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Zusammenfassung: In diesem Beitrag werden die 3D-Erfassung, 3D-Modellierung und 3D-
Visualisierung der Festungsanlage Kristiansten in Trondheim (Norwegen) durch digitale
Photogrammetrie und terrestrisches Laserscanning prasentiert. Die Festungsanlage
Kristiansten wurde nach dem grof3en Stadtbrand im Jahre 1681 oberhalb der Stadt erbaut.
Seit 1997 ist sie ein Museum. Die Aufnahme der Festungsanlage erfolgte jeweils Ende
August/Anfang September 2010 und 2011 wahrend zweier zwei-wdchiger Summer Schools mit
dem Thema ,,Digital Photogrammetry & Terrestrial Laser Scanning for Cultural Heritage
Documentation* an der NTNU Trondheim mit internationalen Studierenden im Rahmen des
ERASMUS Teaching Programs. Fir die Aufnahme wurden ein terrestrischer Laserscanner
und digitale Spiegelreflexkameras eingesetzt. Die Anlage eines geodéatischen 3D-Netzes, das
liber Passpunkte in das Ubergeordnete norwegische Koordinatensystem eingebunden wurde,
gewahrleistete eine einheitliche Registrierung der Scans und Orientierung der
photogrammetrischen Bilder. Die Festungsgebdude wurden in AutoCAD aus
photogrammetrischen Aufnahmen und Punktwolken detailliert konstruiert, wahrend das
Festungsgeldnde und die -mauern durch Dreiecksvermaschung in Geomagic modelliert
wurden. Die Visualisierung der Festung erfolgte 2013 im Rahmen einer Lehrveranstaltung im
Masterstudiengang Geomatik mit der Software Cinema 4D. Dabei wurde das 3D-Modell
texturiert und in Form eines Videos prasentiert. Dieses 3D-Modell wurde abschlieRend in die
Game Engine Unity fUr eine interaktive 3D-Visualisierung auf 3D-Monitoren transferiert.

1 Einleitung

Das Erasmus-Programm ist ein Forderprogramm der Europdischen Union. Obwohl sein Name an
Erasmus von Rotterdam erinnert, einen européisch gebildeten Humanisten der Renaissance, steht
es als Akronym von ,European community action scheme for the mobility of university
students” (DAAD 2012). An dem weltweit groRten Forderprogramm von Auslandsaufenthalten an
Universitaten nehmen neben den 28 EU-Staaten auch weitere Staaten wie Norwegen teil. Zentrale
Bestandteile sind die Anerkennung von Studienleistungen im Ausland anhand des European Credit
Transfer Systems (ECTS) und die finanzielle Unterstlitzung von Austauschstudierenden, die an
einer teilnehmenden Hochschule regulér studieren. Neben Studienaufenthalten und
Auslandspraktika im Rahmen des Studiums kénnen auch Lehraufenthalte sowie Fortbildung von
allgemeinem Hochschulpersonal geférdert werden. Grundlage fir den Austausch von

1 HafenCity Universitat Hamburg, Labor fiir Photogrammetrie & Laserscanning, Uberseealllee 16,
D-20457 Hamburg, E-Mail: [Thomas.Kersten, Maren.Lindstaedt, Kristin.Schreyer,
Felix.Tschirschwitzl@hcu-hamburg.de, Lena-Maziull@web.de

2 NTNU - Norwegian University of Science and Technology, Division of Roads, Transport, and
Geomatics, Hagskoleringen 7 A, NO-7491 Trondheim, Norway, E-Mail: knut.r.holm@ntnu.no
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Studierenden und Dozenten bildet ein entsprechendes bilaterales Abkommen zwischen
entsendender und aufnehmender Hochschule.

Das Labor fir Photogrammetrie & Laserscanning der HafenCity Universitdt Hamburg hat in
Zusammenarbeit mit der NTNU (Norwegian University of Science and Technology, Division of
Roads, Transport, and Geomatics) in Trondheim drei Mal in den Jahren 2009 bis 2011 eine zwei-
wochige Summer School tber ,,Digital Photogrammetry & Terrestrial Laser Scanning for Cultural
Heritage Documentation“ im Rahmen eines ERASMUS Teaching Programs durchgefhrt. In dem
praktischen Teil der Summer School wurden jeweils historische Gebdude durch Photogrammetrie
und terrestrisches Laserscanning erfasst und deren Daten anschlielend in dem Kurs bearbeitet.
Grundlagen dieser Summer School sind die Lehrveranstaltungen Architekturphotogrammetrie im
Bachelorstudiengang Geomatik und das Modul Terrestrisches Laserscanning im
Masterstudiengang Geomatik der HCU Hamburg (siehe auch KERSTEN 2005).

Im Rahmen dieser beiden Lehrveranstaltungen dokumentiert das Labor fiir Photogrammetrie &
Laserscanning der HCU Hamburg schon seit 15 Jahren architektonisch bedeutende Gebdaude in
Norddeutschland durch Photogrammetrie und terrestrisches Laserscanning (KERSTEN & ACEVEDO
PARDO 2003, KERSTEN et al. 2003, KERSTEN et al. 2004, KERSTEN et al. 2006, KERSTEN &
LINDSTAEDT 2012). Weitere praktische Projektarbeiten der HCU Hamburg Uber die 3D-
Modellierung stellen folgende komplexe Architekturobjekte dar: das Nordportal des antiken
Dammes in Marib/Jemen (KERSTEN 2007), die historische Halbinsel in Istanbul (KERSTEN et al.
2009), die Almagah-Tempel in Sirwah/Jemen (LINDSTAEDT et al. 2008) und in Yeha/Athiopien
(LINDSTAEDT et al. 2010), sowie das Fort Al Zubarah in Katar (KERSTEN & MECHELKE 2013).

In diesem Beitrag werden die 3D-Objektaufnahme, die 3D-Modellierung und Visualisierung der
Festungsanlage Kiristiansten in Trondheim (Norwegen) mithilfe abgeleiteter Daten vom
terrestrischen Laserscanning und digitaler Photogrammetrie vorgestellt. Nach einer kurzen
Vorstellung der Festung Kristiansten wird die Summer School beschrieben, bevor etwas
detaillierter auf die Arbeiten und die generierten Daten bei der Objektaufnahme, der Modellierung
und Visualisierung eingegangen wird.

2 Die Kristiansten-Festung in Trondheim

Die Festung Kristiansten ist eine Befestigungsanlage auf der Ostseite der Stadt Trondheim. Sie
wurde an einer strategisch wichtigen Anhohe oberhalb der alten Stadtbriicke errichtet, die der
Haupteingang zur Stadt aus dem Norden und Osten war. Urspriinglich wurde Trondheim durch
den Fluss Nidelven und den Trondheimfjord gesichert, der Osten jedoch war ungeschutzt. Von
dieser Anhthe konnte man ungehindert in die Stadt schieRen, so dass schwedische Truppen die
Stadt 1564 und 1658 von dieser Anhohe kontrollierten. Pléne firr eine Befestigungsanlage auf
diesem Areal wurden bereits 1676 gemacht, aber bis zum grof3en Feuer in der Stadt im Jahre 1681
nicht realisiert. Als die beiden technischen Offiziere Johan Caspar de Cicignon und Anthony
Coucheron nach Trondheim geschickt wurden, um einen neuen Stadtplan nach dem Feuer zu
entwerfen, bauten sie auch gleich die Festung. Der Baubeginn war 1682 und die Anlage wurde
bereits 1684 fertig gestellt (KAvLI 1987). Nach dem urspriinglichen Plan sollte eine symmetrische,
sternférmige Festungsanlage um einen Verteidigungsturm gebaut werden. Da jedoch die Mauern
dem Geldnde angepasst wurden, gestaltete sich die Befestigungsanlage als irreguldre Form eines
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Sternes mit neun Ecken. Nach einem Umbau im Jahr 1740 hat die Festung ihre Gestalt bis heute
weitestgehend beibehalten. In dem nordlichen Teil der Festung liegen die Kasematten, die als
Raume mit Deckengewdlbe einen Teil der duBeren Mauer bilden. Sie wurden als Unterkuntft,
Lebensmittelspeicher, Kiiche, Geféngnis, etc. genutzt. Sie sind heute noch gut erhalten und fir
verschiedene Zwecke weiterhin im Gebrauch. Es gibt drei individuelle Geb&ude in der Festung;
die Kommandantur, ein einfaches Haus mit einer Etage, das Wachhaus neben der Kommandantur,
und der weille Donjon, ein vierstdckiger steinerner Verteidigungsturm mit SchielRscharten, der als
auffalligster Bestandteil der Festung ein Wahrzeichen Trondheims ist. Der Turm bedeckt eine
Flache von 17 m x 15 m, hat eine Hohe von 20 m und weist eine Wandstérke von 4 m auf. Im
Gebéude befindet sich ein Keller zur Lagerung von Schiel3pulver. Das Erdgeschoss wurde
urspringlich als Residenz fiir den Kommandeur genutzt. Auf den weiteren beiden Stockwerken
standen Kanonen, die in alle Richtungen schiefen konnten. Sie standen auf sehr robusten
Holzbdden, damit das Gewicht und der RiickstoR der Geschiitze abgefangen werden konnte. Die
oberste Etage unter dem Dach wurde als Beobachtungsposten genutzt.

Die Festung befand sich nur einmal unter Beschuss, ndmlich wahrend des grof3en Nordischen
Krieges. Der schwedische Kdnig Karl XII schickte im Jahr 1718 General Carl Gustaf Armfeldt
mit 10.000 Soldaten nach Trondheim. Da er nicht in der Lage war, die Festung einzunehmen,
konnte er somit auch die Stadt Trondheim nicht erobern. Nach dem Tod von Karl XII musste sich
Armfeldt mit seinen Ménnern im Winter 1718/1719 auf einen verheerenden Rickzug uber die
Berge nach Schweden machen, bei dem er fast seine gesamte Armee aufgrund von Schnee und
kalten Temperaturen verlor. Als Norwegen 1814 gezwungen wurde, mit Schweden eine politische
Union einzugehen, wurde Kristiansten durch Karl 111. Johan, Konig von Norwegen, im Jahr 1816
auller Dienst gestellt. Die Instandhaltung der Festung wurde dadurch gewaéhrleistet, dass sie
aufgrund ihrer exponierten Lage als Brandmeldestelle verwendet wurde. Wahrend der deutschen
Besatzung Norwegens im 2. Weltkrieg wurden norwegische Patrioten auf Kristiansten
hingerichtet. Nach dem Krieg wurde die Festung fur die Hinrichtung von Personen, die wegen
Landesverrats und Kriegsverbrechen in Norwegen verurteilt wurden, genutzt. Der geschichtliche
Uberblick zur Festung Kristiansten ist in BRATBERG (2008) veroffentlicht.

-

Abb. 1: Festungsanlage Kristiansten in Trondheim — Ubersichtsbild (links, Google Earth), Sicht
von der Stadt auf den Verteidigungsturm Donjon (Mitte) und Sicht auf die Stadt (rechts)

In den letzten Jahren wurde die Festungsanlage renoviert. Seit 1997 ist der Donjon ein Museum
und die Kommandantur ist heute ein Restaurant. In einer der Kasematten wurde eine
Gedéachtniskapelle eingerichtet. Die gesamte Festung ist heute ein beliebter Ort fur Spaziergénge
aufgrund der wundervollen Aussicht auf die Stadt und den Fjord (Abb. 1). Heute werden immer
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noch Salutschisse durch die Kanonen am Nationalfeiertag (17. Mai) und bei kéniglichem Besuch
sowie bei anderen wichtigen Anléssen abgegeben. Das Neujahrs-Feuerwerk der Stadtverwaltung
wird auch jedes Jahr auf der Festung geziindet.

3 Summer Schools im ERASMUS Teaching Programm

In den Jahren 2009, 2010 und 2011 fanden insgesamt drei Summer Schools mit dem Thema
,Digital Photogrammetry & Terrestrial Laser Scanning for Cultural Heritage Documentation® im
Rahmen des ERASMUS Teaching Programme fiir jeweils zwei Wochen an der NTNU Trondheim
statt. Der Inhalt der Summer School war jeweils in einen theoretischen und praktischen Teil
aufgeteilt. Inhaltliche Grundlagen bildeten die Lehrveranstaltungen Architekturphotogrammetrie
(Bachelorstudiengang ~ Geomatik) und das Modul Terrestrisches  Laserscanning
(Masterstudiengang Geomatik) der HCU Hamburg. In der ersten Woche wurden im theoretischen
Teil Vorlesungen Uber digitale Photogrammetrie und (ber terrestrisches Laserscanning gehalten.
Dabei  bildeten  digitale = Kamerasysteme,  Aufnahmekonfiguration,  Projektplanung,
Passpunktmessungen, geodatische 3D-Netzausgleichung, Bildorientierung und
Kamerakalibrierung durch Biindelblockausgleichung, 3D-Punktbestimmung in Fotos, CAD-
Objektrekonstruktion, Modellierung und Visualisierung die Schwerpunkte in der digitalen
Photogrammetrie. Das terrestrische Laserscanning wurde durch folgende Themen abgedeckt:
Messverfahren, Systeme, Kriterien fur Laserscanner, Registrierung und Georeferenzierung,
Segmentierung, Filterung, geometrische Genauigkeitsuntersuchungen, CAD-
Objektrekonstruktion aus Punktwolken, Modellierung, 3D-Triangulation/Dreiecksvermaschung
und Analyse der Ergebnisse. Im praktischen Teil wurde mit den Teilnehmern ein Projekt
uberwiegend in der zweiten Woche bearbeitet. Als Arbeitspensum (Workload) waren fur die
Summer Schools jeweils 60 Stunden vorgesehen, was zwei ECTS entspricht. Die erste Summer
School fand vom 7. bis 18. September 2009 statt. Als praktisches Projekt wurde ein
Fassadenausschnitt des Nidarosdoms von innen und auflen aufgenommen, da die Nidaros
Domkirkes Restaureringsarbeider (NDR) nicht nur an den Aufnahme- und Auswerteverfahren,
sondern vor allem auch an den Daten und Ergebnissen interessiert waren. Erst in der zweiten und
dritten Summer School befassten sich die Teilnehmer mit der Festungsanlage Kristiansten. Im
zweiten Kurs, der vom 30. August bis zum 10. September 2010 stattfand, wurden in erster Linie
der Festungsturm Donjon und Teile des Innenbereiches als Bearbeitungsobjekt erfasst, wahrend
in der dritten Summer School vom 29. August bis 9. September 2011 die Kommandantur, der
Innenbereich der Anlage sowie die AuRenmauern aufgenommen und bearbeitet wurden. Die
Teilnehmerzahl lag jeweils zwischen acht und zehn Studierenden, die aus Norwegen, Deutschland,
Polen und Finnland kamen.

4 Datenerfassung und 3D-Modellierung der Festung Kristiansten

Die Datenerfassung der Festungsanlage erfolgte jeweils am dritten und vierten Tag der Summer
Schools (01./02.09.2010 und 31.08./01.09.2011), bei der folgende Arbeiten (inkl. \Vorbereitung)
in 1,5 Tagen durchgefiihrt wurden: a) Messung eines geodéatischen 3D-Netzes, Signalisierung und
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Messung von Passpunkten fur Photogrammetrie und Laserscanning, photogrammetrische
Bildaufnahme und terrestrisches Laserscanning. Die Messung des geodéatischen 3D-Netzes
erfolgte jeweils mit einer Totalstation Leica TCRP 1201 (siehe Abb. 2), wobei die acht Netzpunkte
auf festen Stativen zwangszentriert waren und gegenseitig gemessen wurden, um eine stabile
Netzgeometrie zu gewdhrleisten. VVon den Netzpunkten und frei stationierten Standpunkten
wurden die signalisierten Passpunkte (Abb. 2) an den beiden Festungsgebauden (Donjon und
Kommandantur) gemessen. Das 3D-Netz und die Passpunkte wurden mit der Software PANDA
von GeoTec (Laatzen) mit den folgenden Ergebnissen ausgeglichen. Die Netzpunkte wurden in
beiden Jahren jeweils mit einer Genauigkeit von besser als 1 mm bestimmt, wahrend die jeweils
28 signalisierten Passpunkte am Verteidigungsturm Donjon 2010 und an der Kommandantur 2011
mit einer Genauigkeit von 2,5 mm in der Lage und 4 mm in der HOhe ausgeglichen wurden. Die
in PANDA berechneten Passpunkt- und Netzpunktkoordinaten wurden tber drei identische Punkte
in das UTM-Koordinatensystem transformiert. Die Restklaffen lagen in der Lage fur zwei
Koordinaten bei 12 cm. Die Hohe wurde durch eine systematische Verschiebung angepasst.

o

Abb. 2: Passpunktsignalisierung an den beiden Festungsgebauden, Reflektoren flr Laserscanner,
geodatische Passpunktmessung und Riegl VZ-400 im Einsatz (v.l.n.r.)

Der Verteidigungsturm Donjon wurde 2010 photogrammetrisch mit der Nikon D70
(3008x2000 Pixel) und Nikkor-Objektiven (Brennweite 18 mm und 28 mm) in insgesamt 77
Bildern als Rundum-Bildverband aus Augenhéhe aufgenommen. Die Kommandantur wurde 2011
mit der Nikon D90 (4288x2848 Pixel, Brennweite 20 mm) in 92 Bildern photogrammetrisch
erfasst. Die Bildtriangulation zur Orientierung der Bilder und zur Kamerakalibrierung wurde fur
den Bildverband der Kommandantur mit der Software PICTRAN von technet GmbH erstellt, fur
das im Durchschnitt 15,7 Punkte pro Bild und jeder Objektpunkt in sieben Bildern gemessen
wurden. Die Bindelblockausgleichung lieferte eine Standardabweichung von 1 mm fir die
Passpunkte und eine Bildmessgenauigkeit von 2,5 um. Der Bildverband des Verteidigungsturms
wurde spéter nur fiir die Texturierung des 3D-Modells verwendet.

Die Aufnahme der Festungsgebdude und der Anlage innen und auBen erfolgte mit dem
terrestrischen Laserscanner Riegl VZ-400, wobei das System mit der Software RiScanPro tber ein
Notebook gesteuert wurde (Abb. 2 rechts). 2010 wurde der Verteidigungsturm Donjon von zwolf
Scannerstandpunkten um das Gebdude herum gescannt. Fir die Panoramascans der
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Festungsinnenanlage wurde eine Scanaufldsung von 20 mm auf 25 m gewahlt, wahrend das
Gebdude mit einem Punktabstand von 5 mm auf der Gebaudewand erfasst wurde. Fir die spétere
Registrierung der Scans wurden insgesamt 26 Reflektoren (14 im Gelénde, vier am Gebdude und
acht auf den Netzpunkten) mit einem Durchmesser von 6 cm (Abb. 2 Mitte) im gescannten Objekt-
bereich verteilt. Flr die Aufnahme der Festungsmauern und einen Teil des Innenbereiches wurden
2011 von insgesamt 13 Scanstationen 28 Zielzeichen, deren Koordinaten mit der Totalstation
bestimmt wurden, um das Objekt aufgestellt. Die Mauern wurden mit einer Scanauflésung von 20
mm auf der Mauer gescannt. Nach jedem Scan wurde zusatzlich ein Panorama mit der auf dem
Scanner fest installierten und kalibrierten digitalen Kamera Nikon D700 (Abb. 2 rechts), die einen
Vollformatsensor mit 36 mm x 24 mm und ein fixiertes Nikkor-Objektiv mit 20 mm Brennweite
besitzt, aufgenommen. Die Bilddaten dienten fur die RGB-Einfarbung der Scans. Die
Registrierung, Georeferenzierung und Einfarbung der Scans erfolgte in RiScanPro mit dem
folgenden Ergebnis fiir die 13 Scans von 2011. Die Scans konnten mit einer Standardabweichung
von 5 mm fiir die Passpunkte zueinander registriert werden, wahrend eine Georeferenzierung mit
einer Standardabweichung von 8,9 mm erzielt wurde. Die Ergebnisse der 12 Scans von 2010 waren
geringfligig besser. Durch Filterung der Scans in RiScanPro konnten nicht nur grobe
Fehlmessungen sondern auch die Vegetation eliminiert werden, so dass als Grundlage fiir die 3D-
Modellierung in Geomagic die Daten vom Gel&nde, den Mauern und der Gebdude vorlagen.

Abb. 3: Ansichten des aus Punktwolken modellierten Verteidigungsturm Donjon — Dreiecks-
vermaschung mit manueller Texturierung in Geomagic

Als erstes wurde der Verteidigungsturm Donjon nach einer weiteren Filterung
(Glattung/Reduktion) der Punktwolke durch Dreiecksvermaschung (Kantenldnge 3 cm) in
Geomagic modelliert. Nach der Vermaschung wurden noch einige Locher besonders auf den
Dachpartien geschlossen, so dass eine geschlossene Vermaschung mit 2,9 Mio. Dreiecken vorlag,
die mit den Fotos aus dem photogrammetrischen Bildverband in Geomagic texturiert wurde
(Abb. 3). Anschliefend wurden das innere Geldéndemodell und die Mauern der Festungsanlage
durch Vermaschung mit 1,6 Mio. Dreiecken (Kantenldnge 15 cm) modelliert. Als charakteristische
Objekte wurden zusatzlich zwei verschiedene Kanonentypen modelliert (siehe Abb. 4 unten in
rot). Allerdings mussten daflr einige Objektteile wegen lickenhafter Erfassung durch den
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Laserscanner konstruiert werden (Abb. 4 oben). Die Kanone in Abb. 4 besteht aus 133.000
Dreiecken. Nach der Erstellung der beiden 3D-Kanonenmodelle wurden diese jeweils sieben Mal
kopiert und auf die entsprechenden Positionen im Modell der Festungsanlage platziert (Abb. 4
unten).

Abb. 4: Festungsanlage Kristiansten als vermaschtes 3D-Modell mit modellierten Kanonen
(oben) und in Geomagic texturiertes 3D-Modell (unten)

Als einziges Objekt der Festung wurde die Kommandantur nicht nur photogrammetrisch
aufgenommen, sondern auch photogrammetrisch ausgewertet. Nach der Orientierung der Bilder
und der Kalibrierung der Kamera wurden in PICTRAN die Geb&udepunkte in verschiedenen
Bildern gemessen, die fir eine detaillierte Konstruktion des Gebéaudes in AutoCAD erforderlich
waren. Die CAD-Konstruktion erfolgte genauso wie in vielen anderen Projekten der HCU
Hamburg (KERSTEN et al. 2003, KERSTEN et al. 2004, KERSTEN 2005, KERSTEN et al. 2006), d.h.
nach Bestimmung der 3D-Punkte wurden diese in AutoCAD importiert, dort zu 2D-Polylinien
verknlpft, aus denen dann Volumenkorper erstellt wurden. Im CAD koénnen Boolesche
Operationen auf zwei oder mehr Fldchen oder Volumina angewendet werden, wodurch durch
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Schnittmengen, Vereinigungen oder Differenzen der Flachen oder Volumina neue Objektteile
entstehen. Abb. 5 zeigt die in AutoCAD detailliert konstruierte Kommandantur der Festung
Kristiansten. Die gesamte Modellierung der Festungsanlage und die Aufbereitung der gesamten
Daten aus den zwei Feldkampagnen 2010 und 2011 erfolgte als Semesterarbeit im Rahmen des
ERASMUS Studierenden-Austauschprogrammes an der NTNU Trondheim im Wintersemester
2011/2012 (MAziuLL 2011).

mﬂm‘m

Abb. 5: Kommandantur der Festung Kristiansten — Konstruiertes 3D-CAD-Modell aus photo-
grammetrischen Bildern (oben) und in Cinema 4D texturiertes 3D-Modell (unten)

5 Visualisierung

5.1 Videosequenz

In dem folgenden Wintersemester 2012/2013 wurde das an der NTNU Trondheim generierte 3D-
Modell der gesamten Festung Kristiansten von derselben Studentin in Zusammenarbeit mit einer
Kommilitonin im Rahmen der Lehrveranstaltung Projekt Visualisierung des Masterstudienganges
Geomatik bearbeitet. Um eine Videosequenz zu gestalten, wurde das gesamte Modell in Cinema
4D der Firma MAXON Computer GmbH weiter bearbeitet und sehr detailliert texturiert. VVorab
wurde der Verteidigungsturm Donjon in Geomagic berarbeitet, in dem die Dreiecksvermaschung
durch einen Filter gegléttet und die Anzahl der Dreiecke auf 2,4 Mio. reduziert wurde. Die
Texturierung von Geomagic wurde beim Import in Cinema 4D nicht Gbernommen. Bei der
Texturierung mit Cinema 4D stellte sich heraus, dass die Bearbeitung von komplexen,
vermaschten Modellen, wie z.B. das Festungsgelande und die -mauern oder der
Verteidigungsturm Donjon, deutlich arbeitsintensiver ist als die Bearbeitung von 3D-
Volumenkdrpern (Kommandantur). Da die vermaschten Modelle aus Dreiecken bzw. Polygonen
bestehen, mussen sie in miihevoller Kleinstarbeit unterteilt werden, bevor ihnen unterschiedliche
Texturen manuell zugeordnet werden kdnnen. Eine automatische Texturierung der vermaschten
Modelle ware jedoch auch moglich gewesen, wenn orientierte Bilddaten einer kalibrierten Kamera
im selben Koordinatensystem wie das 3D-Modell vorliegen (STALLMANN & KERSTEN 2012). Fur
die Erstellung von passenden und qualitativ besseren Texturen wurden tiberwiegend Fotos in der
freien Bearbeitungssoftware GIMP zugeschnitten und entzerrt. Zur optimalen Ausleuchtung des
Modells wurden in Cinema 4D verschiedene Lichtquellen erstellt und platziert, da sich dadurch
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besondere Merkmale der verschiedenen Objekte gerade fir die Abendzeit gut hervorheben lassen.
Rund um den Verteidigungsturm wurden z.B. insgesamt sechs Strahler positioniert, welche die
Grundmauern beleuchten (Abb. 6 links oben).

Zur Generierung einer Videosequenz wurde flr dieses Projekt eine auf einem Spline verlinkte
objektorientierte Kamera gewdhlt, da sie zum einen auf unterschiedliche Objekte ausgerichtet
werden konnte und zum anderen entlang des Splines als Kamerapfad lief. Zur Erzeugung der
Bildsequenz wurden nach dem Rendering mit dem Standardrenderer von Cinema 4D Einzelbilder
im Format TIFF abgespeichert, um bei einem Prozessabbruch, z.B. durch Systemabsturz des
Computers, keine Daten zu verlieren. Denn das Rendering von 6000 Frames (240 Sekunden oder
4 Minuten Videolange) auf einem Standardrechner war mit 784 Stunden (das entspricht 33 Tagen)
sehr zeitaufwendig. Zwei Filmsequenzen (Walk-Through und Fly-Through) wurden in dem Bild-
Manager von Cinema 4D erstellt und im Videoformat AVI abgespeichert. Fir die
Zusammenfihrung der beiden Sequenzen wurde die Videoschnitt-Software iMovie der Firma
Apple verwendet. Nachdem Audioeffekte wie z.B. Vogelgezwitscher oder Hintergrundmusik zum
Film hinzugefligt wurden, wurde das Video als HD 720p, welches einer Auflosung von
1280x720 Pixel entspricht, im Format MOV exportiert. Dieses Video weist ein Datenvolumen von
261 MByte auf, wéahrend das 3D-Modell im Format .c4d 371 Mbyte groB ist und 137 Texturen mit
einem Datenvolumen von 192 Mbyte besitzt. Das erstellte Video ist im Internet unter YouTube
(https://www.youtube.com/watch?v=CtUh1E| exq) verfligbar. Der Zeitaufwand fir die
Erstellung des Videos betrug ohne die Zeit fur das Rendering 175 Stunden.

Abb. 6: Ausschnitte aus dem in Cinema 4D erstellten Video der Festung Kristiansten —
Verteidigungsturm Donjon (links oben) und Kommandantur (rechts oben) mit
Beleuchtung sowie Ansichten auf die gesamte Festungslange (unten)
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5.2 Interaktive 3D-Visualisierung

Die interaktive Visualisierung ist eine Darstellungsform, bei der der betrachtende Anwender selber
den Blickwinkel, aus dem er die Szene betrachten mdchte, wéhlt und eine Game Engine die
gewahlte Perspektive in Echtzeit berechnet und darstellt. Im Rahmen dieses Projektes wird die
Engine Unity eingesetzt. Sie bietet gute Performance und Programmierbarkeit durch die Sprache
C#. Ein klarer Vorteil gegenliber anderen auch gebrduchlichen Engines ist, dass sie eine direkte
Ausgabe auf unterschiedliche Plattformen, wie PC (Windows, Mac), mobile Endgerate (Android
und i0S) und ins Web mit einem Klick bietet. Diese Mdglichkeit ist bereits in der kostenlosen
Version von Unity enthalten, was ihren Einsatz auch in Bereichen erlaubt, in denen keine grof3en
Investitionen maéglich sind.

Da durch die Erfassung mit Laserscanning ein vollstdndiges Modell der gesamten Festungsanlage
vorliegt, wird die Bewegung des Betrachters im Modell als Rundgang umgesetzt. Der Nutzer
bewegt sich dabei Uber das Gelande zu FulR wie ein Mensch bei einem Besuch des realen
Bauwerks. Als Schnittstelle zwischen Computer und Nutzer wird eine Steuerung mit Maus und
Tastatur sowie durch den Controller der Playstation3 (Dualshock3) eingesetzt. Uber Tasten und
Zeiger (Joysticks) lassen sich sowohl die Positionsanderungen als auch die Blickrichtung dem
System mitteilen. Na&heres zu unterschiedlichen Steuerungen in Unity findet man in
TSCHIRSCHWITZ et al. (2014).

Die Ausgabe an den Nutzer erfolgt wahlweise als einfache perspektivische Darstellung oder in
unterschiedlichen Formen des stereoskopischen 3D. Angepasst an unterschiedliche Anzeigegeréte
kann die Ausgabe auf Basis von NVIDIA 3D Vision fiir 3D-Monitore oder Top-Bottom- bzw.
Side-by-Side-Stereo, z.B. fur stereoskopische Projektoren, erfolgen.

Die interaktive Visualisierung erfolgt auf Basis des texturierten Modells, welches auch Grundlage
der gerenderten Videosequenz war. Da keine Datenreduktion durch Erstellung eines CAD-
Modells fur die gesamte Anlage erfolgte, bietet sich hier nur die Darstellung auf leistungsfahiger
Hardware an. Auf eine Prasentation mit einem Smartphone, wie in TSCHIRSCHWITZ et al. (2014)
beschrieben, muss hier daher verzichtet werden. Die viel zu hohe Punktdichte der
Dreiecksvermaschung Uberschreitet dabei die Grenzen der in modernen Smartphones verbauten
Prozessoren und Grafikchips. Eine starke Datenkompression ist bei diesem Modell nicht sinnvoll,
da eine hohe Auflgsung fiir eine realistische und ansprechende Darstellung des anspruchsvollen
Geléndes notwendig ist.

6 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass durch die Integration von praktischen Projekten in
Lehrveranstaltungen der Bachelor- und Masterstudiengange Geomatik der HCU Hamburg sowie
in internationalen Summer Schools im Rahmen von ERASMUS Dozenten- und Studierenden-
Austauschprogrammen gréRRere Projekte in der Architekturphotogrammetrie erfolgreich bearbeitet
werden konnen. Die Datenerfassung und erste Bearbeitungsprozesse erfolgten fir das
Projektbeispiel Festung Kristiansten in zwei Summer Schools, in der sich Studierende aus
verschiedenen Hochschulen zwei Wochen lang intensiv mit der Thematik in Vorlesungen und
praktischen Projektbearbeitungen auseinandersetzen konnten. Die weiterfiihrende und vertiefte
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Bearbeitung des Projektes wurde dann im Rahmen eines ERASMUS Austauschsemesters an der
NTNU Trondheim durch eine Studentin durchgefihrt (MAziuLL 2011). In dem folgenden
Wintersemester 2012/2013 konnte das erstellte 3D-Modell der Festungsanlage Kristiansten von
derselben Studentin in der Lehrveranstaltung Projekt Visualisierung des Masterstudienganges
Geomatik bearbeitet werden. Dabei wurde das gesamte Modell in Cinema 4D weiter gestaltet und
sehr detailliert texturiert, so dass daraus eine Videosequenz generiert werden konnte, die im
Internet unter YouTube verfligbar ist. Nach der Konvertierung des 3D-Modells aus Cinema 4D in
die Game Engine Unity ergeben sich durch die interaktive 3D-Visualisierung auf verschiedenen
Ausgabegeraten wie 3D-Monitoren weitere Mdéglichkeiten der immersiven Betrachtung fur einen
interessierten Anwender.

Die Integration solcher praktischen Projekte in Lehrveranstaltungen von Bachelor- und
Masterstudiengéngen fordert eine erhohte Motivation und Lernbereitschaft der Studierenden, da
der theoretische Hintergrund und der praktische Bezug gut miteinander verkniipft werden kdnnen.
Die Vorbereitung und Durchfiihrung von internationalen Summer Schools fordert zwar einen
entsprechenden logistischen und organisatorischen Aufwand, wenn man dabei den notwendigen
blrokratischen Aufwand fir das ERASMUS Programm vernachlassigt. Jedoch steht dem
Aufwand der Gewinn durch eine zeitlich begrenzte, aber intensive Ausbildung, durch den Ausbau
des personlichen Netzwerkes, die Bearbeitung von interessanten Projekten und die Erweiterung
des eigenen Horizontes durch Lehren und Lernen im internationalen Umfeld gegentber.
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