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Summary: From Historical City Models to Inter-
active 3D GIS — Requirements and Approaches Us-
ing the Example of the City of Solothurn. This pa-
per focuses on the establishment of historic 3D GIS
based on the 3D reconstruction of physical historic
city models. The studies are based on a hand-paint-
ed historic 3D model of the city of Solothurn in the
year 1830. In the paper we investigate and compare
the suitability of different 3D measuring techniques
for reconstructing the geometry and texture of the
original model. We then discuss the additional re-
quirements but also the benefits of consequently
using a 3D GIS technology throughout the project.
This also applies to the semi-automatic texturing
process and to the proposed collocation-based
transformation approach for the irregular distor-
tions which are typical for such historic models. An
interactive 3D model of Solothurn 1830 illustrates
the potential but also the demand for further inves-
tigations on the way to a comprehensive historical
3D GIS.

Zusammenfassung: Dieser Beitrag untersucht die
Moglichkeiten zur effizienten 3D-Rekonstruktion
historischer stadtischer Szenarien und zum Aufbau
eines historischen 3D-GIS auf der Basis physikali-
scher 3D-Modelle am Beispiel eines handbemalten
Modells der Stadt Solothurn im Jahre 1830. Zur Re-
konstruktion der Geometrie und Textur werden
verschiedene 3D-Messverfahren eingesetzt und
miteinander verglichen. Es wird gezeigt, dass der
moglichst frithzeitige und durchgingige Einsatz ei-
ner 3D-GIS-Technologie zwar etliche Zusatzanfor-
derungen stellt, aber gleichzeitig groBe Vorteile
bietet. Dies gilt auch fiir die vorgestellten Verfah-
ren zur semi-automatischen Texturierung des Mo-
dells und fiir die vorgeschlagenen Lsungsansitze
zur geometrischen Entzerrung des historischen
Stadtmodells mittels eines modernen Filterungs-
und Kollokationsansatzes. Ein interaktives 3D-
Modell der historischen Stadt Solothurn im Jahre
1830 in Google Earth illustriert die Moglichkeiten
und den Weiterentwicklungsbedarf auf dem Weg
zum umfassenden historischen 3D-GIS.

1 Einleitung

Bei der aktuellen breiten Begeisterung fiir
dreidimensionale Landschafts- und Stadtmo-
delle in Google Earth wird oft vergessen, dass
die analogen Vorldufer dieser 3D-Modelle,
wie zum Beispiel das Urschweizer Relief von
Franz Ludwig Pfyffer von Wyhen von 1786
(NIEDEROST 2005), eine Jahrhunderte alte Tra-
dition haben. Gestern wie heute befinden sich
diese 3D-Modelle im Spannungsfeld zwischen
faszinierendem Kunstwerk und wertvollem
Hilfsmittel fiir Planungen, Entscheidungen
und wissenschaftliche Untersuchungen.
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Der GroBteil digitaler 3D-Rekonstruktionen
von Kulturdenkmaélern und historischen stiad-
tischen Szenarien beruht auf einer im weites-
ten Sinne bild-basierten Abtastung und Re-
konstruktion noch existierender Objekte und
Fragmente und auf einer darauf aufbauenden
CAD-basierten Konstruktion nicht mehr exis-
tierender Teile. Zur automatisierten Rekonst-
ruktion der Geometrie und Textur real existie-
render Objekte existiert eine Vielzahl ausge-
zeichneter Untersuchungen und Publikatio-
nen. Stellvertretend seien hier die Publikatio-
nen von (REmonpINO & EL-Hakim 2006) zur
photogrammetrischen ~ 3D-Rekonstruktion,
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von (PoLLEFEYS et al. 2000) und (AKBARZADEH
et al. 2006) zur 3D-Rekonstruktion aus Bild-
sequenzen und Videos sowie von (VOSSELMAN
& Duxkman 2001) und (Teo et al. 2006) zur Ex-
traktion aus Laserscanningdaten erwihnt.
Zwar ldsst sich die Erfassung und Rekonst-
ruktion der 3D-Geometrie und Textur existie-
render Objekte mit den oben aufgefiihrten
Ansitzen sehr schon automatisieren; bei der
Rekonstruktion ganzer historischer stédti-
scher 3D-Szenarien und ganzer Kulturdenk-
maler stellt jedoch die (Re-)Konstruktion nicht
mehr existierender Objekte oft das eigentliche
Problem dar. Diese Modellierung geschieht
meist in interdisziplindren Teams aus Geoin-
formationsspezialisten, Archédologinnen und
Historikern und ist hdufig ein langwieriger
Prozess mit laufend korrigierten und verbes-
serten Hypothesen, der nur in Teilen automa-
tisierbar ist.

Die Verwendung existierender physikali-
scher 3D-Stadtmodelle zur Rekonstruktion
historischer stddtischer Szenarien bietet hier
eine Reihe von Vorteilen. Dazu gehdren ein
oft einheitlicher Detaillierungsgrad, ein ho-
mogenes Erscheinungsbild mit sorgfiltig ge-
malten Texturen und moglicherweise ein his-
torisches Geldnde. Der mit Blick auf eine zeit-
gerechte Realisierung vollstindiger stédti-
scher Szenarien wohl wichtigste Vorteil ergibt
sich aus der Tatsache, dass die verwendeten
historischen 3D-Modelle oft iber Jahrzehnte
ausgestellt und benutzt wurden und dass da-
durch die zugrundeliegenden Hypothesen von
den meisten Beteiligten zumindest als Aus-
gangsbasis akzeptiert werden.

Dieser Beitrag dokumentiert die 3D-Re-
konstruktion, welche von der Geomatik-Ab-

schlussklasse 2008 der Fachhochschule Nord-
westschweiz (FHNW) durchgefiihrt worden
war, sowie eine Reihe von darauf aufbauen-
den Untersuchungen. Mit dieser 3D-Rekonst-
ruktion sollte einerseits die Basis fiir ein his-
torisches 3D-Geoinformationssystem gelegt
werden. Andererseits sollten die Resultate
iiber den virtuellen Globus Google Earth der
Offentlichkeit zugiinglich gemacht werden.
Damit reiht sich das Projekt in die langjdhrige
Projektinitiative ,3D Cultural Heritage® des
Instituts Vermessung und Geoinformation der
FHNW ein  (www.fhnw.ch/habg/ivgi/for
schung/3dheritage), welche den Aufbau eines
interaktiven 3D-Archivs wertvoller Kultur-
denkmaéler zum Ziel hat.

2 Die Stadt Solothurn und das
historische Stadtmodell

Solothurn hat sein spétmittelalterlich-friih-
neuzeitliches Stadtbild bis heute erstaunlich
gut bewahren kénnen. Die Niederlegung der
massiven barocken Befestigungswerke zwi-
schen 1835 und 1905 war der bedeutendste
stddtebauliche Eingriff im Bereich der Alt-
stadt. Von der neuzeitlichen Stadtentwicklung,
die mit dem Anschluss Solothurns ans Bahn-
netz 1857 einsetzte, blieb die Innenstadt weit-
gehend unberiihrt. Die Eingriffe ins Stadtbild
beschriankten sich im spiten 19. und im 20.
Jahrhundert auf einzelne Neubauten, den Ein-
bau von Schaufenstern, die Neugestaltung von
Fassaden und die Auskernung einiger Altbau-
ten. Die Altstadt von Solothurn ist deshalb
eine wertvolle historische Quelle geblieben.

Abb. 1: Das_Originalmodell von Solothurn um
1830 in der Ubersicht.

Abb. 2: Das Originalmodell im Detail.
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Das historische Stadtmodell zeigt die Stadt
Solothurn ums Jahr 1830, kurz vor Beginn der
Entfestigung. Das Modell wurde 1921 von Ar-
chitekt Hans Langmack in Ziirich im Auftrag
des ehemaligen Verkehrs- und Verschone-
rungsvereins der Stadt Solothurn erstellt. Die
Basis bildeten unter anderem vier Stadtpldne
(1822, 1825, 1827, 1828), ein Skizzenbuch
(1825-1827) und eine Vogelschau (1833), alle
von Kartograph Johann Baptist Altermatt
(ScuuBiGER 1994). Die Planaufnahmen und
Skizzen von Altermatt zeichnen sich durch
ihre herausragende Qualitdt, Genauigkeit und
Detailtreue aus, die in unzdhligen Bauunter-
suchungen von der Kantonalen Denkmalpfle-
ge tberpriift werden konnten. Eine systemati-
sche Fotokampagne ergédnzte zwischen 1918
und 1920 die historischen Quellen. Das Mo-
dell wurde aus Karton gefertigt, weist handge-
malte Gebdude- und Geldndetexturen auf
(Abb. 1 und 2) und ist in seiner Art typisch fiir
die Entstehungsperiode, vergleiche auch his-
torisches Stadtmodell von Ziirich um 1800,
ebenfalls von Hans Langmack (STADT ZURICH
2009). Das historische Modell von Solothurn
hat einen Maf3stab von circa 1:500, misst
2mx2.5m und enthélt circa 900 Gebdude.
Das Modell ist im Museum Blumenstein, dem
historischen Museum der Stadt Solothurn,
ausgestellt.

Das 3D-Modell der Stadt Solothurn um
1830 bietet eine hervorragende Basis fiir die
Erstellung eines historischen 3D-GIS. Die Da-
tenbasis ist in Solothurn fiir den Zeitraum
zwischen 1800 und 1850 duBerst breit. Im
Staatsarchiv Solothurn liegen die originalen
Erfassungsbogen der Volkszdhlungen von
1808, 1829, 1836 und 1850. Sie geben Aus-
kunft Giber Alter, Geschlecht, Zivilstand, Ver-
wandtschaftsbeziehungen, Beruf, Herkunft,
Besitzverhdltnisse und den sozialen Status
samtlicher Einwohner. Dazu kommen die Lie-
genschaftswerte, die seit 1818 von der Brand-
assekuranz erfasst wurden. Verkniipft mit die-
sen Daten, wird das historische 3D-GIS von
Solothurn erstmals die rdumliche Darstellung
und Analyse der wirtschaftlichen und sozio-
demographischen Topographie einer vorin-
dustriellen Kleinstadt in der ersten Halfte des
19. Jahrhunderts erlauben.

3 Datenerfassung und
-verarbeitung

Fiir die Erfassung der 3D-Geometrie und der
Texturinformation des historischen Modells
einerseits und fiir Genauigkeitsuntersuchun-
gen andererseits wurde eine Kombination der
folgenden Messverfahren und -systeme einge-
setzt: 1. Prézisions-Handscanner (Leica T-
SCAN), 2. Nahbereichsphotogrammetrie und
3. Videogrammetrie (mit einer HD-Videoka-
mera) zur experimentellen 3D-Rekonstruktion
und zur Erstellung von Videomontagen bei-
spielsweise fiir historische Hypothesen (wird
in diesem Beitrag nicht weiter behandelt).
Samtliche Messungen wurden von Geomatik-
Studierenden im Frithsommer 2008 {iber ei-
nen Zeitraum von zwei Wochen durchge-
fiihrt.

3.1 Nahbereichsscanning

Im vorliegenden Projekt wurde unseres Wis-
sens erstmals ein Hochprézisions-Handscan-
ner T-SCAN der Firma Leica Geosystems zur
Erfassung eines historischen Stadtmodells
eingesetzt. Das System kombiniert eine hohe
Genauigkeit mit einer sehr hohen Punktdichte
und einer sehr flexiblen Scannerfithrung und
erfordert wenig bis keine kiinstlichen Pass-
punkte im Modell. Abgesehen vom hohen Be-
schaffungspreis bringt dieses Industriemess-
system somit ideale Voraussetzungen mit fiir
die hochgenaue Rekonstruktion historischer
Stadtmodelle und anderer kleinrdumiger Kul-
turgiiter.

Abb. 3: T-SCAN Laserscanner.
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Abb.4: Scannen des Stadtmodells mit T-
SCAN.

Das T-SCAN-System besteht aus einem La-
ser Tracker (siche Abb.3, Hintergrund), der
hochprizise vertikale und horizontale Win-
kelcodierer fiir Winkelmessungen mit einem
hoch prézisen Absolutdistanzmesser kombi-
niert. Dieser wird ergdnzt durch einen frei ge-
fithrten Handscanner (siche Abb.3, Vorder-
grund), welcher die Abtastung von Oberfld-
chen aus fast beliebigen Materialien ermog-
licht, ohne Zielmarken oder Puder zu erfor-
dern. Die wichtigsten Merkmale des T-SCAN-
Systems sind: eine Aufnahmerate der Dis-
tanzmessung von 10kHz, eine Genauigkeit
der Punktmessung von +30 um, eine Punkt-
dichte von 0,14—1,96 mm bei einem Sensorge-
wicht (inklusive Griff) von 1200 g.

Wie Abb.4 zeigt, stellten die maximale
Aufnahmedistanz von nur 16 cm in Kombina-
tion mit der sehr delikaten Natur und der be-

Abb. 5: Digitales Oberflachenmodell.

trichtlichen Ausdehnung des Modells grof3e
Anforderungen an das Erfassungsteam. Das
Resultat des Scanvorgangs ist eine Punktwol-
ke von ca. 80 Mio. Punkten mit einer mittleren
Dichte von 10 Punkten/mm? und einer Punkt-
genauigkeit von 0,1-0,2 mm in X-, Y- und Z-
Richtung. Wegen des instabilen Holzbodens
des Museums wurden damit die Werte aus der
Herstellerspezifikation bei weitem nicht er-
reicht. Die erzielte Genauigkeit ist jedoch um
eine Grofenordnung besser als die zu erwar-
tende Modellbaugenauigkeit. Abb. 5 zeigt das
aus der Punktwolke abgeleitete digitale Ober-
flichenmodell.

3.2 Photogrammetrische Aufnahmen
und Auswertungen

Mit den photogrammetrischen Aufnahmen
wurden mehrere Ziele verfolgt: die Generie-
rung eines Orthophoto-Mosaiks, die Auswer-
tung von 3D-Objekten, die Gewinnung von
Gebdudetexturen und die Erfassung und
Nachbearbeitung des Gelaindemodells. Beson-
dere Herausforderungen boten die limitierte
Raumhohe, die homogene Ausleuchtung des
Modells sowie die Gewihrleistung einer opti-
malen Tiefenschérfe in der konvergenten Auf-
nahmekonfiguration. Die Aufnahmen wurden
mit einer digitalen Spiegelreflexkamera Nikon
D200 mit 10 Megapixeln und einer Objektiv-
brennweite von 28 mm durchgefiihrt (siche
Abb. 6). Da im Modell keine Passpunktmar-
ken angebracht werden durften, erfolgte die
Signalisierung mit im Modell verteilten Steck-

Abb. 6:

Bildaufnahmen
grammetrie

Nahbereichsphoto-
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nadeln (Kopfdurchmesser circa 3 mm), deren
Position vorgingig mit dem Laserscanner be-
stimmt worden waren.

Auf Grund der unterschiedlichen Anforde-
rungen wurden die Aufnahmen in zwei unter-
schiedlichen Messkampagnen durchgefiihrt:

® Konvergente Aufnahmekonfiguration: Die-
se Bildaufnahmen erfolgten mit dem Ziel
der interaktiven 3D-Objektrekonstruktion
und der Erfassung der Fassaden fiir die teil-
automatische Texturierung. Die insgesamt
104 Bilder wurden gebietsweise in acht
Teilblocke (siche Abb. 8) unterteilt, was die
zeitgleiche Orientierung und interaktive
Auswertung durch mehrere Teams erlaubte.
Fiir die Bildorientierung wurde die Soft-
ware iWitness (Www.iwitnessphoto.com),
fiir die 3D-Auswertung der Dachlandschaf-
ten die Kombination von PHIDIAS (www.
phocad.de) mit dem MicroStation CAD ein-
gesetzt. Der Entscheid fiir eine interaktive
Dachauswertung und eine automatische
Gebdudemodellgenerierung im 3D-GIS
war auf Grund der sehr komplexen Dach-
landschaft der Altstadt, der hohen Anforde-
rungen an den Detaillierungsgrad und we-
gen des Fehlens zuverldssiger Grundrissda-
ten geféllt worden.

® Nadiraufnahmen / Simulation Luftbildauf-
nahmen: Ziel dieser Aufnahmen waren ste-
reoskopische Auswertungen (zum Beispiel
der Wehranlage) und die Orthophotogene-
rierung. Sie wurden mit folgenden Parame-
tern durchgefiihrt: BildmaBstab 1:70 (Auf-
nahmehohe 2,0 m), Langs- und Queriiber-
deckung 60%, zwei Streifen a sechs Bilder
und zehn Vollpasspunkte. Die Biindelblock-

orientierung sowie die Auswertung erfolg-
ten mit der Luftbildphotogrammetriesoft-
ware LPS (www.erdas.com).

3.3 Genauigkeitsanalyse

Die folgenden Analysen sollen eine Beurtei-
lung der geometrischen Genauigkeit der ein-
gesetzten Mess- und Auswerteverfahren so-
wie der 3D-Rekonstruktion ermdglichen.
Geometrische Fehler des Originalmodells und
mogliche Transformationsansidtze werden im
Abschnitt 6 behandelt.

Die erzielten a posteriori Genauigkeiten der
einzelnen Mess- und Auswerteverfahren sind
in Tab. 1 aufgefiihrt. Im Fall der Laserscan-
ning-Daten beruhen die Angaben auf dem
Vergleich zweier unabhéngiger Scans, im Fall
der photogrammetrischen Aufnahmen (PG
Nadir und PG konvergent) auf den Wider-
spriichen beziehungsweise Restklaffungen in
den mittels Laserscanning bestimmten Pass-
punkten (PP).

Die Ergebnisse in Tab.1 illustrieren die
hohe 3D-Punktgenauigkeit des Laserscanners,
welche trotz schwieriger Umgebungsbedin-
gungen etwa um Faktor 3 besser ist als dieje-
nige aus der photogrammetrischen Punktbe-
stimmung. Diese hohe Genauigkeit des Laser-
scanners interessiert hier vor allem aus wis-
senschaftlicher Sicht und als Referenz fiir
weitere Untersuchungen. Die praktischen Ge-
nauigkeitsanforderungen werden auch durch
die beiden photogrammetrischen Einsatzsze-
narien erfillt.

Zusitzlich zur oben aufgefiihrten Genauig-
keit aus den Punktmessungen der photogram-

Tab. 1: Genauigkeiten der Punktbestimmung aus Quadratmitteln der Widerspriiche (RMS) in den

Passpunkten.
Messverfahren | s, S S, Bemerkungen
Laserscanning Sy, — 0,12mm Basis: Transformationsfehler zweier unabhéngiger Scans

PG Nadir Sey = 0,15 mm

X.

s, =0,47mm

Mittlerer Fehler Gewichtseinheit: 6, = 0,31 Pixel = 1,9 um (m,
= circa 70); mittlerer Fehler aus Widerspriichen in Passpunk-
ten: m = 0,17mm, m = 0,14mm, m, = 0,47 mm (8 PP)

PG konvergent Sy, = 0,3-0,6mm

Mittelwerte aus acht Biindelblocken: Mittlerer Fehler Ge-
wichtseinheit: 6, = 0,7—1,5 Pixel = 4,3-9,2 um (¢ m, = circa
60); mittlerer Fehler aus Widerspriichen in Passpunkten: m
=0,25-0,56 mm (6—7 PP pro Block)

Y.z
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Abb.7: Acht photogrammetrische Teilblécke
und griin markierte Vergleichsflachen.

metrischen Bildorientierung wurde auch die
Genauigkeit des ausgewerteten 3D-Modells
untersucht. Dazu wurden iiber das Projektge-
biet verteilte Vergleichsflichen ausgewdhlt
(vgl. griine Flachen in Abb.7 und einzelne
Flache in Abb. 8). Die mittlere vertikale Ab-
weichung eines 3D-Punktes von den zugeho-
rigen photogrammetrisch  ausgewerteten
Dachflachen betrdgt 0,8 — 1,3 mm, was — unter
der vereinfachten Annahme fehlerfreier
Laserscanning-Daten — einem mittleren ver-
tikalen  Modellrekonstruktionsfehler ~ von
0,4-0,7m in der Realwelt entspricht. Darin
enthalten sind Fehleranteile, die durch Gene-
ralisierungen bei der photogrammetrischen
Auswertung verursacht wurden. Die Rekonst-
ruktionsgenauigkeit im Submeterbereich ist
vergleichbar mit der Rekonstruktionsgenauig-
keit realer Stadtmodelle und ist um Faktoren
besser als die Genauigkeit des urspriinglichen
Modellbaus mit seinen vielen Unsicherheiten
(Abschitzung Gebaudehdhen etc.).

4 Aufbau 3D-GIS mit integrierter
3D-Rekonstruktion

Wird der Aufbau eines historischen 3D-Geo-
informationssystems angestrebt, lohnt sich
der moglichst frithe Einbezug einer geeigne-
ten 3D-GIS-Technologie. Im vorliegenden Fall

Abb. 8: Testflache mit Differenzen Dachland-
schaft vs. 3D-Punktwolke (in [mm]).

wurde das 3D-GIS DILAS (Digital Landscape
Server; NEBIKER 2003a) eingesetzt, eine insti-
tutseigene Forschungs- und Entwicklungs-
plattform, die bei verschiedenen Stddten im
produktiven Einsatz steht. DILAS ist eine
vollstdndig DBMS-basierte 3D-GIS-Techno-
logie mit einem objektorientierten Datenmo-
dell zur Verwaltung von 3D-Objekten und
Objekttexturen. Das System bietet einen um-
fassenden Support fiir 3D-Stadtmodelle — in-
klusive Gelidnde- und Oberflichenmodelle so-
wie Orthophotos. DILAS ermdglicht eine fle-
xible, regelbasierte Konstruktion unterschied-
licher 3D-Gebdudemodelltypen aus Kombina-
tionen von Gebdudegrundrissen, 3D-Punkt-
wolken, thematischen Daten und/oder 3D-
Dachgeometrien. Seit kurzem bietet DILAS
auch einen CityGML-Export. Frithere Unter-
suchungen zum Einsatz von 3D-GIS-Techno-
logien in der Rekonstruktion und Dokumenta-
tion von Kulturdenkmélern finden sich in (NE-
BIKER 2003b und WusT et al. 2004).

Das Datenmodell des historischen 3D-GIS
von Solothurn wurde in dieser ersten Phase
bewusst einfach gehalten und konzentriert
sich auf die wichtigsten Objektmerkmale, wel-
che die geplanten spéteren Modellerweiterun-
gen um historische Daten (zum Beispiel sozi-
odemographische Daten zu den einzelnen
Gebéduden) gewéhrleisten. Auf Grund der
vollstindigen DBMS-Integration von DILAS
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sind solche Modellédnderungen iiber SQL rela-
tiv einfach moglich. Das aktuelle Datenmo-
dell erlaubt eine Unterscheidung nach Gebdu-
detypen (zum Beispiel Kirche, Wohnhaus,
etc.) und enthélt als wichtigstes Element einen
eindeutigen Objektidentifikator fiir jedes Ge-
béaude, welcher vom beteiligten Historiker auf
Grund historischer Katasterdaten bestimmt
wurde. Das Basismodell ermdglicht auch die
bereits geplante Einfithrung einer einfachen
applikations-basierten temporalen Erweite-
rung wie sie in (OosTEROM 2000) beschrieben
wird.

Nach einer auf XML-Regeln basierenden
Ubernahme der photogrammetrisch erfassten
Dachlandschaften in DILAS und der anschlie-
Benden Objektstrukturierung mit Hilfe der
historischen Katasterdaten wurden die Ge-
baudemodelle in DILAS automatisch gene-
riert. Dabei wurden die Begrenzungen der
Dachflachen mit dem Geldndemodell aus den
Laserscanningdaten verschnitten.

5 Semi-automatische
Texturierung des 3D-Modells

Eine der groBten Herausforderungen bei der
Rekonstruktion historischer stddtischer Sze-
narien ist die Texturierung der Gebidude, wel-
che sich im Spannungsfeld zwischen mog-

lichst groBer Realitédtstreue und kartographi-
scher Abstraktion bewegt. Entsprechend breit
ist das Spektrum der Losungsansitze. Hand-
bemalte historische 3D-Modelle kdnnen als
frithe 3D-Karten betrachtet werden, mit einer
oft hohen kiinstlerischen graphischen Quali-
tét, die im vorliegenden Fall ins digitale Mo-
dell ibertragen werden sollte. Durch eine
Ubernahme der Originaltexturen erhilt die di-
gitale Stadt ein modellhaftes Erscheinungs-
bild mit einer durchaus erwiinschten karto-
graphischen Abstraktion, welche den vielen
Unsicherheiten und Hypothesen eines histori-
schen Modells gerecht wird. Zudem wirken
die ,handgefertigten‘ abstrahierten Texturen
lebendiger als die oft verwendeten generi-
schen, kiinstlichen Texturen mit ithrem eher
leblosen und repetitiven Charakter.

Sollen grofBere stiddtische Szenarien mit
mehreren Hundert 3D-Objekten mit photogra-
phischen Originaltexturen versehen werden,
so ist eine weitgehende Automatisierung un-
abdingbar. Im Falle von Solothurn 1830 wurde
die institutseigene Virtual Globe Technologie
«3D» (IVGI 2009a) um eine automatische
Texturierungsfunktion erweitert. Basierend
auf den Bilddaten, Orientierungs- und Ver-
zeichnungsparametern aus der photogramme-
trischen Auswertung und den 3D-Objektgeo-
metrien aus dem 3D-GIS fiihrt i3D eine ob-
jektweise Texturzuweisung durch, und baut

Abb. 9: Solothurn 1830 in Google Earth (Ansicht aus Stiden mit Jura im Hintergrund).
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anschlieBend pro Objekt einen Texturatlas
auf. Mit Ausnahme der optimalen Bildwahl,
die auf Grund der vielen Verdeckungen im
Modell noch manuell vorgenommen werden
muss, verlduft der Texturierungsprozess in
13D automatisch. Am Schluss des Prozesses
kann das texturierte 3D-Modell im COLLA-
DA-Format (www.collada.org) aus i3D expor-
tiert und in jeden COLLADA-fdhigen Viewer
(z.B. Google Earth oder Cinema4D) impor-
tiert werden, wobei zur definitiven Georefe-
renzierung je nach geoditischem Modell des
Viewers zusidtzliche Transformationen erfor-
derlich sind (z. B. bei Google Earth).

Abb. 9 zeigt die texturierte 3D-Rekonstruk-
tion von ,,Solothurn 1830 in Google Earth.
Der Link zur 3D-Szene sowie ein Beitrag des
Schweizer Fernsehens iiber die Entstehung
des 3D-Modells sind auf der Homepage des
Instituts Vermessung und Geoinformation zu
finden (IVGI 2009b).

6 Verzerrungsanalysen und
Transformationsansétze

Physikalische Stadtmodelle sind aus prakti-
schen Griinden oft aus Teilblocken bzw. Plat-
ten zusammengesetzt, was unweigerlich zu
Unstetigkeiten an den Plattenrdndern fiihrt.
Demgegeniiber weisen traditionelle (amtliche)
Vermessungen innerhalb eines einzelnen
Siedlungsgebiets deutlich geringere Inhomo-
genitédten auf. Somit ist die Entzerrungs- und
Transformationsproblematik bei einer Rekon-

] Signal in den Passpunkian

2281 langster Visktor- 13,235
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Abb. 10: Signalvektoren in den 195 Passpunk-
ten, Einheit [m].

struktion aus physikalischen Modellen deut-
lich anspruchsvoller als bei Rekonstruktionen
auf der Basis realer Fragmente, die in traditio-
nelle geoddtische Bezugssysteme eingebun-
den sind.

Als Referenzdaten fiir die Verzerrungsana-
lyse im historischen Stadtmodell Solothurn
standen aktuelle amtliche Vermessungsdaten
der Stadt Solothurn zur Verfligung. Als Pass-
punkte wurden die Ecken von Gebduden ge-
wihlt, die bereits 1830 vorhanden waren und
deren aktuelle Koordinaten mit einer Lage-
genauigkeit von besser als 10 cm bekannt sind.
Insgesamt standen so 195 iiber das ganze Ge-
biet verteilte Punkte zur Verfiigung.

Eine erste Analyse mittels ebener Helmert-
transformation bestitigte die GroBenordnung
der systematischen Restfehler im Modell, wel-
che bei einer Uberlagerung des aktuellen 3D-
Modells mit der heutigen Situation in Google
Earth sichtbar werden. Der maximale Restfeh-
ler eines Punktes nach der Helmerttransfor-
mation betrdgt 2,7 cm im Modell beziehungs-
weise 13,2m in der Realwelt, was einer Ver-
schiebung um mehr als eine Hausbreite ent-
spricht.

Die folgende Analyse der Verzerrung des
analogen Stadtmodells wurde mit semipara-
metrischer Regression (Kollokation und Filte-
rung) durchgefiihrt. Dabei wurden aus 195
Passpunkten die Komponenten des Modells

Landeskoordinaten
= helmerttransformierte Modellkoordinaten
+ Signal + Rauschen

gt Rauschen in den Passpunktsn
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Abb.11: Rauschvektoren in den 195 Pass-
punkten, Einheit [m].



S. Nebiker et al., Vom Stadtmodell zum 3D-GIS

217

30 Oberflachenmodel des Befrages des abgeleteten Signals

Abb. 12: 3D-Oberflache des Betrages des ab-
geleiteten Signals

mit Regularisierung durch verallgemeinerte
Kreuzvalidierung (GCV) geschitzt. Das Sig-
nal beschreibt die systematischen Verzerrun-
gen des Modells, das Rauschen die zufilligen
Abweichungen. Einzelheiten des Verfahrens
finden sich in (FiscHER & BRUHLMANN 2006
und GREEN & SILVERMAN 1994). In mehreren
Diplomarbeiten wurde das Verfahren an der
FHNW als Matlab-Programm implementiert.
Abb. 10 zeigt die Signalvektoren mit einer ma-
ximalen Lange von 13,24 m. Die Rauschvek-
toren (Abb. 11) streuen zufillig zweidimensio-
nal normalverteilt und weisen keinen syste-
matischen Anteil auf. Im Modell stehen die
Hauser der Altstadt etwas zu eng zusammen,
und der kleine Stadtteil siidlich des Aare-
Flusses liegt zu weit siidlich. Die Aare zwi-
schen den beidufrigen Stadtteilen ist im Mo-
dell etwas zu breit geraten.

Mit diesem Ansatz wird das ganze durch
die Passpunkte gegebene Gebiet (das heif3t de-
ren konvexe Hiille) gesamthaft ausgewertet.
Die Untersuchung der Anderung des Signals
erlaubt die Feststellung der Schollen oder Re-
gionen &dhnlicher systematischer Verzerrun-
gen der Punkte des Stadtmodells. Als Ande-
rung nehmen wir den Betrag der Ableitung
des Signals, dargestellt als Funktion des Ortes
in Abb. 12. Die markanteste Schollengrenze
liegt im Gebiet der Aare zwischen den beiduf-
rigen Stadtteilen. Diese beiden Stadtteile stel-
len die zwei mafigebenden Schollen dar und

S wﬂ “erstarkt pradiziertes quadratisches Gitter
2288 T T -

2288
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Mosstabe-Faktor for Signal = 5,393 £10°

Abb. 13: Transformiertes quadratisches Gitter,
Verzerrungen verstarkt

lassen sich in diesem Fall durch je eine Hel-
merttransformation gut transformieren.

In den bisherigen Untersuchungen zur
Transformation analoger Modelle herrschen
maschenweise Transformationsansitze (zum
Beispiel affin, bilinear oder projektiv) vor
(NiEDEROST 2005). Ein Nachteil dieser Ansitze
ist die direkte Abhédngigkeit von Fehlern in
den Stiitzpunktkoordinaten der Dreiecks- oder
Vierecksmaschen. Der Vorteil der semipara-
metrischen Regression besteht darin, dass ein
durch Passpunkte gegebenes Gebiet gesamt-
haft mit einem Modell beschrieben wird. Da-
bei kdnnen die systematischen Abweichungen
von einer Helmerttransformation detektiert
werden, was erst eine Ermittlung der Schollen
der Transformation iiber die Signaldnderung
erlaubt. Der vorliegende Ansatz stellt somit
ein gutes Werkzeug zur zuverldssigen Festle-
gung der einzelnen Maschen (siche Abb. 13)
fiir eine anschlieBende maschenweise Trans-
formation zur Verfiigung.

7 Fazit und Ausblick

Im Beitrag wurden Verfahren und Lésungsan-
sdtze zur effizienten und realitdtsgetreuen 3D-
Rekonstruktion stddtischer 3D-Szenarien auf
der Basis historischer Stadtmodelle vorgestellt
und diskutiert. Damit konnte das historische
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Solothurn um 1830 digitalisiert und als Basis-
datensatz in ein historisches 3D-GIS integriert
sowie als attraktive interaktive 3D-Szene pub-
liziert werden.

Der erstmals fiir diese Art von Anwendung
eingesetzte T-SCAN Handscanner hat sich auf
Grund der hohen Genauigkeit, Punktdichte
und Homogenitdt der erzeugten 3D-Punkt-
wolke und der flexiblen Scannerfiihrung sehr
bewdhrt. Interessant wiren weiterfithrende
Untersuchungen mit den erwéhnten automati-
schen  Gebdude-Extraktionsansitzen  auf
Punktwolkenbasis und ein Vergleich mit der
vorliegenden photogrammetrischen Gebdude-
auswertung. Das photogrammetrische Mess-
verfahren ist fiir die Gewinnung von Textur-
daten nach wie vor unabdingbar. Es liefert
vergleichbar gute Genauigkeiten und konnte
auch als alleiniges Messverfahren eingesetzt
werden.

Der Einsatz einer 3D-GIS-Technologie wie
DILAS hat sich bewéhrt. So bietet die konse-
quent objektweise Strukturierung des 3D-
Stadtmodells Vorteile, von der Datenmodel-
lierung und der Verkniipfung mit bestehenden
historischen Daten iiber die automatische Tex-
turierung und die Organisation von Texturat-
lanten bis hin zur optimierten Aufbereitung
grofler, streamingfahiger 3D-Szenen. Die
Ubernahme der handgemalten Originaltextur
konnte mit dem teilautomatisierten Verfahren
erfolgreich durchgefiihrt werden und hat da-
mit auch grafisch ein modellnahes Resultat
geliefert.

Die vorgestellte Verzerrungsanalyse des
Originalmodells hat den Bedarf nach moder-
nen Transformationsanséitzen im Umgang mit
historischen Stadtmodellen aufgezeigt. Der
Losungsansatz auf Basis der semiparametri-
schen Regression wird weiter verfolgt und so-
wohl fiir die Entzerrung des historischen Or-
thophotos als auch fiir die Entzerrung des 3D-
Stadtmodells direkt im 3D-GIS implementiert.
Als Grundlage fiir zukiinftige interdisziplini-
re wissenschaftliche Untersuchungen soll das
Datenmodell des historischen 3D-GIS Solo-
thurn schrittweise um temporale Funktionali-
tdt und historische Daten erweitert werden.
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