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Die Riickkehr der Buddhas — Photogrammetrie und
kulturelles Erbe in Bamiyan, Afghanistan, Teil II*

ARMIN GRUN & FABIO REMONDINO, Zirich

4.2 Modellierung der Felswand und
der leeren Buddha-Nischen

Zur Modellierung der fast senkrecht, bis auf
iber 100 m Hohe anstehenden und ca. 1 km
langen Felswand und der leeren Buddha-Ni-
schen wurde terrestrische Photogrammetrie
eingesetzt. Wihrend unserer Feldkampagne
im August 2003 erstellten wir mit der ana-
logen halbmetrischen Filmkamera Rollei
6006 einen Bildstreifen der gesamten Fels-
wand, aus dem 39 Bilder fiir die Auswertung
genutzt wurden.

Fir die beiden Buddha-Nischen wurden
jeweils zwei kleine lokale Streifen mit der
Rollei 6006 und der digitalen Kamera Sony
Cybershot F707 (gewéhltes Bildformat:
1920 x 2560 Pixel) erstellt. Insgesamt wur-
den 30 natiirliche Passpunkte durch Vor-
wartseinschneiden mit einem Tachymeter
von einem Polygonzug aus eingemessen.

Felswand

Die Triangulation des analogen Bildstrei-
fens mit 39 Bildern wurde am Analytischen

Plotter AC-3 durchgefiihrt, mit anschlieBen-
der Biindelausgleichung inklusive Selbstka-
librierung. Es ergab sich ein 6, = 13 pm und
eine durchschnittliche Neupunktgenauig-
keit von oy, =0.13m und o, (Tiefe) =
0.23m. Abb. 10 zeigt ein Bild der Felswand
und die Netzkonfiguration.

Fiir die Stereoauswertung der einzelnen
Modelle zum Zwecke der Generierung eines
3D Oberflaichenmodells wurden die Bilder
mit 20 pm Aufldsung eingescannt. Dies ent-
spricht einem Footprint am Objekt von
8 cm. Es wurde zunichst versucht, die Aus-
wertung mit Photomodeler zu machen, aber
das schlug fehl. Daraufhin haben wir eine
eigene Software zur manuallen Messung
von Stereomodellen digitaler Amateurbil-
der entwickelt. Mit dieser Software wurde
die gesamte Felswand mit Einzelpunkten
plus Kantenmessung erfasst. Besonderes
Augenmerk wurde dabei auf die Einmes-
sung der Hohleneinginge gelegt.

Insgesamt haben wir somit eine Punkt-
wolke mit ca. 18000 Punkten erzeugt. Diese
Punktwolke wurde im DTM-Programm
SCOPE modelliert und ein 50 cm-Raster
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Abb.10: Links: Felswand. Im Vordergrund die Nische des Kleinen Buddha.
Rechts: Netzgeometrie der Felswand als Ergebnis der terrestrischen Triangulation. Kameraposi-
tionen, Verknilpfungspunkte, Passpunkte (letztere dargestellt in Kugelform).
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Abb.11: Oben: Blick auf das DOM der erweiterten Felswand, bestehend aus dem SPOT 5-DTM
und aus dem DOM der Felswand, abgeleitet aus Rollei 6006 Bildern. Unten: Eine Fotografie der

gesamten Felswand.

DOM abgeleitet. Dieses DOM wurde mit
einem aus dem urspriinglichen SPOTS5-
DTM abgeleiteten 1 m-Raster DTM ver-
schmolzen. Das Ergebnis ist in Abb. 11 dar-
gestellt, zusammen mit einer Fotografie der
gesamten Felswand.

Nische des GroBen Buddha

Die Auswertung wurde mit den Bildern der
Sony Cybershot F 707 durchgefiihrt. Dazu
wurden fiinf Bilder trianguliert (Abb.12)
durch halbautomatische Messung der Ver-
kntipfungspunkte (26) und der Passpunkte
(10) und selbstkalibrierende Biindelausglei-

Abb.12: Zwei Sony Cybershot F707 Bilder aus
dem Bildstreifen der Nische des GroBen Budd-
ha.

chung. Ergebnisse:
0.015m, oy = 0.021 m.
AnschlieBend wurden die Bilder deforma-
tionsfrei gerechnet (insbesondere die Objek-
tivverzeichnung hat einen groBen Einfluss)
und zur modellweisen Weiterverarbeitung in
VirtuoZo vorbereitet. Dort wurden die
Modelle in horizontalen Profilen plus signi-
fikante Kanten ausgemessen. Auf diese Wei-
se wurde eine Punktwolke mit ca. 12000
Punkten erzeugt. Die Oberflichenmodellie-
rung wurde durch Kombination von Funk-
tionen unseres eigenen DTM-Modellierers
DTMZ mit denen von Geomagic Studio er-
reicht. Die Texturmap wurde durch eigene
Software erzeugt. Abb. 13 zeigt die Punkt-
wolke mit den Kamerapositionen (links) so-
wie das texturierte 3D Modell (rechts).

Gy =2pum, Oy, =

Abb.13: Nische des GroBen Buddha. Links:
Punktwolke mit Kamerapositionen, rechts: Tex-
turiertes Oberflachenmodell in VRML.
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Nische des Kleinen Buddha

Zur Bearbeitung der Nische des Kleinen
Buddha wurden neun Sony Cybershot F707
Bilder benutzt (Abb. 14). Wiederum wurden
die Verkniipfungspunkte (32) und die Pass-
punkte (10) halbautomatisch mit eigener
Software gemessen und eine selbstkalibrien-
de Biindelausgleichung durchgefiihrt. Er-
gebnisse: o, =19um, ox;=0.017m,
6y = 0.022m.

Die Oberflichenpunkte wurden wiede-
rum aus Zuverldssigkeitsgriinden manuell
aus Stereomodellen mit VirtuoZo im Profil-
modus unter Einbezug von Kanten gemes-
sen. Abb. 15 zeigt die Punktwolke, beste-
hend aus ca. 17000 Punkten, mit den Ka-
merapositionen und das texturierte 3D Mo-
dell.

Abb.14: Zwei Sony Cybershot F707 Bilder aus
dem Bildstreifen der Nische des Kleinen Bud-
dha.

Abb.15: Nische des Kleinen Buddha. Links:
Punktwolke mit Kamerapositionen, rechts: Tex-
turiertes Oberflachenmodell in VRML.

5 Die Wiedergeburt des GroBen
Buddha

Die Computer-Rekonstruktion des Grof3en
Buddha ist abgeschlossen. Abb. 16 zeigt ein
gefristes, physisches Modell im MafBstab
1:200.

Fir unsere Arbeiten am GroBen Buddha
stand uns folgendes Bildmaterial zur Verfii-

gung:

1. Ein Satz von urspriinglich flinfzehn Bil-
dern unterschiedlichen, aber immer sehr
kleinen Formats, die von verschiedenen
Autoren iiber das Internet beschafft wur-
den. Zur Auswertung wurden vier Bilder
herangezogen.

2. Ein Satz von zwolf digitalisierten Touris-
tenbildern (Format ca. 1840 x 1232 Pi-
xel), die uns HARALD BAUMGARTNER
freundlicherweise zur Verfligung stellte,
der das Gebiet Ende der 60er Jahre be-
suchte. Wir benutzten vier Bilder fiir die
Auswertung.

3. Drei metrische Bilder auf Glasplatten im
Format 13cm x 18cm, die von Prof.

Abb.16: Der GroBe Buddha ist als Modell im
MaBstab 1:200 bereits wiedererstanden.
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Kostka, TU Graz, im Jahre 1970 vor Ort
mit einer TAF aufgenommen wurden
(KosTtkA 1974).

Die Rekonstruktion wurde in mehreren Stu-
fen durchgefiihrt, gemiB den laufenden An-
derungen und Erweiterungen der Zielset-
zungen der Arbeiten und der urspriinglich
nicht gleichzeitigen Verfiigbarkeit aller Bil-
der:

(a) automatische Auswertung der Internet-
bilder,

(b) automatische Auswertung der touristi-
schen Amateurbilder,

(c) automatische und manuelle Auswertung
der drei Messbilder.

Uber die Methodik und die Ergebnisse der
Auswertungen ist bereits mehrfach berichtet
worden. Wir verweisen insbesondere auf
GRUEN et al. 2003a, b, 2004a, b. Es ist uns
gelungen, unter Benutzung von selbstent-
wickelter Software aus den drei verschiede-
nen Bilddatensitzen jeweils 3D Modelle des
Objekts weitgehend automatisch herzustel-
len. Mit Ausnahme einiger kleinerer grober
Fehler, die durch Editierung beseitigt wer-
den konnten, sind diese Ergebnisse zwar
recht genau, aber unvollstindig. Viele kleine
Strukturen, wie etwa die Faltenwiirfe und
andere wichtige Elemente wurden durch die
automatischen Messverfahren nicht erfasst.
Daher sind die so erzeugten Modelle fiir ei-
nen realititsnahen Wiederaufbau nicht ge-
eignet.

Glicklicherweise wurden im Jahre 1970
von Prof. Kostka, TU Graz, der sich da-
mals auf einer topographischen Vermes-
sungskampagne im Norden Afghanistans

aufhielt, mehr oder weniger durch Zufall
drei photogrammetrische Aufnahmen des
GrofBen Buddha mit der TAF Kamera (Ter-
restrische  Ausriistung  Finsterwalder,
¢ = 160.29 mm) hergestellt. Die Aufnahmen
wurden lidngs einer doppelten Basislinie
nach dem Prinzip des Normalfalls in ca.
150 m Entfernung vom Objekt gemacht
(Abb. 17). Wie der Zufall es so wollte, nahm
auch Prof. M. BUCHROITHNER an dieser Ex-
pedition teil.

Die urspriinglichen Aufnahmen (Glas-
platten des Formats 13 cm x 18 cm) wurden
zur  Weiterverarbeitung am  Scanner
ULTRA SCAN 5000 von Vexcel Imaging
Inc. mit 10 pm Auflosung digitalisiert. Dies
resultierte in Bildformaten von jeweils
16930 x 12700 Pixel, also im Vergleich zu
den Amateuraufnahmen in wesentlich bes-
serer Objektauflosung.

Mit diesen Aufnahmeinformationen so-
wie mit einigen Passpunkten, die einem von
Prof. KosTtka erstellten Isolinienplan ent-
nommen wurden, konnten die Nédherungs-
werte fiir die folgende Biindelausgleichung
gewonnen werden. Zur prizisen Orientie-
rung wurden die drei Aufnahmen einer ge-
meinsamen Biindelausgleichung unterwor-
fen. Daraus ergaben sich flir gemessene
Neupunkte am Objekt die durchschnittli-
chen Standardabweichungen oy, =7cm
und oy = 14cm. Diese Werte stellen Abso-
lutmaBe dar. Die Nachbargenauigkeit dage-
gen, welche fiir eine physische Rekonstruk-
tion des Buddhas wichtiger ist, kann mit
1-2cm in der Aufrissebene (dies entspricht
einem Pixel) abgeschitzt werden.

Die manuelle Stereomodellauswertung
von drei Modellen erfolgte am digitalen Sys-

Abb. 17: Photogrammetrische TAF-Aufnahmen des GroBen Buddha aus dem Jahr 1970 von Prof.
KOSTKA, TU Graz.
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Abb. 18: Links: Punktwolke, erzeugt durch manuelle Stereomodellmessungen. Die wichtigen Kanten
und Strukturelemente des Objekts sind hier bereits klar erkennbar. Mitte: Ausschnitt aus abge-
leitetem Drahtmodell. Rechts: Zum Vergleich der gleiche Ausschnitt im Bild.

tem VirtuoZo durch Messung horizontaler
Profile mit 20 cm Hohenabstand und zusitz-
licher Einzelpunkte und Kanten. Insbeson-
dere eine vollstindige Kantenmessung ist
sehr wichtig, bestimmen diese doch ganz we-
sentlich die Objektgeometrie. Die so erzeug-
te raumliche Punktwolke enthélt ca. 76000
Punkte (Abb. 18 links). Abb. 18 Mitte und
rechts belegen den hohen Auflésungsgrad
des Geometriemodells. Die Falten des Ge-
wandes haben eine Breite von 10cm und
mehr und werden im Modell dennoch detail-
liert wiedergegeben.

Der Ubergang von der Punktwolke zum
strukturierten Oberflichenmodell gestaltete
sich flir uns als das Hauptproblem, und zwar
aus folgenden Griinden. Das Modell ist
hochgradig dreidimensional, es kann also
als Ganzes durch die iibliche 2.5D Software
nicht modelliert werden. Die Punkte weisen
sehr unterschiedlich groe Abstinde zuei-
nander auf. Zum Teil sind diese Abstidnde
so groB3, dass kommerzielle 3D-Modellie-
rungssoftware, die urspringlich fiir extrem
dichte Laserscanpunktwolken konzipiert
war, die lokalen Strukturen nicht korrekt in-
terpretieren konnte. Auch war diese Softwa-
re nicht in der Lage, Kanten bei der Ober-
flacheninterpolation als Unstetigkeiten ma-
thematisch korrekt zu berticksichtigen. Des-
halb bedurfte es recht vieler Handarbeit, um
durch Kombination unseres 2.5D Modellie-
rers DTMZ mit Geomagic Studio schluss-
endlich ein verniinftiges Ergebnis zu bekom-
men. Dabei wurde DTMZ im Wesentlichen
als Interpolator und Geomagic Studio als
Editor (hole filling, noise reduction, egde
correction, polygon reduction) eingesetzt.

Die Bildtextur (Texturemap) wurde unter
Benutzung aller drei Bilder mit unserem
eigenen Programm Textur3D erzeugt und
dem Geometriemodell iiberlagert.

Die TAF-Messbilder liefern nur eine S/W
Textur. Durch Entnahme von Farbe aus an-
deren, weniger hoch auflosenden Bildern
und Integration in die S/W Textur konnten
wir ein sogenanntes PAN-sharpened Tex-
turprodukt erzeugen, dhnlich wie dies heute
bei Satellitenaufnahmen {tblich ist.

Damit entstand ein quasi dreidimensiona-
les, korrekt vermalftes Bild des Objekts. Die
Entnahme von speziellen MaBen (Distan-
zen, Flachen, Volumen) fir Analyse- und
Rekonstruktionszwecke ist moglich.

Zur 3D Visualisierung setzen wir gegen-
wirtig folgende Programme ein, deren Ge-
brauch von Projekt zu Projekt allerdings va-
riiert, gemdfB den unterschiedlichen Projek-
tanforderungen, Datenmengen und Visuali-
sierungsbedigungen:

+ eigene Pakete,

+ Cosmoplayer,

+ Deep Explorer,

+ VirtualGIS,

+ Terrainview,

+ Skyline,

+ Maya.

Neben dem Computermodell haben wir ein
physisches Modell im MaBstab 1:200 mit
einer Friasmaschine des Instituts fiir Virtu-
elle Produktion der ETH Ziirich aus Poly-
urethan herausarbeiten lassen (Abb. 16).
Zwei Exemplare dieses Modells wurden dem
ehemaligen Konig von Afghanistan Mo-
HAMMED SAHIR SHAH und dem Vizeprisi-
denten K. KHALILI in Kabul ibergeben.
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Wie geht es weiter?

Der Wiederaufbau eines oder beider Bud-
dhas vor Ort ist immer noch Gegenstand in-
tensiver Diskussionen internationaler Ex-
perten. Inzwischen sind unter der Aufsicht
der UNESCO erste Arbeiten zur Verfesti-
gung der Felswinde bei den Buddha-Ni-
schen angelaufen, aber es besteht immer
noch kein Konsens tiber den Wiederaufbau.
Unser Modell konnte allerdings fiir einen
solchen Wiederaufbau als Grundlage die-
nen.

Am Institut fir Baustatik und Konstruk-
tion der ETH Ziirich wurden im Sommer-
semester 2004 im Rahmen einer Semesterar-
beit mogliche bautechnische Konzepte zum
Wiederaufbau des GroBlen Buddha unter-
sucht und kritisch analysiert.

Von besonderem Interesse waren dabei
Bauweise und Materialwahl unter Beriick-
sichtigung der Randbedingungen vor Ort.
Die vorgeschlagenen Optionen Ortbeton-
und Fassadenbauweise sind in CHAPPUIS et
al. (2004) detailliert beschrieben. Damit lie-
gen zum ersten Mal realistische und konkre-
te Angaben liber bautechnische Optionen in
quantifizierter Form vor.

Unsere eigenen Arbeiten konzentrieren
sich im Moment auf das Einbringen der
(heute zerstorten) Fresken in das 3D Modell
des GroBlen Buddha. Es existieren reichlich
Amateurbilder einzelner Freskenteile aus
fritheren Zeiten. Diese Einzelbilder werden
zusammengefiigt in eine gemeinsame kon-
sistente geometrische Referenz und das so
entstehende (fiktive) Gesamtfreskenbild als
Textur dem Geometriemodell tiberlagert.
Wegen der Nutzung dieses Ergebnisses in
einem fiir 2005 geplanten Kinofilm (,,The
Giant Buddha®) muss diese Arbeit unter ex-
tremen Qualitidtsanspriichen durchgefiihrt
werden. So haben diese Fresken eine geo-
metrische Auflésung von 2 mm.

Ebenfalls fiir den Film werden die unters-
ten Teile der Buddha-FiiB3e, und die hinteren
Teile des Kopfes, die in den fiir die Rekon-
struktion der Gesamtstatue von uns nutzba-
ren Bildern entweder gar nicht oder nur zum
Teil sichtbar sind, aus neu akquirierten Spe-
zialbildern herausgemessen.

Inzwischen ist ein physisches Modell des
Groflen Buddha im Maf3stab 1:25, d.h. von
ca. 2.1 m GroBe produziert worden. Dieses
Modell wird im Swiss Pavillon auf der Welt-
ausstellung 2005 in Aichi, Japan, gezeigt
werden. In der Broschiire ,,Schweizer Bei-
trag zur Weltausstellung 2005, Aichi, Ja-
pan‘ ist das Projekt mit folgenden Worten
angekiindigt: “Top of Science ... Das Herz-
stiick dieser Abteilung bildet die sagenhafte
Geschichte, wie Professor ARMIN GRUN vom
Institut fiir Geoddsie und Photogrammetrie
der ETH-Ziirich ein Computermodell ge-
schaffen hat, das es erméglicht, die beiden
weltbertiihmten und von den Taliban zerstér-
ten Buddhas von Bamiyan in Afghanistan
wieder aufzubauen. Die Japanische ebenso
wie die Schweizerische Regierung engagieren
sich im Bamiyantal. Bereits mehrfach hat das
Jjapanische Fernsehen iiber Professor GRUNs
Projekt berichtet.”

AnschlieBend soll das Modell an das Af-
ghanische Nationalmuseum in Kabul {iber-
geben werden, als herausragendes Exponat
fiir einen geplanten ,,Bamiyanraum*.

Schlussbemerkungen

Wir haben unsere Rekonstruktions- und
Modellierungsarbeiten vollstindig mit mo-
dernen Methoden der Photogrammetrie
durchgefiihrt. Diese Verfahren haben sich
als sehr leistungsfihig herausgestellt und mit
keinen anderen Methoden hatten wir Ergeb-
nisse dhnlicher Qualitdt und Vollstdndigkeit
erzielen konnen.

Wesentliche technische Voraussetzungen
fiir einen physischen Wiederaufbau der
Buddhas von Bamiyan wiren damit gege-
ben. Die Entscheidung, ob die Welt diese
Statuen in voller GroBe und Ausstrahlung
auch in Zukunft wieder wird bewundern
konnen, liegt in den Hdnden anderer.

Nicht zuletzt durch die gewonnene Auf-
merksamkeit in den Weltmedien haben sich
in letzter Zeit diverse internationale Aktivi-
taten auf Bamiyan konzentriert. So plant die
Schweiz den Bau eines Museums und die
ETH Ziirich den eines universitdren Hauses
der Begegnung, wo afghanische und auslin-
dische Studierende und Dozenten sich unter
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Nutzung einer fortschrittlichen Infrastruk-
tur ihren Studien und Projekten widmen
und in Seminaren und Workshops einen In-
formationsaustausch pflegen kénnen.

Wir erkennen hier mit Interesse, dass die
Photogrammetrie nicht nur in der Lage war,
den GroBen Buddha maBgerecht zu rekon-
struieren, sondern dass ihre Produkte ein
auslosendes Moment sind fiir viele weitere
Unternehmungen auf bautechnischem, his-
torischem und touristischem Gebiet.

Nach unserem Besuch in Afghanistan im
Jahre 2003 waren wir erschiittert iiber das
Ausmall der Zerstdorungen in Bamiyan
selbst und im ganzen Lande. Die Schiden
sind uniibersehbar und deprimierend (SiBA
SHAHIB: ,Nach Afghanistan kommt Gott nur
noch zum Weinen). Jedes Dorf hat immer
noch seine Uberreste aus dem Kriegin Form
zerstorter Hauser, Briicken, Straflen und in-
zwischen unbrauchbar gemachter schwerer
Waffen. Es gibt keine Familie, die nicht
schmerzliche Verluste durch die 23 Kriegs-
jahre erlitten hatte. Gleichzeitig aber waren
wir Uberrascht von der herzlichen Gast-
freundlichkeit, die uns Uberall entgegenge-
bracht wurde.

Das afghanische Volk hat es mehr als ver-
dient, dass man ihm sein kulturelles Erbe
zurlickgibt.
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