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Zur digitalen Projektion und Visualisierung von Tiirmen

ELLI PETSA, Athen (Griechenland)

Zusammenfassung: Dieser Beitrag behandelt die
Abwicklung zylinder- und kegelférmiger Oberfld-
chen, die in architekturphotogrammetrischen
Dokumentationen hiaufig auftreten und als Prob-
lem der Einbildphotogrammetrie mit Amateur-
kameras zu betrachten sind. Es werden die Ab-
wicklungs- und Visualisierungsvorginge behan-
delt und an den Beispielen von Tiirmen foto-
texturierte 3D-Modelle gezeigt.

Summary: Digital Projection and Visualisation of
Towers. This contribution discusses the develop-
ment of cylindrical and conic surfaces, which are
often encountered in architectural documentation
and may be regarded as a question of single-image
photogrammetry with amateur cameras. The pro-
cesses of development and visualisation are out-
lined, and photo-textured 3D models are present-
ed at the examples of towers.

Einleitung

In der architekturphotogrammetrischen
Dokumentation trifft man sehr oft auf
Oberfliachen, die regelmaBig gekriimmt sind
und meistens als mathematische Korper
zweiter Ordnung beschrieben werden kon-
nen. Am héufigsten handelt es sich dabei um
Zylinder, Kegel und Sphéren. Im allgemei-
nen bietet in solchen Féllen das Endprodukt
einer konventionellen Orthogonalprojek-
tion dem Architekten bzw. dem Archéolo-
gen keine akzeptable Losung, d.h. solche
Objekte sollen in anderen geeigneten Pro-
jektionen verebnet werden (THEODOROPOU-
Lou 2000). Um den kostengiinstigen Cha-
rakter der gegenwirtigen Architekturpho-
togrammetrie beizubehalten, sollten die ent-
sprechenden Verfahren durch einfache Mit-
tel ausfithrbar sein, vor allem durch die Be-
arbeitung von Klein- oder Mittelformatbil-
dern auf Standard-PCs.

Aber welche Abbildung ist jeweils die am
besten geeignete? Die Antwort auf diese
Frage ist bei doppelt gekriimmten Oberfla-
chen auf keinen Fall trivial (z. B. bei spha-
rischen Gewdlben). In manchen Fillen
konnte man vielleicht von Anfang an eine
gegebene kartographische Abbildung wih-
len, wie im Fall der abstandstreuen zylind-

rischen Abbildung fiir die Darstellung von
Globusoberflichen (SACHER et al. 1999).
Aber das ist nicht immer moglich, vor allem
nicht in der hdufigen Fillen, in denen die
Benutzer des Endproduktes selbst nicht in
der Lage sind, eine bestimmte Projektion
festzulegen. Als einzige Alternative er-
scheint dann das Experimentieren mit ver-
schiedenen Abbildungen, abhingig von den
Forderungen der jeweiligen Anwendung.
Das war beispielsweise der Fall bei der di-
gitalen Auswertung von byzantinischen
Wandgemailden auf sphirischen Oberfla-
chen, wo sich die endgiiltige Wahl der Moll-
weide-Abbildung als Ergebnis mehrerer
Transformationsversuche ergab (KARRAS et
al. 1997).

Kegel und Zylinder sind dagegen abwik-
kelbare Flachen und kénnen ohne weiteres
mit einheitlichem MaBstab in die Ebene aus-
gebreitet werden (KarRras et al. 1996,
HeEMMLEB & WIEDEMANN 1997, THEODORO-
POULOU et al. 2001). Die geometrisch kor-
rekte Darstellung ist zweifellos die wichtigs-
te Forderung einer Dokumentation. Eine
fotorealistische Visualisierung mit Bildtex-
tur wird jedoch oft zusatzlich verlangt. Das
digitale Abwicklungsprodukt stellt dafiir die
ideale Textur dar. Dieser Beitrag behandelt
kurz die Entfaltung und die fototexturierte
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Visualisierung von zylindrischen bzw. kegel-
formigen Oberflichen am Beispiel von drei
Tirmen.

1 Der Abwicklungsvorgang

Die digitale Auswertung von Objekten, die
ndherungsweise als mathematische Kor-
per zu betrachten sind, ist im Prinzip eine
Methode der Einbildphotogrammetrie. Je-
der Objektpunkt einer konkaven bzw.
konvexen Oberfliche kann sich eindeutig
als der Schnitt des entsprechenden Strah-
les eines durch die innere und duBere Ori-
entierung festgelegten Bildbiindels mit dem
ausgleichenden Korper ergeben. Da zu al-
len Objektpunkten entsprechende Punkte
der Abwicklungsebene (allgemeiner der
Projektionsebene) eindeutig korrespondie-
ren, ist damit auch die Korrespondenz
zwischen Bild- und Abwicklungkoordina-
tensystem eindeutig festgelegt. In diesem
Sinne erlaubt die Riickprojektion von der
Abwicklungsebene auf die Oberfliche
und davon auf die Bildebene, die Inter-
polation der gesuchten Grauwerte des digi-
talen Endproduktes (KARRAS et al. 1996).
Ergebnis dieses Prozesses sind abgewickel-
te Bilder, die dann zu einem einheitli-
chen Mosaik verkniipft werden sollen.
Das erfolgte hier interaktiv {iber den
Hintergrund der ,,abgewickelten** Pass-
punkte.

Dieser Vorgang setzt a) die bekannte Glei-
chung des Korpers und b) bekannte Bild-
orientierungen voraus. Flr (a) wird ein Ob-
jektpunkthaufen benoétigt, der geodéitisch
oder photogrammetrisch durch eine Biin-
delblockausgleichung gemessen sein kann.
Das Letztere wiirde mehr iberlappende
Bilder als sonst fiir die Auswertung notig
verlangen, was in sich ein Problem bei der
Aufnahme hoher Objekte aus unkonventio-
nellen Kameraplattformen (siche folgende
Beispiele 2, 3) darstellt. Abhingig von Ob-
jektform und Umgebung kann es auch sein,
dass man mit mehreren Zoom-Objektiven
und -Fokussierungen aufnehmen muf (sie-
he Beispiel 3), was komplizierte ,,block-va-
riante** Blindelblockausgleichungen hervor-
bringen wiirde.

Aus diesen Griinden wurden hier alle Ob-
jektpunkte, die auch als Passpunkte dienten,
geoditisch erfasst. Die innere Orientierung
aller Aufnahmen war vollig unbekannt.
Eine Ausnahme bildete die von vornherein
bekannte  Radialverzeichnungskorrektur
eines Weitwinkelobjektivs. Sowohl fiir den
Rickwirtseinschnitt als auch fiir den Re-
samplingprozess wurde deshalb die Direkte
Lineare Transformation oder DLT (ABDEL-
Az1z & KARARA 1971) mit zahlreichen Pass-
punkten eingesetzt, die fir unkalibrierte
Amateurbilder besonders gut geeignet ist.

2 Genauigkeitsiiberlegungen

Die Genauigkeit der Projektion ist vor allem
vom Schnittwinkel des jeweiligen Biindel-
strahles mit der mathematischen Oberflidche
abhingig, durch welchen sich die Messfehler
und die Restfehler der &uleren Orientierung
in die Projektionsebene fortpflanzen. Dieser
Schnittwinkel muss deshalb relativ grof3
sein, d.h. ein zylindrischer oder kegelformi-
ger Korper sollte im allgemeinen aus wenigs-
tens sechs Bildern abgewickelt werden, die
um ihn herum gut verteilt sind (KARRAS et
al. 1996). Aus dieser Perspektive ist auch der
Einsatz von Normal- anstelle von Weitwin-
kelobjektiven zu bevorzugen. Deformatio-
nen bzw. Abweichungen des realen Objekts
vom idealen ausgleichenden Korper verur-
sachen Versetzungen der Abbildung, die
ebenfalls vom jeweiligen Schnittwinkel ab-
héngen. Solche ,,geféhrlichen* Teile der Ober-
flache sind moglichst frontal aufzunehmen.

3 Visualisierung

Die ma@Bstabsgerechte Information einer
Auswertung ist, wie gesagt, die primére For-
derung der Dokumentation. Heutzutage er-
weisen sich jedoch oft auch visuelle Produk-
te als besonders nutzbar, z. B. fiir archiolo-
gische und architekturelle Animierungen
oder fur den ,,virtuellen Tourismus*‘. In die-
ser Hinsicht wichst die Bedeutung sowohl
der Web-basierten als auch frei und leicht
zu ,,browsenden VRML-Modelle, insbe-
sondere mit realistischer, aus den Original-
bildern entnommener Fototextur.
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Abb. 1: Zylindrischer Wasserturm. Originalbilder (links) und virtuelle Bilder (rechts).

Im vorliegenden Fall braucht man eigent-
lich das Bildmaterial zylindrischer Oberfla-
chen nicht weiter zu bearbeiten, denn das
Abwicklungsmosaik selbst stellt eine maB-
stabsgetreu entzerrte Textur dar; man sollte
nur das Mosaik an allen Offnungen trans-
parent machen. Fir einen Kegel braucht
man dagegen die Abwicklung als orthogo-
nales Bild, ndmlich in einer Abbildung, de-
ren MaBstabin der Richtung der Kegelachse
abnimmt (KArrAS et al. 2001). Das 3D-Mo-
dell ist einfach zu konstruieren, und auf das
Geldndemodell zu stellen und zu orientie-
ren. Um den Eindruck der ,,Dicke* an den
Offnungen eines z. B. konvexen Korpers zu
erzeugen, dupliziert man mehrmals (so dicht
und tief wie notig) die Korperoberfliche im
Inneren mit einem stetig abnehmenden
Durchmesser. Falls fiir die innere Oberfla-

che keine Textur vorhanden ist, so konnte
man diese auch mit demselben Bildmaterial
tiberlagern lassen.

4 Praktische Anwendungen

Der eben umschriebene Abwicklungs- und
Visualisierungsvorgang wurde in drei Féllen
angewandt.

Beispiel 1: Kleiner zylindrischer Wasserturm

Das Objekt, dessen Hohe 2,5 m betrigt, be-
sitzt einen Radius von 1,25 m; sein Kronen-
radius ist 1,35 m. Es wurde von 6 Stand-
punkten auf 35 mm-Film mit einer Brenn-
weite von 70 mm erfasst. Der ausgleichende
Zylinder stiitzte sich auf 24 Passpunkte und
zeigte eine mittlere Radialabweichung von

Abb. 2: Antiker zylindrischer Turm auf der Insel Ikaria im Agéischen Meer.
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Abb. 3: Foto-texturierte Bilder des Turms der
Abb. 2.

ungefihr 1 cm. Die 2D-Ahnlichkeitstrans-
formation zwischen Mosaik und ,,abgewi-
ckelten* Passpunkten erlaubte eine Genau-
igkeitsschédtzung von 1 cm auf der Abwick-
lungsebene (KARRAS et al. 1996). Zwei An-
sichten des photorealistischen VRML-Mo-
dells sind in Abb. 1 (rechts) wiedergegeben.
Zusatzlich sieht man auch zwei der 6 Ori-
ginalaufnahmen (Abb. 1, links).

Beispiel 2: Antiker zylindrischer Turm

Die Verfasserin wurde vom griechischen
Kultusministerium mit der digital-photo-
grammetrischen Auswertung im Ma@Bstab
1:25 der duBeren zylinderférmigen Ober-
fliche eines archédologisch bedeutenden

antiken Turmes beauftragt (~ 300 v. Chr.).
Das Monument, mit einem du3eren Durch-
messer von 8,5 m und einer Hohe von 12 m,
befindet sich auf relativ flachem Gelidnde in
einer isolierten Gegend der Insel Ikaria im
Agiischen Meer und ist nur zu FuB3 zugéing-
lich.

Der Turm hat schwere Deformationen er-
litten, die sich stellenweise als erhebliche Ab-
weichungen vom idealen Zylinder ausdrii-
cken. Trotz der Ausschaltung dieser Stellen
vom Ausgleichungsvorgang, an dem 90
Passpunkte teilnahmen, betrug die mittlere
Radialabweichung 6,8 cm, was zum Teil den
stark gewolbten Steinen zuzuschreiben ist.
Zum Zweck der Frontalaufnahme wurde
eine leichte 35 mm-Kamera mittels einer zu-
sammensteckbaren Angelrute gehoben, die
durch zusitzliche Stangen bis zu einer Hohe
von 9m reichen kann (Abb.2, links) und
Aufnahmen guter Qualitit im mittleren
MafBstab ~1:300 ermoglichte (Abb.2,
Mitte und rechts). Durch dieses Mittel wur-
de der Turm in zwei Hohen von jeweils 8
Standpunkten aus fotografiert, wobei fiir je-
des Bild nicht weniger als 15 Passpunkte
vorhanden waren. Alle Bilder wurden da-
nach mit einer Pixelgrofe im Objekt-Ab-
wicklungsraum von 2,5mm abgewickelt
und interaktiv geometrisch und radiomet-
risch zu einem Mosaik vereinigt. Das Mo-
saik wurde zuletzt den Passpunkten durch
Affintransformation mit einer mittleren Ab-
weichung um 3 cm angepasst. Diese Genau-
igkeitsschitzung beschrinkt sich lediglich
auf die Passpunkte, die den ausgleichenden
Korper bestimmen, d.h. die Fehler an den
Stellen der Deformation konnen nicht ge-
nau geschétzt werden (THEODOROPOULOU et
al. 2001). Die Genauigkeitsabweichung von
3 cm ist zwar zu grof3 fiir den gewtlinschten
Malstab, aber von vornherein lag es fest,
dass man wegen der Objektabweichungen
vom ,,Soll-Zustand‘‘ mit einem solchen Feh-
ler rechnen musste.

Das 3D-Zylindermodell wurde mit der
Textur des Abwicklungsmosaiks tiberlagert
und maBstabsgerecht auf das geoditisch ge-
messene, ebenfalls foto-texturierte Geldnde
angepasst (KArRrAS et al. 2001). In Abb. 3
sind Ansichten des VRML-Modells zu sehen.
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Abb. 4: Kegelférmiger antiker Turm auf der Insel Andros im Agéischen Meer.

Beispiel 3: Antiker kegelformiger Turm

Ein weiterer Auftrag secitens des griechi-
schen Kultusministeriums betraf die photo-
grammetrische Auswertung eines anderen,
in diesem Fall kegelformigen Turmes der
gleichen Epoche, ebenfalls im MabBstab
1:25. Die duBBeren Durchmesser dieses Tur-
mes betragen etwa 10 m am Ful3 und 8,5 m
am oberen Rand, wihrend seine Hohe bis
zu 19 m reicht. Das Monument, das eben-
falls nur zu Ful3 zugdnglich ist, liegt auf der
Insel Andros im Agiischen Meer auf steil
abfallendem Geldnde.

Auch hier kann man erhebliche, die Re-
gelmaBigkeit der Turm-Oberfliche storende
Deformationen feststellen, die von der Aus-
gleichung ausgeschlossen wurden. Die mitt-
lere Abweichung aus 200 Objektpunkten be-
trug 5,2 cm normal zu der Oberfliche. We-
gen der Hohe des Turmes erwies sich hier
der Einsatz des obengenannten Kameratra-
gers als unpraktisch. Stattdessen wurden
eine klein- und eine mittelformatige Kamera
mit verschiedenen Zoom-Objektiven be-
nutzt, um den Turm moglichst frontal aus
der hiigeligen Umgebung aufzunehmen.
Man schaffte es sogar auch aus sehr grof3en
Entfernungen zu fotografieren, dank einer
Brennweite von fast 1 m, wie sie aus dem
Zusammenwirken eines 300 mm Tele-Ob-
jektivs mit zwei 1,4 x bzw. 2 x Tele-Konver-

Abb.5: Foto-texturierte Bilder des Turms der
Abb. 4.
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tern resultierte. Das Monument wurde auf
diese Weise von 7 Standpunkten aus zwei
Hohen aufgenommen. Auch hier waren fiir
jedes Bild viele Passpunkte vorgesehen. In
ADD. 4 sind eine allgemeine Ansicht (links)
und zwei der benutzten Bilder zu sehen. Die
PixelgroBe der Abwicklung war ebenfalls
2,5mm. Der mittlere Restfehler der Affin-
transformation zwischen Mosaik und Pass-
punkten betrug 4 cm (THEODOROPOULOU et
al. 2001).

Fiir die erfolgreiche Foto-Texturierung
eines 3D-Kegelmodells braucht man, wie
schon erwéhnt, die ,,gekriimmte‘ Form des
Mosaiks nur so umzubilden, dass es das or-
thogonale Digitalbild vollig ausfillt. Der
Kegel wurde danach auf das Gelindemodell
orientiert und dessen erheblichen Hohenun-
terschieden angepasst (KARRAS et al., 2001).
In Abb. 5 sind Ansichten des VRML-Mo-
dells zu sehen.

5 Schlusswort

RegelméBig gekrimmte Oberflichen kom-
men in der Architekturphotogrammetrie
haufig vor und sind in geeigneten Abbildun-
gen darzustellen. Diese einbildphotogram-
metrische Aufgabe kann man in der Regel
kostengtlinstig mit einfachen Mitteln 16sen,
ndmlich mit Amateurkameras und eigener
Software. Bisherige Erfahrungen, wie sie
auch hier bei der Abwicklung zylinder- und
kegelformiger Tilirme vorgestellt wurden,
sprechen dafiir, dass man auch unter un-
glinstigen Aufnahmebedingungen Produkte
hoher Qualitit erwarten kann. Die Visuali-
sierung mit Foto-Textur erscheint dann als
relativ einfach.

Zum Schluss seien zwei offene Fragen er-
wiahnt. Das Problem der nicht abwickelba-
ren Oberflichen erscheint komplizierter,
insbesondere soweit es die Wahl der geeig-
neten Projektion betrifft. Eine weitere und
vielleicht interessantere Frage wiirde lauten:
wie konnte man eine gekrimmte Oberfla-
che, die stellenweise von dem entsprechen-
den analytischen Korper erheblich ab-
weicht, genauer verebnen, ndmlich mit Ein-
beziehung ihrer eigentlich existierenden
Form?
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