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Geo-Informationssysteme

Das historische Rotterdam:
3D-Modelle der Jahre 1934,
1943 und 1954

Ziel der fUr Rotterdam hergestellten historischen 3D-Stadtmodelle war es, Erinnerun-
gen wachzurufen und dazu beizutragen, Geschichten, Bilder und anderes Material zu
Rotterdam wéahrend und nach dem zweiten Weltkrieg zu sammeln und zu klassifizie-
ren. DarUber hinaus werden sie verwendet, jungen Einwohnern von Rotterdam und
anderen Interessierten die Geschichte der Stadt mit Hilfe von Online-Informationen
naher zu bringen. Dies wird in einer Computersimulation dhnlich einem Computer-
spiel umgesetzt werden.

Historische Luftbildaufnahmen aus den Jahren 1934, 1943 und 1954 wurden als
Grundlage fUr die Generierung dieser historischen 3D-Stadtmodelle verwendet. Der
Grundgedanke hinter dem Projekt bestand im Vergleich der Stadtentwicklung in ver-
schiedenen Zeitepochen. FUr die anschliessende Visualisierung wurden die Daten in
das kml Format transformiert, um sie in Google Earth darzustellen. Die Orientierung
und Aerotriangulation stellte eine besondere Herausforderung dar. Die Qualitat der
Luftbilder war gering, flr 1943 fehlte jegliche Kamerainformation und fur die Bilder
von 1934 und 1954 waren keine Kalibrierungsdaten bekannt.

Le but des modéles 3D historiques confectionnés pour Rotterdam était de rappeler
des souvenirs et de contribuer a collectionner et classifier des histoires, des images et
d'autres documents concernant Rotterdam pendant et aprés la deuxiéme guerre mon-
diale. En plus on les utilise pour familiariser les jeunes habitants de Rotterdam et d'au-
tres intéressés avec 'histoire de la ville & I'aide d’informations online. Cela se fera par
une simulation informatisée comparable a un jeu sur ordinateur.

Pour générer ces modéles 3D historiques de la ville on a utilisé des prises de vues aéri-
ennes des années 1934,7943 et 1954. L'idée de base du projet était de comparer
I'évolution de la ville & diverses époques. Pour la visualisation quis’en suivait les données
ont été transformées en format kml afin de les représenter sur Google Earth. 'orien-
tation et I'aérotriangulation ont fait 'objet d’un défi particulier. La qualité des images
aériennes était mauvaise, pour 1943 toute information sur la caméra faisait défaut et
pour les images de 1934 et 1954 les données de calibrage n'étaient pas connues.

L'obiettive dei modelli cittadini storici in 3D, realizzati per la citta di Rotterdam, era di
risvegliare i ricordi e contribuire a raccogliere e classificare storie, immagini e altro ma-
teriale su Rotterdam durante la Seconda guerra mendiale. Inoltre, li si vuole utilizzare
per avvicinare — grazie alle informazioni online —i giovani abitanti di Rotterdam e altre
persone interessate alla storia della citta. Il tutto avwiene come in una gioco di simu-
lazione 3D per PC.

Le riprese aeree storiche degli anni 1934, 1943 e 1954 sono state prese come base
per generare questi modelli cittadini storici in 3D. Il concetto fondamentale dietro il
progetto consisteva nel confrontare lo sviluppo urbanc nelle varie epoche storiche.
Per la successiva visualizzazione, i dati sono stati trasformati nel formato kml per po-
teflo po rappresentare in Google Earth. L'orientamento e 'aerotriangolazione hanno
costituito una particolare sfida. La qualita delle foto aeree era pessima, per I'anno
1943 mancava qualsiasi informazione sulla fotocamera, mentre per le foto del 1934
e del 1954 non si conoscevano i dati di calibratura.
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Abb. 1: Rotterdam, «Brandgrens», In-
teressensbereich.

F. Steidler, J. Goos

Die historischen Aufnahmen stammen
aus den Archiven des «Netherlands To-
pographical Survey», einer Abteilung des
Hollandischen Katasters, und wurden in
gescannter Form an uns weitergegeben.
Flr jedes der Jahre 1934, 1943 und 1954
wurde ein Satz stereographischer Luftbil-
der gefunden, der die sogenannte
«Brandgrens» (Abb. 1), dem am starks-
ten im Zweiten Weltkrieg zerstérten Be-
reich der Innenstadt Rotterdams, fast voll-
standig abdeckt. Dieser Bereich, mittenim
Herzen Rotterdams, wurde am 14. Mai
1940 gewaltig bombardiert. Obwohl die
Bombardierung nur etwa 15 Minuten an-
dauerte, wurde das Stadtzentrum fast to-
tal zerstort. Diese Bombardierung fUhrte
zur Kapitulation der Holléndischen Ar-
mee. Die topographischen Gegebenhei-
ten verénderten sich durch dieses schlim-
me Geschehen dramatisch und hatten
grossen Einfluss auf die weitere Entwick-
lung Rotterdams wie auch Hollands.

Das Rotterdamer Stadtarchiv &ffnet ein
Fenster in die Vergangenheit. Es bietet
gleichzeitig der jingeren Generation die
Maoglichkeit, von der Geschichte zu ler-
nen und die vorhandene Information fur
Analysen zu nutzen und zu bewerten. Zur
Realisierung dieser beider Ziele wurde die
Stadt Rotterdam vor der Zerstérung, kurz
nach der Bombardierung und nach den
ersten Jahren nach dem Wiederaufbau re-
konstruiert.
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Abb. 2: Bild von 1934,

Ausgangsdaten

Von den originalen Filmen der Luftauf-
nahmen wurden zu einem uns nicht be-
kannten Zeitpunkt gescannte Bilder her-
gestellt. Esist nicht bekannt wie und wann
die Scans produziert wurden. Die Pixel-
grosse betrug bei allen Aufnahmen ca. 18
Mikron. Wie wir feststellten, waren die
Scans mit Unebenheiten behaftet, was die
weitere Bearbeitung erschwerte. Dies ist
vermutlich darauf zurlickzuflhren, dass
die Bilder nicht plan auf dem Scanner auf-
lagen. Ungltcklicherweise waren die Ori-
ginalbilder nicht auffindbar. Informatio-
nen Uber die Kameras waren ebenfalls
nicht vorhanden. Wir konnten lediglich
feststellen, dass es sich bei den Bildern
von 1934 um eine Zeiss RMK handelte.
Selbst beim Hersteller konnten wir keine
weiteren Informationen erhalten.

Fir die Bilder von 1943 waren keine In-
formationen verfligbar. Die Bilder ent-
hielten nicht einmal Rahmenmarken. Wir
nehmen an, dass es sich um eine milita-
rische Aufklarungskamera handelte. FUr
die Bilder von 1954 konnten wir eine Wild
RC5 erkennen, aber auch hier waren kei-
ne Kalibrierungsdaten voem Hersteller er-
haltlich. Aus diesen Grinden mussten wir
die Daten aus Passpunkten ableiten.

Fir die Epoche 1934 existierte ein Block
mit neun Bildern und einer Uberlappung
von ungefahr 70% l&dngs und 40% quer.
Die Brennweite nahmen wir mit 160 mm,
die Flughthe mit 3200 m an. Der Mass-
stab war entsprechend ca. 1: 20 000. Ab-
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bildung 2 zeigt ein Bild als Beispiel. Die Pi-
xelgrosse betrug ca. 19 Mikron.

Fir 1943 hatten wir einen Streifen mit
sechs Bildern zur Verfligung, der den In-
teressensbereich abdeckte. Die Uberlap-
pung betrug ca. 80%, die Brennweite ca.
230 mm, die Flughdhe ca. 4400 m, der
Massstab ungefahr 1:19 100 und die ge-
scannte Pixelgrdsse ca. 18 Mikron. Abbil-
dung 3 zeigt ein Beispielbild.

Es handelt sich hier um flnf Bilder in ei-
nem Streifen, welche mit einer Wild RC5
aufgenommen waren. Die Uberlappung
betrug ca. 65%. Die geschatzten Kamera-
parameter betrugen: Brennweite 210 mm,
Flughthe 4000 m, Massstab 1:19000
und wiederum die gescannte Pixelgrésse
18 Mikron. Abbildung 4 zeigt eines der
Bilder.

Abb. 5: Passpunktverteilung.
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Abb. 4: Bild von 1954.

Aerotriangulation (AT)

Flr die Aerotriangulation wurden 20 Pass-
punkte von den Gemeentewerken Rot-
terdam bereitgestellt. Sie wurden so
ausgewahlt, dass sie seit 1934 keine Ver-
anderungen erfuhren. Die Passpunktan-
ordnung ist in Abbildung 5 dargestellt.
Die horizontalen Koordinaten wurden der
detaillierten Stadtkarte entnommen, die
Vertikalkomponente aus dem «Dutch Na-
tional Digital Terrain Model» DTM von
2001. Altere und deshalb moglicherwei-
se besser passende Punkte konnten nicht
gefunden werden. Die geometrische Ge-
nauigkeit wurde fir die Lage mit 1 Meter
angenommen. Aufgrund der Erfahrun-
gen der Stadt Rotterdam mit grdsseren
Senkungen wegen den Bodenbedingun-
gen wurden flr die Hohen eine schlech-
tere Qualitat als flr die Lage, namlich 1,2
Meter angenommen.
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Abb. 6: Gebaude (gelb) von 1934 innerhalb der «Brand-

grens» in Orthogonal-Projektion.

Es bereitete einige Schwierigkeiten, die
Passpunkte in den alten Bildern zu iden-
tifizieren. Da die Bilder von 1954 die ak-
tuellsten waren, wurden diese in der ers-
ten Ausgleichung und als Grundlage flr
die anderen Epochen verwendet. Fur die
Ausgleichung der anderen Blocke 1934
und 1943 konnten dann weitere Punkte
aus dem Streifen ven 1954 benutzt wer-
den. Diese wurden dann auch als zusatz-
liche Kontrollpunkte fdr die anderen Epo-
chen verwendet.

Fir die endgdltige Bestimmung der Ori-
entierungsparameter wurde die DLT (Di-
rect Linear Transformation) mit zusatzli-
chen Parameternund die projektive Trans-
formation eingesetzt. Sodann wurde die
Aerotriangulation iterativ wiederholt und
verbessert, bis sich verntinftige Ergebnis-
se einstellten. FUr alle Aerotriangulati-
onsberechnungen wurde das Programm
PATB eingesetzt.

Die endgultigen Resultate zeigen akzep-
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gonal-Projektion.

Abb. 8: Gebdude 1943 nach der Bombardierung, Ortho-

table Werte. Fir den Block 1954 beste-
hen die grossten Differenzen mit den Kon-
trollpunkten bei 1,2 Meterin der Lage und
maximal 2,5 Meterin der Héhe. Der Block
1934 liegt fur die gréssten Abweichun-
gen bei 4 Metern. Der Block 1943 war der
schwierigste, da hier das Bildmaterial am
schlechtesten war und die Kontrollpunk-
te nur schwer zu identifizieren waren. Die
grosste Abweichungliegt bei 7 Meter. Fiir
den letzten Durchgang der Aerotriangu-
lation wurden keine Punkte mit Abwei-
chungen grésser als 2 Meter verwendet.
Die nach der Ausgleichung ausgewiese-
nen Fehler zeigten keine Systematik. Wir
betrachten das Scannen der Bilder als
grosste Fehlerquelle. Sie enthielten mit
héchster Wahrscheinlichkeit Effekte, die
aus einem nicht perfekten Aufliegen der
Bilder wahrend des Scanvorgangs ent-
standen waren. Aus diesem Grund wur-
den die letztlich prozessierten Gebaude-
modelle noch iterativ von Epoche zu Epo-
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Abb. 7: Perspektivische Ansicht 1934.

G A

che aufeinander transformiert. Dieser An-
satz hat den Vorteil einer sehr guten re-
lativen geometrischen Qualitat zwischen
den Epochen, was den Aufbau einer
Computer-Spiel Umgebung vereinfacht.

Generierung
der 3D-Stadtmodelle

Bei der Generierung der 3D-Stadtmodel-
le sollten alle sichtbaren Gebdude mit ei-
ner Grundflédche von mehr als 6 m? auf-
genommen werden. Es wurden die Dach-
hauptformen flr alle Gebdude und die
Dachaufbauten —wenn immer sichtbar —
gemessen. Falls die Dachhauptform we-
gen der schlechten Bildqualitat nicht er-
kennbar war, wurden die Gebaude als
Blockmodelle dargestellt.

Planaritédtsbedingungen fdr alle Fladchen
sowie die Nachbarschaftsbedingungen
wurden immer berlcksichtigt. So ent-
standen keine sich Uberlappenden Ge-

Abb. 9: Perspektivische Ansicht 1943.
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Abb. 10: Gebdude 1954, Orthogonal-Projektion. Abb. 11: Perspektivische Ansicht 1954,

baude oder ungewollte Licken zwischen
zusammengebauten Gebauden.

Die Gebdudeumrisse wurden aus den
Messungen der Umrisspunkte der Décher
abgeleitet. Sie wurden im Uhrzeiger oder
Gegenuhrzeigersinn gemessen. Danach
wurden die Dachinnenpukte, soweit
sichtbar, gemessen. Daraus wurden die
Detailstrukturen der Dacher wie Dach-
aufbauten abgeleitet. Zur Bestimmung
der Wande wurden die das Dach umge-
benden Polygone auf das darunterlie-
gende Geldnde unter Verwendung des
DTM (AHN, 2001) projiziert. Das DTM
wurde fir jeden Datensatz der entspre-
chenden Epoche um das Gebaude ma-
nuell angepasst.

Anschliessend wurden die Daten einer
Qualitatskontrolle unterzogen, indem die
berechneten Gebdude den urspringli-
chen Bildern Uberlagert wurden. Geome-
trische Probleme wurden durch halbau-
tomatische Editierverfahren bereinigt. Et-
waige Differenzen in der Position wurden
durch nachtragliche Transformationen
ausgeglichen.

Zuletzt wurden die Daten in verschiede-
ne Output-Formate (dxf, shape, kml, kmz)
konvertiert. FUr eine erste Visualisierung
wurden die Modelle auf Google Earth
(kmz) Ubertragen.

Visualisierung

Zur Visualisierung im ersten Schritt wur-
de GoogleEarth benutzt. Auf Google
Earth wird das dort bestehende aktuelle
Orthophoto verwendet. Das bedeutet,

204

dass die heute existierenden Gebaude
Rotterdams zweidimensional zu sehen
sind. Dies ldsst den Unterschied der Ver-
dnderungen der einzelnen Epochen zu
heute erkennen. Die Abbildungen 6-9
zeigen die Ergebnissein der Visualisierung
der drei verschiedenen Jahre in orthego-
naler und perspektivischer Projektion.

Generische Texturierung
der Fassaden

In der zweiten Phase des Projekts wurden
generische Texturen erzeugt. Eine Grup-
pe Studenten des «Grafisch Lyceum Rot-
terdam» kombinierte eine grosse Anzahl
von genau datierten Fotos, Karten, Ge-
baudeplanen und Schriftstlicken zur Re-
konstruierung der Stadt wahrend den drei
Epochen. Das Ziel war, eine wirklichkeits-
hahe und detailreiche dreidimensionale
Reprasentation Rotterdams zur jeweils
aktuellen Zeit zu schaffen {(Abb. 12).

Alle Texturen sind generisch und wurden
in einer Datenbank gespeichert. Die ge-
nerischen Texturen selbst wurden aus Ori-
ginalphotos abgeleitet und georeferen-

ziert den entsprechenden Lokalitaten zu-
geordnet, so dass das Endergebnis die his-
torische Situation sehr nahe wiedergibt.
Die Arbeiten konnten zum grossen Teil pa-
rallel und wenn erforderlich, auf einer 3D-
Computerspiele-Plattform  ausgefuhrt
werden. In manchen Féllen mussten die
Hohen der Gebadude noch angepasst wer-
den, wenn offensichtlich die Wande fir
das Anbringen der Textur z.B. zu niedrig
ausgefallen waren. Dies war etwa einer
zu grossen Differenz im Digitalen H&hen-
modell zuzuschreiben.

Des Weiteren wurden einige historische
Gebaude, welche die Bombardierung
Uberlebten und in allen drei Epochen vor-
handenwaren, einander leichtangepasst.
Das am besten passende 3D-Modell wur-
de dann fUr die Visualisierung in allen drei
Epochen ausgewdhilt.

Wahrend der Texturierung wurden ver-
schiedene Farbschemata getestet, um fur
die jeweilige Epoche die Modelle mit ei-
ner entsprechenden Darstellung zu ver-
sehen. Die Tests sind noch im Gange,
mdglicherweise wird als Endergebnis eine
schwarz-weisse, sepia-braune und far-

Abb. 12: Texturiertes Gebaude, Mischung von historischen und generischen
Fotos.
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bige Darstellung derselben generischen
Textur verwendet werden, um eine spe-
zielle Bedeutung der Epoche in einem
Computerspiel zu simulieren.

Anwendungen der
Ergebnisse

Das Endergebnis wird vorlaufig auf zwei
Arten genutzt. Erstens werden sie in ei-
nem Web-Browser dargestellt. Die dorti-
gen Visualisierungen sollen helfen, Erin-
nerungen aufzufrischen und dem Stadt-
archiv Rotterdam die Mdglichkeit geben,
Geschichten, Fotos und anderes Material
Uber Rotterdam wahrend des Zweiten
Weltkriegs zu sammeln und aufzuberei-
ten. Obgleich Rotterdam eine grosse An-
zahl an Geschichten und Erzdhlungen
von Bewohnern der damaligen Zeit be-
sitzt, welche die Bombardierungen und
die Zeit davor und danach miterlebten,

helfen mehr Informationen die Erinne-
rung an die Ereignisse wach zu halten.
Das Stadtarchiv Rotterdam selbst erhalt
hierdurch die Mé&glichkeit, die Qualitat
des vorhandenen Materials zu Uberpri-
fen und zu verbessern. Die Arbeit mit dem
Web-Browser erlaubt dem Anwender,
sich durch Rotterdam in den verschiede-
nen Epochen zu bewegen und die Details
zu kommentieren und eventuell eigene
Fotos oder Geschichten zu platzieren.

Zweitens werden die 3D-Modelle ver-
wendet, der jungen Bewohnerschaft Rot-
terdams und anderen Interessierten die
Geschichte der Stadt in einem Online-
Spiel nahe zu bringen. In der Rolle eines
Journalisten werden die Teilnehmer ler-
nen, Tatsachen und Fiktionen durch die
Verwendung der Online-Informationen
auseinander zu halten. Zu diesem Zweck
werden die 3D-Modelle in eine «Gaming-
Engine» mit entsprechender Interaktivitat

eingebunden. Es ist vorgesehen, das fer-
tige Spiel mit Hilfe eines Internet Browsers
und einem Plug-in anzubieten.

Eine Version wurde in englischer Sprache
in GEOInformatics 6 vom September
2010 vorverdffentlicht.

Dr. Franz Steidler
GIS Spectrum AG
Hohle Gasse 10

CH-5454 Bellikon
franz@steidler.ch

Joris Goos M.Sc.
Gemeentewerken Rotterdam
Postbus 6633

NL-3002 AP Rotterdam
j-goos@gw.rotterdam.nl
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