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Automatische Vektorzeichnungen von
Keilschrifttafeln aus 3D-Messdaten mit dem GigaMesh
Software-Framework

Zusammenfassung

Aufgrund ihrer gekriimmten Form sind Keilschrifttafeln auf Photos haufig nicht vollstindig
lesbar. Eine besser lesbare zweidimensionale Darstellung lasst sich durch Anwendung eines
lokalen Filterverfahrens auf die hoch aufgelosten 3D-Scandaten der Tafeln erreichen. Dieses
Verfahren berechnet die lokale Krimmung auf mehreren Mafistabsebenen mithilfe von
virtuellen Kugeln unterschiedlicher Grofe, deren Schnittmenge mit dem Dreiecksnetz der
Oberfliche ermittelt wird. Mit diesem Ansatz lasst sich die Lesbarkeit von Keilschrifttafeln
und alten Steininschriften deutlich erhéhen. Bei Keilschrifttafeln ist es dartiber hinaus mit
dem hier vorgestellten GigaMesh Software-Framework méglich, die Keile zu erkennen und
eine automatische Umzeichnung (Vektordarstellung) zu erstellen.

Keywords: Keilschrifttafel; Integralinvarianten; GigaMesh Software-Framework; automati-
sche Umzeichnung; lokale Krimmung.

Due to the curved shape of cuneiform tablets, inscriptions on the tablets are often not fully
legible on photographs. A more readable two-dimensional representation can be achieved
by applying a local filter to the high-resolution 3D-scan of the tablets. This method de-
termines the local curvature on multiple scales by calculating the intersection of virtual
spheres of different sizes with the triangular mesh of the clay tablet surface. This approach
significantly improves the readability of cuneiform tablets and ancient stone inscriptions.
Moreover, the GigaMesh software framework presented in this paper is able to recognize
the wedge-shaped marks of cuneiform tablets and to vectorize the inscriptions.

Keywords: Cuneiform tablet; integral invariants; GigaMesh software framework; vectoriza-
tion; local curvature.
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Die 3D-Modelle wurden von der Assur-Forschungsstelle der Heidelberger Akademie der
Wissenschaften zur Verfiigung gestellt. Die fachliche Unterstiitzung erfolgte durch Prof.
Stefan Maul, Stefan Jakob, Frauke Weiershiuser und Kamran Zand.

1 Einleitung

Tontafeln mit Keilschrift gehoren zu den altesten und wichtigsten Dokumenten des
Nahen Ostens. Die sogenannten Keilschrifttafeln wurden fast viertausend Jahre genutzt
und beinhalten viele wichtige Quellen, von Staatsvertrigen, Handelsdokumenten, per-
sonlichen Briefen bis hin zu literarischen Werken wie zum Beispiel dem Gilgamesh-
Epos.' Die Gesamtzahl der bekannten Tafeln in Sammlungen und Museen liegt zwi-
schen einer halben und einer ganzen Million. Durch die kompakte Schreibweise ist
damit die Anzahl der darauf befindlichen Worter in der GroBenordnung der Texte in
lateinischer bzw. altgriechischer Sprache begrenzt. Der Name Keilschrift leitet sich von
den charakteristischen keilférmigen Abdriicken eines rechteckigen Stylus im Ton ab.

Im Gegensatz zu Tinte auf Papier kdnnen Keilschrifttafeln nur bei starkem direk-
ten Licht gelesen werden, wie es fiir Sonnenlicht im Nahen Osten typisch ist. Mit einer
solchen Beleuchtung werden die keilférmigen Eindriicke durch den starken Kontrast
zwischen Licht und Schatten erkennbar. Abb. 1 links zeigt eine Photographie des Keil-
schriftzeichens ZI. und Abb. 1 rechts die handisch angefertigte Umzeichnung als Uber-
lagerung zur Photographie. Das Zeichen besteht aus sechs Keilen und vier sogenannten
Winkelhaken. Die Winkelhaken sind in der Abbildung mit grauer Farbe gefillt. Ein
Keil entsteht durch Eindriicken und Ziehen des Stylus, wahrend fiir einen Winkelha-
ken der Stylus nur in den Ton gedriickt wird. Die Borger-Liste? beinhaltet die gangigsten
Keilschriftzeichen — von denen Hunderte bekannt sind. Erste Versuche zur computer-
gestiitzten Verwaltung und Mustererkennung dieser Zeichen gab es bereits in den 6oer
Jahren des letzten Jahrhunderts.?

Handzeichnungen von Keilschrifttafeln sind bereits eine Interpretation und bieten
keinerlei Moglichkeit weitere Eigenschaften einer Tafel zu untersuchen und damit zum
Beispiel paldographische Fragestellungen zu beantworten. Die Erstellung von Zeich-
nungen ist eine komplexe und zeitaufwindige Aufgabe, da die Tafeln oft verwittert oder

beschadigt sind. Nachdem die Oberfliche der Tafeln meistens gekrimmt ist, muss die

1 Maul 2005. 3 Sperl 1981.
2 Borger 2010.
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Abb. 1 Das Keilschriftzeichen ZI als Logogramm fiir napistu =Leben als Photographie (links) und als digitale
handische Umzeichnung auf dem bearbeiteten Photo (rechts). Die Kopfe der vier Winkelhaken sind mit grauer
Farbe gefullt.

Tafel beim Lesen stindig zur Lichtquelle ausgerichtet werden. Daher muss bei der Be-
leuchtung der Tafel zur photographischen Dokumentation immer ein Kompromiss ge-
funden werden und; nicht alle Zeichen sind erkennbar, falls sie in abgeschatteten Berei-
chen liegen. Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass die gesamte gekrimmte Oberfliche
zum Schreiben benutzt wurde. Als Konsequenz unterliegt die automatische Bildverar-
beitung von (digitalen) Photographien den gleichen Einschrankungen.* Eine Alterna-
tive sind Abgiisse — diese sind sehr zeitaufwindig herzustellen. Aufgrund der zerbrech-
lichen Natur der Tafeln besteht beim Anfertigen von Abgiissen immer die Gefahr der
Beschidigung der Tafeln.

Die beste Alternative zum Abgiefen ist die berihrungslose dreidimensionale Ver-
messung mit optischen 3D-Nahbereichsscannern.” Damit werden hoch aufgeloste 3D-
Modelle erstellt, bei denen ein Netz aus Millionen von Dreiecken die Tafel mit hochster
Genauigkeit beschreibt. In vorangegangen Projekten wurden die 3D-Modelle mit vir-
tuellen Lichtquellen beleuchtet. Nachdem die dabei entstandenen Bilder die gleichen
Abschattungen wie die Photographien zeigen, hat man damit nur wenig Nutzen der
hoch-aufgelosten Messdaten. Die aktuellen 3D-Scanner liefern Daten in einer hohen
Qualitét, so dass auf dieser Grundlage erfolgreich neue, verbesserte Filter- und Muster-
erkennungsverfahren eingesetzt werden kdnnen.

In Abb. 2 zeigt ein 3D-Modell einer Keilschrifttafel. Fiir diese Abbildung wurde ei-
ne virtuelle Lichtquelle verwendet. Ahnliche Arbeiten benutzen andere Aufnahmetech-
niken® oder Abrollungen.7 Die Cuneiform Database Library Initiative (CDLI) ist eine
offene Plattform zur Publikation von Keilschrifttafeln. Die Publikation von Tafeln in
der Datenbank der CDLI ist unabhingig vom Aufnahmeverfahren. Von der CDLI wird

4 Yousif, Rahma und Alani 2006. 6 Cohen u.a. 2004, Pitzalis u. a. 2008 und Hameeuw
5 Sablatnig und Menard 1992. und Willems 2011.
7 Anderson und Levoy 2002.
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Abb.2  3D-Modell einer Keilschrifttafel mit zwei roten Kugeln zur Integral-Invarianten Filterung.

empfohlen sechs Seitenansichten als sogenanntes fat-cross zur Verfiigung zu stellen. Bei
Tafeln mit stark gekriimmten Seitenflichen werden weitere Ansichten empfohlen.

In diesem Artikel stellen wir ein neues System zur automatischen Extraktion von
Keilschriftzeichen aus 3D-Modellen vor. Die optisch erfassten 3D-Modelle beschreiben
die Oberfliche eines Objekts durch Messpunkte, die durch Dreiecke verbunden sind.
Diese Datenstruktur wird daher als Dreiecksnetz bezeichnet. In der mathematischen
Fachliteratur werden diese Flichen als zweidimensionale Mannigfaltigkeiten im dreidi-
mensionalen Raum bezeichnet. Da von den Flaichen nur Messpunkte bekanntsind, wird
der Zusatz ,diskret“ verwendet. Ein Polygonzug (oder -linie) wird daher auch diskre-
te eindimensionale Mannigfaltigkeiten genannt. Fiir jeden Messpunkt, der eine Flache
oder eine Linie beschreibt, kbnnen Kenngrofen wie mittlere oder Gauf8-Kriimmung be-
rechnet werden. In diesem Beitrag werden Integral-Invariante genutzt um solche Kenn-
grofen zu berechnen und anschliefend Punkte herauszufiltern, die zum Beispiel die
Umirisslinie eines Keilschriftzeichens darstellen.
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2 Integral-Invarianter Filter — Visualisierung und Segmentierung

Keile und Winkelhaken sind die Grundelemente der Keilschriftzeichen und lassen sich
durch Tetraeder (,Vierflichner®) anndhern. Ein Ziel ist es, diese in dem hoch aufgel6s-
ten Dreiecksnetz zu erkennen. An den Eckpunkten und Kanten eines Tetraeders sind
bestimmte Krimmungswerte zu erwarten. Zur Berechnung von mittlerer und Gauf-
Kriimmung von Oberflichen von 3D-Messdaten gibt es verschiedene Ansitze fiir in-
dustrielle Anwendungen, zum Beispiel das normal vector voting.? Im Fall von archiolo-
gischen Funden sind diese Methoden meistens nicht geeignet, da sie die Variation der
Formen von handgefertigten Objekten nicht ausreichend berticksichtigen. Hinzu kom-
men Beschadigungen, die die Kriimmung einer Oberfliche zusitzlich verindern.

Die Berechnung von Krimmungswerten mit Hilfe von Sphiren und Kugeln ist
eine robuste Methode.” Auf diese theoretische Arbeit aufbauend wurden die soge-
nannten Integral-Invarianten zur zweidimensionalen Formerkennung in Bildern entwi-
ckelt.'® Das Konzept wurde zur robusten Berechnung an Oberflichen und Klassifikation
von Merkmalen erweitert, um Bruchstiicke virtuell zusammenzusetzen, fir die nied-
rig aufgeloste 3D-Modelle vorliegen.! Die Algorithmen zur Verarbeitung von hoch-
aufgelosten Daten sind in dem Open Source basierten Software-Framework GigaMesh
umgesetzt worden.!?

Da die Orientierung eines Keils auf der Tafel bzw. im virtuellen Raum beliebig
sein kann, wird ein von Rotationen unabhingiger Ansatz genutzt, und zwar beruht
die Krimmungsberechnung fiir jeden Messpunkt auf der Nachbarschaft innerhalb ei-
ner Kugel. Der Radius der Kugel muss mindestens der Breite eines Keils entsprechen,
damit dieser richtig erkannt werden kann. Das Kugelzentrum wird immer auf einen
Messpunkt gesetzt. Da die Breite der Keile variiert, werden Kugeln mit unterschiedli-
chem Radius benutzt, um Invarianz gegeniiber Gréfeninderungen zu erreichen. Da-
mit erhalt man einen sogenannten Merkmalsvektor fir jeden Punkt der Oberfliche.
Fir Keilschrift ist der grofSte Radius typischerweise 2 mm. Die kleineren Radien sind
ein Vielfaches von 1/8 mm, somit sind 16 Grofenordnungen (Skalen) abgedeckt.

Das Volumen des Kugelanteils, der sich innerhalb des Objektes (unterhalb der ver-
messenen Oberfliche) befindet, ist ein Schitzwert fiir die mittlere Krimmung. Auf die
gleiche Weise lasst sich die Oberfliche des 3D-Modells mit der Kugel schneiden, um Na-
herungswerte fiir die Gauff-Kriimmung zu erhalten. Mit der Kugeloberfliche (Sphire)
lassen sich zwei weitere KrimmungsmafSe berechnen. Das Ergebnis sind vier Merkmals-
vektoren mit jeweils 16 Werten, welche die Geometrie an jedem Messpunkt beschrei-
ben. Um vergleichbare Werte zu erhalten, wird in der Regel das Schnittvolumen durch

8 Page u.a. 2001. 11 Lai u.a. 2007 und Pottmann u. a. 2009.
9 Hulin und Troyano 2003. 12 Mara u.a. 2010 und Mara 2012.
10 Manay u.a. 2006.
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Abb. 3 Vergrofertes Detail des Modells mit zwei Beispielen fiir Mehr-Skalen-Kugeln bzw. -Sphiren und den

korrespondierenden Merkmalsvektoren.

das Volumen der Kugel dividiert. Abb. 3 zeigt die Volumenanteile als Prozentwerte fiir
eine flache Stelle und fiir die Kante eines Keils. Flache Oberflichen teilen das Volumen
der Kugel 1:1 (~50%) wihrend der rechtwinklige Abdruck des Stylus das Kugelvolumen
1:3 (~75%) teilt.

Diese Merkmalsvektoren lassen sich im ersten Schritt zur Visualisierung nutzen, in-
dem ein MaR fiir die Ahnlichkeit (zum Beispiel Korrelation) zu einem Referenzvektor
errechnet wird. Als Referenz kann der ideale Merkmalsvektor genutzt werden, bei dem
alle Eintrage dem Wert 75% entsprechen. Alternativ kann der Benutzer durch ,point
and click® einen gut erhaltenen reprasentativen Keil v und damit den zugehorigen Merk-
malsvektor selektieren. Die Korrelation ergibt einen Zahlenwert, welcher mit Hilfe ei-
ner (invertierten) Farbskala zur Falschfarbendarstellung genutzt werden kann. Abb. 4
zeigt eine solche Darstellung fiir die Keilschrifttafel aus Abb. 2. Punkte mit sehr gerin-
ger Korrelation werden weif§ gefirbt um die unbeschriebenen Fliachen wie ein leeres
Blatt Papier erscheinen zu lassen. Bei dieser Abbildung ist keine Lichtquelle mit ein-
bezogen worden, wodurch die Tafel keinen plastischen Eindruck beim Betrachter hin-
terlisst. Diese Darstellung ihnelt Photographien von chemisch bedampften Tafeln.'3
Dieses Verfahren wird selten verwendet, da hierfiir eine giftige und leicht flichtige Che-
mikalie zum Einsatz kommt.

13 Owen 1975.
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max

{vi‘r‘ro.Z- i r=0.45 Vi =06 Di r=0.8, '0‘;‘,-:1} * {615‘ 67.6,70.4,70.7, 66‘6} min

Abb. 4 3D-Modell ohne virtuelle Beleuchtung mit Falschfarbendarstellung der Korrelation mit einem Referenz-
vektor. Dunkle Grauwerte bedeuten grofie Korrelation — kleine Korrelation wird durch helle Grauwerte darge-
stellt.

Diese Falschfarbendarstellung ist bereits gut geeignet zur Autopsie durch einen Assy-
riologen oder eine Assyriologin. Zur automatisierten Extraktion von Zeichen sind al-
lerdings noch weitere Verarbeitungsschritte notwendig. Dabei wird zusitzlich die Au-
tokorrelation berechnet, mit der Symmetrien entlang der Oberfliche gefunden werden,
wie sie an den Flanken der Keile auftreten. Uberschreitet der Korrelationswert an einem
Punkt einen Schwellwert, so liegt der Punkt (mit hoher Wahrscheinlichkeit) innerhalb
eines Zeichens. Benachbarte Punkte innerhalb eines Zeichens werden fiir die weite-
re Verarbeitung zusammengefasst und die Oberfliche in Zusammenhangskomponen-
ten zerteilt. Die vier verschiedenen Arten von Integral-Invarianten helfen dabei, Fehler
erster Art zu vermeiden, da vor allem bei Bruchflichen ebenfalls zufillige keilf6rmige
Strukturen erkannt werden kénnen, die zu keinem Schriftzeichen gehoren. Dafiir wird
eine Verarbeitungskette angewandt, die den gleichen Prinzipien folgt wie die ,,image
processing pipeline® in der Bildverarbeitung fiir Rasterdaten. Abb. 5 zeigt die Zusam-
menhangskomponenten in Farbe und unbeschriebene Oberflichenteile in Grau.
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3 Skelettierung und Extraktion der Zeichen

Betrachtet man die Auenlinien der Zusammenhangskomponenten, so kann man in
der Regel drei Eckpunkte des Keils erkennen. Diese drei Eckpunkte definieren ein Drei-
eck, das den pyramidenférmigen Eindruck umschlieft. Damit ist das umschliefende
Dreieck die Basis einer dreiseitigen Pyramide — auch als Vierflichner oder Tetraeder be-
kannt. Zunéchst geht es darum, diese drei Eckpunkte zu identifizieren; dabei kommen
wieder Krimmungsberechnungen mit Integral-Invarianten zum Einsatz, wobei diesmal
die Polygonziige im Mittelpunkt stehen, die die AuSenlinien der Zusammenhangskom-
ponenten beschreiben. Jeder Punkt eines Polygonzugs wird als Mittelpunkt einer Kugel
genutzt, um die Linge der Auenlinie innerhalb der Kugel zu berechnen. Diese Lin-
ge ist eine Kennzahl fir die mittlere Krimmung. Die Eckpunkte finden sich an den
Stellen, an denen die Kennzahl besonders grole Werte (Maxima) hat.

Dabei bieten die Integral-Invarianten gegentber anderen Krimmungsberechnun-

gen zwei Vorteile:

— Storungen durch Messfehler bzw. -rauschen kénnen abgeschitzt und korrigiert

werden.

— Der Winkel einer Ecke in einem Polygonzug kann direkt berechnet werden.

Die Basispunkte sind notwendig jedoch nicht hinreichend um einen Keil zu beschrei-
ben. Abb. 6 zeigt das geometrische Modell eines Keils, bei dem die Punkte ,A%, ,B“
und ,,|“ der Basis des Tetraeders entsprechen. Der Punkt ,*“ innerhalb des Keils kann
generell nicht aus dem umschlieSenden Dreieck berechnet werden wie z. B. der Schwer-
punkt des Dreiecks. Dieser Punkt ist die tiefste Stelle innerhalb des Keils bzw. die Spitze
des pyramidenférmigen Eindrucks. Ist ein Referenzmerkmalsvektor an einem solchen
Punkt ermittelt, so lassen sich durch Korrelation mit diesem Merkmalsvektor die an-
deren Tiefpunkte der Keile finden. Bei den Punkten ,,p“ der Oberfliche und der Au-
Lenlinien handelt es sich um Ortsvektoren. Diese kdnnen durch Subtraktion — wie in
Abb. 6 gezeigt — in Richtungsvektoren ,t“ umgerechnet werden. Damit erhilt man eine

minimale Beschreibung eines Keils als ein Quadrupel von Vektoren:
- Einen Ortsvektor ,,;*“ am Kopf - der tiefsten Stelle des Keils,
— einen Vektor ,,|“, der die Hauptrichtung beschreibt und
— zwei Richtungsvektoren ,A“ und ,,B“.

Die Winkel zwischen den Richtungsvektoren und deren Lange erlauben die Unterschei-
dung zwischen Keilen und Winkelhaken.
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Abb. 5 3D-Modell der Keilschrift mit Zusammenhangskomponenten in Farbe und unbeschriebenen Flichen in

Grau.

Um die Richtungsvektoren zu bestimmen miissen die Punkte der Aufenlinien mit den
Maxima innerhalb der Zusammenhangskomponenten verbunden werden. Dies wurde
mit Hilfe eines Marching Front-Algorithmus'* gelost und resultiert in einer Delaunay-
Triangulierung der Zusammenhangskomponenten. Die zugehorigen Voronoi-Polygone
sind als farbige Flichen in Abb. 7 zu sehen. Mit Hilfe solcher Diagramme werden die
Punkte innerhalb der Zusammenhangskomponenten mit deren néichsten Nachbarn
verbunden und damit ein stabiles Skelett berechnet. Die Skelette sind als schwarze Lini-
en in Abb. 7 gezeichnet: durchgehende Linien sind Verbindungen innerhalb der Keile
und gestrichelte Linien die Verbindung zu den Auflenlinien. In Abb. 7 wurde dafiir das
3D-Modell des Zeichen ka verwendet.

Abb. 8 zeigt den weiteren Schritt vom Skelett zur Vektordarstellung bei der die sie-
ben Keile mithilfe der Quadrupel gezeichnet wurden. Im Vergleich dazu ist die manuelle
Vektordarstellung zu sehen. Dabei sind zwei Unterschiede zu erkennen: (i) Nicht alle

14 Kimmel und Sethian 1998.
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t® =Pe ~ PO
=P&m P Abb. 6 Minimale geometri-
p@ t® @ ® p® sche Beschreibung eines Keils zur

o . Darstellung als Vektorgraphik.

»p“ bezeichnet Ortsvektoren, die
zur Berechnung der Richtungs-
vektoren ,,t“ verwendet werden.
t@ = p@ a p@ Damit kann ein Keil mit einem
p@ Ortsvektor ,;*“ und drei Rich-
tungsvektoren dargestellt werden.

ka — VAT 10908

Abb. 7 Voronoi-Diagramm der Zusammenhangskomponenten des Zeichens ka auf dem 3D-Modell der Tafel
mit der Signatur der Vorderasiatischen Abteilung der Berliner Museen VAT 10908. Die Punkte der AufSenlinien
sind mit Buchstaben markiert. Die tiefsten Stellen der Keile mit Ziffern. Die Linien sind das Skelett des Zeichens.

Spitzen der Keile berithren den nichsten Nachbarn, der durch die Schreibrichtung ty-
pischerweise rechts zu sehen ist. Dieser Zwischenraum entspricht in etwa dem groften
Kugelradius und damit der halben Filterbreite der Integral-Invarianten. Damit handelt
es sich um einen systematischen und fiir Filterverfahren typischen Fehler, der leicht kor-
rigiert werden kann. (ii) Die beiden mittleren Keile berithren sich in der automatisierten
Zeichnung, wahrend in der Handzeichnung der untere Keil den oberen tiberlagert. Die
Handzeichnung berticksichtigt, in welcher Reihenfolge die Keile tiblicherweise in den
Ton gedriickt werden, ist also bereits eine Interpretation. Im Gegensatz dazu stellt die
automatische Zeichnung den tatsichlichen Befund dar, der fiir paliographische Frage-
stellungen wichtig sein kann.

Das Quadrupel aus Orts- und Richtungsvektoren erlaubt eine Darstellung mit Hil-

fe von parametrischen Kurven wie Bézier-Splines.'> Letztere bieten sich besonders an,

15 Schumaker 2007.
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automated

manual ka

Abb. 8 Das Keilschriftzeichen
ka. Von oben nach unten: Pho-
tographie; Handzeichnung; Au-
Renlinien mit Skelett; und die
automatische Vektorzeichnungen
2 mmn basierend auf einem 3D-Modell

I | von VAT 10908.

da sie von freien Vektorzeichenprogrammen wie InkScape als Scalable Vector Graphic
(SVG)'¢ importiert und exportiert werden konnen. Dieses Dateiformat ist XML-basiert

und wird auch von proprietiren Programmen unterstiitzt.

16 Eisenberg 2002.
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4 Anwendung und Ergebnisse

Insgesamt wurden 166 Tafeln innerhalb von drei Wochen im Vorderasiatischen Museum
Berlin dreidimensional mit einem Breuckmann smartSCAN-3D-HE-Scanner vermes-
sen. Die 3D-Modelle haben bis zu zehn Millionen Messpunkte und damit eine Aufl6-
sung der Oberflichen von 200 bis 1.200 dpi. Alle 3D-Modelle wurden fiir die Assur-
Forschungsstelle der Heidelberger Akademie der Wissenschaften zur Publikation in der
Reihe ,Keilschrifttexte aus Assur literarischen Inhalts (KAL) mit dem GigaMesh Frame-
work aufbereitet.

Die Zeit zur Berechnung pro Tafel mit einem Desktop-PC mit 3.0 GHz und 24
Gigabyte Hauptspeicher variierte zwischen wenigen Minuten bis zu einer Stunde. Den
groften Anteil an der Rechenzeit hat die Berechnung der Merkmalsvektoren, welche
vollautomatisch erfolgt. Mit der groSen Anzahl von Tafeln in unterschiedlichen Grofen
konnte gezeigt werden, dass der Rechenaufwand mit steigender Anzahl der Messpunkte
lediglich mit dem Logarithmus ansteigt. Die Reduktion der Millionen von Messpunk-
ten zu Bézier-Splines im SVG-Format erlaubt die Darstellung und Bearbeitung mit (frei)
verfiigbaren Programmen und ist gleichzeitig eine Datenreduktion mit einem Faktor im
vierstelligen Bereich.

Das GigaMesh Framework wurde zusitzlich an weiteren Objekten getestet. So lie-
Ben sich bei mittelalterlichen Epitaphen des ,,Heiligen Sand“ in Worms 20% der bisher
unleserlichen Zeichen sichtbar machen.!” Bei der Anwendung auf romische Inschriften
der Epigraphischen Datenbank Heidelberg (EDH) konnte eine klare Unterscheidung
zwischen eingemeiflelten Punkten und Beschadigungen des Steins getroffen werden —
sieche zum Beispiel die Jupitergigantensiule mit der EDH-Inventarnummer HDo§8249.
Mit dem Leuven Dome'® erfasste 3D-Modelle konnten ebenfalls erfolgreich verarbeitet

werden.

17 Kromker 2013. 18 Hameeuw und Willems 2011; Dellepiane u. a. 2006.
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