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3D-Messtechnik am Nabel
der Welt

Terrestrisches Laserscanning zur
Dokumentation der Moai auf der
Osterinsel

Die rekonstruierten monumentalen rituellen Plattformen (Ahu) und ihre Statuen (Moai)
der Osterinsel werden seit 2007 im Rahmen einer jahrlich stattfindenden deutschen
archdologischen Expedition durch terrestrisches Laserscanning systematisch erfasst.
Die Expedition ist eine Kooperation zwischen der HafenCity Universitét Hamburg (HCU)
und dem Deutschen Archaologischen Institut (DAI) in Bonn. Langfristiges Ziel des Pro-
jektes ist die Dokumentation der Moai, die in zunehmendem Masse durch Verwitte-
rung oder vereinzelt durch Vandalismus bereits beschadigt und gefahrdet sind. Zu-
satzlich werden Analysen zur Verwitterung und mdglicher Verdnderungen sowie die
Uberwachung geplanter Konservierungsmassnahmen an ausgewahlten Moai getes-
tet, wobei in ersten Untersuchungen bisher keine signifikanten Anderungen fur den
kurzen Zeitabstand von drei Jahren ermittelt werden konnten. Die Aufnahme der Sta-
tuen durch terrestrisches Laserscanning und die 3D-Modellierung der hoch auflsen-
den Punktwolken durch Dreiecksvermaschung werden in diesem Beitrag beschrieben.

Les plates-formes rituelles monumentales reconstruites (Ahu) et feurs statues (Moai)
de I'lle de Paques sont saisies depuis 2007 par scannage laser terrestre dans le cadre
d’une expédition archéologique annuelle allemande. 'expédition est une coopération
entre ["Université HafenCity de Hambourg (HCU) et I'Institut Archéologique Allemand
(DAI) de Bonn. Le but & long terme du projet consiste a documenter les Moais qui de
plus en plus sont déja endommagés et menacés par I'érosion ou du vandalisme occa-
sionnel. En plus, des analyses d’érosion et d'altérations potentielles ainsi que la sur-
veillance de mesures de conservation envisagées sont testées sur des Moais choisies.
Ainsi, lors de premiers examens on a pas pu constater jusqu’a présent des modifica-
tions significatives pour la courte durée de trojs ans.Dans cet article la saisie des sta-
tues par scannage terrestre et modélisation 3D des nuages de points a haute résolu-
tion & 'aide de réseaux de triangles est décrite.

Dal 2007 le piattaforme rituali e monumentali ricostruite (Ahu) e le loro statue {Moai)
dell’lsola di Pasqua sono rilevate in modo sistematico con il laser scanner terrestre, in
occasione di una spedizione archeologica tedesca che si tiene ogni anno. La spedi-
zione & una cooperazione tra la HafenCity Universitat Hamburg (HCU) e I'Istituto ar-
cheologico tedesco (DAI) di Bonn. Lo scopo a lunge termine del progetto consiste nel
documentare i Moai, che sono giafortemente danneggiati o in pericolo a causa dell’ero-
sione atmosferica o di singeli atti di vandalismo. Inoltre, si effettuano delle analisi sul
degrado atmosferico e su possibili cambiamenti, e si sarvegliano le misure di conser-
vazione pianificate sui Moai selezionati, anche se stando alle prime ricerche effettua-
te in questi primi tre anni non sono stati osservati mutamenti sostanziali. In quest’ar-
ticolo vengono descritte le riprese delle statue conil laser scanner terrestre e la modella-
zione tridimensionale delle nuvole di punti ad alta riscluzione tramite interconnessione
triangolare.
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1. Einleitung

Te Pito 0 te Henua bezeichnen die Ein-
heimischen die Osterinsel in ihrer Spra-
che, was Ubersetzt Nabel der Welt be-
deutet. Wenn man die geographische
Lage der Insel betrachtet, wird die Be-
zeichnung verstandlich. Vollkommen iso-
liert vom Rest der Welt liegt im Sidost-
pazifik die Osterinsel, ca. 3800 km vor der
chilenischen Kuste. Bekannt wurde die
160 km? grosse Insel vor allem durch ihre
ratselhaften monolithischen Steinskulp-
turen (Moai). Ungefahr 900 Moai befin-
den sich heute noch auf Rapa Nui (gros-
se Insel), so die offizielle Bezeichnung der
Einheimischen flrihre Insel, und die meis-
ten von ihnen sind in schlechtem Zustand.
Die Steinfiguren, die Jahrhunderte lang
von den Inselbewchnern aus vulkani-
schem Tuffstein geformt wurden, sind
meist entlang der Kusten vereinzelt oder
in Gruppen aufgereiht auf Steinplattfor-
men (Ahu) aufgestellt. lhre kultische Be-
deutung ist in Vergessenheit geraten, je-
doch lassen archaologische Funde darauf
schliessen, dass sie Bestandteil eines Ah-
nenkultes waren. Vermutlich wéhrend
Auseinandersetzungen zwischen den ein-
zelnen Stammen der Insel wurden die
meisten Ritualplattformen im 18. Jahr-
hundert zerstort. Erst seit 1956 wurden
einige der Figuren wieder auf ihren an-
gestammten Platzen aufgestellt. Seit
1995 sind die Moai als UNESCO Weltkul-
turerbe geschitzt, drohen aber zuneh-
mend zu verwittern (Roth 1989), da sie
Wind und Wetter schutzlos ausgeliefert
sind, oder sie werden durch Tier (z.B. Pfer-
de) und Mensch beschéadigt (Bush 2004).
Nicht zuletzt aus diesem Grund ist die
Kommission fur Arch&ologie Aussereuro-
paischer Kulturen des Deutschen Archao-
logischen Instituts (DA} in Bonn seit Feb-
ruar 2007 auf der Insel aktiv. Die Aufga-
be der Geomatik von der HafenCity
Universitat Hamburg (HCU) bestehtin der
Dokumentation archaclogischer Grabun-
gen und der Moai durch terrestrisches La-
serscanning. Ziel ist die Erfassung aller
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wieder errichteter Moai und die Untersu-
chung der Verwitterung einiger Statuen
in den nachsten zehn Jahren (Kersten et
al. 20094, Kersten et al. 2008b). Dabei
war die Wahl eines berlihrungslosen
Messverfahrens von grosser Bedeutung,
da die Ahu nicht betreten und die Figu-
ren nicht berlhrt werden durfen.

2. Eingesetzte terrestrische
Laserscanningsysteme

Die Aufnahme der Moai wurde mit fol-
genden terrestrischen Laserscanningsys-
temen durchgefihrt: Trimble GX (im Jahr
2007), Trimble GS$101 (2008) und IMA-
GER 5006 von Zoller + Frohlich (2008 und
2009). Ausserdem wurden die Moai mit
kommerziellen digitalen Spiegelreflexka-
meras Nikon D40/D70 photographisch
aufgenommen. Wichtige technische Spe-
zifikationen der eingesetzten Laserscan-
ner und deren Genauigkeitsverhalten sind
in Kersten et al. 2005 und Mechelke et
al. 2008 beschrieben.

3. Die Moai der Osterinsel

Nahezu die Halfte (397) der 887 bereits
katalogisierten Moai befinden sich in und
um den hauptsachlichen Moai-Stein-
bruch, denVulkan Rano Raraku. 288 Moai
wurden von dort abtransportiert und auf
die Ahu (Plattformen) gesetzt, die meis-
tens an der Kiste rund um die Insel er-
richtet wurden. 92 Moai stehen oder lie-
genin der Landschaft entlang jener Trans-
portwege, die einst den Steinbruch mit
den endgdltigen Aufstellungsorten ver-
banden. Der hdchste aufgestellte Moaiist
10 m hoch und wiegt 75 Tonnen; der
schwerste aufgestellte Monolith ist zwar
etwas niedriger, aber breiter gebaut. Er
steht auf dem Ahu Tongariki (der 11. von
linksin Abb. 2) und weist ein Gewicht von
ca. 86 Tonnen auf.

Die réumliche Verteilung der Moai auf der
Osterinsel, die im Zeitraum von 2007 bis
2009 durch das Department Geomatik
der HCU Hamburg gescannt wurden, ist
in Abb. 1 dargestellt. Die Moai bei den
drei Ahu Hanua Nua Mea, Hanga Mea
und bei Akahanga sind umgestirzt, wah-

rend die anderen Moai der gescannten
zwolf Ahu wieder aufgerichtet sind. Eine
genaue Zusammenstellung der gescann-
ten Moai von 2007/2008 ist in Kersten et
al. 2009a und Kersten et al. 2009b auf-
geflhrt.

4. Datenerfassung

4.1 Laserscanning der Moai

Vor der Aufnahme mit dem Laserscanner
wurde um jedes Objekt ein geodatisches
Netz mit permanenter Punktvermarkung
angelegt (3D-Punktgenauigkeit ca. 4 mm)
und mit einer Totalstation Leica TCR 407
lokal bestimmt. Zusatzlich wurden GPS-
Messungen auf den Netzpunkten mit
AshTech ProMark Il L1-GPS Receivern
durchgefihrt, wobei die auf der Osterin-
sel befindliche permanente internationa-
le GPS-Station als Referenzstation ver-
wendet wurde. Das Scanning mit den bei-
den Trimble Scannern GX und GS101 ist
bereits in Kersten et al. 2009a beschrie-
ben. Fur das Scannen mit dem IMAGER
5006 wurden zur Registrierung und Geo-
referenzierung der Scans fUr jeden Scan-
nerstandpunkt mindestens vier schwarz-
weisse Zieltafeln verwendet, deren UTM-
Koordinaten vor dem Scannen durch die
Totalstation im geodatischen Netz be-
stimmt wurden. Somit konnten die Scans
anschliessend direkt im UTM-Koordina-
tensystem registriert bzw. geoferenziert
werden.

Je nach Entfernung zum Objekt wurde die
Scanaufldsung auf High (6.3mm@10m)
oder auf Superhigh (3.1mm@&10m) ge-
setzt. Die Datenerfassung dauerte fir je-
de Scannerposition mit Positionswechsel
zwischen sechs und zehn Minuten. Zu-
satzlich zu den Scandaten wurden mit der
digitalen Kamera Niken D40, die mit be-
kannter innerer Orientierung auf dem
Scanner montiert war, digitale Bilder auf-
genommen, die spater bei der Auswertung
fur die Integration der RGB-Farbwerte in
die Punktwolken verwendet wurden.

4.2 Registrierung und

Georeferenzierung der Punktwolken
Die Registrierung bzw. Georeferenzie-
rung der Scans erfolgte mit der Software
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Abb. 1: Raumliche Verteilung der ge-
scannten Moai und geographische
Lage der Osterinsel (Quelle: Google
Earth).

LaserControl 7.4.5.0. von Zoller + Froh-
lich. Dabei wurden die Positionen der
schwarz-weissen Zieltafeln durch halbau-
tomatische Messverfahren bestimmt und
anschliessend Uber eine 3D-Transformati-
on in das UTM-Koordinatensystem trans-
formiert. Die Genauigkeit flr die Regist-
rierung bzw. Georeferenzierung der
Punktwolken lag fur die verschiedenen
Projekte im Bereich von 2—7mm. Nach der
Georeferenzierung der Scans wurde flr
jeden einzelnen Scan eine Filterung nach
Intensitatswerten und Fehlmessungen in
LaserControl durchgefiihrt, wobei auch
eine Ausdlnnung der sehr dichten Daten
mit einer vorgegebenen Gitterweite (z.B.
3 mm) erfolgte.

5. Modellierung

Das Hauptziel der Auswertung der geo-
referenzierten und farbkodierten Punkt-
wolken war die Erstellung von virtuellen
Modellen der gescannten Objekte. Die
3D-Modellierung der Moai erfolgte mit
der Software Raindrop Geomagic V10,
die die einzelnen Punktwolken im Zoller
+ Fréhlich Format direkt einlesen konnte.
Nach dem Einlesen der registrierten
Punktwolken wurden die relevanten Da-
ten fur die Modellierungsegmentiert bzw.
bereinigt und zu einem Modell vereinigt.
Anschliessend wurde die Punktwolke des
jeweiligen Objektes auf Ausreisser und
Rauschen gefiltert sowie weiter ausge-
dinnt. Mit diesem reduzierten Datensatz
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Abb. 2: Die 15 Moai vom Ahu Tongariki im Photo (oben) und als 3D-Modell
von der Vorder- und Riickseite.

Abb. 3: Der Moai Akapu vom Ahu Hanga Kio’e (links) und einzelner Moai von
Akivi mit photo-realistischer Textur (rechts).

Abb. 4: Durch finnischen Touristen am Chr beschadigter Moai vom Ahu Nau

Nau: 3D-Modell des Kopfes von 2008 (links), 2009 (Mitte) und visualisierte Be-

schadigung (rechts).

wurde dann eine Dreiecksvermaschung
(3D-Triangulation) berechnet. Kleine L&-
cher, die nach der Berechnung im Modell
des Moai vorhanden sind, wurden mit ei-
ner krimmungsbasierten Methode ge-
fullt, so dass ein geschlossenes Modell
entstand. Solche virtuellen 3D-Modelle
{Abb. 2 und 3) kénnen fur Visualisierun-
gen, Volumenberechnungen, Ableitung
von geometrischen Elementen, Schnitt-
darstellungen und Zuordnung von Meta-
daten als Grundlage zur Dokumentation
in einem Geoinformationssystem und fur
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Restaurierungs- und Konservierungsauf-
gaben verwendet werden. Besonders 3D-
Modelle mit photo-realistischen Texturen
eignen sich fur viele Visualisierungsauf-
gaben wie z.B. im Tourismus. Werden die
Moai in regelmassigen zeitlichen Abstan-
den gescannt, kénnen ggf. durch Verwit-
terung oder durch Einwirkungen von
Mensch und Tier verursachte Anderun-
gen detektiert und analysiert werden, wie
z.B. das durch einen finnischen Touristen
im Marz 2008 zerstdrte Ohr an einem
Moai vom Ahu Nau Nau (Abb. 4.
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Bei der Datenbearbeitung stellen die
enormen Datenmengen ein erhebliches
Problem dar. Ein Projekt mit vom IMAGER
5006 erfassten Daten kann schnell Uber
50 Millionen Punkte beinhalten, geeig-
nete Verarbeitungsstrategien zur Mini-
mierung der Punktanzahl sind daher un-
erlasslich fur eine effiziente Bearbeitung.
Obwohl bei der Bearbeitung der 15 Moai
des Ahu Tongariki die Modellierung jeder
Skulptur auf 1000000 Dreiecke be-
schrankt wurde, ergab sich ein File von
knapp 800 MB Grosse (Abb. 2). Das Ge-
wicht der 8,40 m hohen 11. Figur {von
links in Abb. 2) wurde bei einem Volumen
von 32,71 m? (spezifisches Gewicht 1,82
g/ccm) mit 59,6 Tonnen signifikant ab-
weichend zu der vorherigen Angake in
Kap. 3 berechnet.

6. Fazit und Ausblick

In den Jahren 2007 bis 2009 konnten 12
Ahu mit insgesamt 45 aufgerichteten
Moai durch die Scanner GX/GS101 von
Trimble und Z+F IMAGER 5006 aufge-
nommen werden, wobei drei Objekte be-
reits dreimal gescannt wurden, um Ver-
anderungen durch einen 3D-Vergleich zu
untersuchen. Wie erwartet konnten keine
signifikanten Anderungen an den Moai
flr den kurzen Zeitraum festgestellt wer-
den (Kersten et al. 2009a). Grundsatzlich
stellt das Scannen der Moai-Cberseiten
noch ein Problem dar, da geeignete er-
héhte Scannerstandpunkte selten vor-
handen sind. Stabile mobile Plattformen
fur Laserscanner oder sogenannte UAV's
(windstabile Helikopter oder Minidroh-
nen) mit Kameras kénnten hier die Da-
tenerfassung zukUnftig unterstltzen.
Die Generierung von 3D-Modellen der
bereits gescannten Moai ist noch nicht
vollstdndig abgeschlossen (September
2009). Die photo-realistische Texturie-
rung und Visualisierung der Moai muss
noch optimiert werden und die Daten-
menge der 3D-Modelle flr interaktive Vi-
sualisierungen muss signifikant reduziert
werden. Die Datenerfassung der Moai
und archdologischer Grabungen durch
terrestrisches Laserscanning wird in den
nachsten Jahren fortgesetzt.
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Das grossartige kulturelle Erbe der QOster-
inselist in zunehmendem Masse durch die
Einwirkung ven Naturkrdften, durch den
Einfluss der Menschen mit dem stetig zu-
nehmenden Tourismus und den freilau-
fenden Pferden gefahrdet. Dies zeigt die
Notwendigkeit einer schnellen und de-
taillierten Dokumentation des UNESCO
Weltkulturerbes durch Laserscanning. De-
tailgetreue 3D-Modelle, generiert aus La-
serscandaten, eréffnen hier neue Mog-
lichkeiten flr die Erstellung von Replikas
und kénnen als Grundlage fur Massnah-
men zur Konservierung und Restaurie-
rung dienen.
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Die neue Trimble VX Spatial Station
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3D-Scanner integriert
in optischer Totalstation.

Digitalbilder gemeinsam
mit Messpunkten speichern.

Direkte Darstellung der Objektdaten
in der Video-Anzeige.

Komplett neue Anwendungsbereiche.
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