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¥ Anwendung von 3D Laserscanning im
| Himalaya - Erste Auswertungen

Application of 3D Laser scanning in the
>y P8 Himalaya - First Results
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Kurzfassung

Im Rahmen des 2022 gestarteten, interdisziplindren, FWF-Projekts ,,Buddhist Architecture in Western Himala-
yas“ sollen bedeutende buddhistische Tempelstatten in einem abgelegenen Gebiet in Nepal (Upper Dolpo) fiir
bauhistorische Analysen dokumentiert werden. Unsere Aufgabe ist es, die zum Teil iber 4000 m Héhe liegenden
Anlagen vor Ort geodétisch zu erfassen, was im Wesentlichen mit einem Laserscanner (Leica RTC360) erfolgte.
Die erfassten Datensatze und davon abgeleiteten Modelle bilden eine wichtige Grundlage fiir die Architekturfor-
schung mit der Untersuchung der Bauphasen, der historischen Entwicklung der Tempelanlagen und der Bewer-
tung der strukturellen Integritat. In diesem Beitrag werden die Herausforderungen der geodéatischen Felduntersu-
chungen, und die Weiterentwicklung von 3D-Datenverarbeitungsstrategien im Bereich des Kulturerbes diskutiert.
Dartiber hinaus werden 3D-Anséatze mit Virtual Reality zur Unterstltzung der in der Bauforschung etablierten
2D-Analysemethoden getestet. Ebenso wurden erste Versuche zur Automatisierung der Punktwolkenverarbei-
tung bei nepalesischen Tempelanlagen mit standardméaBig verfiigbaren technischen Méglichkeiten durchgefiihrt.

Schliisselworter: Laserscanning, Reality Capturing, Virtual Heritage, Himalaya

Abstract

In 2022 the interdisciplinary research project “Buddhist Architecture in Western Himalayas” has been established,
with the aim to investigate and document significant temple sites in Upper Dolpo, a remote area in Nepal. Modern
3D laser scanning technology (Leica RTC360) has been used mainly for the geodetic measurements in heights
of about 4000 m above sea level. The acquired datasets and derived geometric models are a major base for the
upcoming architectural research and the investigations of the construction phases, the historical development of
the temple sites and for the assessment of their structural integrity. This paper discusses the challenges of the
geodetic field surveys and elaborates further development of 3D data processing strategies in the cultural heri-
tage sector. Furthermore, 3D approaches with Virtual Reality have been tested to support the well-established
2D analysis methods. Also, first attempts on the automatization of point cloud processing of point of Nepalese
temples have been carried out with state-of-the-art methods.
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Fir die Erstellung von Punktwolken werden
dazu von Instrumentenherstellern solide und ein-
fach zu bedienende Gesamtldsungen angeboten.
Damit ist es nicht verwunderlich, dass sich dieses
Messmittel auch weit tGber den Bereich der Geo-
désie hinaus verbreitet hat, mit unterschiedlichs-
ten Anwendungsbereichen und unterschiedlichs-
ten Vorkenntnissen der Nutzer. Beispielsweise
sind die schnell erfassten 3D Daten heutzutage
aus der Immobilienbranche, Architektur oder
Filmindustrie nicht mehr wegzudenken. Trotzdem
ist die Verarbeitung von groBen 3D Datenmengen
noch immer eine gewisse Herausforderung, vor
allem da die notwendige Hard- und Software mit

1. Einleitung

Verglichen mit anderen geodétischen Aufnahme-
verfahren wird das terrestrische Laserscanning
noch immer als relativ junge Messmethode
betrachtet, wahrscheinlich wegen der vielen In-
novationsschritte seit seiner Kommerzialisierung
in den frihen 2000er Jahren. Durch die schnelle
Erfassung groBer Datenmengen ergeben sich
vielseitige Anwendungsmdglichkeiten in der
Dokumentation und der Visualisierung, aber auch
im Deformationsmonitoring, weshalb sich diese
Messmethode schnell etabliert hat. Mittlerweile
gehdrt das terrestrische Laserscanning zum
Standard-Repertoire im  Vermessungsbereich,

wie der Fachliteratur (z.B. Kuhlmann und Holst,
2017) entnommen werden kann, oder die vielen
Beispiele aus der Praxis zeigen (z.B. DVW 2022
aus der DVW Seminarreihe , Terrestrisches Laser-
scanning®).

entsprechenden Investitionen verbunden ist und
fir Low-Cost Losungen und Eigenentwicklungen
das notwendige Know-How oftmals fehlt. Weiters
mangelt es oft an langfristigen Konzepten fir die
effiziente Wertschdpfung aus den erfassten 3D
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Daten. Daher ist die generelle Rolle von hochauf-
I6senden 3D Daten in vielen wissenschaftlichen
Bereichen noch ein offener Diskussionspunkt.

Eine Branche, in der intensive Versuche unter-
nommen werden den Mehrwert in den 3D Daten
auszuschopfen, ist die Bauwirtschaft. Durch einen
hohen Grad an Automatisierung wird im BIM Pro-
zess versucht den Ubergang von unstrukturierten
2D Daten auf verkniipfte und semantische 3D
Objektmodelle zu etablieren (siehe z.B. Sacks et
al. 2018). Durch den Zugriff auf eine umfassende
3D Datenbank und allgemeine Abfragen von Attri-
buten und Topologien soll der Bauprozess trans-
parenter und die Interaktionen zwischen Diszip-
linen vereinfacht werden. Obwohl die praktische
Realisierung dieser Systeme noch vieler Orts in
den Kinderschuhen steckt, kénnen dem Konzept
einige zugrunde liegenden Aspekte und Metho-
den bereits entnommen werden, welche auch eine
Verbesserung in anderen Disziplinen herbeifiihren
kénnte.

In diesem Beitrag wird der Fokus auf die Bau-
aufnahme im Denkmalbereich gerichtet, da auch
hier mit dem Begriff ,Virtual Heritage“ das Be-
wusstsein fur 3D Daten gewachsen ist (siehe z.B.
Champion, 2021 oder EU-VIGIE2022).

Im Rahmen eines interdisziplindren For-
schungsprojektes zwischen dem Institut fir Ar-
chitekturtheorie, Kunst- und Kulturwissenschaften
(akk) und dem Institut fur Ingenieurgeodésie und
Messsysteme (IGMS) der TU Graz wurden meh-
rere Tempelanlagen in Upper Dolpo, einer Region
im &auBersten Nordwesten Nepals, mit moderner
Messtechnik vollstédndig in 3D aufgenommen.

Unsere Aufgabe am IGMS bestand unter ande-
rem in der Planung und Durchfiihrung der Vermes-
sungsarbeiten vor Ort sowie in der Generierung
der 3D Modelle, vorrangig mit Standardausris-
tung. Dabei stellten sowohl die Abgeschiedenheit
der Region (keine/schwache Internet-Verbindung
und nur autarke Stromquellen) sowie die Dauer
der Expedition von etwa 8 Wochen (2022) als
auch die groBe Hohe im Projektgebiet (mittlere
Arbeitshéhe ca. 4000 m) die Arbeitsablaufe und
das Instrumentarium vor Herausforderungen.
Neben der geometrischen Erfassung der Objekte
wurden vor Ort vom akk Detailskizzen angefertigt,
erste Abstraktionen durchgefihrt und die fir die
Bauforschung notwendigen weiteren Informatio-
nen (z.B. Konstruktionsdetails, Baumaterial, Ge-
baudefugen) erfasst.

Bei der Prozessierung der hochaufgel&sten
3D Daten und deren Weiterverarbeitung sollten
bestehende Arbeitsabldufe flr die projektinterne
Verwendung von Punktwolken hinterfragt und bei
Bedarf Uberarbeitet werden und damit im Projekt
auch neue 3D Zugéange in der Bauforschung auf-
gezeigt bzw. etabliert werden.

Das Forschungsprojekt reiht sich in eine Rei-
he von Projekten zur ,Buddhist Architecture in
the Western Himalayas” (archresearch, 2023)
ein, welche in unterschiedlichen Konstellationen
bereits seit 1998 an der TU Graz durchgefihrt
werden. Unter Federfihrung von Prof. Holger
Neuwirth wurden zahlreiche Sakral- und Profan-
bauten in Nepal, Indien und Tibet inventarisiert
und erforscht. Kulturgeschichtlich sollte in diesen
Projekten geklart werden, welchen Zeitperioden
die Bauwerke zuzuordnen sind, welche Merkmale
und Bautechniken gewissen Typologien entspre-
chen und wie sich die Bauwerke im Laufe der Zeit
verdndert haben. Dabei wurden im Wesentlichen
2D Grundrissplane und Vertikalschnitte verwen-
det, die — in diesem schwer zugénglichen Gebiet
— hauptséchlich auf einfach durchfiihrbare Mes-
sungen (MaBband, einfache Laser-Entfernungs-
messer) basieren. Die Methoden und Ergebnisse
der vorangegangenen Projekte wurden in Neu-
wirth und Auer (2013, 2015, 2021) umfangreich
dokumentiert.

2. Datenaufnahme in hochalpinem Geliande

In der Literatur werden fir Bauaufnahmen je
nach Anwendungsgebiet oft unterschiedliche
Genauigkeitsstufen verwendet, die von einer
~Genauigkeit besser + 10 cm*® fiir die Stufe Il bis
zu ,besser = 2 cm* flr die Stufe IV reichen (siehe
z.B. Wiedemann, 2004). Neuere nationale Werke,
z.B. Bundesdenkmalamt (2018), empfehlen heute
in der Regel digitale Vermessungsverfahren anzu-
wenden. Hier wird fir historische Objekte auf eine
Messgenauigkeit von 1 cm unter Bezugnahme
auf die ONORM A 6250-2 verwiesen, wobei fiir
AuBenanlagen gréBere Messabweichungen (bis
10 cm) zulssig sind.

Diese zu erreichende ,Messgenauigkeit” von
1 cm wurde im Projekt als lokale 3D Messpra-
zision ausgelegt, unabhéngig von Registrierung
und Modellierung, welche im Nahbereich mit
terrestrischem Laserscanning, auch unter Be-
rlcksichtigung von systematischen Messfehlern,
als durchaus realistisch zu sehen ist. Die ter-
restrischen Laserscans wurden teilweise durch
photogrammetrische Aufnahmen erganzt und bei
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gréBeren Anlagen durch prazisere Messungen mit
einer Totalstation gestitzt. Die Vorteile der Kom-
bination von Laserscanning und Photogrammetrie
in der Bauaufnahme wurden u.a. bereits in Bauer
et al. (2022) anhand der Vermessung der Burgrui-
ne Neu-Wildon gezeigt.

Die Laserscans wurden mit einem Leica RTC360
(Leica, 2018, Biasion et al., 2019) durchgefihrt, da
er einen guten Kompromiss zwischen erreichbarer
Genauigkeit im niedrigen Millimeterbereich, der
raumlichen Auflésung 3 mm @ 10 m) und einer
hohen Scan Rate (2 Mio. Punkte/sec) bietet. Der
damit erreichbare Detaillierungsgrad der Aufnah-
me wurde vorab jedenfalls als ausreichend fest-
gestellt. Weiters waren auch das relativ geringe
Gewicht (5,4 kg RTC360, 15 kg mit Akkus und
Zubehdr im Transportkoffer) und die relativ kleine
GroBe (120 x 240 x 230 mm® RTC360) wichtige
Kriterien. Bei der Anreise musste der Transport
aller Instrumente im Handgepéck von Flugzeugen
moglich sein und das Instrumentarium auch fir
den mehrtagigen Transport mit Maultieren Uber
steile Wege und Uber 5000 m hohe Bergpésse
geeignet sein. Darliber hinaus erlaubt die weit-
gehend realisierte Automatisierung des Scanner-
Systems ein effizientes Vorgehen im Feld.

Mit einer vorab Registrierung der Punktwolken
konnten bereits vor Ort erste Analysen basierend
auf geometrisch richtigen Grundrissen durchge-
fuhrt werden. Mit dem RTC360 konnten nicht nur
die Bauelemente in den Innenrdumen dokumen-
tiert werden, sondern auch die Form und Lage
der Bebauung im AuBenbereich ausreichend
erfasst werden (siehe Abbildung 1). Die Reich-
weite von 65 m bei der verwendeten rdumlichen

Abb. 1: a) AuBenbereich einer Tempelanlage auf 4500 m Seehéhe und b) Innenraum mit kiinstlicher Beleuchtung

Auflésung von 3 mm (siehe Leica 2018) war fir
die Erfassung des Hauptgebdudes (Seitenldngen
von etwa 10-30m), der umgebenden Objekte
sowie des umliegenden Geléndes (wenige 100 m
Gesamtausdehnung) ausreichend. Mit etwa 50
Scan-Standpunkten pro Tag bendtigte die Auf-
nahme einer mittelgroBen Anlage in etwa zwei
Tage. Die detaillierte Erfassung von Wandmalerei-
en und Schnitzereien im Innenbereich ist mit dem
RTC360 aber nur bedingt mdglich. Die Uberge-
ordnete Erfassung der Lage dieser Elemente im
Objekt bringt aber den Vorteil, Detailfotos richtig
zuordnen zu kdnnen und diese Aufnahmen auch
Uber das Oberflachenmodell spéater entzerren zu
kénnen.

Trotz der rasanten Weiterentwicklungen im Be-
reich des ,Reality Capturing” (i.e. ein Sammelbe-
griff verschiedener 3D Messtechniken) ist fir das
Erreichen von hohen Genauigkeiten im niederen
Millimeterbereich noch immer geodétisches Wis-
sen erforderlich.

Die Einbindung unabhéngigerer Referenzko-
ordinaten bildet nach wie vor eine Grundvor-
aussetzung einer zuverléssigen Bauaufnahme,
zumindest bei gréBeren Objekten. Hierfir wurden
Zielmarken (Sektorzieltafeln mit 10x 10 cm2)
verwendet, die mit einer manuellen Totalstation
(Leica TS11, gewahlt wegen des relativ geringen
Stromverbrauchs) in lokal angelegten, sehr einfa-
chen, geodétischen Netzen koordinativ bestimmt
wurden. Transport- und gewichtsbedingt standen
nur zwei Reflektoren mit Mini-Spinnen zur Verfu-
gung, die unter permanenter Kontrolle der Teil-
kreisverdrehung, in einem Halbsatz eingemessen
wurden. Die Messkonfiguration wird exemplarisch
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Punkt Stabilisierur

Abb. 2: Messkonfiguration mit dem RTC360 und der TS11 im AuBBenbereich des Nesar Tempels

fir den Nesar Tempel in Abbildung 2 gezeigt. Die
Scans wurden anschlieBend im Programm Leica
Register 360 in einer Kombination aus Cloud-to-
Cloud Verbindungen und den Messungen zu den
Zielzeichen registriert.

Eine Besonderheit stellte der Einsatz in groBer
Hoéhe dar. Der geringe Luftdruck in einer mittleren
Projekthéhe von Uber 4000 m und die tagslber
wahrend der Messung auftretenden Temperatur-
schwankungen von etwa 20°C koénnen sich in
Fehlern der Distanzmessungen von tber 100 ppm
auswirken. Werden atmosphérische Korrekturen
bei kleinrdumigen Projekten unter Standardbedin-
gungen Ublicherweise vernachlassigt, so ergeben
sich hier aber bereits Abweichungen von mehr
als 1 cm bei einer Ausdehnung des Objektes von
100 m; im Vergleich zu den Genauigkeitsspezifika-
tionen des Herstellers ein doch beachtlicher Wert.
Im Benutzerhandbuch des RTC360 (Leica 2018)
findet sich kein Hinweis zu atmosphérischen Kor-
rekturen, weshalb wohl davon ausgegangen wer-
den kann, dass die notwendigen Streckenredukti-
onen bis jetzt noch nicht in der Standard Scanning
Software berlicksichtigt werden. Experimente zur

Verifikation wurden bereits durchgefihrt, dartiber
wird aber an anderer Stelle berichtet werden.

Fir die Texturierung der Punktwolken und spa-
teren Modelle besitzt der RTC360 drei HDR Ka-
meras zur on-board Erzeugung von 360° Panora-
mafotos (432 Mpx). Die Auflosung der Panoramen
(1 Pixel entspricht ca. 1 mm? bei Entfernung bei
2 m) war ausreichend fur die Texturierung in den
Innrdumen bei Uberwiegend geringem Objekt-
abstand (siehe Abbildung 3a), um die Malereien
in einen 3D Kontext zu setzen. Die eingebauten
Kameras passen durch Mehrfachaufnahmen die
Helligkeit des Bildes automatisch an die unter-
schiedlichen Beleuchtungen im Raum an. In
Innenrdumen mit schlechter Beleuchtung beob-
achteten wir eine Farbverschiebung der Panora-
men ins blauliche (vermutlich durch die internen
Bild-Korrekturen der HDR Kameras in den sehr
dunklen Abschnitten), weshalb wir flir die Scans
in Innenrdumen ohne natlrliche Lichtquelle eine
Beleuchtungseinrichtung mit drei Streulichtlam-
pen entwickelt haben, die fir ein homogeneres
Resultat sorgt (siehe Abbildung 1b).
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Abb. 3: a) 3D Modell eines Tempelraums im Innenbereich und b) Automatisch vermaschtes und texturiertes 3D Modell
im AuBenbereich

Fir die Texturierung des Modells der AuBen-
anlagen wurden die Laserscans mit hochauflé-
senden photogrammetrischen Bildern (Canon
EOS760D Spiegelreflexkamera) erganzt. Wo es
moglich war, kam fur die Ableitung von Objekt-
und Geléndeinformation in unwegsamen oder
abgeschatteten Bereichen auch eine DJI Mini 2
Drohne zum Einsatz. Die Scans wurden im E57
Format und die Fotos als JPG im Programm Re-
ality Capturer co-registriert und ein gemeinsames
texturiertes Modell abgeleitet (Vermaschungen im
AuBenbereich, siehe Abbildung 3b).

3. Nachhaltige Datenspeicherung

Abhéngig von der GréBe des Objektes und der
Prozessierung der Daten kann der benétigte
Speicherbedarf von mehreren GB bis hin zu
einigen TB betragen, und damit die weitere Be-
arbeitung oder Darstellung recht zeitintensiv sein.
Die Grenzen in der Datenverarbeitung, welche
uns jetzt noch vor Probleme stellen, werden aber
durch die Entwicklungen im IT Sektor wohl schon
in naher Zukunft aufgebrochen werden. Daher ist
es bei der Bearbeitung keine triviale Entscheidung
zu beurteilen, welche Daten (Rohdaten oder
fertige Modelle) von zuklnftigen Generationen
Uberhaupt wiederverwendet werden kénnen und
den groBten Nutzen fir diese bieten.

Vor allem bei Projekten, die das kulturelle Erbe
betreffen, ist die nachhaltige Archivierung von
digitaler Bestandsdokumentationen ein schwieri-
ges Thema, wie auch in der facheinschlagigen
ONORM A 6250-2 angemerkt wird. Die langfris-

tige Interoperabilitdt und Reproduzierbarkeit der
Daten muss hier eine Grundvoraussetzung sein
und daher ist im Zweifel die analoge Archivie-
rung in gedruckter Form noch immer praktisch
relevant (ONORM A 6250-2). Da sich dieses Kon-
zept auf 3D Daten aber nicht sinnvoll anwenden
lasst, miissen bestmdglich Ubergangslésungen
gefunden werden bis die Ressourcen fir eine ein-
heitliche Archivierung von 3D Daten an zentraler
Stelle zur Verfiigung stehen. Champion und Rah-
man (2020) haben die Problematik der (Langzeit-)
Speicherung von 3D Daten diskutiert, verfligbare
Repositorien fur 3D Daten kritisch beleuchtet und
damit aufgezeigt, dass aus rein technischer Sicht
bereits einiges mehr mdglich ware.

In diesem Projekt wird auf die Langzeit-Spei-
cherung von Rohdaten bzw. Zwischenergebnis-
sen in herstellerproprietdren Formaten bewusst
verzichtet, da fir die meisten Programme eine
Kompatibilitdt fir die nachsten 50 Jahre (und
mehr) sehr unwahrscheinlich scheint. Eine zu
komplexe Datenstruktur erschwert dartiber hinaus
eine zukulnftige Nutzung in Softwareprodukten
von Drittanbietern.

In unserem Datenmodell bildet die registrierte
Punktwolke in einem herstellerunabh&ngigen und
offenen Format das zentrale Element. Dabei ist
aber darauf zu achten, dass die Punktwolke ge-
trennt nach ihren einzelnen Scanner-Standpunk-
ten gespeichert wird. In dem weit verbreiteten E57
Format (Huber 2011) fallen fUr einen einzelnen
Panorama Scan des RTC360, mit der héchsten
Auflésung (3 mm @ 10 m), ca. 3,5 GB an Punkt-
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wolkendaten an. Durch das Separieren der Stand-
punkte kann die Registrierung zu einem spéateren
und technologisch fortgeschrittenen Zeitpunkt
angepasst werden, und die Mdéglichkeiten fur die
weitere Anwendung von Filtermethoden oder sto-
chastischen Analysen wird erheblich erleichtert.
Im E57 Format betrachten wir es allerdings als
kritisch, dass die einzelnen Standpunktskoordi-
naten des Scanners nicht direkt mitgespeichert
werden, was mdogliche spéatere Korrekturen, z.B.
wegen unterschiedlicher Auftreffwinkel, erschwert
und eine nachtrégliche Rekonstruktion des Scan-
ner-Zentrums bendétigt. Dennoch erhalt damit ein
kunftiger Nutzer einen Datenpool, der direkt ver-
wendbar ist. Darlber hinaus beinhaltet er auch
noch viele Mdglichkeiten zur Neu- und Weiter-
verarbeitung, um flr eine spatere Anwendung
mit anderem Focus auch ein mdglichst optimales
Ergebnis erzielen zu kénnen.

Um den Zugang zu den Daten fur Forscher
aus anderen Fachgruppen zu erleichtern, werden
auch texturierte Dreiecks-Vermaschungen aus
der bearbeiteten Punktwolke erzeugt und gespei-
chert. Modelle im textbasierten und offenen OBJ-
Format werden beinahe von allen herkémmlichen
Grafik-Programmen unterstitzt und sind weit
verbreitet. Ein hochaufgeléstes Modell (ca. 3 GB)
und ein niedrig aufgeldstes Modell (ca. 300 MB)
von jeder Anlage decken bereits ein breites An-
wendungsspektrum ab, ohne eine weitere Punkt-
wolkenprozessierung zu benétigen, z.B. Rendern
flir Prasentationen oder VR Rundgange. Aufgrund
des rasanten Fortschritts von Vermaschungs- und
Texturierungsalgorithmen werden aber diese Da-
ten, im Vergleich zu den E57 Punktwolken und
JPG Bildern, wohl am schnellsten die technische
Relevanz verlieren.

4. Aufbereitung der Punktwolken fiir die
Datenanalyse

Die Datenaufnahme und Sicherheit der Datenar-
chivierung bilden die Eckpunkte des Lebenszy-
klus einer Punktwolke; ihr Hauptzweck ist aber
der Informationsgewinn durch eine Datenanalyse,
winschenswerterweise aus mehreren Perspek-
tiven. Die hierbei nétigen Bearbeitungs- und
Abstrahierungsschritte sind stark von den
individuellen Bedurfnissen der (Forschungs-)
Disziplin und der Aufgabenstellung abhéngig. Aus
derselben Punktwolke kénnen unterschiedliche
Informationen abgeleitet werden, weshalb auch
die Resultate je nach verwendeter Prozessierung
variieren kénnen.

Aus den primér generierten 3D Modellen kén-
nen Uber das Anfertigen von z.B. horizontalen
oder vertikalen Schnitten auch klassische 2D
Plane der Gebaude erstellt werden. Diese the-
matischen 2D Pléne bilden ein langerprobtes
und anerkanntes Mittel in der vergleichenden
Bauforschung. Beinahe alle herkémmlichen Inst-
rumentenhersteller bieten fir diesen Arbeitsschritt
einfache Software-Tools an. Die Extrahierung von
diesen Planen aus den rohen 3D Punktwolken
oder bereits verarbeiteten 3D Modellen entspricht
damit in vielen Disziplinen der Hauptanwendung
und dem aktuellen Stand der Technik (siehe z.B.
Bruschke 2016).

Vor allem in komplexen 3D Situationen kann
dies aber dennoch schwierig sein, da dabei in
der Regel Generalisierungsschritte mit einer Vor-
interpretation des Bearbeiters, entsprechend der
Aufgabenstellung, durchlaufen werden. Die 2D
Schnitte erleichtern es zwar den Uberblick zu
bewahren und damit die folgende visuelle Beur-
teilung, sorgen aber auch dafiir, dass die Plan-
grundlage im Analyseprozess friihzeitig subjekti-
ven Einflissen unterliegt.

Neben dem 2D Plan ist die 3D Visualisierung in
einer Virtual Reality (VR) Umgebung eine weitere
Methode fur die visuelle Analyse der Daten. Mit
VR-Brillen kénnen direkt die texturierten Modelle
betreten und aus unterschiedlichen Perspektiven
betrachtet werden. Damit erleichtert sich die In-
terpretation von 3D Sachverhalten, da die Visuali-
sierung den beschrénkten Méglichkeiten eines 2D
Bildschirms Uberlegen ist. Auch die Betrachtung in
VR ist nicht mehr an die individuelle geometrische
Vorstellungskraft, aus einem 2D Plan gedanklich
ein 3D Gebaude entstehen zu lassen, gebunden.

Jedoch beinhaltet das reine geometrische 3D
Modell —im Gegensatz zum thematischen 2D Plan
— neben der Punktnachbarschaft und einem RGB
Wert keine Informationen der Objekte im Raum.
Daher ist die VR Visualisierung des Modells al-
leine flr eine typologische Analyse aufgrund des
Datenmodells zum jetzigen Technologiestand
ungeeignet. Als Ergédnzung zu klassischen 2D
Methoden hat sich VR aber als wertvolle 3D Dar-
stellung durchgesetzt, siehe z. B. auch die virtuelle
Rekonstruktion der Hansestadt Stade (Kersten
und Walmsley 2020).

VR und andere immersive Technologien bieten
aber langfristig den groBen Vorteil gegentiber 2D
Methoden, dass sie als Visualisierungsmethoden
noch keine Grenzen in der Komplexitat der Da-
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ordneter Stelle wieder ein-
zubinden. Ein gutes Beispiel
fir einen Scan2BIM Ansatz
im Denkmalsektor fiur H-BIM
wurde von Croce et al. (2023)
bereits flr eine Klosteranlage
in Pisa gezeigt.

Im Rahmen dieses Pro-
jekts haben wir damit begon-
nen dhnliche Ansatze an den
gewonnen 3D Punktwolken
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zu testen, um beurteilen zu
kénnen, was mit Standard-
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Abb. 4: Komplexitdtsgrad in der Datenstruktur bei der Abbildung der realen Welt

tenstruktur aufweisen. Daher sind sie auch mit
BIM Prozessen kompatibel und werden in Zukunft
als wichtige Mensch-Computer Schnittstelle in
komplexen 3D Informationssystemen eine noch
gréBere Rolle spielen.

In Abbildung 4 wird ein Versuch unternommen,
die Abbildung der realen Welt in verschiedenen
Abstraktions- und Informationsstufen darzustel-
len. Dies soll verdeutlichen, dass eine komplexere
Datenstruktur auch neue Analysemdglichkeiten
mit sich bringt. Gut zu erkennen ist das an der
Beziehung zwischen 2D Plan und 2D GIS, wo sich
der disziplinenubergreifende Mehrwert durch die
Attributierung und Herstellung von Objektbezie-
hungen bereits flachendeckend
etabliert hat.

Fir die Bauaufnahme, wo ver-
mehrt 3D Daten verwendet wer-
den, Uberscheiden sich damit die
Zielsetzungen der ,,Virtual Herita-
ge“ mit jenen der Bauwirtschaft.
In der Literatur wird hierbei bereits
die Analogie zu den BIM Prozes-
sen mit der Einflhrung des Be-
griffs des Heritage BIM (H-BIM)
in der Denkmalpflege diskutiert.
Entscheidend flr diesen Prozess
ist aber eine Balance zwischen
Automatisierung und Experten-
wissen. Dadurch, dass die ma-
nuelle Digitalisierungsarbeit auf
ein Minimum reduziert werden
kann, werden Kapazitaten frei K= 5
um das Fachwissen an Uberge-

Abb. 5: Segmentierung einer Tempelanlage in Cyclone 3DR

lich ist. Schon nach kurzer
Einarbeitungsphase konnten
erste Erfolge punktuell bei
der Bearbeitung von Stupa-
Gruppen erzielt werden. Stupas sind einfache
Bauten, die haufig auftreten, unterschiedlich groB
sein kdnnen und durch geometrische Primitive
(z.B. Ebenen) einfach approximiert werden kon-
nen. In der Folge lassen sie sich in unterschied-
liche Bautypen gliedern, die auch regional und
kulturell bedingt unterschiedliche Ausprégungen
haben kdnnen.

In Abbildung 5 ist zu sehen, wie die gesamte
Punktwolke einer Tempelanlage, mit bereits vor-
handenen Algorithmen und vortrainierten Klassen,
in der Software Leica Cyclone 3DR zuverldssig in
Bauwerke, Gelande und Bewuchs getrennt wer-
den kann, deren Punktwolken einzeln gespeichert
werden kdénnen.
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Abb. 6: a) Punktwolke einer Stupa-Gruppe, b) Mittels RANSAC Algorithmus in open3D detektierte Vertikalfldchen
und c) automatisch generiertes Modell aus Objekt-Templates in Unity

Die Punktwolken einiger Stupas (Abbildung 6a)
wurden im Anschluss unter Verwendung der
open3D Toolbox in Python weiterverarbeitet, wo-
bei die vertikalen Flachen der einzelnen Objekte
mittels RANSAC Algorithmus detektiert wurden
(Abbildung 6b). Aus den Flachen wurde die Ori-
entierung, der MaBstab, das Zentrum und der
Ubergeordnete Stupa-Typ automatisch extrahiert,
wobei furr diesen Versuch nur zwischen zwei- bzw.
dreiteiliger Stupa unterschieden wurde. Fir beide
Typen wurden zuvor Objekt-Templates definiert.
In der aus dem Spielebereich stammenden Game
Engine Unity kann mit den extrahierten Informati-
onen und den Templates ein objektbasiertes 3D
Modell aufgebaut werden (Abbildung 6c).

Die automatische Konvertierung und Attribu-
tierung der gesamten Anlage mit komplexeren
Objekten, wie Tempel und Wohnhausern, stellt
fir solche Projekte jedoch noch weitgehend
eine Zukunftsvision dar. Zum jetzigen Zeitpunkt
konnte aber gezeigt werden, dass flUr einfache
Baugruppen mit den standardméBig verfliigbaren
technischen Mdoglichkeiten eine automatisierte
Bearbeitung bereits durchgefliihrt werden kann.

Mit der weiteren Entwicklung von intelligenten
Algorithmen und Klassifizierungsansétzen im
Scan2BIM Bereich ist hier groBes Potential fir
eine Uberregionale Bearbeitung von Punktwol-
ken zu sehen. Vor allem da auch bereits in Nepal
Médglichkeiten diskutiert werden, Uber crowd-

basierte Ansdtze mit low-cost Ausristung (und
den entsprechenden Genauigkeiten) groBflachig
3D Daten von Baudenkmalern zu erfassen (z.B.
Dhonju et al. 2017). Spétestens dann sollte man
sich mit einer einheitlichen und effizienten Analyse
in einem groBeren Kontext auch praktisch ausei-
nandersetzten.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des vorgestellten Projekts wurden
mehrere abgelegene nepalesische Tempelanlagen
vollsténdig in 3D vermessen. Der Leica RTC360
Laserscanner hat sich dabei auch im Hochgebir-
ge als geeignetes Messmittel zur Erfassung der
Geometrie der Objekte herausgestellt. Fir die
homogene Texturierung in den Innenbereichen
mussten aber zusétzliche Streulichtlampen
verwendet werden und auch die im Projekt
notwendigen atmosphérischen Korrekturen der
Distanzmessungen werden in der Dokumentation
des Instruments ungentigend behandelt.

Fir die architektonische Bauanalyse wurden
Bestandsplane aus Hand-AufmaBen um hoch-
auflésende 3D Daten ergénzt und zahlreiche An-
lagen Uberhaupt zum ersten Mal messtechnisch
aufgenommen. Zuzlglich zu klassischen 2D
Analysemethoden wurden auch neue 3D Zugén-
ge erprobt. Ein Mehrwert in der Darstellung und
Analyse kann vor allem durch die Einbeziehung
von Virtual Reality erzielt werden.
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Gezeigt wurde auch, dass nicht nur die Daten-
erfassung mittels Laserscanning vor Ort, sondern
auch die Punktwolkenprozessierung, technolo-
gisch schon sehr weit fortgeschritten sind. Mit der
Entwicklung von intelligenten Algorithmen sind
hier in den nachsten Jahren weitere Verbesse-
rungen zu erwarten. Dies eréffnet Moglichkeiten,
auch in der Bauforschung von komplexeren Da-
tenstrukturen in der Analyse zu profitieren. Welche
Prozesse aber tatsdchlich in der Bauforschung
akzeptiert werden, und in der Folge vermehrt
Anwendung finden kdnnten, bleibt eine noch zu
klarende Fragestellung im laufenden Projekt.
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