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Geert Verhoeven |/ Markus Santner / Immo Trinks

Bildbasierte 3D-Modellierung der

Wandmalerei in der Bischofstorvorhalle
im Wiener Stephansdom

Die Mitarbeiter des Wiener Ludwig Boltzmann
Instituts fir Archiologische Prospektion und Virtuelle
Archiologie wurden im November 2019 von Frau Dr.
Rendta Burszan im Rahmen des Forschungsprojektes
»Diirerzeitliche Wandmalerei im Wiener Stephansdom™
kontaktiert beziiglich der Méglichkeiten, das Wandbild
in der Bischofstorvorhalle im Wiener Stephansdom mit
nicht-invasiven Methoden, wie beispielsweise hochauf-
l6senden Bodenradarmessungen, untersuchen zu kén-
nen. Die Wandmalerei zeigt ein gemaltes Tritptychon,
welches aus zwei verschiedenen Malphasen (Phase 1 um
1510; Phase 2 circa 1515 — circa 1580) besteht. Die iltere
umliegende Malerei setzt sich zusammen aus zwei Fli-
geln mit jeweils einer stehenden weiblichen Heiligenfigur
und einer Art Predella mit wappenhaltenden Putti. Die
jingere Malerei innen als Schrein zeigt eine stehende
minnliche Heiligenfigur mit einem Kirchenmodell und
in der Predellazone einen knieenden Stifter und einen
Putto. Dementsprechend besitzt das Wandbild auch zwei
unterschiedliche Putzflichen, die durch eine auffallende
Putzkante voneinander getrennt sind.? Diese Putzkante
bildet den Umriss eines Epitaphs, der urspriinglich mit
sehr grofler Wahrscheinlichkeit wihrend der ersten Mal-
phase montiert gewesen ist. Eine der Fragestellungen war
daher, ob sich im Untergrund Spuren ciner Befestigung
eines Epitaphs nachweisen lielen. Im Zuge restaura-
torischer Untersuchungen der Wandoberfliche mittels
Streiflicht konnten an bestimmten Stellen bereits
Deformationen und starke Rissbildungen im Malputz
festgestellt werden. An ecinigen der vermuteten Ver-
ankerungspositionen des Epitaphs konnten durch eine
aktive Infrarot-Thermografie thermische Anomalien fest-
gestellt werden, die jedoch nichtan allen Stellen eindeutig

1 Siehe dazu den Beitrag Euler-Rolle / Santner in diesem Band.
2 Siehe dazu den Beitrag Santner et al. in diesem Band.

interpretiert werden konnten.? Wihrend der Einsatz von
sehr hochfrequenten Bodenradarantennen (1,3 GHz oder
hoher), welche in einem dichten Messraster iiber die
zu untersuchende Fliche gefithrt werden miissten, hier
unter Umstinden Klarheit verschaffen kénnte, wurde
vorgeschlagen, zunichst die Oberfliche selber hoch-
auflésend dreidimensional zu erfassen. Ein detailliertes
Oberflichenmodell kénnte als Grundlage fiir die Analyse
von bisher noch nicht durchgefithrten hochstauflsenden
Radarmessungen dienen.! Daher wurde beschlossen,
experimentell die entsprechende Oberfliche, welche mit
einer Wandmalerei bedeckt ist, {iber ein bildbasiertes
Verfahren dreidimensional zu dokumentieren.

Der folgende Abschnitt bietet eine kurze Einfithrung
zu den wesentlichen Grundlagen der bildbasierten drei-
dimensionalen Oberflichenmodellierung. Anschliessend
werden die projektspezifischen Schritte zur fotografischen
Datenaufnahme, -bearbeitung und
beschrieben. Eine Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit
aus kunstwissenschaftlicher Sicht sowie eine Prisentation

-visualisierung

des Forschungspotentials, das sich aus der geometrischen
Analyse detaillierter digitaler Oberflichenmodelle ergibr,
beschlieft diesen Beitrag.

53 Ebenda.

4 Die Idee, mittels eines einfachen Metalldetektors fiir das Auf-
spiiren von E-Leitungen die in der IR-Thermografie nicht ein-
deutig interpretierbaren, urspriinglichen Verankerungen des
Epitaphs zu verifizieren, brachte keine weiteren Erkenntnisse.
Die verfiillten Verankerungslocher und damit einhergehenden
Strukturverinderungen im Mauerwerk hitten eventuell noch
mit einer hochfrequenten Radarantenne nicht-invasiv unter-
sucht werden kénnen, was aufgrund von Zeit- und Kosten-
griinden bisher noch nicht umgesetzt wurde.
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BILDBASIERTE 3D-OBERFLACHEN-
MODELLIERUNG

Es gibt verschiedene Maoglichkeiten, die drei-
dimensionale (3D) Oberflichengeometrie eines Objektes
zu digitalisieren. Ein méoglicher Ansatz ist die bildbasierte
3D-Oberflichenmodellierung, auf Englisch ,Image-Ba-
sed Modelling” (IBM) genannt. Image-Based Modelling
umfasst verschiedene Techniken, die alle darauf basie-
ren, dass ein zu digitalisierendes 3D-Objekt von ver-
schiedenen Orten aus fotografiert wird, um anschliessend
aus den Bildaufnahmen digitale 3D-Oberflichendaten
zu extrahieren. Image-Based Modelling stand sowohl
im Fokus der Forschungsfelder der Fotogrammetrie® als
auch der Computervision.® Daraus hervorgehend haben
sich in den vergangenen zehn Jahren hybride, foto-
grammetrische und Computervision-basierte Ansitze’
zur dreidimensionalen Dokumentation von Kultur-
denkmilern und —giitern durchgesetzt. Diese hybriden
Ansitze beruhen im Kern auf fotogrammetrischen
Prinzipien und stiitzen sich hauptsichlich auf die aus
dem Bereich der Computervision kommenden Algo-
rithmen ,,Structure from Motion“ (SfM) (Struktur aus
Bewegung) und ,Multi-View-Stereo® (Stereoskopie aus

5 Karl Kraus, Photogrammetry: Geometry from images and laser
scans, Berlin-New York 22007, S. 459.

6 Richard Szeliski, Computer vision: Algorithms and applications.
Texts in Computer Science, New York 2011, S. 812.

7 Wolfang Forstner / Bernhard P. Wrobel, Photogrammetric Com-
puter Vision: Statistics, Geometry, Orientation and Reconstruc-
tion, Geometry and Computing 11, Cham 2016, S. 816.
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multiplen Bildaufnahmen), welche es erlauben, digitale
3D-Oberflichen aus iiberlappend aufgenommenen Fotos
zu berechnen.

Die Extrahierung einer digitalen 3D-Oberfliche aus
einem Satz von Fotografien wird tiber das Prinzip der
Triangulierung erméglicht (Abb. 1). Diese etlaubt es eine
»Sichtverbindung®, das heifit einen ,optischen Strahl®
zwischen jedem 2D-Pixel (Bildpunkt) eines digitalen
Bildes, dem optischen Zentrum oder Projektionszentrum
der Kamera, die dieses Bild erzeugt hat, und den realen
Objektpunkten, welche diese Pixel darstellen, abzuleiten.
Nehmen wir an, dass sich die optischen Strahlen von min-
destens zwei Pixeln, zugehérig zum selben realen Ober-
flichenpunkt, in zwei verschiedenen Fotos, welche von
unterschiedlichen Positionen aus aufgenommen wurden,
kreuzen, so konnen mathematisch die 3D-Koordinaten
jenes Objektpunktes berechnet werden, der sich an die-
sem Schnittpunkt befindet (Abb. 1). Damit dieses Prinzip
funktionieren kann ist es notwendig, die Position und
Ausrichtung der Kamera im dreidimensionalen Raum
wihrend der Bildaufnahme zu kennen. Diese sechs Para-
meter werden als die duflere Orientierung der Kamera
bezeichnet. Dariiber hinaus muss man auch die bild-
gebende Geometrie des abbildenden Systems, d.h. der
Kamera, bekannt sein, welche die innere Orientierung
genannt wird.

Ein StM-Algorithmus kann die Parameter der duf3e-
ren und inneren Kameraorientierung automatisch dann
bestimmen, wenn die Fotografien zu einem hohen Grad
tiberlappen und die Bilder nach bestimmten Regeln auf-
genommen wurden. Um dies zu erreichen, stiitzt sich StM
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Abb. 2A: Von der Software Metashape automatisch erkannte Merkmalspunkte in zwei Gberlappenden Bildern; blaue Kreise: Verknipfungspunkte/
Merkmalspunkte, die in mindestens zwei Fotos gefunden wurden; graue Kreise: Merkmalspunkte, fiir die der SfM-Algorithmus keine Ubereinstimmung
unter den anderen Fotos finden konnte; B: Ubereinstimmungen zwischen Verkniipfungspunkten; C: Visualisierung der spérlichen Punktwolke an
Verknlipfungspunkten, die als Nebenprodukt des SfM-Algorithmus erzeugt wurde

auf Algorithmen, welche lokale 2D-Merkmalspunkte in
jedem Bild erkennen (Abb. 2A) und mathematisch mit
einem Deskriptor beschreiben. Alle Deskriptoren werden
zwischen allen Bildern des Bildsatzes abgeglichen, indem
jeder Merkmalspunkt eines Bildes mit den anderen
Merkmalspunkten der iibrigen Bilder verglichen wird.
Ein sogenannter Verkniipfungspunkt wird gefunden,
wenn zwei Deskriptoren iibereinstimmen (Abb. 2A). Mit
diesem Satz an Verkniipfungspunkten als Eingabe kann
dann die duf8ere und innere Orientierung der Kamera fiir
diese Aufnahmen durch den SEM-Algorithmus bestimmt
werden. Dieser Prozess erzeugt dabei auch eine spirliche
Wolke von Objektpunkten. Jeder dieser Punkte repri-
sentiert die Position eines giiltigen Bildverkniipfungs-
punktes im dreidimensionalen Raum (Abb. 2C). Sobald
die dufleren und inneren Orientierungen der Kamera fiir
alle Bilder bekannt sind, konnen die optischen Strahlen
aller Pixel simtlicher Aufnahmen bestimmt werden.
Eine dichte 3D-Oberfliche wird dann am Schnittpunkt
der Strahlen gefunden, die von Pixeln ausgehen, welche
denselben Objektpunkt darstellen. Dieser Prozess der
dichten 3D-Geometrieextraktion wird durch den Multi-
View-Stereo Algorithmus realisiert.

BILDAUFNAHME
Fotografischer Aufbau

Die fotografische Aufnahme des Wandbildes im
Stephansdom fand am 9. November 2020 statt. Mit einer
Nikon D750 24-Megapixel Spiegelreflexkamera wurden
konventionelle RGB-Farbfotos aufgenommen, die den
Anteil der reflektierten sichtbaren Strahlung digital dar-
stellen. Das Nikon-Gehduse war mit einem Tamron SP
24—70 mm F/2.8 Di VC USD Objektiv ausgestattet. Die
Brennweite des Objektivs wurde bei 24 mm arretiert und
der Fokusring mit Klebeband bei einem Fokussierungs-
abstand von circa 43 cm — gemessen vom optischen
Zentrum des Objektivs — fixiert. Diese Kamera-Objek-
tiv-Kombination wurde auf einer Stereostange montiert,
an deren linker Seite ein Godox AD200 Pro Taschen-
blitzgerdt angebracht war. Das Blitzgerdt bestand aus
dem runden Godox H200R Blitzkopf mit aufgesetztem
Kuppeldiffusor. Eine Godox X2T Funk-Fernsteuerung,
die auf dem Blitzschuh der D750 montiert war, steuerte
und l6ste das Blitzgerit kabellos aus. Diese Anordnung
ermdglichte eine Belichtungszeit von 1/200 s, was sicher-
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Abb. 3: Der orange Farbstich der Originalfotos und der Beleuchtungsgradient (sichtbar in A) wurden in den bearbeiteten Bildern (sichtbar in B) entfernt

stellte, dass kamerabedingte Bewegungsunschirfen
verursacht durch das hindische Halten der Kamera die
Aufnahmen nicht negativ beeinflussen konnten. Letztere
wurden als verlustfrei komprimierte 14-Bic-RAW-Bilder
bei ISO 100 aufgenommen. Eine Blende von f/11 sorgte
fiir ausreichende Tiefenschirfen bei gleichzeitiger Ver-
meidung unndotiger Beugungsunschirfe.

Erwihnenswert ist, dass die Kombination aus Blitz-
licht und kurzer Verschlusszeit jegliches Umgebungslicht
ausschaltete, d. h. es gab effektiv nur eine Beleuchtungs-
quelle fiir die Bildaufnahmen. Letzteres ist fiir die exakte
Bestimmung des Weiflabgleichs der Fotos unetlisslich
(Abb. 3A und B). Ungeachtet dieses korrekten Weif3-
abgleichs muss betont werden, dass die Fotos mit Blick
auf eine optimale 3D-Oberflichenmodellierung und
nicht auf Farbgenauigkeit aufgenommen wurden. Um
farbgetreue Aufnahmen zu erzielen briuchte man einen
anderen Beleuchtungsaufbau mit mindestens zwei stativ-
gestiitzten Blitzkdpfen in groffen Softboxen. Ein solcher
studiodhnlicher Beleuchtungsaufbau wiirde jedoch die
Bildaufnahme immens erschweren und den Zeitaufwand
erheblich verlingern, da man das Wandbild nur tiber ein
provisorisches Geriist mit schmalen Holzbrettern aus
der Nihe abfotografieren kann. Auflerdem wiirde man
eine suboptimale Bildverteilung fir die 3D-Oberflichen-
extraktion riskieren, da die Beleuchtungsstative die
Positionierung der Kamera stéren konnten. Diese Uber-
legungen fiihrten zur Verwendung des Stereobalken-Auf-
baus mit einem drahtlos ausgelsten Taschenblitz auf der
linken Seite der Kamera. Abb. 3a zeigt, dass diese Einzel-
blitzlosung trotz der Verwendung eines Kuppeldiffusors
in jeder Aufnahme einen deutlichen Beleuchtungs-
gradienten erzeugte. Obwohl dieser Gradient bei der
Konvertierung jedes RAW-Fotos in das endgiiltige
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JPEG-Bild weitgehend entfernt wurde (Abb. 3A),* kann

diese Vorgehensweise keine Farbgenauigkeit garantieren.

Verteilung der Kamerapositionen

Viele Projekte die Image-Based Modelling fiir die
Digitalisierung von kulturell bedeutenden Objekten ein-
setzen, haben kein anderes explizites Ziel, als die ,blofle
Erzeugung eines 3D-Modells“. Um jedoch eine 3D-Ober-
flache mit einer bestimmten Genauigkeit, Vollstindigkeit
und einem gewissen Grad an riumlicher Detaillierung zu
erreichen, miissen die Aufnahmen auch nach bestimmten
Richtlinien erfasst werden. Einer der wichtigsten Para-
meter ist dabei die rdumliche Auflésung der Bilder, da
diese die geometrischen Details definiert, welche in der
modellierten 3D-Oberfliche sichtbar sein werden. Die
riumliche Bildauflssung ist ein komplizierter Begriff?
Einer seiner wichtigsten bestimmenden Faktoren ist die
sogenannte ,Ground Sampling Distance® (Abstand der
abgetasteten Punkte auf der abgebildeten Fliche; Abb. 4).

Die Ground Sampling Distance (GSD) ist ein geo-
metrisches Konzept. Dies wird deutlich, wenn man
cinige der anderen Variablen betrachtet, welche die
Geometrie der Fotoaufnahme beschreiben (Abb. 4).
Ein bildgebender Sensor in einer digitalen Fotokamera
besteht aus einer zweidimensionalen Anordnung einzel-
ner Sensorelemente, wobei der Elementabstand, der
sogenannte photosite pitch p, dem Abstand vom Zent-
rum einer Photosite zum Zentrum eines benachbarten

8 Siche dazu auch den Abschnitt zur Entwicklung der RAW-Da-
teien.

9 Geert J. ]. Verhoeven, Resolving some spatial resolution issues —
Part 1: Between line pairs and sampling distance, AARGnews
57, 2018, S. 25-34.— Geert J. ]. Verhoeven, Resolving some
spatial resolution issues — Part 2: When diffraction takes over,
AARGnews 59, 2019, S. 12-23.
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optischen Zentrum O des abbildenden Systems. Dieser
Abstand ist gleich der Brennweite f* (engl. focal length)
des Objektivs. Der Abstand zwischen dem optischen
Zentrum und der fotografierten Szene ist die Objektweite
s (engl. object distance). Kennt man den photosite pitch
p» die Objektivbrennweite /" und die Objektweite s, so
kann man die GSD der Abbildungssituation berechnen.
Abb. 4 zeigt, dass die GSD einem bestimmten Abstand
— gemessen auf der Oberfliche des abgebildeten Objek-
tes — entspricht, der sich aus der Projektion des photosite
pitches auf das Objekt ergibt. Da die GSD den horizontal
oder vertikal gemessenen Szenenabstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Abtaststellen angibt (und jedes
Bildpixel einem dieser Abtastpunkte entspriche), ist die
GSD einer der Schliisselfaktoren fiir die Bestimmung
der riumlichen Auflosung eines Bildes (neben Objekt-
kontrast, Objektivqualitit, Beleuchtung usw.).

Das Ziel der Oberflichendigitalisierung dieses
‘Wandbildes war, ein 3D-Modell zu erstellen, welches alle
geometrischen Details gleich oder grofler als 0,25 mm
darstellen kann. Da zur Auflésung eines riumlichen
Merkmals zwei bis drei Pixel erforderlich sind, bendtigten
die Aufnahmen eine GSD von 0,125 mm oder geringer.
Bei einem Objektabstand von 43 cm (was den oben
erwihnten Fokussierabstand von 43 cm erklirt) konnte
eine GSD von 0,1 mm erreicht werden:

Da die bildbasierte 3D-Oberflichenextraktion auf
einer Kombination von Structure-from-Motion- und
Multi-View-Stereo-Ansitzen beruht, ist eine hohe Bild-
tiberlappung von grofiter Bedeutung. Das gesamte
Wandbild wurde mittels 25 fotografischen Aufnahme-
sdulen, bestehend aus jeweils etwa 100 Bildern, abgedeckt
(Abb. 5). Diese 2.500 Bilder decken in etwa eine Fliche
von 2,4 m mal 3,6 m ab, was einer Uberlappung von circa
92% innerhalb einer Siule (in Lingsrichtung), und von
85% senkrecht zur Sdule (lateral) entspricht. Dabei ist
zu beachten, dass es sich bei diesen Angaben um globale
Durchschnittswerte handelt; Lings- und Lateraliiber-
lappungen zwischen benachbarten Aufnahmen sind
nicht unverinderlich, sondern variieren geringfiigig
aufgrund der handgefiihrten Bildaufnahme wihrend
der gesamten Bilderfassung (Abb. 5). Die Kamera war
querformatig ausgerichtet und hatte bei allen 2.500 Auf-
nahmen ihre optische Achse senkrecht zur Wandfliche.
Fast 300 Bilder erginzten diesen Bildsatz: konvergente
Aufnahmen (d.h. mit geneigter optischer Achse) und
Aufnahmen, bei denen die Kamera um 180° 90° im bzw.
90° gegen den Uhrzeigersinn um ihre optische Achse
gedreht wurde. Einige dieser Aufnahmen wiesen auch
einen vergroflerten Objektabstand auf. Diese Anderung
des BildmafSstabs (innerhalb und zwischen den Bildern)
und die Kameradrehung ist wichtig um die Genauig-
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Abb. 5: Verteilung der
Kamerapositionen fir die 2.790
Aufnahmen vor dem Wandbild;
die beiden horizontalen

Liicken zeigen die Position der
Gerlstbretter an; die Aufnahme
einer weiteren vertikalen Reihe
an Fotos ganz links wére
winschenswert gewesen, wurde
aber durch das GerUst und die
angrenzende Wand verhindert

keit der vom SfM-Algorithmus berechneten inneren
und dufleren Orientierungen zu erhéhen. Abb. 5 zeigt
die duflere Orientierung aller 2.790 Fotos (mit anderen

Worten: sie zeigt die Kamerapositionen von denen aus die
Fotos aufgenommen wurden).
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DATENBEARBEITUNG

Entwicklung der RAW-Dateien

Nachdem alle RAW-Dateien mit Metadaten versehen
worden waren, wurden sie mit Adobe Photoshop Light-
room Classic 10.1 in 8-Bit-JPEGs ,entwickelt”. Wihrend
dieser Konvertierung wurde der Weilabgleich anhand
eines Satzes an Fotos durchgefiihrt, welche ein X-Rite



BILDBASIERTE 3D-MODELLIERUNG DER WANDMALEREI IN DER BISCHOFSTORVORHALLE

s 50° e s 40° s 0% : 40°

Abb. 6: Visualisierung der 2,5D-Bildflache als Hillshading-Darstellungen; die Hohe der Beleuchtungsquelle wird konstant bei 30° gehalten, wahrend
ihr Azimut in 30°-Schritten verandert wird (die jeweiligen Beleuchtungsrichtungen werden durch die Kompasseinschiibe dargestellt); der Kontrast aller
Hillshade-Darstellungen wurde erhéht, um die Sichtbarkeit zu verbessern

ColorChecker-Passfoto zeigen. Diese Bilder unterstiitzten ~ wurden die Objektiv-Vignettierung sowie der durch das
auch die Erstellung eines Kamera-DNG-Profils mit der cinzelne Blitzgerdt verursachte Beleuchtungsgradient
Software ColorChecker Camera Calibration 2.0.0 von entfernt (Abb. 3). Die durch das Objektiv verursachte
X-Rite. Nach Anwendung dieses Profils auf alle Fotos geometrische Bildverzerrung wurde belassen, da sie im
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Abb. 7: Zwei unterschiedliche Techniken zur Visualisierung d

SfM-Schritt  des Image-Based Modelling-Verfahrens
beriicksichtigt wird.

Bildbasierte 3D-Oberflichenmodellierung

Es gibt viele verschiedene Softwarepakete fiir Struc-
tur-from-Motion/Multi-View-Stereo-Anwendungen.
Dieser Bildsatz wurde mit Agisoft Metashape Professional
1.7.0 bearbeitet. Innerhalb von Metashape wurde fiir den
SfM-Schritt eine Begrenzung fiir die maximale Anzahl
an Merkmalspunkten von 40.000 und eine Limitierung
auf 4.000 Verkiipfungspunkte fiir jedes Foto verwendet.
Die berechnete duflere Orientierung (d.h. die Position
und Winkeldrehung der Kameras im Raum) ist in Abb. s
dargestellt. Da die Ausgabe cines jeden SEM-Algorithmus
in einem beliebigen Koordinatenreferenzsystem aus-
gedriickt wird, entspricht das 3D-Modell der realen Szene
bis auf einen globalen Skalierungsfaktor drei Rotationen
und drei Translationen. Ein absoluter Mafistab wurde
fiir das Image-Based Modelling-Ergebnis anhand von
vier Abstinden ermittelt, die 7z situ mit einem Glasfaser-
maflband gemessen wurden, welches vollstindig in Milli-
meterskalierung eingeteilt war. Die horizontalen und ver-
tikalen Abstinde tiberstiegen jeweils die maximale Breite
und Héhe des Wandbildes, um den Skalierungsfehler zu
minimieren. Nach der Bestimmung dieser Abstinde auf
dem 3D-Modell betrug der quadratische Mittelwert des
Skalierungsfehlers 0,8 mm, was bedeutet, dass man reale
Abstinde auf der 3D-Oberfliche mit Millimetergenauig-
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keit messen kann. Anschlieflend wurde das skalierte
3D-Oberflichenmodell gedreht, bis es in einem kartesi-
schen XYZ-Koordinatensystem ausgerichtet war, dessen
Ursprung links unten im Bild liegt. Die X-Achse verlduft
parallel zur unteren Kante des Wandbildes, wihrend die
Z-Achse in Richtung der lingsten Bildseite zeigt (Abb. s).
Die Y-Achse gibt also die Tiefe des Wandbildes an. Da
die Oberfliche des Bildes als nahezu perfeke vertikal
angenommen wird, befindet sich der grofite Teil der digi-
talen Oberfliche bei Y = o.

Das skalierte und gedrehte Ergebniss des SfM-Pro-
zesses diente als Eingabe fiir den nachfolgenden Multi-
View-Stereo-Schritt. Nach Ausschluss aller Fotos mit
einem Objektabstand von mehr als 43 cm, oder einer
sehr schrigen Aufnahmerichtung, wurde das dichte
3D-Oberflichenmodell aus den verbleibenden 2.684
Fotos berechnet. Einige angrenzende architektonische
Elemente wurden herausgeschnitten, was zu einem end-
giiltigen 3D-Modell bestechend aus etwa 121 Millionen
Dreiecksflichen fiihrte, welche die Oberfliche des Wand-
bildes, die Inschrift darunter und das hervorstehende
architektonische Element dariiber darstellen (Abb. ).

Ableitungen: 2,5D-Raster und Orthofoto-Mosaik

Die resultierende 3D-Oberfliche wurde in eine
2,5D-Rasterfliche mit einer Zellengréfie von o,1 mm
umgewandelt. Obwohl eine 2,5D-Rasterdatei nur
einen Hohenwert pro Zelle speichert (und somit nicht
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Abb. 8: Visualisierung der Malpu

vollstindig dreidimensional ist), so ist sie dennoch
ausreichend um die Oberfliche des Wandbildes darzu-
stellen, da keine Uberhinge enthalten sind. Auflerdem
sind 2,5D-Hoéhenfeldraster immer noch besser fiir
eine schnelle Umsetzung von Reliefvisualisierungen
geeignet. Durch die Kombination des 2,5D-Rasters,
bzw. 3D-Netzes, mit den im SfM-Schritt berechneten
inneren und dufleren Kameraparametern ist es moglich,
jedes Foto zu orthorektifizieren und die Ergebnisse zu
cinem riesigen Mosaikbild zusammenzufiigen. Dieses
Orthofoto-Mosaik = stellt eine ,verzerrungsfreie und
maf$stabsgetreue Abbildung® der bemalten Fliche dar.
Metashape kann dieses Orthofoto-Mosaik automatisch
generieren, aber das Endergebnis bedurfte noch einiger
manueller Feinabstimmungen sowohl in Metashape als
auch in Adobe Photoshop (Version 22.1.1). Identisch zur
2,sD-Rasterfliche weist das Orthofoto-Mosaik eine Zell-
grofe von 0,1 mm auf. Beide Produkte haben in etwa eine
Breite von 22.100 Bildpixeln und eine Hohe von 34.500
Bildpixeln, was also ungefihr 762 Megapixeln entspricht.

! e

‘ X s

: .&m :
Wertebereich [-80,

80] um) mit omnidirektionaler Hillshading-Darstellung; rot eingefarbte Bereiche liegen tiefer als ihre Umgebungsflache, wahrend blaue Bereiche hoher
liegen; die Rissbreite liegt zwischen 0,6 und 0,9 mm

DATENVISUALISIERUNG

Lokale topografische Héhenvariationen werden
im Allgemeinen mit Techniken visualisiert, die von
Kartografen oder Personen aus dem Bereich der (archio-
logischen) Fernerkundung entwickelt wurden. Ein ecin-
facher, beliebter Algorithmus zur Visualisierung von
Hohenunterschieden, die in 2,5D-Rasterdateien kodiert
sind, heifSt ,Hillshading® (Schummerung oder Schattie-
rung). Im Wesentlichen simuliert dieser Prozef§ Schatten,
die von einer Beleuchtungsquelle erzeugt werden, welche
sich in einer bestimmten Hohe und in einem bestimmten
Seitenwinkel iiber der Oberfliche befindet. In Abb. 6
sind zwolf Hillshading-Ergebnisse fiir die Oberfliche des
Wandbildes dargestellt. Bei allen zwolf Darstellungen
befindet sich die Beleuchtungsquelle konstant in einer
Héhe von 30°. Der Seitenwinkel (Azimut) wurde jedoch
in 30°-Schritten gedndert: 15°, 45°, 75° 105° 135°, 165°, 195°,
225° 255°, 285° 315° und 345°. Die Hillshading-Technik ist
sehr einfach zu interpretieren, auch von Laien. Sie ist eine
digitale Anniherung an Fotografie mit Streiflicht. Sie hat
jedoch zwei Vorteile: Man kann die Beleuchtungsquelle
an jeder beliebigen Position platzieren, und die reale Farbe
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Abb. 9A und B: Detailansicht der Predella rechts mit wappenhaltenden Putti; die Unterzeichnungslinien stammen von der Konstruktion des Gewdlbes;
B: auffallige Spuren sind gut erkennbar (Multiple hillshading 315°-15°-75° azimuth -30° elevation)

der Szene behindert nicht das ,Lesen und Erkennen
topografischer Strukturen. Wie die Streiflicht-Fotografie
schrinkt auch die digitale Hohenschattierung die Visu-
alisierung des Reliefs in hell beleuchtete und schattige
Bereiche ein. Dariiber hinaus werden lineare Strukturen,
die parallel zur ecinfallenden Beleuchtung verlaufen,
nicht sichtbar. Deshalb ist es unerlisslich, den Einfalls-
winkel der Beleuchtungsquelle zu verindern oder auf
andere Techniken zuriickzugreifen. Eine solche weitere
Technik ist die Erstellung eines Farbkomposits aus drei
verschiedenen Hillshades (Abb. 7). Dieser Ansatz ist als
Mehrfach-Hillshade bekannt und kann einige Nachteile
eines einzelnen Hillshades ausgleichen. Andere ein-
fache Darstellungstechniken visualisieren die Neigung
der Oberfliche, oder die relative Hohe der Rasterzellen
innerhalb ecines gewissen Umkreises um jeden Ober-
flichenpunke. Es gibt auch kompliziertere Techniken,
die alle auf die Hervorhebung bestimmter topografischer
Merkmale zugeschnitten sind. Jede Visualisierungs-
methode verwendet einen oder mehrere einstellbare
Parameter und es kénnen sogar unterschiedliche Relief-
darstellungen zusammengefiithrt werden. Letzteres wird
durch das rechte Bild in Abb. 7 veranschaulicht, welches
eine komplexe Mischung aus Himmelsansichtsfakeor,
positiver Offenheit, Neigung, und Hillshade Darstellung
prisentiert. Diese Visualisierungstechnik wird gelegent-
lich verwendet um archiologische Bodenmerkmale in
flachem Gelinde besser hervorzuheben und wahrnehm-
bar zu gestalten.!” Da es eine nahezu unbegrenzte Anzahl
an Moglichkeiten gibt, Oberflichenvariationen zu

10 Ziga Kokalj / Maja Somrak, Why Not a Single Image?: Com-
bining Visualizations to Facilitate Fieldwork and On-Screen
Mapping, Remote Sensing 11 (7), 2019, S. 747.
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visualisieren und hervorzuheben, obliegt es in der Regel
dem Spezialisten der das Héhenmodell interpretiert, die
am besten geeigneten Visualisierungsmethode(n) fur die
jeweiligen (mikro)topografischen Eigenschaften des vor-
liegenden Datensatzes auszuwihlen.

BEOBACHTUNGEN ZUR WERKTECHNIK

Welche neuen Erkenntnisse konnten nun fiir das aus
zwei unterschiedlichen Malphasen bestehende Wand-
bild in der Bischofstorvorhalle im Wiener Stephansdom
durch diese hochauflésende dreidimensionale Ober-
flichenerfassung gewonnen werden? Mit dem visuali-
sierten Oberflichenmodell war eine Untersuchung der
Textur der beiden Malputzoberflichen mit verschiedenen
Beleuchtungswinkeln (Hillshading) méglich. Im Ver-
gleich zur Normal- oder Streiflichtuntersuchung im
Zuge der restauratorischen Befundung konnten durch
die lokalen topografischen Hohenvariationen mit einer
ZellengrofSe von nur o,1 mm feinste Strukturen sichtbar
gemacht und somit weitere Spuren des Herstellungs-
prozesses der Wandmalerei entdeckt werden.

Die dreidimensionale Darstellung der Hohen-
variationen zeigen den Ablauf des Putzauftrages sowie die
teilweise entstandenen Putziiberlappungen, die Unregel-
mifligkeiten des circa s mm dicken Kalkmortelputzes
aufgrund der Lagerfugen im darunterbefindlichen Stein-
quadermauerwerk, oder auch die Strukeur und Richtung
von Werkzeugspuren. An der inneren, jiingeren Wand-
fliche kann man auch erkennen, wie prizise und in
kleinen Putzportionen man an die bereits vorhandene
umliegende Putzfliche herangearbeitet hat. Die Art des
Putzauftrages und die Bearbeitung der Oberfliche hinter-
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lisst also verschiedenste Merkmale. Die Oberflichen-
topografie des Malputzes zeigt neben der Degradationen
durch spitere Schadensprozesse auch noch andere
Unregelmifigkeiten, wie zum Beispiel auffallend viele
Frithschwundrisse im rechten unteren Wandbildbereich,
die im Zuge des Trocknungsprozesses enstanden sind
und auf eine zu hohe Bindemittelanreicherung hinweisen
(Abb. 8).

Durch die maf3stabsgerechte Aufnahme erfolgte
gleichzeitig auch eine exakte Vermessung des Wand-
bildes. Deformationen und Rissbildungen im Malputz
des hl. Leopold zeigen den Bereich der ehemaligen Auf-
hingepositionen des Epitaphs von Hans Rechwein in der
Bildmitte. Dieser war urspriinglich mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit mit den gemalten Fliigeln um 1511 als plas-
tischer Schrein eines illusionierten Fliigelaltars an dieser
Stelle montiert gewesen. Durch die 3D-Modellierung
konnte die Vermutung, die bereits durch die IR-Thermo-
graficaufnahme'" und Streiflichtuntersuchung der Wand-
fliche vorlag, bestitigt werden, dass sich im Malputz des
hl. Leopold die einstigen Stellen der Verklammerung
abzeichnen. Der Kalkputzmortel bildete im Zuge seiner
Trocknung charakteristische Risse aus, welche die che-
maligen Aufhingungspositionen zeigen und damit die
Annahme verstirkten, dass der Epitaph an dieser Stelle
montiert gewesen ist. Durch die Montage des Epitaphs
ergab sich noch ein weiterer Befund im Grenzverlauf der
Putznaht von der umliegenden ilteren Malputzfliche
zur inneren jiingeren Putzfliche, die sich am 3D-Modell
genau nachvollziehen lisst. Die dltere Putzfliche bildet
im Ubergang eine leicht ansteigende Putznase. Der
Epitaph besitzt eine unregelmiflig gearbeitete Riickseite,
die in der heutigen Montage wenige Meter neben dem
Bischofstor im Langhaus auch erkennbar ist, wodurch
ein Spalt zwischen Stein und Wand besteht. Dieser
Spalt diirfte urspriinglich mit Kalkmértel verschlossen
gewesen sein, um einen nahtlosen Ubergang vom Stein-
bildwerk zur Wandmalerei zu schaffen, worauf auch die
Putznase hindeutet.

Fiir die Ubertragung der vermuteten konzeptuellen
Entwurfsskizze auf die Wandfliche”? konnten durch
das Image-Based Modelling Verfahren weitere wichtige
Informationen gewonnen werden. Feine waagrechte
Abdriicke in beiden Malputzphasen geben Hinweise tiber
die Verwendung einer Holzlatte oder eines Holzlineals
zur Einteilung bestimmter Darstellungselemente. Bereits

11 Die IR-Thermografie wurde durch Frau Anna Luib und Team
der Uni Bamberg durchgefiihrt.

12 Zu Ubertragungstechnik siche den Beitrag von Santner et al. in
diesem Band.

in der Streiflichtaufnahme® wurden im Bereich der
rundbogigen Liinette einige markante und regelmifiige
Lécher im Malputz festgestellt, die im Zusammenhang
mit dem chemaligen Epitaph in der Mitte interpretiert
wurden. Mittels der dreidimensionalen Oberflichen-
visualisierung konnten in der Zlteren Wandmalerei
um 1511 nun weitere kleinere Locher im Malputz, die
hiufig entlang der Unterzeichnungslinien verlaufen,
entdeckt werden. Daraus lisst sich ableiten, dass man
zur Ubertragung der Einteilung der Rahmenfliigel und
der Predellazone des illusionierten Fliigelaltares an der
Wand Markierungs- oder Konstruktionspunkte in den
Malputz setzte. Moglicherweise wurde damit im Zuge
des Ubertragungsprozesses des kiinstlerischen Entwurfs
ein Karton o. 4. an der Wandoberfliche befestigt, oder sie
dienten zur Orientierung fiir eine Kohlevorzeichnung."
Einige der Unterzeichnungslinien zeigen in der
3D-Visualisierung unter der Betrachtung verschiedenster
Schattierungen eine Auffilligkeit, deren Entstehung
noch nicht interpretiert werden konnte (Abb. 9A und
B). Von werktechnischer Seite kénnte es sich um einen
Pinselabdruck im noch feuchten Malputz handeln,
oder vielleicht um Oberflichenstrukturen, die sich im
Zuge des Karbonatisierungs- oder Trocknungsprozesses
gebildet haben. Dies kénnte ein Hinweis auf eine fres-
kale Bindung der Unterzeichnung sein, die im Rahmen
der bisherigen naturwissenschaftlichen Untersuchungen
noch nicht letztgiiltig erklirc werden konnte.® Der
Effekt kénnte aber auch von der Bildschirfung stammen,
jedoch wiirde man Bilder mit einer noch geringeren
GSD benétigen, um diese Frage beantworten zu kénnen.
Einige Linien scheinen sich dadurch zu charakterisieren,
dass sie in der Mitte vertieft und im Randbereich etwas
erhoht sind. Die im Vergleich zur ilteren Malphase noch
besser erhaltenen Farbschichten der jiingeren Malphase
lassen sich in der Oberflichenmorphologie gut charak-
terisieren. Die Visualisierung und Uberlagerung von
einzelnen Farbschichten durch die 3D-Modellierung lisst
aber fiir kiinftige Untersuchungen anderer Kunstwerke
noch viele weitere Moglichkeiten der Beobachtung und
damit auf einen groflen Erkenntnisgewinn hoffen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
durch die dreidimensionale topografische Oberflichen-
visualisierung des so vielschichtigen und interessanten
Wiener Wandbildes neue Erkentnisse zur Vorgehens-
weise der Kiinstler und deren Werktechnik gewonnen

13 Die multispektralen Aufnahmen wurden von Annette Keller
durchgefiihrt. Siehe dazu den Beitrag von Keller / Lenz in diesem
Band.

14 Mégliche Ubertragungstechniken werden im Beitrag Santner et
al. genauer beschrieben.

15 Siche dazu Santner et al. in diesem Band.
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werden konnten. Die hohe Auflésung in Kombination
mit der iiberaus exakten Erfassung der Strukcur der
Oberflichen gibt weitere Einblicke in die Genese und
den Herstellungsprozess des Kunstwerks. Die Methode
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des Image-Based Modelling hat sich also als eine schr
interessante Erginzung zu den bereits angewendeten
Verfahren in der Erforschung und Untersuchung der
‘Wandmalerei erwiesen.



