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Das Projekt ,,Bayern 3D — Heimat Digital*

Gerd Hirzinger und Bernhard Strackenbrock

Kernziel des vor mehr als zehn Jahren auf Eigeninitiative
gestarteten Projekts Virtuelles Bayern war die fotorealisti-
sche 3D-Modellierung von touristisch und kulturhistorisch
interessanten Landschaften sowie Baudenkmilern in Bayern
mit Technologien der Robotik und 3D-Computergrafik. Das
,virtuelle Bayern® hatte daher von Beginn an zwei zentrale
Standbeine bzw. Projektkonzepte, die mit der Zeit eng mit-
einander verschmelzen sollten: Den ,virtuellen® Tourismus
mit Fokussierung auf Landschaften und Stidte sowie das
(digitale) Kulturerbe mit Fokussierung auf die 3D-Model-
lierung von bedeutenden Prunkbauten auflen und innen. Aus
Platzgriinden wird in diesem Beitrag nur auf das (digitale)
Kulturerbe eingegangen. Eine umfangreiche Darstellung
beider Themen ist bereits erschienen.'

Als besonders wichtig fiir diese Kernthemen erwiesen sich
bedeutende Fortschritte in der 3D-Bildverarbeitung, insbe-
sondere die Entwicklung eines hocheffizienten, pixelweise
iiber globale Energiefunktionen arbeitenden Stereoalgorith-
mus SGM (Semiglobal Matching) am Robotik-Institut des
DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt), der
mittlerweile Bestandteil vieler photogrammetrischer Soft-
warepakete ist. Den Anstof3 lieferten die aufregenden Daten
der Stereo-Zeilenkamera HRSC (High Resolution Stereo Ca-
mera) des DLR, die seit 2002 den Planeten Mars umkreist
und Bilddaten liefert, so dass der Mars heute zum grofen
Teil in 10—-20 m Aufldsung dreidimensional modelliert ist
(Abb. 1).

Digitales Kulturerbe

Historisch bedeutsame Baudenkmiler, fiir die oft keine de-
taillierten Aufzeichnungen oder Plédne vorliegen, die zur Do-
kumentation oder digitalen Rekonstruktion geeignet wéren,
sollten in einem photogrammetrischen Bildarchiv langfristig
virtuell gesichert werden, um zeitliche Verdanderungen riick-
géngig machen zu konnen, oder eine grofe Restaurierung
nach Zerstoérungen durch Unfélle, Umwelteinfliisse oder
Brandkatastrophen zu unterstiitzen.

Eine Auswertung der virtuellen Konserve wie z. B. die Er-
stellung eines fotorealistischen 3D-Modells kann dann je-
weils ereignisgesteuert mit den aktuell modernsten Techno-
logien erfolgen. So kdnnen auch heute noch nicht absehbare
Technologien aus dem photogrammetrischen Archiv mit
Daten versorgt werden, wie z.B. das 3D-Drucken, das zu-
kiinftig vielleicht auch ermdglichen wird, grofere zerstorte
Gebdaudeteile einfach neu auszudrucken.

Schon friih zeigte es sich aber, dass ein dhnlich groBes
Interesse daran besteht, Bauten und Technologievorhaben,

Mars-Express

Abb. 1a und b: 3D-Modellierung der Marsoberfiiche

die nie realisiert wurden oder die es heute nicht mehr gibt,
nach Plianen und alten Fotos virtuell neu entstehen zu las-
sen. So entstanden im Lauf der Jahre insgesamt vier Kate-
gorien unseres Teilprojekts ,,digitales Kulturerbe®, die im
Folgenden ndher erldutert bzw. durch Beispiele verdeut-
licht werden:

— existierende Baudenkmidiler

In enger Kooperation mit dem 3D-Architektur- und Doku-
mentations-Spezialisten illustrated architecture und dem
Landschaftsmodellierer 3DRealityMaps haben wir (der
Miinchner VR-Spezialist VR-Dynamix, vormals Time in
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the Box) in den letzten zehn Jahren beriihmte und histo-
risch bedeutende Gebaude wie z. B. Konigsschlosser und
Barock-Kirchen photogrammetrisch in 1-2 cm Auflésung
auflen und 1-2 mm Aufldsung innen rdumlich (in 3D) mo-
delliert und visualisiert. Dabei kamen sowohl im Auflen-
wie auch im Innenbereich schon sehr frith Laserscanner
der Firma Zoller und Frohlich (ZF), wie sie vormals an der
TU-Miinchen fiir die Robotik entwickelt wurden, zum Ein-
satz; zunédchst auch eine urspriinglich fiir Marsmissionen
entwickelte Zeilen-Panoramakamera, inzwischen vor allem
aber hochauflosende Flichenkameras.

Einen entscheidenden Impuls fiir diese bis dato weitge-
hend selbstfinanzierten Arbeiten gab die Entscheidung des
bayerischen Finanz- und Heimatministeriums, die Vorarbei-
ten zum digitalen Kulturerbe zu unterstiitzen, mit dem Ziel
der genauen Zustandsdokumentation, Vermessungstechnik
und 3D-Rekonstruktion mit neuesten photogrammetrischen
Verfahren und ihrer Integration in den sogenannten Bay-
ern-Atlas; iiber ihn soll der ,barrierefreie* Besuch der bay-
erischen Baudenkméler und ihrer unmittelbaren Umgebung
im schnellen Internet ohne Plug-In im Browser moglich
werden. Bayern 3D — Heimat Digital wurde der neue Name
fiir dieses spannende Projekt.

1. Aulienbereich

Mit dem ca. alle 50 m neu aufgestellten Laserscanner und
der erwéhnten Panorama-Zeilenkamera entstand vor mehr
als zehn Jahren unser erstes Gebdaudemodell, Schloss Nym-
phenburg (Abb. 2), basierend auf dem Eindruck, dass fiir den
Auflenbereich der Baudenkmailer die fiir Landschaften und
Stédte immer populdrer werdende Flugzeug-Kamera-Beflie-
gung nicht ausreichen wiirde. Inzwischen setzen wir aber
immer stdrker auf die Multicopter-(Drohnen-)Befliegung.
Aus deren (Mono-) Bildern lassen sich die relativen Auf-
nahmepositionen (,,Pseudo-Stercoansichten) errechnen, aus
denen dann iiber SGM die 3D-Modelle entstehen.

Ausgestattet mit GPS-Steuerung und hochauflésenden
Kamerasystemen ermdglicht die Drohnenvermessung eine
relativ hohe Rekonstruktionsgenauigkeit und erleichtert und
beschleunigt die Vermessung von komplexen Gebduden und
Anlagen, sowie schwer zugénglichen Bauwerken wie Kirch-
tiirmen oder historischen Burganlagen (Abb. 3).

Heute reicht der Einsatzbereich von Mehrfliigler- oder Mul-
ticopter-Drohnen — mit typischerweise vier, sechs oder acht
Propellern — von der fotografischen Dokumentation aus der
Luft, iiber die Bauwerksinspektion und Bauwerksaufnahme
fiir die Sanierung, bis hin zur kompletten 3D-Rekonstruktion
von komplexen Gebduden mit einer Genauigkeit von 1-5 cm.
Mit einer detaillierten Flugplanung und einer GPS-gesteuer-
ten, autonom nach dieser Planung fliegenden Drohne kann
eine enorme Effizienzsteigerung bei der Erfassung, Analyse
und Dokumentation des Bauwerkszustandes erzielt werden.
Wihrend die klassische Vermessung das Aufstellen von Ge-
risten oder Hebeplattformen erfordert, kann ein komplexes
Bauwerk wie die Burganlage in Niirnberg so an nur einem
Tag komplett dokumentiert und archiviert werden.

In der Tat hat im Rahmen des forschungsorientierten Hei-
mat Digital-Projekts der Partner 3DRealityMaps die Schlos-
ser Neuschwanstein und Linderhof sowie das Schachenhaus
und die Wiirzburger Residenz mit photogrammetrischen
Drohnen beflogen, tausende hoch aufgeloster Fotos aufge-
nommen und zu 3D-Modellen prozessiert (Abb.4 und 5).

Die von den Drohnen mit hoher Uberlappung aufgenom-
menen Fotos sowie die Positions- und Fluglagedaten wur-
den anschlieBend weiterverarbeitet, um daraus eine dichte
3D-Punktwolke des Gebdudes zu berechnen. Im Fall von
Neuschwanstein wurden iiber 4000 Fotos aufgenommen,
aus denen in mehreren Tagen Rechenzeit mit einem Hoch-
leistungscluster eine solche 3D-Punktwolke berechnet wur-
de. Aus dieser konnen direkt alle MaBle des Objektes mit
hoher Genauigkeit ermittelt werden. Zur 3D-Visualisierung
wird im ndchsten Schritt aus der Punktwolke ein triangulier-
tes Netzwerk, ein sogenanntes 7IN (Triangulated Irregular
Network) oder Mesh berechnet, das als Grundlage zur Tex-
turierung dient und den Datensatz von iiber 50 GB auf etwa
3 GB reduziert. Die photogrammetrischen Verfahren sind
so genau, dass selbst kleinste Details, z.B. in der Fassade
von Schloss Linderhof, exakt wiedergegeben werden. Mit
klassischen Methoden wire der Aufwand, diese Details zu
erfassen, unbezahlbar (Abb. 6).

Schwierigkeiten bei der Texturierung bestanden darin,
dass sich die Befliegungen jeweils liber den ganzen Tag hin-
zogen, wahrenddessen sich die Licht- und Schattenverhalt-
nisse kontinuierlich verdnderten. Umfangreiche, teilautoma-
tisierte Korrekturen in den Originalfotos waren notwendig,
um diese unvermeidbaren Effekte zu minimieren.

Abb. 2: 3D-Modell Nymphenburg, weitgehend vom Boden aus
modelliert

Abb. 3: Niirnberger Burg 3D nach Multicopter-Kamera-
Flug
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Abb. 5: Wiirzburger Residenz 3D aus Drohnenbefliegung

2. Innenriume

Die Nutzung der Laserscan-Technologie, die von jedem
Standort aus rdumliche Punktwolken generiert und von
Farbkameras, die dann — in welcher Form auch immer —
die Texturinformation beitragen, war am Anfang (um 2002)
unser favorisierter Ansatz fiir die Innenrdume. Brauchte
der Laserscanner vor etwa zehn Jahren noch 30 Minuten
fiir einen Rundumscan, bis er dann an der nichsten Posi-
tion mit einem weiteren Scan beginnen konnte, und die

erwihnte Zeilen-Panoramakamera ca. zwei Stunden fiir
den Rundumblick an einer Stelle, so hat der Scanner bei
7 Minuten Scanzeit jetzt selbst schon eine kleine Farbka-
mera fiir die grobe Einfarbung der Punktwolken. Und fiir
die hochqualitativen Bilder braucht dann z.B. eine extrem
lichtempfindliche und hochdynamische sCMOS-(scientific
Complementary metal-oxide-semiconductor) Kamera des
Kelheimer Kameraspezialisten PCO gerade noch 3—4 Mi-
nuten. Die algorithmische ,Kunst® besteht dann darin, die
etwas groberen Laserpunktwolken (1-2 mm) mit den aus
den Kamerafeinbildern (0.1-2 mm) rechenbaren Punkt-
wolken zueinander zu kalibrieren (orientieren) und dann zu
verschmelzen. Wir sprechen daher auch vom multiskaligen
MuSe-(MultiSensor-)Konzept, bei dem unterschiedliche
Sensortypen mit modernen Methoden der Photogrammet-
rie zusammengefiihrt werden. Dabei stellen die raumlichen
Punktwolken fiir den Laserscanner wie fiir das Kamerasys-
tem die gemeinsame Basis im sogenannten T3C-Format dar
(Abb. 7).

In einem der bisher spektakulérsten Projekte, der von
der bayerischen Forschungsstiftung als Verbundprojekt
geforderten, hochgenauen 3D-(Innenraum-) Modellierung
des Markgréflichen Opernhauses in Bayreuth (einem Welt-
erbe-Objekt) wurde diese Methodik zur Reife gebracht; es
ist fiir uns daher das ,,MuSe-Projekt Bayreuth®. Die speziell
aufgebaute MuSe-Kamera mit sCMOS-Technologie kann
mit der Hand gefiihrt und um ein LED-Flash erginzt wer-

Abb. 6a und b: Schloss Linderhof 3D-Gebdudemodell
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Abb. 7a, b, c und d: Innenrdume des digitalen Kulturerbes: Paradeschlafzimmer in Schloss Linderhof
— Spiegelsaal Herrenchiemsee — ,, Blaue Grotte* Linderhof — Tiirkischer Salon im Schachenhaus

den. Die Aufnahmen erfolgen mit 10 bis 30 Vollbildern pro
Sekunde, so dass die aufzunehmenden Objekte gleichsam
abgefilmt werden.

Die fertigen Daten werden dann z.B. in eine ,,Gaming
engine“ wie die Echtzeitvisualisierungssoftware Unity
iibertragen und konnen dort animiert werden. Die 3D-Gra-
fik-Spezialisten der Firma Time in the Box (jetzt VR-Dyna-
mix) korrigieren Modellierungsfehler und Artefakte und rea-
lisieren Beleuchtungsmodelle. Schwierige Oberflachen wie
Vergoldungen, Tapeten und Stoffe stellen allerdings hochste
Anspriiche an die 3D-Modellierung (Abb. 8).

Zu den seither modellierten ,Highlights® gehdren sicher
die Innenrdume der Wiirzburger Residenz (wie Tiepo-
lo-Treppenhaus oder Gartensaal) und der Bamberger Resi-
denz (z.B. Kaisersaal) (Abb.9).

3. 3D-Rekonstruktion von historischen Mdébeln,
Museums- und Technologie-Objekten

Ahnlich wie bei den historisch bedeutsamen Prunkbauten
gibt es zahlreiche Griinde, auch Museumsobjekte fotorealis-
tisch in 3D zu rekonstruieren, ggf. auch interaktiv im Inter-
net betrachtbar zu machen. Vielfach spielt dabei aber das
,reverse engineering™ auch eine zentrale Rolle, z. B. wenn
man in der 3D-Modellierung wertvoller Mébel in den Resi-
denzen auch die dahinterstehende Mechanik (z. B. Schubla-
dentechnik) zeigen will. Die , Tischlein-Deck-Dich-Techno-
logie® im Linderhof-Esszimmer ist beispielhaft als Element
des Heimat Digital-Projekts, dhnlich wie es frither schon die
Nymphenburger Springbrunnen-Technik war.

Quasi als Test fiir die Anwendbarkeit der Bauten-Rekons-
truktions-Technik auf grofere freistehende Museums-Ob-
jekte (statt Innenrdume) wurde der sogenannte Puttenschlit-
ten Ludwigs II. im Miinchner Marstallmuseum, das welt-
weit erste beleuchtete Fahrzeug, in 3D modelliert. Wegen
seiner vielen gldnzenden Bronze- und Goldflachen stellte er
eine Herausforderung fiir die skizzierten Algorithmen und
den sogenannten Farbausgleich dar (Abb. 10). Prinzipiell
aber wurden die gleichen Techniken wie bei der Innenraum-
modellierung mit Laserscannern und lichtempfindlichen
Kameras angesetzt.

— nicht mehr existierende, weil inzwischen zerstorte
Architekturen und Objekte

(z.B. Wintergarten auf der Residenz Miinchen, Brunnenhaus
in Bad Kissingen, Prunkschiff Bucentaur auf dem Starnber-
ger See). Hier dienen erste Schwarzweil3-Fotos, Stiche und
ggf. Aquarelle als Hauptquelle (Abb. 11).

— gerstorte, aber teilweise wiederaufgebaute
Architekturen, die sich virtuell rekonstruieren lassen

Die quasi als Rohbau mit Ziegelmauerwerk wieder aufge-
baute, im Krieg vollig zerstorte Allerheiligen-Hofkirche in
Miinchen wurde mit dem Laserscanner in 3D eingescannt
und dann nach einem Aquarell von Franz Xaver Nachtmann,
der einzig verfiigbaren Farbinformation, texturiert und ,vir-
tuell begehbar® gemacht (Abb. 12).

— nie realisierte Baupliine und (technische) Projekte
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Abb. 8a, b, c und d: Die millimetergenaue 3D-Modellierung des Markgrdflichen Opernhauses Bayreuth

Es gibt in Bayern etliche Baupldne und technische Projek-
te, wie sie vor allem von Konig Ludwig II. geplant waren,
aber nicht realisiert wurden. Dies sind z. B. Planungen fiir
ein Wagner-Festspielhaus am Isarhochufer, nicht realisier-
te Pldne in Schloss Neuschwanstein, Schloss Falkenstein,
ein chinesisches und byzantinisches Schloss, eine Chiem-
see-Barke, frithe Luftschiff-Entwiirfe, eine Seilbahn iiber
den Alpsee. Ludwigs II. Wiinsche nach Flugmaschinen
und speziell nach der von einem Ballon entlasteten Seil-
bahn liber den Alpsee, obwohl visionir, galten damals als
Hirngespinste und trugen zu seiner Entmiindigung bei
(Abb. 13).

— Virtuelle Besichtigung im Internet

In einem letzten Schritt wurden die Modelle der Prunk-
bauten weiter vereinfacht, um sie im Internet der Offent-

lichkeit verfiigbar zu machen. Die Reduktion der Daten-
mengen war erforderlich, weil bestehende Softwarelo-
sungen und Dateniibertragungsraten es nicht erlauben,
ein 3D-Gebdudemodell mit 3 GB Grofe interaktiv zu
betrachten. Als internettaugliches Format bot sich die
neue, von allen groBen Browserherstellern unterstiitz-
te WebGL-Technologie an. Aus dem 3 GB groflen Aus-
gangsmodell wurde ein neues, vereinfachtes Modell im
WebGL-Format mit einer Grofle von 200 MB berechnet.
Es ist aber nur eine Frage der Zeit und der Verfiigbar-
keit von Breitbandiibertragungsraten, bis die 3D-Modelle
bayerischer Schldsser in voller Aufldsung im Internet be-
trachtet und interaktiv besichtigt werden kdnnen. Die An-
ndherung an die Gebdude und das virtuelle Hineinfliegen
in die Innenrdume durch Fenster und Tiiren mit den unter-
schiedlichen Genauigkeiten ist besonders herausfordernd
fiir die Software.

Abb. 9: Wiirzburger Gartensaal (links), Bamberger Kaisersaal (rechts)
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Abb. 10a und b: 3D-Modelle: Puttenschlitten Ludwigs II. und Mobel in der Residenz Miinchen

Ausgewihlte Objekte kdnnen Sie bereits auf der Internet-
seite der Bayerischen Verwaltung der staatlichen Schlgsser,
Girten und Seen virtuell besuchen (https://vr-dynamix.com/
bayern3d-heimat-digital/).

Resiimee/Ausblick

Unser langfristig verfolgtes Ziel lautet: Die attraktivs-
ten Landschaftsregionen, Baudenkmailer und historischen
(Technologie-)Entwicklungen Bayerns in bisher nicht ge-
kannter Detaillierung in 3D zu modellieren, ,interaktiv bar-
rierefrei® im Internet ,befliegbar®, begehbar bzw. betrachtbar
zu machen, damit geschichtliche Zusammenhinge in 3D be-
greifbar werden.

Die neue WebGL-Technologie erlaubt es, die dabei an-
fallenden riesigen Datenmengen in Echtzeit zu visualisie-

ren (ohne Laden von Spezialsoftware im Browser) und iiber
die Entwicklung einer gemeinsamen Plattform- und Ser-
ver-Technologie von der Landschaft mit sukzessive hdher
werdender Aufldsung in die Prunkbauten und wieder heraus
zu ,fliegen".

Exkurs:
Vermessung der Venus-Grotte im Park von Linderhof

Die Bergbauvermessung (Markscheidewesen) befasst sich
seit der frithen Neuzeit intensiv mit der geometrischen Er-
fassung von unterirdischen Hohlrdumen und deren Bezug
zur Tagesoberflache. Dafiir ist seit dem 18. Jahrhundert ein
spezielles Instrumenten-Repertoire entstanden, das immer
die aktuellen Entwicklungen im geoditischen Instrumen-
tenbau aufgenommen und auf die speziellen Bediirfnisse

Abb. 11a, b, c und d: Nicht mehr existierende Bauten — Wintergarten Ludwigs I1.
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Abb. 12a und b: Allerheiligen-Hofkirche Miinchen, rechts: heute — links: nach dem Krieg
c: Zerstorung und Wiederaufbau als ,, Rohbau “— 3D-Modellierung und virtuelle Texturierung

der Untertage-Vermessung angepasst hat. Das gilt insbe-
sondere fiir die Photogrammetrie und das Laserscannen, da
diese bildgebenden Methoden es erlauben, den eigentlichen
Messvorgang von Untertage in eine Biiroumgebung zu ver-
lagern. Ein spektakulédres Beispiel fiir eine frithe hochprézi-
se Untertage-Photogrammmetrie (Abb. 14) ist die Vermes-
sung der steinzeitlichen Bilderhohle von Altamira aus den

50er Jahren, die fiir die Kopie der Hohlendecke im Deut-
schen Museum in Miinchen angefertigt wurde.

Die Venusgrotte im Park vom Schloss Linderhof wurde
von uns erstmalig im Winter 2007/2008 mit einem hoch-
auflosenden ZF-Laserscanner in weiten Bereichen erfasst.
Die Daten entstanden im Zuge des Vorlduferprojektes von
Bayern 3D — Heimat Digital und wurden von Prof. Hirzin-
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Abb. 14: Photogrammetrische Aufnahmen in der
Héhle von Altamira 1958

ger vom DLR veranlasst und durchgefiihrt. Zu diesem Zeit-
punkt war die Grotte im Wesentlichen frei von Gerilisten
und Fangnetzen und es entstanden ca. 160 Laserscans, iiber-
wiegend mit einer Auflésung von 10000 x 20 000 Pixeln in
Schwarz-Weil3. Diese Scans wurden fiir ein VR-Modell
ausgewertet und dem Projekt zur Sanierung der Grotte zur
Verfiigung gestellt. Dieses mittlerweile gut zehn Jahre alte
VR-Modell hat in Anbetracht des rasanten Fortschrittes auf

diesem Gebiet heute schon selbst einen historischen Status
inne.

Unsere Vermessungsarbeiten in der Grotte haben wir
2017 wiederaufgenommen und die bisher vorhandenen um
ca. weitere 320 Scans — vornehmlich in den Ofennischen,
hinter der Putzschale und auf den Gewdlben der Grotte —
erginzt. Daneben wurden bisher ca. 3.500 Bilder in hoher
Auflosung angefertigt. Alle Laserscans und Bilder sind in
dem fiir die Sanierung der Venusgrotte festgelegten Welt-
koordinatensystem (GK4) durch Biindelausgleichung mit
Passpunkten orientiert. Fiir die Auswertung aller Daten wird
das MuSe(Multiscale Multisensor)-Vorgehen eingesetzt
(Abb. 15 und 16), das im Zuge der Forschungsarbeiten zum
»MuSe-Projekt Bayreuth am DLR?* entstanden ist. Kern-
punkt dieses Vorgehens ist ein zentrales, auf lange Dauer
angelegtes Messbildarchiv. In diesem werden alle Scans,
zerlegt in ihren Bildanteil und den Geometrieanteil in zwei
TIFF-Dateien, und alle photogrammetrischen Aufnahmen
abgelegt. Aus dem Messbildarchiv heraus konnen die Da-
ten mit unterschiedlichen Softwarepaketen fiir Grundrisse,
Schnitte, und 3D-Modelle als Punktewolken oder Verma-
schungen ausgewertet werden (Abb. 17).

Momentan wird dabei mit einem Basismodell von ca.
3 mm Aufldsung gearbeitet. Ob ein feineres Modell bendtigt
wird, ist noch Gegenstand einer laufenden Diskussion. Das
3D-Punktewolken-Modell liegt intern auf dem WW W-Ser-
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Datenmodell

Laserscanner, méglichst in Farbe.

Ohbjektiven.

1

il

aus dem MuSe Bayreuth Projekt

In der ersten Stufe erfalgt die Datenerfassung mit hochaufidsendem

In den Folgestufen Datenerfassung mit Systemkameras und hochwertigen

Abb. 15: Aufbau des
Messbildarchives bei
illustrated architecture

Vorgehensmodell zur Erstellung von
Punktewolken aus dem MuSe Projekt

Aus dem Messbildarchiv kénnen zu jeder Zeit mit aktueller IT
AD-Punktewoken oder 3D-Modelle berechnet werden

Bauen und

S EGE Erfarschen

VR Préasentationen

Abb. 16: Datenfluss

3D Punktewolke
(temporar fiir einen

Bauwerks-
Lebenszyklus)

llhustrated archictune

ver fiir Punktewolken des Hasso-Plattner-Institutes Potsdam
(HPI) bei illustrated architecture vor und kann dort in be-
liebige Ausschnitte geteilt werden. Diese 3D-Ausschnitte
konnen tiber Standard-Punktewolkenformate allen géngigen
BIM (Building Information Modeling)- oder 3D-Programmen
zuganglich gemacht werden, was mit dem projektleitenden
Biiro Barthel und Maus auch hervorragend funktioniert.

Abstract
For years, photorealistic “3D world modelling” with tech-

nologies from stereo vision, laser scanning and 3D computer
graphics has been the goal of the project Virtual Bavaria.

“Virtual” tourism with a focus on landscapes and cities as
well as the digital cultural heritage with a focus on 3D mod-
elling of the outside and inside of grand historic buildings
shall merge more and more in a multi-scale approach and
allow a barrier-free virtual visit. The article shows examples
of famous architectural monuments which in recent years,
especially with camera-equipped drones, have been captured
metrologically as meshed and texturable point clouds and
modelled photorealistically in 3D.

The 3D modelling of the magnificent interiors as well as
of the Venus Grotto at Schloss Linderhof is primarily based
on the intelligent fusion of laser scan and camera data. The
3D reconstruction of partly or completely destroyed archi-
tectural monuments, but also of those buildings of the fa-
mous Bavarian King Ludwig II that were only planned and
not realised complements the topic.
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Abb. 17: Einteilung der 3D-Punktewolke der Venusgrotte in Bereiche
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resolution 3D reconstruction, 2013, S.37
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