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Im September 2018 wurden photogrammetrische 
Aufnahmen und terrestrische Laserscans als Teil 
einer Messkampagne zur dreidimensionalen Er-
fassung von historischen Kirchen in Georgien 
durchgeführt. Mehrere Projektziele wurden im 
Vorfeld definiert: 

• 3D-Rekonstruktion des Außenbereichs
der Gebäude;

• 3D-Rekonstruktion eines beispielhaften
Innenraums;

• Einsatz und Untersuchung des neuen Scan-
ners Leica BLK360 unter Praxisbedingungen;

• Kombination von UAV und terrestrischer
Bildaufnahme mit terrestrischen Laserscans;

• Nutzung der Daten für zukünftige
semantische Segmentierungsstudien;

• Nutzung der Daten für Restaurierungs- 
arbeiten und touristische Zwecke

Im Rahmen laufender Forschungsarbeiten zur 
modellgestützten Rekonstruktion zerstörter 
Strukturen aus Punktwolken russisch-orthodo-
xer Kirchen (Chizhova et al. 2016) arbeiten die 
Jade-Universität Oldenburg und die Universität 
Bamberg mit der Georgischen Technischen Uni-
versität Tiflis zusammen. In einer einwöchigen 
Messkampagne wurden zwei Kirchen mit unter-
schiedlichen Messsystemen erfasst: 
• Terrestrischer Laserscanner Faro Focus 3D

X330
• Terrestrischer Laserscanner Leica BLK360
• UAV DJI Mavic Pro with FC 220 f=4.7mm
• DSLR Kamera Canon EOS 200D, f=10-20mm
• DSLR Kamera Canon EOS D6 Mark II,

f=24-50mm

Beschreibung des Objektes
Das Lurdji-Kloster ist ein orthodoxer architekto-
nischer Komplex in Tiflis (s. Abb. 1). Das Kloster 
wurde im 7. Jahrhundert gegründet, die ältesten 
Bestandteile stammen aus dem 12. Jahrhundert, 
was der Regierungszeit von Königin Tamar ent-
spricht. Im 16. Jahrhundert wurde das Kloster 
von den Persern zerstört und erst ein Jahrhundert 
später wiederaufgebaut. Gegenwärtig besteht der 
Sakralkomplex aus zwei Kirchen und dem dazu-
gehörigen historischen Park Vera.
Die Sioni-Kathedrale ist die historische Haupt-
kirche der Stadt Tiflis und eines der wichtigsten 
Zentren der georgischen Orthodoxie (s. Abb. 2). 
Der Bau der ursprünglichen Kirche wurde im 
6. Jahrhundert durch den georgischen König
Wachtang I. Gorgassali begonnen, der endgültige
Bau stammt aus dem 7. Jahrhundert. Diese erste
Kirche wurde nach der Gründung des Emirats Tif-
lis vollständig zerstört. Die neue Sioni-Kathedrale
wurde im 12. Jahrhundert erbaut und durchlief
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Abb. 1: Sioni-Kathedrale in Tbilisi, Georgien. Die 
Drohnenaufnahmen mit UAV DJI Mavic Pro  
[Luhmann et al. 2019].
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mehrere Zerstörungen und Wiederaufbauten (17. 
und 18. Jahrhundert). Nach ihrer Restaurierung in 
den Jahren 1980-1983 behielt die Kirche ihr mittel-
alterliches Aussehen und entspricht stilistisch der 
klassischen vormongolischen religiösen Architek-
tur von Georgien.
Alle Objekte befinden sich in der Stadt Tiflis, der 
Hauptstadt von Georgien. Teile der Gebäude wa-
ren schwer zugänglich, da sie von der Vegetation 
oder sehr nahen Nachbargebäuden verdeckt wur-
den. Sondergenehmigungen für die Durchfüh-
rung von UAV-Flügen waren zu dieser Zeit nicht 
erforderlich. Für jedes Objekt wurden mehrere 

UAV-Flüge, zwei terrestrische DSLR-Bildsätze und 
zwei Laserscanning-Messungen durchgeführt (s. 
Abb. 3).
Das Ziel dieses Projekts war, die UAV-Photogram-
metrie mit terrestrischen Bild- und Laserscan-
nerdaten zu kombinieren, um eine genaue und 
vollständige 3D-Darstellung der Denkmäler zu 
erreichen. Im Laufe der Messkampagne war die 
vollständige räumliche Rekonstruktion mit einer 
räumlichen Auflösung und Genauigkeit von ca. 
1 cm unter teilweise schwierigen äußeren Bedin-
gungen, die die Kombination verschiedener Mes-
stechniken erforderte. Die Bedeutung der Arbeit 

Abb. 2: Andreas Kirche des Lurdji-Klosters in Tiflis (terrestrische und Drohnenaufnahmen) [Luhmann et al. 2019].

Abb. 3: oben – Sioni-Punktwolken von beiden Drohnenflügen; unten – Sioni-Punktwolken erstellt mit terrestri-
schen Laserscannern Leica BLK (links) und FARO Focus 3D (rechts) [Luhmann et al. 2019].
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bestand auch in der Definition der epochalen 
Architektur im Zusammenhang mit der Expan-
sionspolitik des russischen Imperiums und der 
Beeinflussung des lokalen Lebens durch orthodo-
xe Regeln, die sich in der Architektur mit ihren 
positiven und negativen Seiten widerspiegelt. Aus 
den Laserscans und den photogrammetrischen 
Bildern wurden zunächst einzelne Punktwolken 
erzeugt. Die photogrammetrischen Auswertun-
gen wurden mit Agisoft PhotoScan und Reality-
Capture durchgeführt. In einem anschließenden 
Fusionsschritt wurden die Punktwolken zu einem 
Gesamtmodell zusammengeführt.
Eine tachymetrische Kontrollpunktmessung 
konnte aus technischen Gründen nicht durchge-
führt werden. Es wurde daher beschlossen, aus 
den registrierten Punktwolken des Laserscan-
nings Paßpunkte zur photogrammetrischen Ori-
entierung zu entnehmen. 

Abb. 4: oben – 3D Modell von Lurdji-Kirche generiert durch Datenfusion von bilderhaften Aufnahmen in Agisoft 
PhotoScan (links) sowie in Kombination mit Laserscans in Reality Capture (rechts); unten – 3D-Modelle von 
der Sioni-Kathedrale generiert anhand Datenfusion in Reality Capture (links – mit FARO Laserscans, rechts – 
mit BLK-Laserscans) [Luhmann et al. 2019].

Studien ähnlicher Art sind in der Literatur ver-
fügbar, beziehen sich aber auf andere verwendete 
Hard- und Softwarelösungen. Beispiele sind Ada-
mopoulos et al. (2017), Kersten et al. (2015) und 
Remondino (2011). 
Die aufgenommenen Bilder zeigen unterschied-
lich gute Konfigurationen für SfM (Structure 
from Motion Algorithmus). Während sich die 
UAV-Bildflüge aufgrund sehr hoher Überlappun-
gen und einheitlicher Orientierungsdaten leicht 
orientieren lassen, ist dies bei den einzelnen terre-
strischen Bildsätzen nur durch manuelle Eingriffe 
möglich.
Abbildung 4 zeigt die berechneten 3D-Modelle als 
Mesh (ca. 5mm Punktabstand). Die hohe Qualität 
wird einerseits durch die Vollständigkeit des Ge-
samtmodells belegt, andererseits zeigen Detailan-
sichten aber auch, wie gut das Objekt rekonstruiert 
wurde, insbesondere an den schwer zugänglichen 
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Seiten (s. Abb. 5). Feinste Details wie das Gerüst 
am Eingang oder filigrane gusseiserne Zäune im 
hinteren Bereich wurden korrekt modelliert.
Da keine dieser Technologien die Aufgabe allein 
lösen konnte, war eine Datenfusion notwendig, 
um den Anforderungen gerecht zu werden. Auf-
grund der großen Vielfalt der Abbildungsabstän-
de können Auflösung und Genauigkeit innerhalb 
der Endpunktwolken jedoch variieren und wur-
den analysiert. Erste Ergebnisse dieses Projekts 
wurden von Luhmann et al. (2019) veröffentlicht. 
(Maria Chizhova)
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Abb. 5: Detailansichten aus der mit RealityCapture berechneten Modellen [Luhmann et al. 2019].




