Grundsatz, dass im Prinzip jedes Objekt mit einer geeigne-
ten Technologie dreidimensional vermessen werden kann,
aber der Aufwand in der Nachbearbeitung schwierig zu
vermessender Objekte dementsprechend exponentiell an-
steigt.



3D-Digitalisierungsverfahren

Zur Digitalisierung dreidimensionaler Kunst- und Kul-
turgtiter kommen in der Praxis tiberwiegend 3D-Scanner
oder bildbasierte fotogrammetrische Verfahren zum Ein-
satz.

In bavarikon werden Uberwiegend Streifenlicht- oder
Laserscanner zur 3D-Digitalisierung eingesetzt, welche die
Kunstwerke sowohl in ihrer Geometrie als auch in ihrer
Farbigkeit sehr detailgetreu erfassen kénnen. Der Haupt-
unterschied zwischen Streifenlicht- und Laserscannern ist,
dass erstere eine nochmals deutlich héhere Prazision in
der Auflésung erreichen. 3D-Streifenlichtscanner erzielen
in der Regel Aufldsungen im Submillimeterbereich, wah-
rend 3D-Laserscanner einen Abstand der Messpunkte von
mehreren Zentimetern erreichen. In bavarikon ist es das
Ziel, die Objekte moglichst hochauflésend zu erfassen, um
die reichhaltigen Nachnutzungsmdglichkeiten dieser Da-
ten zu gewahrleisten, z. B. zur Dokumentation bei der Res-
taurierung oder flir den 3D-Druck.

Laserscanner

Laserscanner arbeiten, bis auf wenige Ausnahmen, mit
dem Laufzeitverfahren (Time-of-Flight). Bei diesem Mess-
verfahren wird die Zeit gemessen, die das Laserlicht vom
Scanner zum Messobjekt und wieder zuriick bendtigt. Uber
die gemessene Zeitdauer, die das Licht unterwegs ist, wird
der Abstand zum Messpunkt und damit dessen raumliche
Lage bestimmt. 3D-Laserscanner eignen sich gut fur die
Aufnahme gréBerer Objekte, wie Gelandemodelle, Raume
oder Baudenkméler mit einer Auflésung im Millimeter-
oder Zentimeterbereich. Als Beispiel aus bavarikon sei hier
die 2016 durchgefiihrte Aufnahme der Lutherstube auf
der Veste Coburg genannt.

Streifenlichtscanner

Streifenlichtscanner arbeiten mit der Triangulationsme-
thode zur Abstandsmessung. Dabei wird die Distanz vom
Scanner zu einem Punkt auf dem Messobjekt durch Be-
stimmung von Winkeln im Dreieck ermittelt. Das Mess-
dreieck wird durch die entsprechende Anordnung von Pro-
jektor und Messkamera aufgespannt. Streifenlichtscanner,
im Englischen als Structured-Light-Scanner bezeichnet,

bestehen meist aus zwei Kameras flr die Vermessung der
raumlichen Form, einer Farbkamera zur Farbaufnahme
und einer Projektionseinheit. Der Projektor wirft verschie-
dene Streifenmuster auf das Messobjekt. Die 3D-Kamera
beobachtet, wie sich die Muster auf der Oberfliche des
Messobjekts verformen. Durch die Verformung des Strei-
fenmusters auf dem Kunstwerk kann die Software mittels
des Triangulationsverfahrens rdumliche Punkte berech-
nen, ein virtuelles Abbild entsteht.

Fotogrammetrie

Fotogrammetrie ist eine kostenginstige, bildbasierte Al-
ternative gegentiber dem Einsatz von 3D-Scannern zur
3D-Modellierung. Zur Aufnahme des Kunstwerks werden
im Wesentlichen nur eine Digitalkamera, ein Stativ und
Beleuchtung bendtigt. Damit wird aus unterschiedlichen
Aufnahmewinkeln eine Serie von 2D-Bildern erzeugt. Die
Auswertung der aufgenommenen Fotos wird mit einer
speziellen fotogrammetrischen Software (Abb. 4) durch-
geflihrt. Die Software wertet Bildpaare aus und berechnet
daraus ebenfalls Uber das oben genannte Triangulations-
verfahren ein 3D-Modell.

Grundlage der Auswertung sind ausschlieBlich die Farbe
und die Form des aufgenommenen Gegenstandes. Zeich-
nen sich Umrisse oder Kanten scharf und deutlich ab, lasst
sich ein 3D-Modell mit hoher Genauigkeit berechnen. Ent-
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Neuer 3D-Viewer in bavari-
kon, in dem das Liegende
Nilpferd aus dem
Staatlichen Museum
Agyptischer Kunst in

Miinchen angezeigt wird

Laserscanner im Einsatz bei
der Vermessung der
Lutherstube auf der Veste

Coburg



Komponenten eines
Streifenlichtscanners: Der
Projektor wirft
Streifenmuster auf die
Oberfldche, die beiden 3D-
Kameras erfassen die Form
und die Farbkamera nimmt

Farbigkeit auf.

Vermaschung der
Punktwolke in ein Gitternetz,

das aus Dreiecken besteht.
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halt das Aufnahmeobjekt dagegen kontrastarme, regelma-
Big wiederkehrende geometrische Muster, sich Uberlap-
pende Formen oder wenig aussagekraftige Strukturen, so
fiihrt dies schnell an die technischen Grenzen dieses Ver-
fahrens.

3D-Modell und Farbe

Unabhdngig von der Art der Digitalisierung mussen die
nach der Vermessung gewonnenen Punktwolken zu einer
Einheit zusammengeflhrt werden. Bei dem als Registrie-
rung bezeichneten Vorgang werden die entstandenen
Messdaten in Form von Punkten zu einer Gesamtpunkt-
wolke vereinigt. Bei diesem Prozessschritt ist es wichtig,
fehlerhafte oder nicht zum Messobjekt gehdrende Daten
zu entfernen. Je nach Menge der Punkte, Anzahl der Scans
und ihrer Qualitat konnen die Aufbereitung und das Zu-
sammensetzen sehr viel Zeit beanspruchen. Entscheidend
flir den Zeitaufwand ist, ob die Fehler sich automatisch
durch das Programm oder manuell durch den Anwender
beseitigen lassen. Im nichsten Schritt wird die Punktwolke
in ein aus Dreiecken bestehendes Gitternetz Uberflhrt,
3D-Modelle kénnen aber auch aus Vierecken aufgebaut
sein.

Um die Oberflache des Gitternetzmodells mit den eben-
falls einzeln aufgenommenen Farbfotos zu versehen, wer-
den die digitalen Fotografien auf die Oberflache des 3D-

Modells appliziert (Texture Mapping). Pixel aus dem Foto
werden der entsprechenden Stelle im Dreiecksgitter des
Modells zugewiesen und - vergleichbar mit der Bespan-
nung eines Lampenschirms - aufgezogen. Im Fall des La-
serscans der Lutherstube werden die einzelnen Punkte der
Punktwolke eingefarbt. Durch das Hinzufiigen der Farbig-
keit auf das Modell entsteht somit das fotorealistische Ab-
bild des Kunstwerks.

Endresultat ist ein hoch aufgeldstes, oft aus mehreren
Millionen Dreiecken aufgebautes, farbiges 3D-Modell
(siehe Abb. unten) mit mehreren Gigabyte an Datenvolu-
men. Damit ein Modell im Internet, beispielsweise Gber das
Kulturportal bavarikon, bereitgestellt werden kann und
auch auf mobilen Geraten nutzbar ist, muss die Dateigro-
Be vermindert werden. Gelost werden kann dieses Problem
durch den Einsatz eines in seiner Polygonzahl stark redu-
zierten Modells.




Prasentation der Punktwolke als Video
im Internet

Alternativ kann auch eine Punktwolke als Grundlage zur
Visualisierung dienen. Dazu wird, ausgehend von der far-
bigen Punktwolke, beispielsweise von der Lutherstube auf
der Veste Coburg, ein Video erstellt. Die Gesamtpunktwol-
ke muss zundchst optimiert und fehlerbereinigt werden.
Die entstandenen Daten werden dann in eine 3D-Visuali-
sierungssoftware importiert, in der eine virtuelle Bege-
hung des Raums als Bildsequenz vom Computer berechnet
wird, die sich als Video auf der bavarikon-Webseite ab-
spielen ldsst.

3D und Kunstwerke

Ein digitales 3D-Modell kann ein Kunstwerk nicht erset-
zen und darf nicht als Konkurrenzangebot verstanden
werden. Es bietet hingegen vielfachen Zusatznutzen und
dient ggf. als wertvolle Erganzung, die zahlreiche Anreize
bietet, sich das Orginal genauer zu betrachten. So ist die
Betrachtung eines 3D-Modells orts- und zeitunabhangig,
d. h. es kann von jedem Ort der Welt aus zu jeder ge-
wiinschten Tageszeit betrachtet werden. Ferner erlauben
die virtuellen Kunstwerke die Betrachtung aus allen nur
denkbaren Perspektiven, was etwa bei Miinzen, die auf ih-
rer Rickseite liegen, oder bei Skulpturen, die vor einer
Wand stehen, nicht der Fall ist. Auch lassen sich 3D-Mo-
delle hervorragend nutzen, um beispielsweise die Rekon-
struktion einer fehlenden Hand einer Plastik umzusetzen
oder das teilweise fehlende Rankenmuster eines Buchde-
ckels zu ergénzen. SchlieBlich sind die Verwendung von
3D-Drucken fur die museumspddagogische Arbeit oder
zur Unterstlitzung eines Ausstellungskonzepts zum Bei-
spiel mit dem 3D-BSB-Explorer, ein gestengesteuertes
Prasentationssystem fiir Ausstellungen, nur einige von
zahlreichen weiteren Mdglichkeiten, die 3D-Modelle von
Kunstwerken bieten (s. a. www.youtube. com/user/ Bay
Staatsbibliothek -> 3D-BSB-Explorer)
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(links) Fotogrammetrische
Auswertung der Bildserie:
berechnetes 3D-Modell und
die hinsichtlich ihrer
Aufnahmerichtung rdumlich

angeordneten Bilder

Zusammensetzen mehrerer
Einzelscans beim
Prachteinband des
Sakramentars Heinrichs II.

(Clm 4456)

Bronzener Jupiter aus dem
Rémermuseum, WeiBenburg
i. Bay., einem Zweigmuseum
der Archéologischen Staats-
sammlung Mdnchen. In sei-
ner Polygonzahl reduziertes
3D-Modell mit einer Technik
zur Visualisierung von Detail-

reichtum
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