Hell und Otepka

Vorgehensweise zur Erstellung eines virtuellen Otzis

Gunter Hell und Gottfried Otepka

1. Einleitung

1.1 Fund der Leiche des Tiroler Eismannes

Auf dem Abstieg von der Finailspitze (3516 m) zur Similaunhiitte in den Otztaler Alpen wahite das
Ehepaar Erika und Helmut SSIMON am 19. September 1991, nachdem sie das Hauslabjoch tberquert
hatten, eine Route abseits des markierten Weges. So kamen sie gegen 13h30 zu einer Felsmulde, die
teilweise mit Gletschereis und Schmelzwasser geflillt war. Aus dem Eis ragte der Kopf, die Schultern
und der Riicken einer nackten Leiche. Unweit der Leiche fanden sie auch ein mit ,, Bast, Hanf oder Le-
der umwickeltes Stiick Birkenrinde“. Spédter wurde dieses Birkenrindengeféd als ,, Glutbehélter”

beschrieben.
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Abb. 1: Ausschnitt der Osterreichischen Karte 1:25.000 OK 25V,
Blatt 173 Solden, mit markiertem Fundort
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Sie hatten damit, was sie zu
diesem Zeitpunkt natirlich
nicht wissen konnten, eine
rund 5.500 Jahre alte Leiche
entdeckt, die sich als die &l-
teste menschliche Mumie des
Kontinents herausstellen sollte.
Auf die Beschreibung der De-
talls der Bergung dieser Lei-
che, die dabei aufgetretenen
Schwierigkeiten, die Begrin-
dungen wie diese Leiche na-
hezu unbeschédigt finfeinhalb
Jahrtausend Uberstehen und am
selben Ort gefunden werden
konnte, an dem dieser Mann
aus der Steinzeit verstorben ist,
wird hier verzichtet. Fir Inte-
ressenten wird dazu auf ent-
sprechende Publikationen ver-
wiesen (z.B. SPINDLER
(1992) und (1993), EGG und
SPINDLER (1993)). Bedingt
durch das mediale Interesse,
das dieser Leichenfund verur-
sachte, hat sich zwischenzeit-

lich der Name OTZI fir die Leiche des Tiroler Eismannes eingebiirgert. Daher wird auch in den fol-
genden Ausfihrungen dieser Name und nicht ,, Tiroler Eismann® oder ,, Mumie vom Hauslabjoch” als

Bezeichnung verwendet.
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Abb. 2: Foto der Leiche, wie sie das Ehepaar SIMON am 19/09/91 gefunden hat ( ibernommen aus
EGG M. und SPINDLERK. (1993))

Eine Fragestellung im Zusammenhang mit dem Fundort, deren Lésung durch Fachkollegen erfolgte,
sei hier doch angesprochen. Das Hauslabjoch ist ein Punkt der Staatsgrenze zwischen Osterreich und
Italien. Die Frage in welchem Tell Tirols der Fundort der Leiche des Eismannes liegt, wéare fast Anlass
fur ein Politikum geworden. Nachdem sich sowohl die Landesregierungen von Siid- als auch Nordtirol
mit der Zuordnung des L eichenfundortes beschéftigten, war die Sicherheitsdirektion fur Tirol an einer
eindeutigen Klérung interessiert. Daher wurde das Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen
(BEV), das laut Vermessungsgesetz fiir die Staatsgrenzen der Republik Osterreich zustandig ist, be-
auftragt, die Vermessungsarbeiten am Hauslabjoch durchzufiihren und damit die Klarung der Frage-
stellung bezuglich des Leichenfundortes vorzunehmen. Die dazu notwendigen Vermessungsarbeiten
wurden am 2. Oktober 1991 durch das BEV durchgefihrt und in NEUBAUER (1992) beschrieben.
Entsprechend den nach dem 1. Weltkrieg bei der Staatsgrenzfestlegung zwischen Italien und Oster-
reich getroffenen Vereinbarungen und den damit vélkerrechtlich verbindlichen Grenzdokumenten und
den Ergebnissen der Vermessung des Fundortes des OTZI, befindet sich dieser auf italienischem
Staatsgebiet. Daher wurde die Leiche 1997 von Innsbruck nach Siidtiral ,, riickgefthrt” . Sie kann nun
im Slidtiroler Archaologiemuseum in Bozen besichtigt werden kann.

Mit der Problematik der Staatsgrenzfestlegung im Hochgebirge zwischen Osterreich und Italien sowie
den seinerzeit dabei getroffenen Abmachungen und der Auswirkung auf den Fundort des OTZI be-
schéftigt sich ein weiterer Artikel des BEV (KUBINA, 1992). Derartig spektakulére Fragestellungen
beziiglich der Lage von Grundgrenzen im Hochgebirge gibt es nicht oft. Aus dem vermessungstechni-
schen Tagesgeschehen der |ngenieurgemeinschaft Vermessung AV T-ZT GesmbH (AVT) ist aber fest-
zustellen, dass mit der Erschlief3ung und Nutzung des Hochgebirges fur touristische und jagdliche
Zwecke, in den letzten Jahren den Grenzverlaufen zwischen Grundstiicken in den Bergregionen auch
wirtschaftliche Bedeutung zukommt und sie daher immer wieder Gegenstand von Grenzfeststellungen
sind.
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1.2 Vertragliche Vereinbarung amschen der Universitat Innsbruck und der
Ingenieurgemeinschaft Vermessung AVT-ZT GesmbH im Zusammenhang
mit der photogrammetrischen Bearbeitung von Bildern der Leiche des OTZI

Zwischen der Universitét Innsbruck und der AVT wurde im Oktober 1992 eine Vereinbarung abge-
schlossen. Darin verpflichtete sich die AVT zu einer photogrammetrischen Aufnahme und numeri-
schen, r&umlichen Auswertung dieser Messbhilder der Mumie sowie eine EDV -méi3ige Datenaufberei-
tung zur Erstellung eines Digitalen Oberflachenmodells der Mumie. Bereits zum Zeitpunkt der Ver-
tragsunterzeichnung stand fest, dass fur die EDV-technischen Arbeiten die AVT einen Partner aus
dem Hochschulbereich beiziehen wird. Dieser Partner wurde schlief3lich in der Person des Co-Autors
und seines Institutes gefunden. Nach Ricksprache mit dem Rektor der Universitét Innsbruck, Herrn
Univ. Prof. Dr. H. MOSER, kam es zu der Kooperation zwischen dem Institut fir Photogrammetrie
und Kartographie der FH-K arlsruhe und der AVT bei diesem Forschungsvorhaben.

Nachdem bereits in einem Kurzbericht Ergebnisse dieser Arbeit in der Ausgabe Nr. 10 vom Juni 2000
der UNIZEITUNG der Universitét Innsbruck verdffentlicht wurden, sollen mit dem vorliegenden
Artikel die bisherigen Ergebnisse dieses Forschungsprojektes als Fachbeitrag prasentiert werden.

2. Datenerfassung

Nach der Uberfiihrung der Mumie von seinem Fundort nach Innsbruck, wurde sie im Anatomischen
Institut der Universitat Innsbruck in einer eigens dafur geschaffenen Kihlkammer unter Bedingungen,
wie sie im Gletschereis der Otztaler Alpen herrschten, verwahrt.

Fur die Durchfihrung der wissenschaftlichen Untersuchungen an der Leiche wurde eine Vorrichtung
geschaffen, in welche die Mitarbeiter des Anatomischen Institutes die Mumie bei den Visiten legten.
Bei dieser Apparatur, die seitens der Mitglieder des Institutes fir Anatomie als , Box* bezeichnet
wurde, ist nur die Vorderseite offen. Die beiden Seitenflachen bestehen aus Plexiglasscheiben. An der
Rickseite befindet sich eine Vorrichtung, die Raumluft ansaugt, reinigt und dann diese Luft Gber die
Leiche blast. Dadurch sollte verhindert werden, dass die Leiche bei den Visiten z. B. durch Schimmel
befallen wird. Da dieser Luftstrom Raumtemperatur hatte, war klar, dass die Mumie oberflachlich
auftaute. Jede der Visiten durfte daher maximal 30 Minuten betragen. Zwischen zwei Visiten musste
die Leiche mindestens wieder 2 Tage in der Kuhlkammer gelagert werden. Auf Grund der technischen
Gegebenheiten beziglich der Aufnahmemaglichkeiten, der vorgegebenen Beleuchtungsmdglichkeit,
der Ausmal’e der Mumie sowie der notwendigen Auswertegenauigkeit, war fur die Erstellung der
Messhilder der Einsatz gro¥formatiger Universalmesskameras notwendig. Eine entscheidende Er-
schwerung fir die Auswertung des OTZI bestand darin, dass keinerlei Markierungen auf der Leiche
vorgenommen bzw. angebracht werden durften.

2.1 Passpunktrahmen

Fur eine metrische Auswertung der Leiche mit der gewiinschten Genauigkeit, die im Submillimeterbe-
reich liegen sollte, sind Passpunkte notwendig. Bei Abschluss der oben angefiihrten vertraglichen
Verpflichtungen (siehe 1.2) wurde die AVT vom Rektorat informiert, dass seitens des Institutes fur
Geodasie der Universitdt Innsbruck bereits ein Passpunktgestell fir eine photogrammetrische Auf-
nahme des OTZI angefertigt worden war. Nach Riicksprache mit dem Vorstand dieses Institutes,
Herrn Univ.Prof. Dr. G. CHESI, wurde dieser aus Nirostastahl angefertigte Passpunktrahmender AVT
fur die Aufnahmen der Mumie zur V erfiigung gestellt.

Nach Kenntnis der Bedingungen und einer eingehenden Diskussion mit den Vertretern des Institutes
fur Anatomie erfolgte eine Planung zur Erstellung der Messaufnahmen der Leiche. Als eine Folge in
diesem Zusammenhang wurden seitens der AV T an dem Passpunktrahmen noch zusétzliche Passmar-
ken angebracht. Samtliche 56 Punkte des Passpunktrahmens wurden anschlief3end Uber ein trigo-
nometrisches Rahmennetz, bestehend aus 5 Standpunkten, durch réumliche Vorwartsschnitte be-
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stimmt. Die Streckenmessung fur das Rahmennetz erfolgte ebenfalls auf trigonometrischem Wege
unter Verwendung einer Basislaite. Die Berechnung der Raumkoordinaten der Passpunkte erfolgte
Uber einen getrennten Lage-Hohen-Netzausgleich unter Verwendung des Netzausgleichungsmoduls
der seitens der AVT entwickelten V ermessungssoftware GEOS!.

2.2 Erstellung der M esshilder

Die Erstellung der Stereomessbilder erfolgte mit 2 Universalmesskammern Wild P 31 unter Einsatz
von Weitwinkelobjektiven mit f = 10 cm. Diese Kameras haben einen fixen Fokussierabstand. Ande-
rungen konnen durch den Einsatz von Zwischenringen im Objektiv vorgenommen werden. Ausgehend
von den auf die Leiche bzw. die , Box* abgestimmten Dimensionen des Passpunktrahmens, den réum-
lichen Gegebenheiten im Anatomischen Institut, den geforderten Genauigkeitsanforderungen der
Auswerteergebnisse sowie dem Messmarkendurchmesser des Auswertegerdtes wurden fir die Er-
stellung der Stereobildpaare folgende Annahmen getroffen:

- Verwendung von Zwischenringen fur eine Aufnahmeentfernung von 25 m. Damit wurde die
Kammerkonstante auf ca. 104 mm verlangert.

- 081 m Basislange fur die Aufnahmen der Stereobildpaare. Mit diesem Wert ergibt sich ein
Basisverhdltnis von ca. 1:3 und ein Bildmal3stab von rund 1:25 bei den Messhildern.

- Parallele, 15° nach unten geneigte Aufnahmerichtungen

- Die Messmarken im analytischen Sterecauswertegerdt ZEISS PLANICOMP P1, das fir die

Auswertung verwendet wurde, haben einen Durchmesser von 30 mm. Bei der gewahlten
Aufnahmedisposition entspricht dies einem Wert von 0,75 mm in der Natur.

Da die stereoskopisch gedeckte Objektivbreite mit der oben skizzierten Aufnahmedisposition nur ca.
1,5 m betrégt, der Passpunktrahmen aber 1,8 m breit ist, mussten zur Abdeckung des Aufnahmeberei-
ches pro Leichenlage zwei Stereobildpaare angefertigt werden. Die Leiche wurde bei den Aufnahmen
um die gedachte Korperlangsachse um jeweils 90° gedreht. Bildpaare der Mumie wurden einmal im
Sinne der Aufnahmerichtungen mit Kopf auf der linken Seite und anschlief3end mit Kopf auf der
rechten Seite erstellt. Somit wurden msgesamt 16 SW-Stereobildpaare der Mumie aufgenommen.
Y A
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Abb. 3: Ausschnittskopie eines mit der Terrestrischen Universalmesskammer Wild P 31 aufgenom-
menen Messhildes. Auf dem Bild sind neben dem OTZI, Teile der ,, Box*, sowie des Pass-
punktrahmens ersichtlich.
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Erwahnt sei noch, dass zuerst Testaufnahmen ohne die Leiche erstellt wurden und vor dem Anfertigen
der Mumienbilder der Passpunktrahmen desinfiziert wurde. Bei den Kameras Wild P 31 handelt es
sich um Plattenkameras. Damit die 16 Stereobildpaare in weniger als 30 Minuten ausgefihrt werden
konnten, wurde das Handling fur die Erstellung der Sterecaufnahmen davor entsprechend eingelbt.
Neben den Arzten, die die Mumie firr die unterschiedlichen Aufnahmen bewegten, mussten auch die
» Photogrammeter® bei der Bilderstellung Bekleidung inklusive Mundschutz und Gummihandschuhe
tragen, wie sie bei Operationen Ublich sind.

3. Datengewinnung

3.1 M odellorientierung und Versuch einer Biindelblockausgleichung

Die metrische Auswertung der Bildpaare erfolgte im analytischen Sterecauswertegerét PLANICOMP
P1 der AVT. Die rechnerische Modellorientierung erfolgte Uber die bekannten K oordinatenwerte der
Passpunkte des Passpunktrahmens (siehe 2.1).

Urspringlich war beabsichtigt, die einzelnen photogrammetrischen Modelle als Biindelblock unter Be-
nutzung der Ausgleichungssoftware ORIENT gemeinsam auszugleichen. Wie oben angefuhrt, durften
an der Mumie keinerlei Marken angebracht werden. Damit konnten als V erknUpfungspunkte aus-
schlie3lich Naturpunkte der Mumienoberflache benutzt werden. Die Anzahl der eindeutig identifizier-
baren Punkte zwischen aufeinanderfolgenden Modellen war dadurch zu gering, um die gewinschte
Genauigkeit bei der Bildverknipfung zu erreichen. ORIENT gestattet bekanntlich die Einbeziehung
von Zusatzinformationen. Daher wurde im vorliegenden Fall versucht, Uber idente Raumlinien der
Mumie eine starkere Verknipfung zwischen aufeinanderfolgenden Bildpaaren zu erreichen. Wiede-
rum aus Grinden der Definitionsunsicherheit konnte auch Uber diese Moglichkeit an den dabei be-
nutzten Hautfalten, Muskelfasern, Sehnen, Knochen usw. die notwendige Genauigkeit nicht erreicht
werden.

3.2 Auswertung der Oberflache der M umie

Die Auswertung der Oberflache erfolgte durch manuelle Rastermessung im oben angeflhrten analyti-
schen Sterecauswertegerdt mit einem Punkt- und Profilabstand von 3mm. Zusétzlich wurden Struk-
turinformationen, die bei topographischen Auswertungen als Bruch- und Formenlinien bezeichnet
werden, sowie singuldre Punkte (= Koten) der Leichenoberflache ausgewertet. Neben dem oben skiz-
zierten Problem der Verknlpfung der Stereohildpaare existiert noch eine weitere Schwierigkeit. Bei
der Bergung der Leiche wurde das linke Hiftgelenk verletzt (siehe EGG und SPINDLER, 1993), so
dass das linke Bein nicht fix mit dem restlichen Korper verbunden ist. Tatsache ist weiters, dass die
Mumie innerhalb einer halben Stunde, die fir eine Visite maximal vorgesehen wurde, so stark aufzu-
tauen beginnt, dass sich auch der Schadel und der weggestreckte rechte Arm gegentiber dem Rumpf
bewegt. Damit existiert bei der Erstellung eines Oberflachenmodells das zusétzliche Problem, die
erfassten Daten zu einem konsistenten Gesamtkorper zusammen zu fhren.

Um den Umfang und die Detailgenauigkeit der Auswertung beurteilen zu kénnen, sei erwahnt, dass
alleine fur die V order- und Riickseite des Rumpfes rund je 15.500 Punkte ausgewertet wurden.
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4. Geometrische Modellierung (Vermaschung der Oberflache)

Nach der photogrammetrischen Punktbestimmung lagen
die Punktwolken der einzelnen Stereomodelle in einer n&- A e CR U (i

jeriey SaEancosariaat
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herungsweisen zueinander orientierten Lage vor. Bei den \
gangigen Programmen zur Erstellung von digitalen Gelan-
demodellen ist die Behandlung von , Uberhangen’ (noch)
nicht moglich, da die Algorithmen von einer Lagebezie- Y-
hung bezuglich der Grundrissebene ausgehen. Daher wer- | J
den die Punkte entweder in falschen Reihenfolge zu einem

Dreiecksnetz (TIN) vermascht, bzw. bei flachenhaft ar- \ |
beitenden Programmen eine falsche Punktreihenfolge \
bertcksichtigt (Abb. 4)

Abb. 4: Problem der Beriicksichtigung von Uberhéngen
bei Programmen zur Erstellung von Digitalen
Gelandemodellen

Nach langerer Suche fir dhnliche Probleme bei Hochgebirgemodellierungen mit Uberhéngen, sind wir
auf ein Programmsystem des Werkzeugbaus gestol3en. Beim sogenannten , reverse engineering' , der
Ableitung von Konstruktionsgrof3en von einem Designmodell oder einem Vorgangermodell ohne
CAD-Daten, werden die Objekte oft mit einem Laserscanner abgetastet und aus der Punktwolke ein
Objektmodell fur Prototypingverfahren erstellt. Da es sich hierbei fast immer um V olumenkdrper han-
delt, wurde hier eine andere Vorgehensweise zur Erstellung der Oberflache, als bei Gelandemodellen,
zugrunde gelegt. Das Softwarewerkzeug ist das Programmsystem , WRAP’ der Fa. Raindrop Geoma-
gic, das genau diese Probleme beherrscht. Im Prinzip versucht der zugrunde liegende Algorithmus von
aulen kommend die Fl&chen zu vermaschen. Auch dabei treten Unbestimmtheiten auf, die im nach-
folgenden Schritt interaktiv behoben werden miissen. Die Arbeitsweise sei an folgendem in An-
lehnung an BIERBAUM und EIERS (1998) an einem einfachen Beispiel erlautert:

a. Point Phase

In diesem Schritt werden die Punktkoordinaten importiert und
weiter kdnnen Punkte geldscht, hinzugeflgt oder editiert werden.

Abb. 5: Eingelesene Punktwolke

b. Wrap Phase

Das Ergebnis der automatischen Triangulation (Compute
Wrap) ist in Abbildung 6 zu sehen. Hier ist der , Uberhang
ebenfalls mit Volumenkérpern ausgeflillt, da das Programm
die richtige Zuordnung der Punkte nicht feststellen kann.

Abb. 6: Ergebnis der automatischen V ermaschung der
Punktwolke
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Durch Editieren der automatisch erzeugten Oberflache wird
nun das Modell handisch an die Punktwolke angepasst, so
dass die wirkliche Form des Uberhangs erscheint.

Abb. 7: Ergebnis der interaktiven Beseitigung von falschen
V olumenkdrpern

c. Surface Phase

Hierbei werden zwischen den urspriinglichen vermaschten
Punkten zusétzliche Dreiecke zur Verfeinerung der
bisherigen Strukturen aufgebaut und damit die eigentliche
Oberflache erzeugt. Fir den Datentransfer (Export) zu 3D-
Studio Max ist dieser Schritt zwingend erforderlich

Abb. 8: Aufbau der fir den Export geeigneten
Oberflache

Am Beispiel des OTZI sind die Schritte a) und c) in den Abbildungen 9 und 10 dargestellt.

Abb. 10: Endgtitige Oberflache des Kopfes

e G g
Abb.

e RSt E [imnsari Timay 1L e Ticimis 1174 Lot

9: Punktwolke K opf des OTZI
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Wie aus den Abbildungen 10 und 11 zu ersehen ist, fehlen Bereiche zu einem geschlossenen K opfmo-
dell. Diese fehlenden Teile wurden im photogrammetrischen Modell nachgemessen, in die richtige
Lage 3D-transformiert und mit dem Bestand verbunden. Kleine Licken wurden durch Einfligen von
zusétzlichen Punkten nach Augenschein der Aufnahmen direkt eingegeben und deren Lage durch die
Vermaschung Uberprift. Weitere Unstimmigkeiten traten z. B. auf, wenn der Stitzarm mal mit den
Daten des Modells von vorne und einmal mit den riickwartigen Modelldaten in den gesamten V erband
eingepasst wurde. Durch unterschiedliche Belastung des Armes ergaben sich Abweichungen zwischen
der Vorder- und Riickseite des gleichen K érperbereichs. Eine befriedigende Lésung wurde durch das
Zerschneiden des Gesamtmodells in einzelne Korperteile und deren separate Transformation in das
Gesamtsystem erreicht.

5.0berflachenbelegung (Graphische Modellierung)

Fir die nun notwendige graphische Gestaltung der geometrisch modellierten Gestalt des Objekts ist
eine Oberflachenbelegung notwendig. Hierfir kommen drei prinzipielle V erfahren in Betracht:

Belegung der Dreiecksflachen mit der Farbe der Dreiecksumrandung. Diese Mdglichkeit wird
haufig zur Kontrolle der Oberflachengeometrie durch einfache Beleuchtung und der daraus
entstehenden , Schummerung'  verwendet.

, Tapezieren' der Oberflache mit Materialien (Mappen). Die kdnnen aus einer Bibliothek — Be-
standteil von CAD- oder Animationsprogrammen - {bernommen werden. Moglich ist dabei
die Modifikation der Materialeigenschaften beziglich der Farbe, Spiegelungseigenschaften,
Glanz, Durchlassigkeit, usw.. Diese Form der Oberflachenbelegung kann auch durch eigene
Bitmaps = Bilder realisiert werden. Die zu mappenden Bilder werden mit sogenannten Map-
pingkoordinaten mit der geometrischen Oberflache verbunden. Bei relativ glatten, grof3en F&-
chen, wie z. B. Hausfassaden bietet sich die V orgehensweise an.

Eine elegante Methode der Oberflachenbelegung wurde von HANKE und EBRAHIM (1997)
vorgestellt. Sie projizieren ein Bild des Objekts mit der gleichen inneren und aul3eren Orien-
tierung wie zum Zeitpunkt der Aufnahme auf die geometrisch modellierte Oberflache welche
mit einer , weilRen Leinwand — siehe erste Vorgehensweise — belegt ist. Besonders bei sehr
kleinformig strukturierten Oberflachen ist die Methode hervorragend geeignet, da hierbei das
Zerschneiden des Bildes in kleine der Oberflachenreprasentation entsprechende Teile und das
einzelne Belegen der kleinen Facetten der Oberflache vermieden wird. Im verwendeten Ani-
mationsprogrammen kann ein Spotlicht als , Diaprojektor’ verwendet werden, wenn statt eines
Farbfilters die zu projizierende Aufnahme als Maskierung benutzt wird. Fir die Oberflachen-
gestaltung des OTZI bietet sich diese Methode hervorragend an.

6. Animation

Als Werkzeug zur Erstellung der eigentlichen Animation wurde das Programm 3D-Studio MAX ver-
wendet. Neben der geometrischen und graphischen Beschreibung des darzustellenden Objekts sind
noch

- die Beleuchtung der Szene (Position, Neigung, Art, Farbe, Intensitat)

- der Schattenwurf von Objekten beziiglich der einzelnen Lichtquellen

- die Kamera mit ihren inneren Parametern und deren Bewegung beziiglich des Objekts
- die Definition der Umgebung (Himmel, usw.)

zu definieren. Eine gute Zusammenstellung der Struktur der fir eine Animation notwendigen Schritte
findet sich bei WENZEL (1999). All die Parameter fasst man unter dem Begriff Animationsvor-
schriften zusammen, wozu auch die notwendigen V eranderungsdefinitionen gehoren.
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Nachdem alle Veranderungsvorschriften
festgelegt sind und der Animationsvor-
gang komplett eingerichtet ist, wurden
zundchst  einzelne Schlisselszenen in
Form von Einzelbildern gerendert. Unter
Rendern versteht man die Erzeugung ei-
nes Pixelbildes der vorher definierten ge-
ometrischen Objekte, die mit Materialien
belegt sind, unter Bericksichtigung der
vereinbarten Animationsvorschriften.
Anhand der Schliisselszenen wird Uber-
prift, ob die Lage, Gestaltung etc. der
Animationsobjekte an diesen Stellen den
Vorstellungen entsprechen. Ein Beispiel
einer Schltisselszene sei in Abbildung 11

gezeigt.

Sind alle Einstellungen zufriedenstellend, sollte daraufhin ein Probefilm im gangigen AVI-Format in
geringer Qualitét erstellt werden. Um Zeit zu sparen, bietet es sich an, z.B. nur jedes vierte Bild zu
rendern. AVI (Audio Video Interleave) bedeutet, dass Audio- und Videodateien ineinander verzahnt
abgespeichert werden. Ein AVI-Film kann aus unkomprimierten Bildern generiert werden, bendtigt
somit jedoch viel Speicherplatz und lange Renderzeiten. Der Sinn von AVI-Filmen liegt aber darin,
mittels geeigneter (verlustbehafteter) Videokomprimierung, einen Film in angemessener Qualitéat und
Dateigrol3e zu erstellen. Dazu sind sogenannte Codecs notwendig, die eine Komprimierung ermagli-
chen. Anhand dieses Probefilms kann anschlieRend Uberprift werden, ob die Kamerafahrt und die
restlichen animierten Komponenten schltissig und widerspruchsfrei dargestellt werden. Entspricht das
Ergebnis den Vorstellungen, so kann die Animation fir die endgtitige Berechnung und Ausgabe vor-
bereitet werden.

Vorab ist zu Uberlegen, in welchem Format die Animation ausgegeben werden soll. Hier gibt es zwei
verschiedene M dglichkeiten:

- Die erste Moglichkeit besteht darin, die Animation direkt aus 3D Studio MAX, wie eingangs
erwadhnt, im AVI-Format zu rendern. Der Vorteil besteht hierbei im geringen Speicherbedarf
und der kirzeren Rechenzeit, allerdings mussen Qualitatseinbul3en in Kauf genommen wer-
den.

- Die zweite Moglichkeit besteht darin, den Film in einer Reihe von durchnummerierten, qua-
litativ hochwertigen und unkomprimierten Einzelbildern rendern zu lassen, die anschlief3end
unter Zuhilfename von Videobearbeitungsprogrammen zusammengefigt werden konnen. Der
Nachteil besteht in der langen Renderzeit und im enormen Speicherbedarf fir das Ablegen der
Einzelbilder (ca. 2.4 GB fur 1 Min. Film).

Es ist also zu klaren, fur welchen Zweck der Film gedacht ist und in welchem Verhéltnis der Be- und
Verarbeitungsaufwand zum Endprodukt steht. Soll der Film im Rahmen einer grof3en Présentation,
mdglicherweise in Kombination mit Realvideos etc. vorgefihrt werden und ist vor allem ausreichend
Rechenleistung und Speicherkapazitdt vorhanden, empfiehlt es sich, die Animation in einer Reihe von
qualitativ hochwertigen Einzelbildern zu rendern und in einem externen Nachbearbeitungsprogramm
zusammenzufigen. Anschlief3end konnen die Einzelbilder als AVI-Film, auf Videoband oder andere
Medien gespeichert werden. Stehen ausreichend Ressourcen zur Verfiigung, ist in jedem Fall das Ren-
dern von Einzelbildern vorzuziehen, da hier vielféltigere Mdglichkeiten fir die Weiterverarbeitung der
Daten bestehen. Soll die Animation verhaltnismaidig schnell erstellt werden und im Hinblick auf die
anfallende Datenmenge, leicht nachzubearbeiten und auf dem Computer abspielbar, sowie schnell ver-
fugbar sein, sollte die Animation direkt im AVI-Format gerendert werden. Zusétzlich kann die Ani-
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mation in das MPEGI-Format konvertiert werden, so dass bei noch geringerem Speicherbedarf und
der Wahl geeigneter Dateniibertragungsraten, die Animation direkt von CD abgespielt werden kann.

Je nach Rechenleistung und Anzahl der Bilder sowie der vorgenommenen Einstellungen, kann dieser
Prozess mehrere Tage in Anspruch nehmen.

6.1 Videonachbearbeitung

Die Videonachbearbeitung kann z. B. mit dem Videobearbeitungsprogramm Premiere von Adobe er-
folgen. Premiere verfugt tber mehrere Videospuren, Audiospuren und Uberblendspuren, mit deren
Hilfe ein Videofilm individuell nachbearbeitet werden kann. Dies kann durch Hinzufligen von weite-
ren Videos oder Standbildern, Einblenden von erklarenden Texten und der anschlief3enden V ertonung
geschehen.

Abschlief3end kann der Film in verschiedenen BildgréRen und unter V erwendung verschiedener Codes
fur die Komprimierung sowie der Wahl geeigneter Datentbertragungsraten als *.avi-Datei ausgegeben
werden.

In einem anderen Arbeitsvorgang kann der Film aus Premiere oder Ulead Media Studio Pro Uber eine
Videodigitalisierungskarte, wie zum Beispiel der AV/DV-Master der Firma Fast auf analoges Video-
band oder DV -Digitalband tberspielt werden.

Unter Verwendung geeigneter Hard- und Software liegen weitere Méglichkeiten im Erstellen von
DVD-R oder DVD-RAM. DVD steht fur ,, Digital Versatile Disc* (versatile = vielseitig) und soll in
naher Zukunft Videofilme etc. ablésen. Die DVD-R ist einmal beschreibbar und bietet 4,7 GB Spei-
cherkapazitét pro Seite. Die DVD-RAM hingegen ist ein beschreibbares und léschbares Medium, wel-
ches eine Datenmenge von 2,6 GB pro Seite speichern kann.

DVD’s konnen nicht auf herkémmlichen CD-ROM Laufwerken abgespielt werden, umgekehrt kénnen
CD’s aber auf DV D-Playern wiedergegeben werden. Fir das Erstellen von DVD’s missen die Filme
im MPEG 2-Format (MPEG = Motion Pictures Expert Group; Festlegung von Standards ) gespeichert
werden, welches eine Ubertragungsgeschwindigkeit von 4Mbit/s erlaubt. MPEG erlaubt das Kom-
primieren von Daten auf hochster Qualitatsstufe. Vereinfacht bedeutet dies, dass in einem Flm nur
Verédnderungen und Bewegungen gespeichert werden, wahrend sich wiederholende Filmsequenzen,
wie z.B. Bildhintergrund, nicht gespeichert werden.

Um Interaktivitét zu kreieren, missen die Filme mittels geeigneter Autorenprogramme, wie z.B. Mi-
nerva Impression (Interactive Video Authoring), zusammengestellt und tUber Ments oder Buttons etc.
miteinander verlinkt werden, so dass der Betrachter spéter interaktiv in einen vorgegebenen Ablauf
eingreifen kann und z.B. Schliisselszenen des Films oder Zusatzinformationen direkt ansteuern kann.

7. Ausblick

Die jetzt vorliegende Animationsversion ist das Ergebnis der Lésung aller aufgetretenen methodischen
Teilprobleme. Dies bezieht sich zum einen auf die Vermaschung der Punktwolken zu einer geschlos-
senen, bzw. beliebig geformter Oberflache. Weiter ist das Einarbeiten der notwendigen Nachmessun-
gen geklart. Die Belegung der Oberflache mit anderen als den fir die Ausmessung verwendeten Bil-
dern stellte ebenfalls eine zu lésende Aufgabe dar, da die Daten der &uf3eren Orientierung beziglich
des Gesamtkorpers bestimmt werden mussten.

Die noch notwendigen Aufgaben fir ein vollstandiges virtuelles OTZImodell lassen sich wie folgt
charakterisieren:

- Erganzungsmessungen fur die fehlenden Objektteile und Einarbeiten in die Punktwolke
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- Bereitstellung von , schéneren’ Bildern zur Belegung der Oberfléche, da die jetzt verwendeten
eigentlich nicht fir diesen Zweck gefertigt wurden, sondern zur Dokumentation der
Aufnahmesitutation

- Verbesserung der Beleuchtungsverhéltnisse der Animation, was erst in Abstimmung mit den
neuen Beleghildern geschehen kann

- Festlegung der endglitigen Form der Ausgabe und die darauf abgestimmte Berechnung und
Aufbereitung der Animation

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Beschaftigung mit dieser Art von Projekten das
fachliche Wissen um 3D-Objekte entscheidend erweitert und weiter die Mdglichkeit bietet, dieses
Wissen auch fur nicht unbedingt klassische V ermessungsaufgaben zu nutzen. Auch das dabei notwen-
dige , Uber den Zaun'" schauen, um aus anderen Wissenschaftsbereichen u. U. Losungen fir die eigene
Aufgabe zu finden, tragt sicher zu einem flexibleren V erhalten eines Messingenieurs bei.
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