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Abstract

In der kunsthistorischen Forschungist die eingehende und
umfassende Auseinandersetzung mit Quellenmaterial ver-
schiedenster Natur ein aufwendiger und anspruchsvoller
Schritt, um ein ganzheitliches Versténdnis des Forschungs-
gegenstandes zu erlangen. Dabel ist neben dem Inhalt der
Quellen auch ihre Verlasslichkeit und urspriingliche I nten-
tion relevant. Annotationen kénnen dabei behilflich sein,
verhéltnisméRig schnell einen Uberblick tiber den Inhalt ei-
ner Quelle zu bekommen, sowie Widerspriiche und Zusam-
menhénge hervorzuheben.

Dieser Beitrag zeigt auf, welches Potential die Verknip-
fung von multimodalen Daten mittels Annotationen bie-
tet. Dazu wird skizziert welche Arbeitsschritte fir die An-
notierung von 3D-Modellen, Bildern und Texten nétig
sind und welche Méglichkeiten der Automatisierung sich
abzeichnen. Verschiedene Anwendungsszenarien fir die
Forschungsplattform 4D Browser verdeutlichen Einsatz-
maoglichkeiten fir die Forschung in der Kunst- und Archi-
tekturgeschichte.

Einleitung

Texte wie auch Fotografien und Bilder sind wichtiges
Quellenmaterial fir die geschichtswissenschaftliche For-
schung und bilden die Grundlage fir themen- und theorie-
orientierte Untersuchungen u.a. in der Architekturwissen-
schaft, der Kunstgeschichte und den Kulturwissenschaften.
Die Quellen ermoglichen eine (digitale) Rekonstruktion
oder Untersuchung verschiedener Gebaude, ihrer Bauge-
schichte und méglicher Effekte auf die Stadtentwicklung.
Um ein Gebaude umfassend zu analysieren, ist sehr viel
Quellenmaterial erforderlich. Die Suche nach Bildern und
Texten, aber auch deren Kontextualisierung und Auswer-
tung ist herausfordernd (Beaudoin and Brady 2011). Einer-
seits gibt es eine riesige Menge an online verfiigbaren Da-
ten, andererseits ist eine Filterung der Ergebnisse in der
Regel nicht zufriedenstellend und wird teilwei se sogar ver-
mieden.

Im BMBF-geférderten Projekt HistKl wird an einer
Losung gearbeitet, die unterschiedliche Daten in einer
Forschungsplattform namens 4D Browser ( https.//4d-
browser.urbanhistory4d.org/) verkniipft und somit die Ver-
arbeitung von multimodalen Daten fir die Forschung un-
terstiitzt. Die prototypische Webanwendung bietet eine
Vielzahl an Funktionalitdten und wird stetig weiterentwi-
ckelt (Dewitz et al. 2019). Historische Bild- und Textquel-
len sind in einem virtuellen 3D Stadtmodell von Dresden
verortet (siehe Abbildung 1). Eine Zeitschiene kann neben
einer Suchleiste fur die Filterung der Quellen genutzt wer-
den. Die Daten kénnen neben der altbekannten M etadaten-
abfrage auch durch die Projektion auf das 3D-Modell gefil-
tert werden. Somit kdnnen Bilder von Gebauden gefunden
werden, ohne dass der Objektname Bestandteil der Meta-
daten ist. Zusétzlich stehen Visualisierungswerkzeuge fir
die Analyse von Kamerastandpunkten zur Verfligung, die
Forschung im Bereich der Stadtentwicklung und -wahrneh-
mung unterstiitzen.

Abbildung 1. Benutzeroberfl&che des 4D Browsers mit réumlich und zeitlichen
verorteten Fotos in einem 3D-Stadtmodel |.

Annotieren der Daten

Nachdem in einem ersten Schritt in der Forschungspl att-
form 4D Browser Bilder, 3D Modelle und Texte zur Ver-



flgung gestellt wurden, sollen diese Daten nun im Sinn
der Multimodalitét miteinander verknipft werden. Zur Ver-
knupfung der drei Datentypen werden Worter bzw. Be-
griffe wie architektonische Elemente und Bezeichnungen
aus der Stadt- und Architekturgeschichte als Label bzw.
Annotation verwendet. Im Bereich der digitalen Geistes-
wissenschaften ist der Getty Art & Architecture Thesau-
rus (AAT) etabliert und bietet eine Hierarchie fur archi-
tektonische Elemente (Baca and Gill 2015). Des Weiteren
wird auch Wikidata mit einer Vielzahl an Entitéen und
Klassen sowie entsprechenden semantischen Beziehungen
untereinander fir u.a. Kunst und architektonische Ele-
mente zunehmend im Bereich des kulturellen Erbes ver-
wendet (Schmidt, Thiery, and Trognitz 2022). Relevante
Begriffe wurden mit Hilfe einer Textanalyse von Beitrégen
zum Dresdner Zwinger bzw. barocker Architektur, Bau-
geschichte und Bauforschung identifiziert (Utescher et al.
2022). Schliefflich konnte eine Liste mit ca. 400 Eintragen -
darunter 140 Architekturelemente - zusammengestellt wer-
den, die sowohl AAT- wie auch Wikidata | Ds enthélt.

Texte

Bisher stehen mehrere Wikipedia-Artikel, wissenschaft-
liche Publikationen und popul &rwissenschaftliche Beitrage
im 4D Browser zur Verfiigung. Teilweise kénnen Doku-
mente mit Hilfe eines PDF-Viewers betrachtet werden, der
auch weitere Werkzeuge bereitstellt. Einige Artikel wur-
den bereits annotiert. FUr diese steht zusétzlich ein ,Plain
Text' bereit, in dem die Annotationen eingeblendet wer-
den kdnnen (siehe Abbildung 2). Die Annatierung von Text
wurde mit Hilfe von KI-Ansétzen realisiert. Fir semanti-
sche Textannotationen basierend auf der Identifikation von
Wortghnlichkeiten kommt fastText zu Einsatz (Bruschke et
al. 2023). In den Texten werden Worter oder Wortgruppen
aus der zusammengestellten Begriffsliste annotiert sowie
Begrifflichkeiten mit einer hohen semantischen Ahnlich-
keit. Named Entity Recognition (spaCy’s NER) als Trans-
former-basiertes Model kommt zur Eigennamenerkennung
zum Einsatz. So kénnen Personen und Orte im Text auto-
matisch annotiert werden.

nz

Abbildung 2. Beispiel eines annctierten Textesim 4D Browser.

3D Modelle

Im Projekt wurdefir Testzwecke ein detailliertes3D-Mo-
dell des Kronentors vom Dresdner Zwinger in einer Mo-
dellierungsumgebung manuell annotiert. In diesem Modell
sind die meisten architektonischen Elemente separate Ob-
jekte, die neben der Bezeichnung des Elements noch die
entsprechende AAT- oder Wikidata-ID tragen. Einige Ob-
jekte sind gruppiert und bilden eine Einheit im Sinn einer
Hierarchie von Elementen.

Fotografien

Bisher wurden im 4D Browser ca. 4000 meist historische
Fotografien von Dresden manuell oder mittels eines semi-
automatischen Ansatzes verortet (Maiwald 2022, Maiwald
et al. 2023). Neu hinzugekommen ist ein kleiner, manu-
el segmentierter Bilddatensatz (siehe Abbildung 3). Die
Segmentierung und Annotierung erfolgte mit Label Studio
(https://1abelstud.iof), einer Anwendung zur Beschriftung
und Annotation von Daten, welches ein standardisiertes
Ausgabeformat bietet. Jede Benennung folgt dem gleichen
Schemawie bei den 3D-Modelle und enthdlt sowohl AAT-
as auch Wikidata-1Ds. Eine automatische Ubertragung der
Annotationen vom 3D-Modell auf die verorteten Fotogra-
fien ist geplant, alerdings erreichten bisherige Ansdtze
noch nicht den angestrebten Grad an Zuverlassigkeit bzw.
Genauigkeit.

Abbildung 3. Beispiel eines segmentierten und annotierten Fotos vom Dresd-
ner Zwinger im 4D Browser. Foto: Oskar Auraf3, https://www.deutschefotothe-
k.de/documents/obj/72018745

Mit den neuen Entwicklungen in Bereich der KI kénnen
viele der bisher manuell bearbeiteten Schritte automatisiert
werden. Jedoch existierte bisher kein Trainingsdatensatz,
der die domanenspezifischen architektonischen Elemente
enthdlt, die fir die Forschungsszenarien relevant sind. Da-
her sind unsere annotierten Daten Tell eines 6ffentlich-zu-
ganglichen Datensatzes und sollen perspektivisch als Trai-
ningsdatensatz genutzt werden (Bruschke et al. 2023).

Verknupfung der verschiedenen Daten

Neben einer Visualisierung der Annotationen in Text, 3D
und Bild bietet der 4D Browser noch eine Ubersicht aller
Annotationen eines Objektesin einer Wordcloud (siehe Ab-
bildung 4). Wordclouds gibt es fir alle drei Datentypen.



Die Zahl nach dem Begriff gibt an, wie haufig eine Annota-
tion im Dokument bzw. 3D-Modell vorkommt. Somit bie-
tet die Wordcloud indirekt einen Uberblick tiber Themen
eines Dokuments und erlaubt eine schnelle Einschéatzung
der Relevanz eines Dokuments fir die eigene Arbeit. Die
Begriffe in der Wordcloud wie auch in den einzelnen Do-
kumenten sind klickbar und bieten eine externe Verlinkung
zu den AAT- und Wikidata-Eintrégen sowie eine Interne
Verlinkung, um weitere passende Inhalte im 4D Browser
zu finden.

Abbildung 4. Beispiel einer Wordcloud fiir einen Beispieltext. Die Zahl in
Klammern gibt an, wie héufig eine Annotation im Text vorkommt.

Neuerungen des 4D Browsers

Der 4D Browser ist eine Anwendung, die seit 2016 ste-
tig weiterentwickelt und angepasst wird. Neben dem Ein-
bringen von Annotationen wird derzeit an einem Werkzeug
zur automati schen Detektion von baulichen V eranderungen
in Bildern gearbeitet. Diese stetige Weiterentwicklung ist
eng mit Nutzertests und Nutzerstudien verknipft (Krober et
al. 2021). Zwar sind auch regelméafiig Design und Interface
Teil der Tests, aktuell liegt der Fokus der Nutzertests je-
doch auf verschiedenen Forschungsszenarien. Auch wenn
der 4D Browser mit dem limitierten Datenumfang keine
komplette Recherche ermoglicht, unterstiitzt er das Erlan-
gen eines ersten Eindrucks mit relevanten Themen sowie
die Planung néchster Schritte mit Hilfe weiterer Schlag-
worter, Autorennamen oder Quellen. Insbesondere die Nut-
zung von Annotationen as eine Art Inhaltsiibersicht unter-
stitzt eine schnelle Evaluation einer Quelle. Auch haben
bestimmte Ansétze aus der Computerlinguistik das Poten-
tial Quellenmaterial auf Verlasslichkeit zu Uberprifen, da
eine Verarbeitung und Analyse vieler Texte Diskrepanzen
zwischen Quellen aufdecken kann oder die Einschéatzung
der Glaubwirdigkeit eines Autors zul 8sst.

Forschungsszenarien

Der 4D Browser bietet eine Vielzahl an Funktionen fir
die Erforschung und Visualisierung mit Fotografien und

Texten. Die folgenden Szenarien sollen das Potential der
Werkzeuge verdeutlichen.

Bilduberlagerung mit dem 3D-Modell

Der 4D Browser kann sehr gut fur die Identifikation von
Gebéauden auf einem Foto genutzt werden. Dazu steht die
Funktion ,Jump to Location' zur Verfiigung und ermog-
licht es an den Kamerastandpunkt eines Fotos im 3D-Mo-
dell zu springen. Durch die Uberlagerung mit dem 3D-
Modell kdnnen mittels Mouse-Over alle Objektnamen an-
gezeigt werden. In der Uberlagerten Ansicht kann man sich
mit Hilfe von Pfeilen am Bildrand (rechts, links, oben, un-
ten) zum néchstgelegenen Foto bewegen und so genauer
wahrnehmen, was in einem Bereich abgebildet wurde und
sich schnell z.B. einen 360°-Uberblick von einem Gebaude
oder Platz verschaffen.

Die Uberlagerung von 3D-Modell und Foto bietet weiter
die Moglichkeit, Diskrepanzen zwischen Foto und Objekt
oder Raum zu erkennen. So kdnnen retuschierte Bilder wie
z.B. Postkarten oder auch Malerel analysiert werden, in de-
nen die Perspektive verandert wurde oder bestimmte Ele-
mente verandert wurden.

Zeitleiste und Bauliche Verénderungen

Mittels der Zeitleisten-Funktionalitdt kénnen Fotos ei-
nes Objektes von verschiedenen Zeitpunkten recherchiert
werden. Verknipfte Texte bieten Hinweise zu baulichen
V erénderungen durch Restaurierung oder Umbau und kon-
nen somit der Verifikation dienen. Punktwolken, generiert
aus den historischen Fotografien, kdnnen auch automatisch
verglichen werden und somit Umgestaltungen offenlegen.
So kann chronol ogisch zu einem Gebaude recherchiert wer-
den, um z.B. die Biografie des Objektes zu rekonstruieren.

Visualisierungen

Der 4D Browser bietet verschiedene Visualisierungen,
um die Vertellung der Fotografien in einem Gebiet analy-
sieren zu kénnen. In einer Heatmap ist dies am simpels-
ten gel6st und zeigt farbkodiert an, an welchem Stellen die
meisten Fotos aufgenommen wurden. Weitere Visualisie-
rungen wie ein ,Radial Fan' oder ,Particles’ ahnlich einer
Strémungsdarstellung beziehen auch die Aufnahmerich-
tung in die Visualisierung mit ein. So kann man erkennen,
welche Fassade eines Gebaudes am haufigsten fotografiert
wurde bzw. ob ein Gebaude eine, Schokoladenseite' beses-
sen hat. Aber auch Wirkungsgebiete eines Fotografen kon-
nen so visualisiert und analysiert werden.

Recherche mit verkntpften multimodalen Daten

Wahrend der Entwicklung des 4D Browsers und seiner
Werkzeuge wurde vermehrt auf die Untersuchung von Ar-



chitektur und architektonischen Elementen eingegangen.
Bei der Untersuchung eines bestimmten architektonischen
Elementes wie einer Skulptur stellen sich folgende Fragen:
Wo kann man die Skulptur finden? Wer hat sie geschaf-
fen und wann? Was oder wer ist abgebildet? Warum wur-
den Motiv und Standort gewahit? Wie wurde oder wird die
Skulptur wahrgenommen und wie wirkt sieim Kontext des
Gebaudes und der Umgebung? Gibt es ahnliche oder an-
dere Skulpturen, die es wert sind, untersucht zu werden,
z.B. innerhalb des Gebaudes, mit einem &hnlichen Motiv,
oder von demselben Schopfer? I st die aktuelle Skulptur das
Original oder eine Kopie? Stand sie schon immer an die-
sem Ort oder wurde sie versetzt? Ausgangspunkt fir die
Untersuchung ist das 3D-Modell an der Position der Skulp-
tur. Verortete Fotos geben Hinwelse zum Aussehen der Fi-
gur. Relevante Texte automatisch verknipft durch Anno-
tationen konnen helfen weitere Informationen zu finden.
Bestimmte Textpassagen erlauben eine direkte Zuordnung
zu Bildern, dasiedetaillierte Beschreibungen zu architekto-
nischen Elementen enthalten und zusétzliche Angaben zur
Position wiendrdlich, rechtsoder unten. Mit Hilfe von text-
lichen Quellen lassen sich meist weitere Schlagworter oder
Quellen finden.

Der Vergleich ist eine unglaublich wichtige Methode in
der kunsthistorischen Forschung. Ein Ziel kann sein, die
Entwicklung eines Kiinstlers anhand seiner Werke zu un-
tersuchen oder die Inspiration fur ein bestimmtes Werk zu
erforschen. In vidlen Féllen liefert die Biographie oder das
WerksverzeichniseinesKlinstlersoder Architekten die not-
wendigen Namen und Orte, welche in den Texten im 4D
Browser annotiert sind und somit schnell erschlossen und
zeitlich eingeordnet werden kénnen. Eine Recherche nach
relevanten Informationen zu einer Person kommt mit dem
4D Browser einer ganzheitlichen Erschlieung der Thema-
tik nahe, da die Quellen miteinander verknlpft sind und
man sich von Information zu Information weiterbewegt.
Orte und Objekte regen zu weiterer Erkundung an oder
bieten neue Schliisselworter. Texte enthalten Beschreibun-
gen, die liber Annotationen mit Bildern verknipft sind, wel-
che wiederum visuell verglichen werden kénnen. Da mul-
timodale Daten im 4D-Browser verknipft sind, wére die
Recherche schneller und umfassender im Sinne einer ganz-
heitlichen Erschlief3ung.

Fazit

Der 4D Browser wird seit 2016 stetig weiterentwickelt.
DieVerkniipfung der verschiedenen Datentypen durch An-
notationen eréffnet neue Forschungs- und Analyseansétze
und ist ein groRRer Gewinn fir die Forschungsplattform. Um
einen richtigen Mehrwert fiir Wissenschaftler darzustellen,
bedarf es aber eines sehr grofRen Datensatzes mit automa-
tisch annotierten Daten von hoher Qualitét und Zuverlas-
sigkeit. Dann kénnen neue Filter- und Analysewerkzeuge
helfen, den Daten weitere Erkenntnisse zu entlocken. Die-
ser Werkstattbericht bietet daftir einen Einblick in die aktu-
ellen Mdglichkeiten und Entwicklungen.
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