KONSTRUKTIVE PHOTOGRAMMETRISCHE VERFAHREN
ZUR REKONSTRUKTION VON ROTATIONSFLACHEN

Von
A. Horx

Lehrstuhl fir Darstellende Geometrie, Technische Universitit Budapest
(Eingegangen am 1. Dezember 1967)

Einleitung

Ein Teil der Rotationsflachen hat auch aus dem Gesichispunkt des Photo-
grammeters eine besondere Bedeutung. Wir denken dabei hauptséichlich an
die an Baudenkmilern vorkommenden Rotationsflichen, deren Verewigung
fiir die Nachwelt im Rahmen von Dokumentationen zu den Aufgaben der
Photogrammetrie gehért. Aufgrund #hnlicher Uberlegungen sind auch Gegen-
stinde mit Rotationsflichen, die bei archiclogischen ErschlieBungen zum
Vorschein kommen, nicht weniger bedeutend.

So ist die vorliegende Arbeit in der Absicht entstanden, zur Realisierung
der obigen Ziele fiir die Praxis eine Reihe von einfachen und verhiltnism#Big
raschen Konstruktionsverfahren zu liefern.

Im ersten Teil des Aufsatzes wird die Rekonstruktion der Rotationsflichen aufgrund
der Einbild-Photogrammetrie, im zweiten Teil aufgrund der Stereophotogrammetrie behandelt.
Im ersten Teil des ersten Abschnittes werden fiir die Bestimmung des Projektionszentrums
aufgrund des Bildes mehrere Losungen erliutert. Unser Ziel dabel war. die Auswertung auch
aufgrund von Aufnahmen zu ermoglichen, die nicht mit einer photogrammetrischen Kamera,
sondern nur mit einfacheren Photoapparaten gemacht wurden.

Im weiteren soll die Entfernung des Projektionszentrums von der Bildebene anstatt
Fokusdistanz mit dem Wort Distanz hezeichnet werden. Die Aufnahmen fiir die Architektur
und Archiologie erfolgen nédmlich meistens innerhalb einer Entfernung von 0,5—8 m. Infol-
gedessen stimmt die Fokusdistanz des Linsensystems mit der Distanz des Projektionszentrums
und der Bildebene selten iiberein, deshalb soll dieser verinderliche Abstand im weiteren als
Distanz bezeichnet werden.

Weiterhin folgt ein Verfahren zur Bestimmung der Lage des Projektionszentrums im
Verhiltnis zu dem Bilde auch auf rechnerischem Wege, um eine gréflere Genauigkeit zu
erreichen bzw. um die Genauigkeit der Konstruktion eventuell kontrollieren zu kénnen.

Statt Photoaufnahmen sollen zeichnerische Abbildungen verwendet werden, damit das
Liniennetz der Konstruktion und dessen Beschriftung klar ersichtlich sind. So werden z. B.
des 6fteren anstatt Bauteilen dem Themenkreis der Arch#iologie vielmebr entsprechende Vasen
vorkommen. Jedoch kdnnen die an diesen vorgefiibrten Konstruktionsverfahren in jedem Falle
an gholichen Bauteilen wiederholt werden.

Hier mul auch die auf dem Wege der Konstruktion erreichbare maximale Genauigkeit
angestrebt werden und dafiir sind nicht nur spitzige Schnitte, sondern auch umsténdliche
Konstruktionen zu vermeiden.

In dem Textteil bedeutet Konstruktion »von voller Genauigkeit« eine Konstruktion,
die mit Zirkel und Lineal durchgefiihrt werden kann, bei einer Konstruktion von »annihernder
Genauigkeit sind auller der Geraden und des Kreises noch Kurven anderer Art erforderlich.

Im Abschnitt iiber die Einbild-Photogrammetrie werden jene Konstruktionen gezeigt,
die als Rekonstruktion idealer Rotationsflichen gelten. Zu diesen gehoren im allgemeinen
die archidologischen Funde und die kleineren architektonischen Objekte. Bei gréfleren archi-
tektonischen Konfigurationen — wie z. B. bei Kuppeln — entstehen kleinere Abweichungen.
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Ungenauigkeiten, Deformationen schon wihrend des Baues oder spiter. Doch sind diese
entweder so gering, dal} sie die zuldssige Ungenauigkeit nicht iiberschreiten, oder verlieren
die Flichen — falls die Abweichungen gréfler sind — den Charakter einer Rotationsfliache.
Obwohl diese Abweichungen auch durch die Einbild-Photogrammetrie nachweisbar sind,
falls die inneren Daten nicht aufgrund des Bildes der Fliche erstellt werden miissen,
wird das Thema in einer weiteren Abhandlung erdrtert werden. In der Stereophotogrammetrie
hingegen lassen sich diese Deformationen durch Konstruktion genau nachweisen.

Es soll noch bemerkt werden. daf in der Einbild-Photogrammetrie die Rekonstruktion
nur durch Konstruktion erfolgen kann. Die Auswertung kann in der Stereophotogrammetrie
— wenn ein entsprechendes Bildpaar vorliegt — auch maschinell durchgefiihrt werden, doch
ist das Verfahren ziemlich umsténdlich, da der Weg der Auswertung aufgrund der Kontur-
kurve nicht gangbar ist, wie das in einem weiteren Abschnitt dargelegt wird.

Bei der Rekonstruktion wird nur angestrebt, ein genaues Bild der Form des dargestellten
Gebildes zu zeichnen., Zur Feststellung der Griofle mufl die tatsiichliche Linge einer auf dem
Bilde vorhandenen Entfernung bekannt sein. Diese ergibt den MafBstab der Rekonstruktion.
In der Stereophotogrammetrie wird dieser Maflstab auch durch das Verhaltnis der bei der
Rekonstruktion und der bei der Aufnahme angewandeten Basislingen bestimmt.

Sollten sich im Aufbau oder an einzelnen Stellen des Aufsatzes gewisse
Mingel zeigen, so sei es gestattet, schon im voraus zu bemerken. daf} bei der
Bearbeitung Verfasser sich auf keine frithere diesheziigliche Literatur stiitzen
konnte.

A, EINBILD-PHOTOGRAMMETRIE

Rekonstrukiion der Rotationsfliiche mit zur Bildebene paralleler Achse

1.1. Verlauf der Rekonstruktion

Die Rekonstruktion kaunn in folgenden Schritten erfolgen:

a) Bestimmung der inneren Daten durch Angabe der senkrechten Pro-
jektion des Zentrums in der Bildebene: F (Hauptpunkt) und dessen Ent-
fernung von der Bildebene: d (Distanz).

b) Bestimmung des Flichenachsenbildes.

¢) In Kenntnis der obigen Angaben Rekonstruktion der Konturkurven,
Parallelkreise, Meridiankurven und allgemeinen Punkte der Rotationsfliche.

1.2, Bestimmung der inneren Daten

1.21. Erzeugung der inneren Daten mit Hilfskreisen. In Abb. 1 ist die
Vorderansicht und Draufsicht einer Rotationsfliche mit vertikaler Achse,
weiterhin die Draufsicht auf das Projektionszentrum gegeben. Die Verbin-
dungsebene der Achse ¢ und des Zentrums C ist die Symmetrieebene des
Systems Fldche— Zentrum. So ist vom Zentrum aus die Achselbreite beider-
seitig der Kontur unter gleichem Winkel zu sehen, der unabhingig von der
Stelle des Zentrums in waagerechter Projektion erscheint. Hingegen schnei-
den die die Schultern abbildenden Strahlenpaare, die gleiche Winkel
schlieflen, unterschiedliche Teile in der Bildebene der waagerechten Projektion
ab. D. h. A’B’ == C'D’. Bei der Konstruktion des Zentrums suchen wir also die
geometrischen Orte jener Punkte in der waagerechten Projektion, von denen
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die durch die urspriinglichen Projektionsstrahlen abgeschnittenen Schulter-
abbildungen von verschiedener Grofle unter gleichen Winkeln zu sehen sind.

Die Losung dieser Aufgabe stellt die praktische Anwendung des Satzes
»Kreis der Schnittpunkte der Kreisreihen mit gemeinsamer Potenzlinie in
perspektivischer Lage« in einem Spezialfall dar.® Daher wird im folgenden
der hier interessierende Teil des Satzes samt dessen Beweisfithrung behandelt.
Werden vier beliebige Punkte einer Geraden paarweise als Basispunkte je

Abb. 1

einer Kreisreihe gewihlt und je eine Glied der so erhaltenen zwei Kreisreihen
in der Weise gepaart, dafl die Geraden, die deren Mittelpunkte verbinden, durch
cinen gegebenen Punkt gehen, d. h. eine einzige Strahlenreihe hilden, so liegen
die Schnittpunkte der erhaltenen Kreispaare auf einem Kreis. Der Mittel-
punkt dieses Kreises ist auch der der Strahlenreihe.

Hier soll nur der Fall behandelt werden, wo sich der Einreihepunkt der
Strahlenreibe auf der gemeinsamen Potenzlinie befindet und im Ahnlichkeits-
punkt der durch die Basispunkte bestimmten Basissehnen liegt.

Seien in Abb. 2 die gemeinsame Potenzlinie i, die auf dieser liegenden
Basispunkte der zwei Kreisreihen 4 und B bzw. C und D. Der Einreihepunkt
der Strahlenreihe ist H, der Ahnlichkeitspunkt der Sehnen. Dieser wurde
durch die Verbindungsgerade der Punkte 4,C, — die durch Drehen der
Punkte 4 um B, sowie C um D in gleicher Richtung und in gleichem Winkel
entstanden sind — auf der gemeinsamen Potenzlinie ausgeschnitten. Nun
zieht man von H einen beliebigen Strahl a,. Dessen Schnittpunkte mit den
Zentralen ¢, und ¢, der zwei Kreisreihen werden die Mittelpunkte 0, und O,

* A, Horn~: Schunittpunktskreis perspektiver Kreisbiischel mit gemeinsamer Potenz.
-linie. Wiss, Arb, T. U. Bau- und Verkehrsw. Bp. 10 (1964) H. o. 57—68.

2 Periodica Polytechnica A, 15/1
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Abb. 2

der Glieder der Kreispaare sein. Mit 0, als Mittelpunkt wird durch die Punkte
A und B, mit O, durch die Punkte € und D das erste Kreispaar gezeichnet.
Die erhaltenen Schnittpunkte sind E und E,. Nach Wiederholung derselben
Konstruktion ergibt Strahl e, auf den Zentralen ¢, und ¢, die Mittelpunkte O,
und O,. Das mit diesen Mittelpunkten durch die entsprechenden Basispunkte
gezeichnete zweite Kreispaar schneidet sich in den Punkten F und F). Da die
Punkte E und E, zu der Geraden a; symmetrisch sind, ist ihre Entfernung
von dem auf der Geraden a, liegenden Punkt H gleich. Bei den Punkten F
und F ist der Fall derselbe. Wird daher nachgewiesen, daf} die Punkte FE
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und F von H gleich entfernt sind, so ist damit auch bewiesen, daB} sich die
Schnittpunkte der auf die erwidhnte Weise konstruierten Kreispaare von
Punkt H in gleicher Entfernung befinden und so auf demselben Kreis liegen.

Zum Beweis sollen von Punkt H aus zu den Schnittpunkten E und F
der Kreispaare die Sekanten s, und s, dargestellt werden, die die Glieder des
Kreispaares an weiteren je zwei Punkten I und J bzw. K und L schneiden,
weiterhin die Tangenten e, und e,, deren Tangentialpunkte T, T, T3 und T,
sind. Sodann verbinden wir die folgenden Punkte: IT,, T\E, ET,, T,J und
KT,, T,F, FT,, T ,L. Die erhaltenen Geraden werden paarweise parallel sein:
IT, und ET,, T\E und T,J, KT, und FT,, T,F und T,L, da sich ihre ent-
sprechenden Endpunkte auf den vom #uferen Ahnlichkeitspunkt des Kreis-
paares gezogenen Strahlen befinden.

Bei den Kreisen 0, und O, sind die Dreiecke IHT, und EHT,, weiterhin
die Dreiecke EHT, und JHT, #hnlich, da sie je zwei gemeinsame Seiten
besitzen und ihre dritten Seiten parallel sind. Die Dreiecke IHT, und EHT,
sind ebenfalls dhnlich, da der Winkel o in Punkt H gemeinsam ist. Weiterhin
sind die Winkel 5 bei den Punkten I und T, gleich, da beide zur Sehne ET,
gehérige Umfangswinkel des Kreises mit dem Mittelpunkt O, darstellen. Somit
sind die erwidhnten vier Dreiecke einander dhnlich.

Aus den Dreiecken EHT, und EHT, gelten:
TH:EH=FEH:T,H, EH*=TH T,H;

aus den Dreiecken FHT, und FHT,:
T.,H: FH=FH:T,H. FH*=T,H T H;

aufgrund der bekannten Potenzeigenschaft der Kreisreihen sind:

T\H = T,H und T,H = T,H, somit EH? = FH?,
EH = FH,

also liegen die Schnittpunkie auf dem Kreise k.

Dieser Kreis wird bei den weiteren Konstruktionen als Hilfskonstrultion
verwendet und im weiteren Hilfskreis genannt. Es werden folgende Bezeich-
nungen eingefithrt:

T\H—=T,H=1t, T,H=TH=t, EH=FH=r.

Danach wird sowohl die erste als die zweite Gleichung folgende Torm
annehmen:

2

2=t

9
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also ist der Halbmesser des Schnistpunktenkreises das geomeirische Mittel zwi-
schen den Halbmessern der Kreise der zu Punkt H gehérigen Tangentialpunkte.
1.22. Berechnung der Hilfskreise. Statt einer Konstruktion 148t sich die
Lage des Punktes H durch Messen am Komparator anf Grund der Angaben
der Punkte A, B, C und D auch rechnerisch leicht ermitteln.
Betrachten wir nochmals die Abb. 2a. Aus den #hnlichen Dreiecken

4,C,C, und C,DH gelten

A4.C,:CC,=C,D:DH, A4,C,- DH=C, - C/D.
Da
A€, = 4,B — €D und C,C, = BD
weiterhin
AB=AB, C,D=CD
ist, gilt

(AB — CD) - DH — BD - CD

BD-CD

DH= —n—r .
AB — CD

Die Berechnung des Halbmessers r des Kreises k kann auf Grund von
Abb. 2b mit den Daten der Punkte 4. B,C,D und des schon bekannten
Punktes H erfolgen.

Laut der fritheren Feststellungen (Abb. 2a) ist:

Nach Abb. 2b 1st:

Mit
iH="1B . py JH:—C-;D_WDH
und
4B €D
ll— 2 I.:~—— 2
ist

Nach Durchfihrung der Operationen und Ordnen der Gleichungen erhilt
man:

= BH (4B + BH), = DH(CD -+ DH)
t, = VBH(AB + BH), t,= |DH(CD - DH).




XONSTRUKTIVE PHOTOGRAMMETRISCHE VERFAHREN 21

Nach Einsetzung in die erste Gleichung ergeben sich:

2= |BH(AB -+ BH)-DH(CD - DH),

r = /BH(AB - BH)-DH(CD + DH) .

Der Punkt H ist aber der iuBlere Ahnlichkeitspunkt sowohl der Basis-
sehnen als auch der Kreispaare. Deshalb erscheint von jedem Umfangspunkt
beider Glieder des Kreispaares aus, der auf die gleiche Seite der Potenzlinie
filit, die Basissehne des eigenen Kreises unter dem gleichen Winkel. Von den
Schnittpunkten der Kreispaare aus, weiterhin von allen Punkten des aus diesen
gebildeten Kreises k, erscheinen die Basissehnen 4B und CD unter gleichem
Winkel. So mufi das Zentrum den fritheren Feststellungen entsprechend auf
dem Kreis k liegen, da die Schultern vom Zentrum aus unter gleichem Winkel
erscheinen,

Enthilt die Photoaufnahme die Abbildung zweier Rotationsflichen,
so konnen zwel Kreise erzeugt werden, deven Schnittpunkt schon die waage-
rechte Projektion €’ des Zentrums C ergibt.

Die Angaben der Projektion C’ des Zentrums C kénnen auf Grund von
Abb. 2¢ errechmet werden.

Seien r; der Halbmesser des Kreises mit dem Mittelpunkt H, r, jenes
mit dem Mittelpunkt H,, und ¢ die Entfernung beider Mittelpunkte, so sind:
=A== (x—aP 7.

Wird die zweite Gleichung auf y? geordnet und in die erste Gleichung
eingesetzt, erhidlt man nach Durchfithrung der Operationen und Ordnen der
Gleichung als Ergebnis:

2 ! 2
Y3 — a“"ll—""
2a
I 2 2 2 2
R AN a1 —r .
y=1n
2a J

1.23. Anwendung der Hilfskreise. Abb. 3 zeigt einen Abschnitt mit drei
Saulen eines Erkergelanders aus Stein. Die Bilder der Teilungen der Auflager-
und Abdecksteine liegen in je einer Geraden und die Teilungslinien sind mit-
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Abb. 3

einander parallel. Da diese Teilungen in jedem Falle senkrecht stehen, zeigen
ihre parallelen Bilder eindeutig, dall die Aufnahme cherfalls in vertikaler
Bildstellung vorgenommen wurde. Demnach ist die Achse der Sdulen auf dem
Rild mit der Bildebene parallel.

Man erhilt den Fluchtpunkt I der waagerechten Auflager- und Abdeck-
steine im Schnittpunkt ihrer Bilder, durch den die Linie %, das Bild des Hori-
zontes, normal zu den Bildern der vertikalen Kanten, also waagerecht geht.
Der noch unbekannie Hauptpunkt F wird auf diesem liegen miissen. Sodann
wird parallel mit k. in beliebiger Hohe unter dem Bild, die horizontale Schnitt-
linie h angenommen, die die Schnittlinie der vertikalen Bildebene und der
waagerechten Projektionsebene darstellt. Die in vertikaler Stellung gemachte
Aufnahme ist in dieser waagerechten Ebene in der Schnittlinie . zu sehen.
Nun werden die zu den Hals- und Schaftteilen gehorigen senkrechten Tangen-
ten der Balustersdulen auf dem linken und rechten Rand gezeichnet, die in
der Schnittlinie i die waagerechten Projektionen der Bilder der Schultern,
d.h. die Punkte 4§, B{, C5, Dg, weiterhin Pg, Qg, Rj, Sy ergeben. Gemif
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Abb. 1 muf} die waagerechte Projektion des Zentrums C’ so liegen, dafl die von
ihr ausgehenden und zu den Punkten Aj, By fiithrenden Strahlen mit dem zu
den Punkten CjDg fithrenden Strahlenpaar gleiche Winkel « bilden. Ebenso
soll der Winkel g der Strahlen PJQ{ mit dem des Sirahlenpaares R{S; iiberein-
stimmen,

Die Konstruktion erfolgt durch Wiederholung des in Abb. 2 vorge-
fithrten. Mit 4¢Bj und CgD{§ erhilt man den Kreis k.

Mit den Basissehnen P§Q; und R{S; wird die obige Konstruktion wieder-
holt, wobei man den Kreis k, mit dem Mittelpunkt H, erhalt, dessen Schnitt-
punkt C' mit dem Kreis k die waagerechte Projektion des Zentrums ist. Wird
Punkt C’ auf das Bild h, der Horizontlinie senkrecht projiziert, erhilt man die
senkrechte Projektion des Zentrums C in der Bildebene, den Hauptpunkt F.
Die Entfernung d zwischen Punkt €’ und Linie hist die Distanz und entspricht
der Entfernung des Punktes C von der Bildebene. Somit ist mit der Erzeugung
des Hauptpunktes F und der Distanz d die Bestimmung der inneren Daten
beendet.

Wie wir gesehen haben. wurde auf dem Bilde die Erzeugung des Zentrums
C durch die verschiedenen Schulterbreiten ermdglicht. Bei der Anfertigung
der Aufnahmen mufl man deshalb trachten, dafi die Bilder der Rotations-
flaichen — sofern es die Verzeichnung der Linse noch erlaubt, — méglichst
auf die beiden Riénder der Photoaufnahme kommen, denn so ergibt sich der
grofite Unterschied zwischen den Projektionen der Schultern. Freilich wird
das Bild so fiir eine unmittelbare Betrachtung verzerrt scheinen, doch wird
dadurch die Genauigkeit der Erzeugung der auf Grund der Unterschiede der
Schultern konstruierten Kreise k und k, erhoht.

Gibt es zwischen der rechten und der linken Seite der Bildkonturkurven
der Rotationsfliche keinen Unterschied, sind diese also symmetrisch, das
bedeutet, dal} die Verbindungsebene der Flichenachse und des Zentrums C
zur Bildebene senkrecht steht. In diesem Fall kommt der Hauptpunkt F
auf die Symmetrielinie der Konturkurve, also auf das Bild der Achse zu
liegen.

Abb. 4 zeigt die Konstruktion des Bildes der Horizontlinie h, fiir den
Fall, wo die Schnitte der Bilder der waagerechten Kanten a, und b, aufierhalb
der fiir die Konstruktion zur Verfiigung stehenden Fldche liegen wiirden.

1.24. Erzeugung der Hilfskreise durch neue Paarung der Ausgangspunkie.
Vom Zentrum €’ aus sind nicht nur die Schultern unter dem gleichem Winkel
o zu sehen, Wie Abb. 5 zeigt, sieht man den Halsteil der Rotationsfliche mit
der linksseitigen Schulter unter dem gleichem Winkel 3 wie Halsteil und rechts-
seitige Schulter.

Daher kann das Konstruktionsverfahren der zur Erzeugung der Zentrum-
projektion C’ dienenden Hilfskreise, das bei Abb. 2 und 3 behandelt und fiir
die Punkte A;BJ und CgDj sowie Py und R{S{ in Abb. 5, als Ausgangs-
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sehunen, vorgefithrt wurde, auch bei den Ausgangssehnen A{C) und B( D)
sowie PgRg und QgS; angewendet werden.

Die Schnittpunkte der Kreispaare der neuen Kreisreihen liegen ebenfalls
auf dem fritheren Hilfskreis.

1.3. Erzeugung des Achsenbildes

1.31. Bestimmung des Achsenbildes durch einen Hilfskreis. Die Kreise k
und %, in Abb. 3 bestimmen nicht nur die waagerechte Projektion des Zen-
trums C’, sondern ergeben in waagerechter Projektion auch das Bild der Achsen
der Rotationsflachen durch ihre zwischen den eigenen Ausgangssehnen auf
die Potenzlinie fallenden Punkte. Das Bild der Achsen geht in senkrechter
Richtung durch diese Punkte,

Laut Abh.5 erscheinen die Schultern vom Ort der Achse sowie vom
Zentrum C’ aus gesehen unter gleichem Winkel. Zu den Sehnen A’B’ und
C'D’ gehéren némlich in den Punkten ¢ und C’ gleiche Umfangswinkel, weiter-
hin ist die die Punkte ' und C’ verbindende Ebene eine Symmetrieebene.
Deshalb sind die von dem Ort des Zentrums sichtlichen Schultern von dem Ort
der Achse unter gleichem Winkel zu sehen und die waagerechte, Projektion
der Achse mull daher auf dem zuvoer konstruierten Kreis liegen.

1.32. Konstruktion des Achsenbildes mit Hilfe der Tangenital- und Schniit-
kegel der Fliche. In spezifischen Fillen kann das Bild der Achse der Rotations-
fliche auch leichter bestimmt werden. In einem solchen Falle zeichnen wir die
Konturkante des Kegels, der die asymmetrisch erscheinende Konturkurve
des Flidchenbildes gleich gewélbt oder gleich hohl auf einem Abschnitt zwei-
fach beriihrt, wo die Kontur desselben Gliedes auf beiden Seiten oder auf der
einen Seite gewdlbt, auf der anderen hobl ist.

Genau so kénnen die Konturkanten des Verbindungskegels von zwei gut
sichtlichen Parallelkreisen oder des sich auf einen Parallelkreis fiigenden und
zu einem aullerhalb liegenden gewdlbten oder hohlen Glied gehérigen Tangen-
tialkegels verwendet werden. Die Bilder der Konturkanten der einzelnen Kegel
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ergeben in ihrem Schnittpunkt das Bild des Gipfelpunktes des Kegels. Da die
Kegel von den Tangenten und Sekanten der Meridiankurve abgeleitet werden,
liegen ihre Gipfelpunkte auf der Achse der Rotationsfliche. Das Bild der Achse
der Rotationsfliche wird mit der Verbindungsgeraden des Bildes der zwei
Spitzen bestimmt.

Abb. 6 zeigt eine frither schon vorgefithrte Geldndersiule. In der Abbil-
dung sind einige der soeben erdrterten Kegel dargestellt. Die Verbindungs-
gerade der Spitzen ergibt das Bild der Rotationsflichenachse. In Kenninis

Abb. 6

des Achsenbildes wird der zur Erzeugung des Hauptpunktes F und des Zen-
trums C in Abb. 3 verwendete Hilfskreis aufgrund einer anderen Erwigung
konstruiert.

Die mit der Achse der Fliche und dem Zentrum bestimmte Ebene bildet
auch die Symmetrieebene des Projektionskegels. Da die Symmetrieebene des
zum Flichenzentrum gehérigen Projektionskegels nicht senkrecht zur Bild-
ebene ist, schneidet die Bildebene von den zwei symmetrischen Hilften des
Flichen-Projektionskegels asymmetrische Projektionen aus. Auf dem asym-
metrischen Bildumrifi kénnen von den in Wirklichkeit symmetrischen Punkt-
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paaren jene am leichtesten gefunden werden, die die Brechpunkte des Bildum-
risses liefern. Sowohl deren Verbindungsgeraden, wie auch die der iibrigen
symmetrisch liegenden Punktpaare stehen senkrecht zur Symmetrialebene,
stellen also auch die Normalen der Ebene dar.

Sie schneiden sich im gemeinsamen Fluchtpunkt I,

Das Bild des Horizontes h, geht waagerecht durch den Fluchtpunkt I,.
Die Bilder des Horizontes h, und der Achse schneiden sich im Schnittpunkt T.
So sind die Punkte T und I, mit dem noch unbekannten Zentrum durch ein
zueinander senkrecht stehendes waagerechtes Geradenpaar verbunden. Eine
davon ist die waagerechte Gerade der vertikalen Symmetrieebene, die andere
die Normale derselben Ebene. Wird nach Drehen der Horizontalebene auf den
Abschnitt zwischen T und I, des Horizontes h, mit dem Durchmesser T1I,
ein Kreis (k) gezogen, so muf} das eingedrehte Bild des Zentrums auf diesem
Kreis liegen. Enthilt die Aufnahme noch eine Rotationsfldche, so liBt sich
ein weiterer Hilfskreis erzeugen, und der Schunittpunkt der beiden Kreise ist
das eingedrehte Bild des Zentrums (C). Seine senkrechte Projektion auf h,
ergibt den Hauptpunkt F. F(C) ist dann die Distanz.

In der Abbildung sind noch zwei weitere Konturpunktpaare von all-
gemeiner Lage eingezeichnet. So sind A4, und 45 B, und B die Kontur-
punkte je eines Parallelkreises,

Die Verbindungsgeraden der scheinbaren Schnittpunkte von zwel zur
Fliche gehérigen, beliebigen Kegeln fithren ebenfalls zu I,. Auch die zum
durch das Bild der Achse ¢ gedeckten Punkt der Parallelkreise gehérigen
Tangenten schneiden sich in I,

Zu den in Abb. 6 vorgefiihrten sei noch bemerkt, dal die durch die
Projektion der Achse geteilten zwei Hilften der zentralen Projektion der Rota-
tionsfliche stets miteinander in zentral-kollinearem Zusammenhang stehen.
Die Achse dieser zentralen Kollineation ist das Bild der Flidchenachse, ihr
Zentrum ist Punkt 7,.

1.33. Bestimmung des Zentrums durch Parallelkreise. In Abb. 7a wurde
das Zentrum C auf anderem Weg erstellt. Die Abbildung zeigt das elliptische
Bild von zwel veneinander entfernteren Parallelkreisen der Fliche.

Es werden zwei mit der Bildebene parallele Sekanten des Tellerkreises f,
gezeichnet, die wegen der waagerechten Ebene des Tellerkreises auch auf dem
Bilde waagerecht verlaufen. Diese Sekanten werden durch die Punkie F
und F, sowohl in Wirklichkeit wie auch auf dem Bilde halbiert. Durch
Verbinden der Punkte F, und F, erhilt man den auf die zur Bildebene paral-
lelen Sekanten senkrechten Durchmesser a,, der auf die Bildebene ebenfalls
senkrecht steht. So ist dessen Fluchtpunkt der noch unbekannte Haupt-
punkt F.

» Beim Aquatorkreis ¢, konstruiert man mit Hilfe des Brianchonschen
Saizes aus vier beliebigen (1, 2, 3, 4) und aus einer waagerecht aufgenommener
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Abb. T

Tangente (5) die andere (auf den unsichtbarenr Teil fallende) waagerechte
Tangente (6). In beiden waagerechten Tangenien werden deren Berithrungs-
punkte E, und £, bestimmt. E, und E, ergeben a., deren Fluchtpunkt wieder
Punkt Fist. Zeichnen wir also den Schnittpunkt der Durchmesser ¢, und a,,
erhalten wir den Hauptpunkt F.

Senkrecht zu den im Bild vertikalen Kanten des Postaments, also
waagerecht wird das Bild der Horizontlinie &, gezeichnet. Scdann zieht man
die zum Hals- sowie zum Schaftteil der Rotationsfliche gehdrigen vertikalen
Tangenten, durch die die im Bild vorkommenden verschiedenen Schulterbreiten

auf die Linie h, projiziert werden. Dort erhidlt man gemiB Abb. 3 die Punkte
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Ag, B, Cjund D§. Aus diesen wird auf die bereits errterte Weise der Punkt H
bestimmt.

Im weiteren konstruiert man vom Punkt F aus zum Tellerkreis der Vase
zwei Tangenten, die die Bilder der auf die Bildebene senkrechten Tangenten
geben. Danach zeichnet man auch die zur Bildebene parallelen Tangenten,
deren Projektionen waagerecht sind. Diese vier Tangenten bestimmen das Bild
des einfassenden Quadrats des Tellerkreises. Jede seiner Diagonalen schneidet
auf der die sehnehalbierenden Punkte F, und F, verbindenden Geraden den
gemeinsamen Mittelpunkt K des Quadrats und des Tellerkreises aus. Durch
diesen Punkt verlduft vertikal das Bild der Fldchenachse.

Es ist zu bemerken, dafi die Erzeugung des Achsenbildes auch jetzt mit
Hilfe des auf den Tellerkreis der Vase gestellten und das untere gewdlbte
Glied bertthrenden Kegels erfolgen kann. Die Achse der Rotationsfliche geht
durch die Spitze dieses Kegels und ist parallel zu den senkrechten Kanten des
Postaments.

Wie in Abb. 3 zu sehen ist, wird der Schnittpunkt T des Achsen- und
Horizontbildes durch den Kreis k mit dem Mittelpunkt H — mit dessen Hilfe
auf dem Kreis &k, der Punkt €' ausgeschnitten wurde — beriihrt. Wird jetzt
in Abb. 7 um den Punkt H durch Punkt T ein Kreis gezogen und in Punkt F
mit einer auf h, gestellten Senkrechten geschnitten, so ist das mit der Hori-
zontalebene eingedrehte Bild (C) des Zentrums bestimmt. Die Entfernung
F(C) ist die Distanz, die Entfernung des Zentrums von der Bildebene.

Die Lage des Zentrums C kann in Kenntnis des Hauptpunktes F auch
aufgrund einer anderen Erwdgung ermittelt werden. Verlingert man die
Diagonale des cinfassenden Quadrats — mit dem der auf der Achse liegende
Mittelpunkt des Tellerkreises bestimmt wurde —, so erhilt man in der Horizont-
linie den Fluchtpunkt I der Diagonale. Da die Diagonale mit der Bildebene
einen Winkel von 45° bildet. liegt der Fluchtpunkt vom Hauptpunkt F
genau in der Distanz d. Wird also durch I ein Kreis mit dem Mittelpunkt F
gezeichnet, so schneidet dieser auf der in Punkt F gestellten Senkrechten die
Eingedrehte (C) des Zentrums C aus.

In Abb. 7b ist das Bild der Rotationsfliche symmetrisch. Zwei Kanten
des die beiden Parallelkreise verbindenden Kegels schneiden in den Kreisen
parallele Sekanten aus, deren Fluchtpunkt I, ist. Die durch I, durchgehende
Ebene k, gibt auf ¢, den Hauptpunkt F an. Der Fluchtpunkt I, der Diagonale
des mit Hilfe von F zu dem Kreis konstruierten Quadrats liegt von F in der
Distanz d.

Wie auf der erdrterten Abbildung gezeigt wurde, ist es mit Hilfe des
Bildes einer einzigen Rotationsfliche gelungen, die inneren Daten, den Haupt-
punkt F, das eingedrehte Bild des Zentrums (C) und die Distanz d zu bestim-
men. Dies wurde durch das Bild der zwei Parallelkreise der Rotationsfliche
ermdglicht.
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1.4. Die Rekonstruktion
1.41. Rekonstrukiion der Konturkurve mit Tangenten. In Abb. 8 wird

die Rekonstruktion der Konturkurve von zentraler Projektion in senkrechie

Projektion mit Hilfe von Tangenten durchgefiihrt.

In dieser Abbildung werden die zentralen Projektionen mit dem Index ,,
die mit deren Hilfe konstruierten senkrechten Projektionen mit einem x
bezeichnet. Schliefilich werden diese in der waagerechten Projektionsebene
noch — dem ersten Bild entsprechend — mit dem Hochzeichen ' versehen.
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Die inneren Daten sowie das Bild der Flichenachse sind hier bekannt.

Als Ausgangsschritt zeichnet man durch den Hauptpunkt F das Bild
der auf der Linie h, ersichtlichen, zur Bildebene senkrechten Horizontalebene,
worin das Zentrum C enthalten ist. Der besseren Ubersicht halber transfor-
miert man diese Ebene dann — anstatt einzudrehen — auf die zu ihr parallele
und sich an die Achse x,, fiigende waagerechte Projektionsebene und dreht
diese in die Bildebene. So erfolgt die in der Horizontebene durchzufiihrende
Konstruktion in der waagerechten Projektionsebene,.

Das Wesentliche dieses Konstruktionsverfahrens liegt darin, dafl die
Tangentialebenen der Rotationsfldche, deren Lage der zentralen Projektions-
ebene entspricht und deren Schnittlinien mit der Bildebene in zentraler Pro-
jektion Tangenten der Konturkurve sind, um die in der Bildehene liegenden
Achse ¢ in eine zur Bildebene senkrechte Lage gedreht werden. Die mit der
Bildebene erzeugien Schnittlinien der so gedrehten Projektionsebene des
Mongeschen Systems werden in senkrechter Projektion die Tangenten der
Konturkurve sein.

Das Drehen der Tangentialebenen um die Achse ¢ erfolgt durch das Dre-
hen ihrer in der Horizontebene liegenden Hauptlinien und mit Hilfe ihres auf
der Achse verbleibenden Punktes. So schneidet die zur Tangente a, gehérige
Tangentialebene aus der Horizontebene die Hauptlinie [,C, auf der Achse
den Punkt M, aus. Nach erfolgtem Drehen geht die Gerade /,C in zur Bild-
ebene senkrechter Lage durch den Punkt I.. Da die ihr zugehérige gedrehte
Tangentialebene jetzt bereits die zweite Projektionsebene im Mongeschen
System darstellt, wird sie in der Geraden a. sichtbar, die den beim Drechen
unverriickt gebliecbenen Punkt A, mit [, verbindet. In senkrechter Projektion
ist die Spurlinie a. die Tangente der Konturkurve.

Auch die Koustruktion des mit Hilfe des auf a, liegenden Berithrungs-
punktes 4, herstellbaren Punktes A, wurde gezeichnet, u. zw. nach dem friither
gezeigten Verfahrens mit Hilfe der Geraden v, und v..

Der dhnliche Konstruktionsgang der zur Achse parallelen Tangente b,
sowie der Tangenten von allgemeiner Lage ¢, und d ist in der Abbildung eben-
falls dargestellt.

Die zentrale Projektion der Konturkurve weist aber auch Punkte auf,
deren senkrechte Projektionen auch Konturpunkte bleiben (Abb. 9). In zen-
traler Projektion konnen nur solche Punkte als Konturpunkte erscheinen,
in deren Tangentialebene das Zentrum C liegt, in senkrechter Projektion hin-
gegen jene Punkte, deren Tangentialebene eine zweite Projektionsfliche bildet.
Im Falle beider Projektionen mufl die Tangentialebene des Punktes also beide
Bedingungen befriedigen, d. h. die durch das Zentrum C durchgehende zweite
Projektionsebene darstellen. So lduft die Spurlinie durch den Hauptpunki F;
wenn also nach Abb. 9 zu einem Punkte der zentralen Konturkurve aus dem
ebenfalls in der Bildebene liegenden Hauptpunkt F eine Tangente gezogen
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Abb. v

werden kann, so wird dieser Punkt auch in der senkrechten Projektion ein
Konturpunkt sein.

Die Bestimmung der Beriithrungspunkte der Tangenten ist — mit Riick-
sicht auf den allgemeineren Charakter der Bildkonturkurve — in der Zentral-
projektion nur schidtzungsweise moglich und daher kann der Berithrungspunkt
auch in der Mongeschen Projektion nur mit einer annihernden Genauigkeit
bestimmt werden.

1.42. Rekonstrukiion eines allgemeinen Punktes der Fliche. In Abb. 10
wurde die Rekonstruktion eines Punktes von allgemeiner Lage P, mit Hilfe
der ersten Projektionsebene des ihm zugehdrigen zentralen Projektionsstrahles
s bestimmt. Aufgrund der bereits rekonstruierten Bildkontur wurde im Monge-
schen System die Schnittkurve g der Projektionsebene mit der Flidche dar-
gestellt, durch die im zweiten Bilde auf dem Projektionsstrahl die senkrechte
Projektion P” des Punktes P ausgeschnitten wurde: durch dessen Ordinate
wird der Ort von Punkt P’ und s’ bestimmt.

1.43. Rekonstruktion von Parallelkreisen. Die Rekonstruktion der auf
Parallelkreisen liegenden Punkte 4Bt sich schon mit voller Genauigkeit durch-
fithren. In Abb. 11a wurde als erster Schritt der Rekonstruktion eines helie-
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~bb. 10

bigen Punktes A, des Bildes des Parallelkreises a,. die vertikal erscheinende
g 0 0

Tangente f und deren Projektion auf der ersten Bildebene fj bestimmt. Das
erste Bild &’ des Parallelkreises kann schon gezeichnet werden, da es in dieser
Projektion die die Tangente f; mit dem Zentrum C verbindende zentrale Pro-
jektionsebene beriihrt, die auf dem ersten Bilde in der Spurlinie n, erscheint.
Uber die zentrale Projektion 4, des Punktes 4 auf dem Kreis und deren
erstes Bild 47 zeichnet man die Bilder des zum Punkte 4 gehérigen zentralen
Projektionsstrahles: s{ und s7. Durch s{ wird in @’ das erste Bild des Punktes 4,
nimlich A’ ausgeschnitten. Mit Hilfe der Ordinate desselben findet man auf s

lich A geschnitten. Mit Hilfe der Ordinate desselben findet fs]
das Bild 4”. Durch 4” geht das Bild a” des Parallelkreises in horizontaler
Richtung durch, dessen Konturpunkte man aus seinem ersten Bild durch
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Projektion erhilt. So sind beide senkrechten Projektionen eines beliebigen
Parallelkreises und eines auf diesem liegenden Punktes dargestellt,
In der Abbildung ist auch die Rekonstruktion des Punktes B des Aqua-

torkreises nach einem #hnlichen Verfahren gezeigt.

Abb. 11

In Abb. 11b wurde ein Parallelkreis gewdhlt, bei dem die Umgebung
der Punkte mit senkrechten Tangenten nicht mehr sichtbar ist.

In diesem Falle werden auf dem sichtbaren Teil des Parallelkreises fiinf
beliebige Tangenten aufgenommen. Dann konstruiert man zu einer von diesen

3 Periodicn Polytechaica A. 131
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aufgrund des Brianchonschen Satzes eine parallele Tangente, und bestimmt
aufgrund des Satzes die Beriihrungspunkte E und E, der beiden parallelen
Tangenten e und e,.

Sodann wird aufgrund der Affinitdt die senkrechte Tangente konstruiert.
Die E mit E, verbindende Gerade ¢, ist der Durchmesser des elliptischen Bildes
des Parallelkreises. Dieser stellt die Achse der schiefen Affinitat dar, in welcher
der Ellipse p, der Kreis p* entspricht. Durch einen beliebigen Punkt A4 des
Kreishildes zeichnet man die zur Tangente e, parallele Sekante a. Diese wird
durch den Homologen a; in t; geschnitten, der parallel zu e verlaufend auf
dem Kreis den Homologen 4% des Punktes 4 ausschneidet.

Danach kounstruiert man mit dem Punktpaar 4 — 4% der Affinitit
den Homologen f* der vertikalen Sekante f. Der Homolog g der mit ¥ paral-
lelen Tangente g* des Kreises entspricht der gesuchten vertikalen Tangente
des Bildes des Parallelkreises p,.

Die Rekonstruktion des Parallelkreises p, stimmt von da an mit den
in Abb. 11a vorgefiihrten iiberein.

In Abb. 12 werden zur Rekonstruktion des Mittelpunktes und Halb-
messers der Parallelkreise weitere Methoden dargestellt, wobei nur das zweite
Mongesche Bild verwendet wird.

Zuerst zeichnet man die waagerechten und zum Hauptpunkt F fithrenden
Tangenten der Kreisbilder. Diese sind Bilder der zur Bildebene parallelen
und auf diese senkrechten Tangenten der Kreise, die in Wirklichkeit
senkrecht aufeinander stehen. Thre Winkelhalbierenden bilden mit den Tan-
genten beider Richtungen und auck mit der Bildebene Winkel von 45°. So liegt
der gemeinsame Fluchtpunkt I der Bilder der Winkelhalbierenden in der
Horizontlinie h; genau in Distanz d vom Hauptpunkt F. Werden also die
Schaittpunkte der erwihnten Tangenten der Kreise mit dem Fluchtpunkt T
verbunden, so sind die Bilder ihrer Winkelhalbierenden dargestellt, die auf
der Achse die Mittelpunkte O, 0,, O;, O, der Parallelkreise ausschneiden.
Die senkrechten Projektionen der Parallelkreise gehen in waagerechter Rich-
tung durch die Mittelpunkte. Die auf den Hauptpunkt F gerichteten Tangenten
schneiden diese in ihren Endpunkten.

Die Tangente aus dem Hauptpunkt F zum Parallelkreis mit Mittei-
punkt O; kann nicht gezeichnet werden, da der zum Beriihrungspunkt gehérige
Kreisabschnitt nicht mehr sichtbar ist. Daher 146t sich der Halbmesser mit
Hilfe des Kreises mit dem Mittelpunkt O, bestimmen.

Die Kreise mit den Mittelpunkten O, und O, werden durch die beliebig
angenommenen waagerechten Sekanten s, und s; geschnitten. Danach ver-
bindet man deren Halbierungspunkie F, und F; mit dem Hauptpunkt F.
Die so erhaltenen parallelen Durchmesser ergeben auf den Parallelkreisen die
Punkte E, und E;. Die diese verbindende Linie, die eine Kante des die erwihn-
ten zwel Parallelkreise verbindenden Kegels ist, schneidet die Achse in der




Spitze M des Kegels. Verbindet man die Spitze M des K
punkt K, des Parallelkreises p,, so schneidet die so erhaliene, in der Bildebene
liegende Kegelkante — die in senkrechter Projektion Konturkante ist — auch
in der Prejektion des Parallelkreises p; den Konturpunkt K, aus.

Wird der Halbmesser des Parallelkreises p, durch r,, der des Parallel-

kreises p, dureh r; bezeichnet, so gelten:
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1.44. Rekonsiruktion der Meridiankurven. In Abb. 13 ist die Rekonstruk-
tion der Meridiankurve m, dargestellt. Zuerst wurde hier die vertikale Tan-
gente f, der Fliichenbildkontur gezeichmnet. Diese bestimmt, verbunden mit
dem Zentrum C, die auf die Spurlinie n, gestellte erste Projektionsebene,
die den };quatorkreis e der Flache berithrt. Durch die die vertikale Tangente

3

g, der Projektion der Meridiankurve m, mit dem Zentrum verbindende erste

>

Projektionsebene mit der Spurlinie w; wird auf dem Aquatorkreis der erste

ey
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Konturpunkt E’ der Meridiankurve m ausgeschnitten. Das erste Bild m'
der Meridiankurve verbindet E’ mit ¢'. Das erste Bild 4; des Punktes 4, der
Meridiankurve wird mit dem zentralen Projektionsstrahl s] auf m’ projiziert,
wo man A’ erhilt. In dessen Ordinate liegi 4” in s7. Der Punkt B, wurde ohne
Benutzung des ersten Bildes aufgrund anderer Erwiigung konstruiert.

Zuerst wurde der zum Punkt F; auf dem Tellerkreis der Meridiankurve
m gehorige Halbmesser r, konstruiert. Dieser geht durch den Mittelpunkt O,
des Tellerkreises, der im Schnittpunkt der Diagonale des in Abb. 7 benutzten
Umfassungsquadrats mit der Achse ¢ liegt. Wird der Halbmesser r; bis zum
Bilde der Horizontallinie verldngert, erhilt man dessen Fluchtpunkt I. Der
zu Punkt B, gehorige Halbmesser r, des Parallelkreises ist parallel zu r;,
daher lduft dessen Bild ebenfalls in den Fluchtpunkt I. Der Mittelpunkt O,
des zu B gehorigen Parallelkreises liegt im Schnittpunkt von Achse ¢ und r,.
Die waagerechte Vorderansicht dieses Parallelkreises geht durch 0,. Auf dieser
schneidet die Projektion s; des in das Zentrum C gerichteten Projektions-
strahles s, den Punkt B” aus. B’ erhilt man durch Projektion des Projektions-
strahles s, auf das erste Bild.

Auch der in waagerechter Projektion auf dem Kehlkreis liegende Punkt
der vertikalen Tangente j, der Meridiankurve wurde ermittelt. In der Abbil-
dung wurde ferner auch die Konstruktion des Punktes D, der durch Achse ¢
gedeckten Meridiankurve gezeigt. Die Verbindungsebene des Zentrums C und
der Achset — in der auch die erwihnte Meridiankurve liegt — wird um Achse:
in die Ebene der Perspektivprojektion gedreht. Der Projektionsstrahl s; des
Punktes D, kommt damit in Lage (s;) und schneidet auf der bereits rekon-
struierten Bildkontur die Gedrehte (D) des Punktes D aus. Man erhélt dann
durch waagerechtes Riickdrehen in sj den Punkt D”, dessen Ordinate in s;
den Punkt D’ ausschneidet.

1.45. Rekonstruktion reicher Oberflichenverzierungen. Die punktweise
Rekonstruktion der figuralen oder ornamentalen Verzierungen der Fliche
wiirde unvertretbar arbeitsaufwendig sein. Es ist in solchen Fillen zweck-
miBig, den verzierten Flichenteil durch ein dichtes Oberflichennetz auf-
zuteilen. Das Netz kann aus Parallelkreisen und Meridiankurven zusammen-
gestellt werden.

Die Perspektive dieses Netzes wird mit Hilfe senkrechter Projektionen
konstruiert. Die Verzierung wird von der Zentralprojektion auf die in der
vertikalen Projektion ebenfalls vorhandene Netzaufteilung nach Augenmafl
ibertragen.
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2. Rekonstruktion von Rotationsflichen mit zur Bildebene
nichi paralleler Achse

2.1. Bestimmung der inneren Daten und der Neigung der Achse
sur Bildebene

Abb. 14 ist das zentrale Bild einer Vase. Hier wurden zuerst die Ver-
bindungskegel des Deckkreises und des Schulterkreises sowie des Schulter-
kreises und des Sohlenkreises gezeichnet. Thre Spitzen A, und N, ergeben

die zentrale Projektion ¢, der Flichenachse . Danach wurden auf dem Kegel
mit der Spitze M drei beliebige Kanten so gewihit, daBl deren Schnittpunkie
mit dem Deckkreis und dem Schulterkreis genau sichtbar seien. Verbindet
man dic durch zwei der ausgewihlten Kanten a, b und ¢ — wu.zw. durch «
und b — auf dem Deckkreis ausgeschnittenen Purnkte miteinander, erhilt
man die Sehue f, wihrend die Verbindung der Schnittpunkte derselben Kanten
auf dem Schulterkreis die Sehne f] ergibt. Da die Sehnen f und fj parallel sind,
schneiden sich deren Bilder im Fluchtpunkt I,. Wird das obige Verfahren in
bezug auf das Kantenpaar be wiederholt, erhdlt man die Sehnen g und g
mit dem gemeinsamen Fluchtpunkt I,. Die Verbindungsgerade i der Flucht-
punkte I, und I, ist die gemeinsame Fluchtlinie der Parallelkreisebenen.
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Die Fluchtlinie i ist mit der Horizontlinie h identisch, wenn die Achse
der Rotationsfliche vertikal und die Bildebene bei der Aufnahme geneigt
war., Dagegen ist sie mit der Horizontlinie h nicht identisch, wenn im Augen-
blick der Aufnahme die Bildebene vertikal, die Rotationsflichenachse hin-
gegen geneigt war. Obzwar im allgemeinen nahezu immer der erste Fall,
— den auch die Stabilitit erfordert, — vorliegt, begegnet man — wenngleich
selten — sogar auf dem Gebiet der Architektur auch dem zweiten Fall. Man
denke nur an den beriihmten sechiefen Turm in Pisa.

Sodann zeichnet man die zwei zu 7 parallelen Sekanten des Deckkreises
gemdlB der in Abb. 7 vorgefithrten Kenstruktion. Diese sind auch mit der
Bildebene parallel. Verbindet man ihre Halbierangspunkte, erhilt man das
Bild des auf dieselben senkrechien Kreisdurchmessers, dessen Fluchtpunkt I,
auf der Fluchtlinie i durch den Durchmesser ausgeschnitten wird. In Awuf-
nahmelage wurde Punkt I; durch die mit dem zur Fluchtlinie i senkrechten
Kreisdurchmesser parallele Gerade, die durch das Zenirum C geht, auf der
Bildebene ausgeschnitten. Wenn daher in Punkt I; auf die in der Bildebene
liegende Fluchtlinie i eine senkrechte Ebene gestellt wird — die in senk-
rechter Projektion als Gerade m zu sehen ist —,so muBl das Zentrum C in dieser
Ebene liegen.

Im nichsten Schritt wird der in Abb. 6 schon benutzte Kreis k auf
Grund derselben Erwidgung konstruiert. Zuerst werden die auf den durch das
Achsenbild geteilten asymmetrischen zwel Teilen der Kontur der Rotations-
fliche liegenden, einander entsprechenden, scheinbaren Brechpunkte mit-
einander verbunden. Die so erhaltene Gerade [ schneidet auf der Fluchtlinie 1
den Punkt I, aus. Wenn auf der Kontur kein Brechpunktpaar liegt, so ent-
spricht auch die zum durch die Achse gedeckten Punkt eines heliebigen
Parallelkreises gehorige Tangente, da die Bilder einer jeden in den Punkt I,
flichen. Um dies zu veranschaulichen, wurde in Abb. 14 unter Anwendung
vou weiteren vier beliebigen Punkten des Achselkreises mit Hilfe des Pascal-
schen Satzes die zum durch die Achse gedeckten Punkt 4, des Achselkreises
gehérige Tangente j dargestellt.

Da zu den in der zentralen Projektionsebene der Rotationsachse liegen-
den Parallelkreispunkten gehorigen Tangenten sowie die die scheinbaren Brech-
punktpaare der von dem Zentrum C aus gesehenen Konturkurve verbindenden
Geraden auf die zentrale Projektionsebene gleicherweise senkrecht stehen,
ist I, der Fluchtpunkt der auf die zenivalen Projektionsebene senkrechten
Geraden, der Normalen. Sonach ist Punki I, in der Situation der Aufnahme
der Durchstefipunkt der auf die zentrale Projektionschene mit Spurlinie 7,
senkrechten Geraden in der Bildebene, Wird daher durch Punkt [, eine auf
die Spurlinie r, senkrechie Ebene gestellt und in dieser auf die den mit £,
gebildeten DurchstoBpunkt T mit I, verbindende Gerade, als Durchmesser,
ein Kreis gezeichnet. so mufl das Zentrum C in dieser liegen. Die senkrechte
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Projektion k" des jetzt gezeichneten Kreises k schneidet auf der frither kon-
struierten Projektionsfliche mit Spurlinie m die senkrechte Projektion C”
des Zentrums C aus. C” ist mit dem Hauptpunkt F identisch.

Wird der Kreis & um seinen Durchmesser I,,T in die Bildebene gedreht,
und von Punkt C” aus auf den Durchmesser eine senkrechte Gerade gestellt,
so schneidet diese auf (k) das eingedrehte Bild (C) des Zentrums aus. Der
Abschnitt (C) F stellt die Distanz d dar. Somit sind sidmtliche inneren Daten
bekannt. Die Richtung der Ebenen der Parallelkreise erhélt man, indem man
das Zentrum C mit der Fluchtlinie 7 verbindet. Die Flidchenachse steht senk-
recht auf diese Ebene.

Aufgrund der zur Verfiigung stehenden Angaben kann der Ort der
Achse in der Ebene C t; nicht bestimmt werden, die Richtung der senkrechten
Projektion in der Bildebene und deren Neigung zur Bildebene kénnen aber
bereits ahgeleitet wexrden. Das wird mit Hilfe einer zur durch das Zentrum C
durchgehenden Achse parallelen Geraden bewerkstelligt. Deren senkrechte
Projektion ¢} geht durch C” und steht senkrecht auf 7, ist daher mit der Flucht-
linie m der friither durch Punkt I; auf ¢ gestellten senkrechten Ebene identisch
und liefert den Fluchtpunkt I; der Achse in ¢, Wird die Gerade &y um m in
die Bildebene gedreht, kommt sie in die Lage (z..). Der mit ¢” gebildete Winkel
ist zufolge des bestehenden Parallelverhiltnisses mit dem durch die Fldchen-
achse und die Bildebene gebildeten Winlkel identisch.

2.2. Rekonstrukiion der Rotationsfliche mit zur Bildebene nicht paralleler Achse,
falls die inneren Daten bekannt sind

2.21. Die Rekonstruktion der Konturkurve. Bei Aufnahmen, wo die inne-
ren Daten gegeben sind oder dem vorigen Punkt gem&fl ermittelt wurden,
vollzieht man die Rekonstruktion der Konturkurve von Rotationsflichen
mit zur Bildebene paralleler Achse nach der in Abb. 8 dargelegien Methode.

Das Wesen dieses Verfahrens besteht darin, daf3 die auf der zentralen
Projektion der Rotationsfliche durch die Tangenten der Kontur bestimmten
zentralen Projektionsebenen — die zugleich auch die Tangentialebenen der
Fliche sind — um die Achse der Ebene in eine Projektionsflichenlage zur
Bildebene der senkrechien Projektion gedreht werden. In der senkrechten
Projektion erscheinen die so gedrehten Tangentialebenen als gerade Linien
und ergeben gleichzeitig die Tangenten dieser Projektion (S. Abb. 15).

Die erste und zweite Bildebene der zu ermittelnden vertikalen Projek-
tionen werden durch die Gerade i der Bildebene der zentralen Projektion
gehend aufgenommen. So ist die Gerade 7 als Fluchtlinie der Flichen-Parallel-
kreisebenen mit der Achse x,, identisch. Diese Anordnung der Bildebenen hat
den Vorteil, dafl sich sowohl die Spurlinien jeder Ebene in der Bildebene der
zentralen Projektion wie auch deren erste und zweite Spurlinie in der Achse x;,
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schneiden. Als erste Bildebene wird die Verbindungsebene des Zentrums C
und der Achse x;, gewihlt, die somit zu den Parallelebenen parallel ist.
Daher kann die auf die Parallelkreisebenen senkrechte Achse t der zu rekon-
struierenden Fldche in die zweite Bildebene aufgenommen werden, die die
durch das Zentrum C gehende erste Bildebene in der Achse x,, senkrecht
schneidet. Zufolge der Bezichung zwischen Achse und zweiter Bildebene ist
die Kontur der in der zweiten Bildebene dargestellten senkrechten Projektion
zugleich auch die Meridiankurve der Fldche.

In Abb. 15 kommen das zentrale Bild der Vase der vorigen Abbildung
sowie die mit dessen Hilfe bestimmten inneren Daten, der Hauptpunkt F.
die Distanz d und die Fluchtlinie i der Parallelkreisebenen vor.

Vor allem wird das zentrale Bild in der Weise eingestellt, daf die Flucht-
linie i waagerecht liegt. Sodann wird eine auf 7 durch den Hauptpunkt F senk-
rechte dritte Bildebene aufgenommen, die die Projektion ¢, der Fldchenachse
im Fluchtpunkt I: schneidet. Die Achse ist mit CI; parallel, daher senkrecht
auf ¢ und schueidet diese in ihrem Schnittpunkt mit der Projektion f; in T.
Wird die dritte Bildehene um ihre Schnittlinie in die Bildebene der zentralen
Projektion gedreht, so gelangt das Zentrum C in die Lage C;. Dieser Punkt
befindet sich in der Entfernung d von F. Die Verbindungslinie der Punkte C,
und I; bestimmt die Richtung des dritten Bildes der Achse ¢ und ergibt gleich-
zeitig den durch die zentrale Bildebene und die Achse gebildeten Winkel «.

Auf der dritten Bildebene ist die erste Bildebene als Gerade C,i”, die

”r

zweite in der zu C,]; parallelen Projektion ¢’ der Achse sichtbar. Damit auch
die erste und zweite Bildebene in urspriinglicher Gré8e, ohne Verzerrung sicht-
bar sind, dreht man auch diese um die Achse x,, in die Ebene der zentralen
Projektion. Nach dem Drehen der ersten Bildebene kommt das Zentrum C in
den Punkt C,. durch Eindrehen der zweiten Bildebene die Flichenachse in #
zu liegen.

Die in t, liegenden Punkte werden vom eingedrehten Punkt (C) aus auf
t projiziert. (C) ist nidmlich das Zentrum derjenigen zentralen Kollineation,
die zwischen den in der zentralen Bildebene liegenden eingedrehten Bildern
der Punkte der zweiten Bildebene und den zentralen Projektionen dieser Punkte
besteht und deren Achse x,, ist. (C) wurde durch das Drehen um i der zu der
durch das Zentrum gelegten, zur zweiten Bildebene parallelen Ebene in die
Ebene der zentralen Projektion erhalten. Die Drehrichtung stimmt mit der
Richtung des fritheren Drehens der zweiten Bildebene iiberein, wie das im
dritten Bild gut ersichtlich ist.

Nach den jetzt vorgefithrten vorangehenden Konstruktionen kann jede
beliebige Tangente der Kontur der zentralen Projektion mit ihrem Bertihrungs-
punkt rekonstruiert werden.

Das Drehen um die Flichenachse der Tangentialebenen von der Lage
einer zentralen Projektionsebene in die Lage der zweiten Projektionsebene
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bewerkstelligt man durch das Drehen ihrer ersten Spurlinien und mit Hilfe
ihrer auf der Achse verbleibenden Punkte.

Die zentrale Projektionsebene der Tangenten e; schuneidet #, im Punkt I,,
dessen senkrechte Projektion der auf ¢ gelegte Punkt [ ist. Dieselbe Ebene
schneidet die erste Bildebene in der Geraden ,e. Wird diese Ebene um die
Achse in die Lage der zweiten Projektionsebene gedreht, so wird diese die
erste Bildehene in der Spurlinie e, die zweite in der durch Punkt I gehenden
Spurlinie e, schneiden. Die Spurlinie e, ist in ihrer senkrechten Projektion
Tangente der Konturmeridiankurve. Die Rekonstruktion des Berithrungs-
punktes E, erfolgt durch die erste Projektionsebene, die von der Lage einer
durch denselben verlaufenden zentralen Projektionsebene ist, und in der Bild-
ebene der zentralen Projektion in der Spurlinies,, in der ersten Bildebene in s,
sichtbar ist. Letztere schneidet die Verbindungsebene 2t im ersten Bild B’
des Beriihrungspunktes E. Die Entfernung E't’ ist der Halbmesser des Parallel-
kreises des Punktes E, mit dessen Hilfe schon der Berithrungspunkt E, in e,
ermittelt werden kann.

In der Abbildung ist auch die Rekonstruktion der Tangenten und der
Berithrungspunkte, anstatt in der zweiten, in der dritten Bildebene vor-
gefithri. Hier wurde die Tangentialebene des Punktes E, in die Lage einer
dritten Projektionsebene gedreht, die dann die erste Bildebene in der Gerade
e¥ schneidet, deren drittes Bild als Punkt erscheint. Verbindet man letzteren
mit I”’, erhdlt man die dritte Spurlinie ¢§ der gedrehten Tangentialebene,
die die Tangente der in der dritten Bildebene dargestellten senkrechten Pro-
jektion ist. I wurde durch Projizierung mit Hilfe von C; aus I”’ bestimmt.
Die Ermittlung von E;’ erfolgte auch hier mit Hilfe des Parallelkreis-Halb-
messers E't’.

2.22. Rekonstruktion der Parallelkreise. Die Rekonstruktion der Parallel-
kreise ist in Abb. 16 gezeigt. Zuerst konstruiert man die zentralen Projektionen
ihrer Mittelpunkte. Dies geschieht nach dem Verfahren in Abb. 12. Zuerst
zeichnet man die zum Betrachter ndheren, mit der Bildebene parallelen Tan-
genten und die auf diese senkrechten rechtseitigen Tangenten der Bilder aller
Parallelkreise. Die ersteren sind parallel zu 1, die letzteren schneiden sich in
Punkt I,. Thre Winkelhalbierenden sind im Bilde auf Punkt I, gerichtet
und schneiden auf der Achsenprojektion ¢, die Bilder der Mittelpunkte der
Kreise aus. Diese werden aus t; mit Hilfe von (C) auf ¢ projiziert.

Die Ermittlung der Halbmesser der Parallelkreise wird in Verbinduag
mit dem Achselkreis mit Mittelpunkt O gezeigt. Man zeichnet durch Punkt O,
das Bild des zu 1 parallelen Durchmessers f,. Wird dessen auf dem Achselkreis
liegender Endpunkt 4, aus I; parallel zu der Achse auf i projiziert, erhilt
man den Punkt A’. Die Entfernung A4't" ist der Halbmesser des Achselkreises,
da das Viereck 4,4'TO, ein rechteckiges Parallelogramm ist.

Der Halbmesser r kann auch anders konstruiert werden. Zu dem Bild
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des Achselkreises wird von I; aus die Tangente e, dargestellt. Die durch diese
gelegte zentrale Projektionsebene — die gleichzeitig eine erste Projektions-
ebene bildet — erscheint in der ersten Bildebene als Spurlinie e,, die der Achsel-
kreis mit dem Mittelpunkt ¢ beriihrt. So ist dessen Halbmesser gleich der
Entfernung #'e;.

Durch eine weitere Erwigung erhilt man ebenfalls den Halbmesser r
des Achselkreises, falls man den Endpunkt 4, des durch den Punkt O, gefiihx-
ten Durchmessers f, von (C) aus auf den durch Punkt O gehenden Durch-
messer f projiziert. Zwischen der in die Ebene der zentralen Projektion gedreh-
ten, in der zweiten Bildebene liegenden Projektion eines jeden Punktes der
Fliche und der zeniralen Projekiion desselben besteht ndmlieh die kiirzlich
benuizie zentrale Kollineation.

SchlieBlich projiziert man unter Anwendung der dritten Bildebene die

Mittelpunkte und die mit i parallelen Tangenten der Parallelkreise von der
zeniralen Projektion auf das in der Geraden I,I; sichtbare dritte Bild dieser
Projckiion. Wird Punkt C, mit diesen verbunden, erhélt man die dritten Bilder
der Projektionsstrahlen. Die Projektionsstrahlen der Mittelpunkte schneiden
" in den Bildern der Mittelpunkte der Parallelkreise. Durch diese konstruiert
man die in je einer auf i senkrecht stehenden Geraden sichtbaren Ebenen
der Kreise. Danach werden auf diese die zugehdrigen, frither bereits auf-
gezeichueten, zu ¢ parallelen Tangenten, die im dritten Bilde Punkte darstellen,
projiziert. Hierdurch erhilt man die Halbmesser und Konturpunkte der
Parallelkreise.
In Kenntnis eines Parallelkreises mit bereits bekanntem Halbmesser
kann man den Halbmesser eines weiteren Parallelkreises auch durch den Ver-
bindungskegel des zu rekonstruierenden und des schon rekounstruierten Paral-
lelkreises ermitteln.

2.23. Rekonstruktion der Meridiankurve. In Abb. 17 wird eine beliebige

Meridiankurve mit Hilfe des auf dem bereits rekonstruierten Achselkreis
befindlichen Punktes P, der Meridiankurve rekonstruiert. Punkt P, wird
von I; aus auf den Durchmesser f, projiziert, was ecine Projizierung in senk-
rechter Richtung auf die senkrechte Bildebene bedeutet. Wird dann diese
mit Hilfe von (C) auf f projiziert, erhilt man die senkrechte Projektion P”
des erwithnten Schnittpunktes. Die Meridiankurve kann dann schon aus der
Konturmeridiankurve durch Affinitdt konstruiert werden, deren Achse ¢, und
deren Richtung senkrecht auf ¢ ist, wobei der Punkt P” und der Konturpunkt
des betreffenden Parallelkreises eines ihrer Punktpaare bilden.

Auf Grund einer anderen Erwigung konstruiert man den Fluchtpunkt I,
des Durchmessers 0 ,P,. Im ersten Bilde ist die Projektion der Meridiankurve
in Punkt T parallel zur Verbindungsgeraden C,I,. Bei weiterer fberlegung
konstruiert man die Spurlinie s; der ersten Projektionsebene, die die Lage
einer sich an die Gerade I.P; anschmiegenden zentralen Projektionsebene




46 A. HORN

TR G

/ S '

Abb, 17




KONSTRUKTIVE PHOTOGRAMMETRISCHE VERFAHREN 47

einnimmt. Diese schneidet das erste Bild des Achselkreises im Punkt P/,
der mit ¢’ verbunden das erste Bild der Meridiankurve ergibt.

SchlieBlich zeichnet man mit Hilfe der dritten Bildebene das dritte
Bild Py’ des Punktes P, und wird dieses von C, aus auf das dritte Bild des
Achselkreises projiziert, erhilt man P”'. Das dritte Bild der Meridiankurve
wird auch hier durch Affinitdt aus der Konturkurve erstellt.

2.3. Trennung der zur Achse der Rotationsfliche parallelen
und nicht parallelen Aufnahmen

Die in Abb. 14 gezeigte Konstruktion ist geeignet, die inneren Daten
und die Lage der Achse zu der Bildebene mit ihrer Hilfe zu bestimmen. Die
angewendete Methode erméglicht, die Aufnahmen danach zu unterteilen,
ob ihre Bildebenen parallel oder nicht parallel zu der Achse stehen.

Falls der Hauptpunkt 7 in die Richtlinie der Parallelkreise ¢ fiilt, ist
die Achse zu der Bildebene parallel. Wenn aber der Hauptpunkt F aulBlerhalb
der Richtlinie i liegt, besteht zwischen Achse und Bildebene keine Parallelitiit.

2.4. Unanwendbarkeit der stereoskopischen Auswertung
bei der Rekonstruktion aufgrund einer Konturkurve

Wie darauf schon frither hingewiesen wurde, ist die Rekonstruktion der
Rotationsfldche mit Hilfe der Konturkurve aufgrund von zwei oder mehreren
Aufnahmen durch steoreoskopische Auswertung nicht méglich. Auf den von
verschiedenen Standpunkten aus aufgenommenen Bildern befinden sich nicht
dieselben Punkte der Fldche in Konturlage. So ergeben nicht zwei Bilder der-
selben Kurve die stereoskopisch gesehene Kontur, sondern je ein Bild von
zwei verschiedenen Kurven. Die durch stereoskopische Vereinigung entstan-
dene Kurve verldfit die Fldche und beriihrt sie nur in einigen Punkten.

In Abb. 18 ist dieser Umstand veranschaulicht. Hier ist eine Kugel
dargestellt, deren Mittelpunkt, zusammen mit der die Zentren C; und C,
verbindenden Basislinie b eine zur Bildebene parallele Ebene bestimmt. Die
Tangentialkreise der zwei Projektionskegel der Kugel k; und k, erscheinen als
Geraden. Werden diese stereoskopisch vereinigt, vereinigen sich die linkseitigen
Punkte 1 und 3 von k; und k, in Punkt 5, die rechtseitigen Punkte 2 und 4
derselben in Punkt 6, die nicht auf der Kugeloberfliche liegen. Die Schnitt-
punkte der Tangentialkreise k, und k,, die sich hier deckenden Punkte A
und B, sind ebenfalls Punkte der stereoskopischen Kontur. Da diese mit 5
und 6 in einer Geraden sichtbar sind, bestimmen sie gemeinsam eine Flach-
kurve, in Form einer mit e bezeichneten Ellipse. Die zwei Projektionskegel
besitzen nimlich in den Punkten A4 und B zweil gemeinsame Tangentialebenen
und ihre Durchdringungen erzeugen zwei Kegelschnitte: die Kurven ¢ und h.
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Von den Punkten 4 und B abgesehen, die sich auf der Kugel befinden, legen
die ibrigen Punkte der Ellipse e auflerhalb der Oberfliche der Kugel.

So kann die Rekonstruktion der Rotationsiliche aus der zentralen Pro-
jekiton mit Hilfe der Bildkontur nur eine Aufgabe der Einbildphotogram-
metrie sein.

3. Rekonstruktion einer Rotationsfliiche mit auf die Bildebens
senkrechier Achse

3.1. Rekonsirukiion einer Rotationskuppel

In der Architektur kommt die durch eine Rotationsfliche abgeschlossene
Haumgestaltung schon seit dem Altertum oft vor. Nicht nur hei Rotunden
mit KreisgrundriBl, sondern auch an markanten und representativen Punkten
der Gebdude mit geradlinigem Grundrifl sind in unzéhligen Fillen durch
Rotationsfldchen ausgestaltete R#ume, hauptsidchlich Kuppeln anzutreffen.

In Fillen, wo die Rotationsfliche nicht von aufien, sondern von innen
betrachiet wird, also nicht als Masse. sondern als Raum erscheint, #ndert
sich auch die Methode der Rekonstruktion. Es ist hier keine von auflen sicht-
bare Kontur vorhanden, so kann die Rekonstruktion aufgrund cines Bildes
mit Hilfe anderer Flichenpunkte und -kurven, hauptsidchlich von Parallel-
kreisen drrchgefiihrt werden.

In solchen Fillen erweisen sich die von waagerechter Bildebenenstellung

aus gemachten Aufnahmen als am besten geeignet, da es sich — wie bereits
erwihnt — meistens um die Rekonstruktion von hochgelegenen Gewilben,

Kuppeln handelt. Abbildung 19 zeigt die Rekonstruktion einer sog. Vierungs-
kuppel iber der Kreuzung von Lings- und Querschiff.




KONSTRUKTIVE PHOTOGRAMMETRISCHE VERFAHREN 49

Abb, 19

4 Pperiodice Polytechnica A. 13[1




50 4. HORN

Als Beweis dafiir, dall es sich um eine waagerechte Aufnahme handelt,
dient der Umstand, daf} die in waagerechten Ebenen liegenden Parallelkreise
der Kuppel und Vierungsquadrate auch auf dem Bilde Kreise und Quadrate
geblieben sind. Demuach mufBte die Bildebene bei der Aufnahme mit den
Ebenen der waagerechten Elemente parallel gewesen sein.

Zuerst wurden die inneren Daten konstruiert. Die inneren Eckpunkte
der oberen Horizontalkanten der Kapitelle der die Kuppel tragenden vier
Biindelpfeiler, die einander entsprechenden Punkte A7BiCiDj; bestimmen ein
Quadrat, dessen Mittelpunkt O, ist. Die Diagonalen des Quadrats schneiden
auf den Kanten a, und b, der Biindelpfeiler die Punkte 4, und B, aus. Die
Punkte 4, und B sind die Widerlagerpunkte des durch die Punkte 4 B U,
durchgehenden Gurtbogens, von dem — in Kenntnis des Stils des Gebdudes —
bekannt ist, dall es sich um einen Halbkreishogen handelt. Hiervon kann man
sich auch anhand einer Aufnahme — mit zur Ebene des Gurtbogens paralleler
Bildfliche — tuberzeugen. Die eventuell erhéhten Widerlagerpunkte lassen
sich auch mit Hilfe von aus dem Hauptpunkt F zum Bild des Bogens gefiithrten
Tungenten sowie drei heliebigen Tangenten im Sinne des Brianchonschen
Satzes ermitteln. Man verbindet den Halbierungspunkt E| des Durchmessers
AyB, mit dem Fluchtpunkte I, der vertikalen Pfeiler — der gleichzeitig der
Hauptpunkt F der Aufnahme ist — und erhilt das Bild des vertikalen Durch-
messers des Halbkreises. Dieser schneidet auf dem Bogen den Punkt U, aus.
Man verlingert die mit dem Durchmesser U E ¢cinen Winkelvon 45°bildenden
Sehnen A,U, und B, U, bis zur Fluchtlinie i des Kreishogens und erhilt die
Fluchtpunkte I, und I,, die von I, in gleicher Entfernung liegen. Die Flucht-
linie ¢ der Ebene des erwihnten senkrechten Gurtbogens wurde durch die
durch das Zentrum C gelegte parallele Ebene auf der waagerechten Bildebene
ausgeschnitten. Nun soll diese zu der waagerechten Bildebene senkrechte ver-
tikale Ebene rekonstruiert werden. In dieser liegt das Zentrum C in der im
Hauptpunkt I auf die Bildebene senkrechten Geraden in der Weise, dafl die
von C nach den Fluchtpunkten I, und I, gerichteten Fluchtlinien sowohl mit
der auf die Bildebene senkrechten Geraden, als auch mit der Bildebene Winkel
von 45° bilden. Sonach ist die Entfernung zwischen Zentrum C und Haupt-
punkt F — die Distanz d — gleich der Entfernung I, F oder I, F.

Nach der Bestimmung des Zentrums C mit Hilfe des Hauptpurktes F
und der Distanz d kann bereits die Rekonstruktion erfolgen. Hierzu wihlt
man als Bildebene die Ebene des untersten Kuppelkreises k, der das Architrav-
glied des zur Trommel gehérigen unteren Gesimses von unten abschlieft und
den frither benutzten Gurtbogen im Punkte U bertihrt. Damit ist der Mafistab
der Rekonstruktion festgelegt. Der Kreis k bleibt namlich, da erin der Bildebe-
ne liegt, unverdndert, und die Konstruktion des ganzen zeichnerisch wiederher-
gestellten Gebildes erfolgt auch in demselben Maflstab. Mit der Héherverlegung
der Bildebene vermindert sich die GréBe der rekonstruierten Projektion,
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da die Bilder der hoher liegenden Kreise kleiner sind, wihrend sie mit der
Tieferverlegung der Bildebene zunimmt. Der Mafistab der Rekonstruktion
wird demnach durch das Verhilinis der im Bild gemessenen Grofle des Gebildes
in der beliebig gewihlten Bildebene zur Gréfe des urspiinglichen Gebildes
angegeben. In Abb. 20 ist veranschaulicht, wie sich mit der Anderung des

Abb. 20

in der Bildebene liegenden Elementes der Mafistab der rekonstruierten Pro-
jektion dndert.

In Abb. 19 wird zuerst das zweite Bild K” der waagerechten Bildebene
gezeichnet, das in Vorderansicht als eine Gerade erscheint. Diese muf} stets
senkrecht auf jene Richtung dargestellt werden, aus welcher die senkrechte
Projektion der Kuppel konstruiert werden soll. Auf dieser wird der Punkt F”
mit dem Punkt F gemeinsamer Ordinate konstruiert. Die Projektion des
Zentrums C wird in lotrechter Richtung von F” abwirts in Entfernung ¢
liegen. Hiernach wird in der Zentralprojektion Punkt I, mit O, verbunden
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und das Bild der Vertikalachse der Kuppel gezeichnet. In diesem ermittelt
man mit Hilfe von beliebigen Sehnen der waagerechten Parallelkreise halbieren-
den Senkrechten die Bilder der Kreismittelpunkte 1,2, 3., ... Wird der
Mittelpunkt I, des in der Bildebene liegenden Kreises auf K” projiziert, erhilt
man dessen zweites Bild I”, durch den das Bild ¢” der Kuppelachse vertikal
verlduft. Die Projektionen auf K der Mittelpunkte der iibrigen Parallelkreise
werden ebenfalls erstellt. Durch die Verbindung dieser mit C” sind die Projek-
tionsstrahlen in Vorderansicht rekonstruiert, die frither diese Punkte abge-
bildet haben. Diese Projektionsstrahlen schneiden auf ¢” die Parallelkreis-
mittelpunkte 17, 27, 3", . . . in Vorderansicht aus. Die Projektionen der Parallel-
kreise gehen durch diese in waagerechter Richtung. Der in der Bildebene lie-
gende Kreis k bleibt unverdndert. So erhidlt man durch Projizierung des
waagerechten Kreisdurchmessers die Konturpunkte von k”. Bei den weiteren
Kreisen, so z. B. bei dem obersten Kreis des oberen Gesimses der Trommel,
der die Kranzleiste nach oben abschlieft, konstruiert man den Endpunkt 5,
des durch den Mittelpunkt 7, gehenden waagerechten Durchmessers. Dieser
wird zuerst auf die waagerechte Vorderansicht der Bildebene projiziert, um ihn
dann von hieraus mit dem zentralen Projektionsstrahl auf seinen Parallelkreis
zu projizieren, wodurch man dessen Konturpunkt S” erh#lt. Dieselbe Kon-
struktion wird fir jeden einzelnen Parallelkreis wiederholt. Aus den so ermit-
telten Konturpunkten der Parallelkreise erhilt man die Kuppelkonturkurve
in Mongescher Projektion. Bei dem obersten Profil der Kuppel schneiden sich
die Halbierungssenkrechten der die Konturpunkte der Parallelkreise wver-
bindenden Sehnen in einem Punkt der Achse. Sonach ist die Konturkurve ein
Kreisbogen und die ¥Flidche eine Kugelfliche. Das Gewdlbe stellt iibrigens
stets eine Kugelfliche dar, sofern seine Hohe mit der Hilfte des Durchmessers
der Trommel iibereinstimmt.

Die Punkie der Parallelkreise werden auf Zhnliche Weise konsiruiert.
wie das bel der Ermittlung der Fensterbankeckpunkte M und N gezeigt ist.
Auf dieselbe Art bestimmt man auch die Punkte der zur Vierung gehorigen
Gurthogen und Pfeilerbiindel.

Die Rekonstruktion des Punktes P der Trommel bewerkstelligt man mit
Hilfe der durch diese gelegenen Zylinderkante. Man sucht den Schnittpunkt
letzterer mit einem beliebigen Parallelkreis der Trommelfldche (hier Q).
Wenn Punkt Q7 auf seinen Parallelkreis projiziert wird, erhilt man Q”.
In der durch diesen Punkt gehenden Kante liegt P”, den man durch die Pro-
jizierung der Projektion P” von C” aus erhilt.

Die Punkte der Zwickelflichen und der Halbkugelkuppel lassen sich als
Durchstof8punkt der zentralen Projektionsstrahlen mit der Kugelfliche rekon-
struieren. Bei Rekonstruktion des Punktes R des im unteren Viertel des Bildes
befindlichen Zwickels zeichnet man die Bilder ' und »” des dazu gehérigen
zentralen Projektionssirahles. Dann wird die Verbindungskugelfliche der
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Zwickel im ersten Bild gezeichnet. Der Mittelpunkt dieser Fléche ist O, der,
da er in der Vertikalachse der Kuppel liegt, sich mit dem Punkt I, deckt
und unter diesem in der Entfernung I”0” liegt. Die erste Konturkurve der
Kugelfliche wird mit dem im zweiten Bild in Originalgréfe sichtlichen Halb-
messer 0”U” gezogen. Die erste Projektionsebene des zu R gehérigen Projek-
tionsstrahles v wird mit dem darin liegenden Kugelkreis I und Projektions-
strahl v in die durch den Mittelpunkt O waagerecht durchgehende erste Koun-
turebene der Kugel gedreht. Nach erfolgtem Drehen kommen diese in die
Lagen (I) und (v). (v) erhielt man durch Drehen des Zentrums C und des
Punktes R,. Dieser ergibt auf (I) den DurchstoBpunkt (R) des Projektions-
strahles in der Kugelflache. Nach Riickdrehung der Projektionsebene kommt
(R) in die Lage R’. Das gesuchte zweite Bild R” desselben wird in v” durch
dessen Ordinate ausgeschnitten.

Aufgrund dieser Ausfithrungen kann also jeder Punkt der Kuppel und
der Vierung, der von der Verbindungsebene der Achse : und der Sehne IU
aus gesehen dem Betrachter gegeniiber liegt, rekounstruiert werden. Die zu
den Punkten G, und H, gehirige andere Kuppelhélfte, die aus derselben Rich-
tung gesehen hinter dem Betrachter liegt, kann an der Stelle der zuvor rekon-
struierten Projektion ebenfalls abgehildet werden. Da es sich um eine Rotations-
fliche handelt, erscheinen in senkrechter Projektion die Bilder der Kontur
und der Gesimse, in der gegebenen Anordnung auch sogar die der Fenster,
unverdndert. Das der Projektion ¢” der Achse t entsprechende Spiegelbild
der auf die dargelegte Weise ermittelten Punkte gibt die richtige Ansicht der
hinter dem Betrachter liegenden Halfte. Was némlich hinter dem Betrachter
auf der linken Seite war, wird — wenn er sich umdreht — vor ihm auf der
rechten Seite sein.

3.2. Rekonstruktion der vertikalen Projektionen von Kuppelfresken

In Abb. 21 wird die Rekonstruktion der Freske einer Kuppel gezeigt.
Die inneren Daten und die vertikale Projektion des Kuppelgewdlbes sind hier
bereits bekannt. Wegen der unendlich groflen Zahl der Punkte der Freske
wiirde die im vorhergehenden erirterte punktweise Rekonstruktion einen
uniibersehbar grofien Arbeitsaufwand erfordern.

Daher wird auch hier eine beliebig dichte Netzeinteilung aus Parallel-
kreisen und Meridiankurven am Gewdilbe angelegt. Das in vertikaler Projek-
tion gezeichnete Netz wird mit Hilfe des Zentrums C auf die Bildebene der
zentralen Projektion umkonstruiert. In der Abbildung ist die Konstruktion
des Parallelkreises 3 dargestellt. Wird dessen Halbmesser 0”S” von C” aus
auf K” projiziert, so erhilt man zuerst den Halbmesser O'[;S'(; des zentralen
Bildes des Kreises. Durch Projizieren des Punktes 0” auf das zu K” senkrechte
Bild ¢z, der Kuppelachse erhilt man den Mittelpunkt Og. Die iibrigen Parallel-
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kreise werden auf dieselbe Weise konstruiert. Sodann werden die Meridian-
kurven dargestellt. Man zeichnet dann die zum ersten Bilde der beliebig gew#hl-
ten Meridiankurve parallelen Halbmesser der Parallelkreise in der Zentral-
projektion. Jeder Halbmesser schneidet den eigenen Kreis in einem Punkt
der gewihlten Meridiankurve. Durch Verbinden der auf den Parallelkreisen
durch die parallelen Halbmesser hestimmten Punkte kann also das Bild je
einer Meridiankurve gezeichnet werden.

Zuerst werden die auf den Parallelkreisen liegenden Punkte rekonstruiert.
Da die Bildebene der Zentralprojektion und die erste Bildebene der senkrech-
ten Projektion gleicherweise waagerecht sind, sind die Halbmesser der waage-
rechten Parallelkreise in heiden Projektionen miteinander parallel. Wenn man
also im perspektivischen Bild mit den zu ausgew#hlten Punkten eines beliebi-
gen Parallelkreises gehérigen Halbmessern im ersten Bilde der Kuppel paral-
lele Halbmesser zeichnet, schneiden diese den erwdhnten Kreis in den ersten
Bildern der gewidhiten Punkte. Die Vorderansicht dieser Punkte erhalt man
im zweiten Bild des Parallelkreises durch deren Ordinaten. Bei der Ermittlung
der auf den Meridiankurven liegenden Punkte projiziert man diese erst von
dem perspektivischen Bild auf K”, von hieraus danrn mit Hilfe von C” auf
das zweite Bild der enisprechenden Meridiankurve. Die ersien Bilder der-
selben werden durch ihre Ordinaten auf den ersten Bildern der Meridian-
kurven festgelegt. Die in den einzelnen Feldern liegenden Punkte werden
schiitzungsweise auf die senkrechte Projektion iibertragen. Um die Genauig-
keit der Konstruktion zu erh8hen, verwendet man ein dichtes Netz. Dadurch
ldBt sich einerseits die Zahl der in den Feldern liegenden markanten Punkte
vermindern, andererseits wird die schitzungsweise Bestimmung der Punkte
in den kleineren Feldern genauer.

Soll die Rekonstruktion der Treske nicht auf Grund eines schon vor-
handenen Bildes erfolgen, sondern auch die Aufnahme verfertigt werden,
wobei die senkrechte Projektion des Kuppelgewslhes bekannt ist, so wird es
zweckmifig sein, die Aufnahme mit waagerechter Bildstellung in der Achse
der Kuppel vorzunehmen. In diesem Falle erscheint die senkrechte Achse der
Kuppel als Punkt, in dem die Mittclpunkte samilicher Parallelkreise zusam-
menfallen. So kann in der Zentralprojektion zu jedem Punkt der zugehdrige
Parallelkreis gezeichnet werden. Auf diese Weise lassen sich sdamtliche Punkte
der Freske, ohne auf Schitzungen angewiesen zu scin, genau rekonstruieren.
Diese Ausfithrungen werden in Abb. 22 veranschaulicht.

A, sei ein beliebiger Punkt der zentralen Projektion der Kuppelireske.
Der zweite Konturpunkt des zugehdrigen Parallelkreises wird durch 4, gelie-
fert. Dieser Punkt wird zuerst auf das zweite Bild der zentralen Projektion K”,
dann von dort von C” aus auf die zweite Kontur der Kuppel projiziert. Durch
den erhaltenen Konturpunkt kann bereits der Parallelkreis des Punktes 4
gezeichnet werden. Auf diesem erhilt man den Punkt A4” durch Vertikal-
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projektion von 4, auf K”, sodann durch eine weitere Projektion von C”
aus auf das bereits gezeichnete Bild des Parallelkreises.

B. STEREGPHOTOGRAMMETRIE

4. Rekonstruktion der senkrechien Projektion einer Rotationsfliche
auf zeichnerischem Wege aus Stereobildpaaren

Die Rekonstruktion senkrechter Projektionen von Rotationsflichen kann
in der Stereophotogrammetrie — im Gegensatz zur Einbild-Photogramme-
trie — ohne jede besondere Bedingung erfolgen. Hier sind dic inneren Daten
der Aufnahmepaare bereits hekannt.

Werden die beiden Bilder des Stereobildpaares in eine solche gegenseitige
Lage und Entfernung gebracht, wie im Zeitpunkt der Aufnahme — ungeachtet
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dessen, ob sie auf einmal oder in verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen
wurden —, dann werden sich die zu den Projektionen in den zwei Bildebenen
gehdrigen zentralen Projektionsstrahleﬁ eines beliebigen Punktes schneiden
und ihre Sehnittpunkte werden auf einer Fliche von gleicher Form und Grafle
wie das abgebildete Gebilde liegen. Wird das eine Bild des einander gegeniiber
richtig eingestellten. gegenseitig orientierten Bildpaares mit sich selbst parallel
in Richtung der die Zentren der beiden Aufnahmen verbindenden Geraden,
der Basis b verschoben, dem anderen Bild gendhert oder von ihm entfernt,
d. h. wird die Lange der Basis geidndert, so werden sich die zu den Bildern
der Punkte gehdrigen zentralen Projektionsstrahlen auch weiterhin schneiden,
die Form der Schnittpunktfliche bleibt unverdunderi, jedoch wird sie der
Anderung der Basis verhiitnisgleich an Gréfe zu- oder abnehmen. So kénnen
von den senkrechien Projektionen des zu rekonstruierenden Gebildes Zeich-
nungen verschiedenen MaBstabes durch Anderung der Linge der bei der
Rekonstruktion verwendeten Basis hergestellt werden.

5. Gegenseitige relative Orientierung und Auswertung
des Normalstereogramms durch Konstruktion

5.1. Bestimmung der Richtung der Basis

Ein Bildpaar, das bei auf die Basislinie senkrechten und miteinander
parallelen Kameraachsen aufgenommen wurde, wird als Normalstereogramm
bezeichnet. In diesem Falle liegen — wie das auch aus Abb. 23 ersichtlich
ist — beide Aufnahmen in einer einzigen Ebene.

Die genaue Erfilllung dieser Forderung erfordert die Benutzung photo-
grammetrischer Aufnahmeapparate. Tine Ausnahme kann nur gemacht wer-
den, wenn es sich um die Rekonsiruktion eines Gewdlbes, einer Kuppel oder
eines Deckengemaldes handelt. In solchen Fillen kommt die Bildebene des
auf den Fufiboden wo immer aufgelegten Aufnahmeapparates in derselben
waagerechten Ebene zu liegen, vorausgesetzt, daf} die Riickseite des Apparates
parallel zu dessen Bildebene ist.

Bei der Herstellung des Bildpaares mufl auch darauf sorgfiltig geachtet
werden, daBl die Achsen des Bildkoordinatensystems, die auf den Photo-
aufnahmen durch Randmarken gekennzeichnet sind, auf beiden Aufnahmen
zueinander parallel sind. So kann die gegenseitige Orientierung der Bilder
leicht durchgefiihrt werden. Schon aufgrund der Fertigung der Aufnahmen
mufl von einem Bildpaar bekannt sein, ob die Bilder ein Normalstercogramm
oder ein Bildpaar mit seitwirts gerichteter Kameraachse darstellen. Jedoch
geben dariiber auch die Glieder des Bildpaares AufschluB3.

Das in Abb. 23 dargestellte Normalstereogramm enthilt zwei Bilder
einer Vase. Bei der gegenseitigen Orientierung werden die Bilder zuerst in
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Abb. 23

der Weise angeordnet, dab die Bildkoordinatenachsen x,, x5 und y,, ¥5 zueinan-
der parallel zu stehen kommen.

Dann wird auf beiden Bildern mit Hilfe der Punkte A und N das Bild
der Rotationsflichenachse konstruiert. Auf dem ersten Bild erhilt man durch
Verbinden der Punkte M, und IV, die Projektion t; der Achse, auf dem zweiten
Bild durch Verbinden von M3 und NY die Projektion i5.
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Der Umstand, dafl die Projektionen #; und t5 der Achse zueinander
parallel sind, beweist, dafl die Ebenen der parallelen Aufnahmen bei deren
Fertigung zu der Achse der Rotationsfliche parallel waren. Die gleiche GraSe
der Entfernungen M, N, und M3N? beweist, daBl das Aufnahmepaar ein Nor-
malstereogramm darstellt. Die Projektionen der Achse kénnen nimlich in
den parallelen Bildebenen bei gleicher Distanz nur dann von gleicher GrifBe
sein, wenn sie sich von der Achse in gleicher Entfernung befinden.

Beim Normalstereogramm ist jeder Punkt des dargestellten Gebildes
mit den Zentren in den Endpunkten der Basis durch die sog. Kernebene ver-
bunden. Diese schneidet zufolge der Parallelitdt von Bildebene und Achse
die gemeinsame Ebene der Aufnahmen in einer zur Basis parallelen Geraden.
Die beiden Projektionen des Punktes liegen in dieser Schuittlinie. So sind die
beiden Projektiénen jedes Punktes sowohl bei der Aufnahme wie auch nach
gegenseitiger Orientierung des Bildpaares durch ecine Ordinate von Basis-
richtung verbunden. Wird das eine Bild in Richtung zum anderen mit sich
selbst parallel soweit verschoben, dall die zwei Hauptpunkte F, und F)
rusammenfallen, so werden sich sowohl die Bildkoordinatenachsen beider
Aufnahmen wie auch die Bilder der in unendlicher Ferne liegenden Punkite
decken. Die doppelten Projektionen der im Endlichen liegenden Punkte blei-
ben jedoch auch weiterhin getrennt, und werden durch Ordinaten von Basis-
richtung verbunden. So erméglicht auch dieser Umstand, von Bildpaaren
festzustellen, ob es sich um Normalstereogramme handelt. Durch Wieder-
holung des Obengesagten erhilt man mit Hilfe eines beliebigen, bereits vor-
handenen oder konstruierten Punktes die Richtung der Basis.

5.2. Gegenseiitge Orientierung des Bildpaares

Die gegenseitige Orientierung des Bildpaares wird in Abb. 23 mit Hilfe
des Punktes IV durchgefiithrt. Im Falle des bereits erdrterten Zusammenfallens
der Hauptpunkte des rechts- und linksseitigen Bildes und der Bildkoordinaten-
achsen gelangt N3 in die Lage Ni. N wurde aus der rechtseitigen Abbildung
durch Umkopieren des Dreiecks FJ 1 Ng erhalten. Durch Verbinden von Ny
mit N, erhidlt man die Richtung der Basis. Parallel mit der erstellten Rich-
tung zeichnet man durch die Punkte F, und F, auf beiden Bildern die Projek-
tion &” der Basis. Danach wird das rechtsseitige Bild parallel mit sich selbst
in der Weise verschoben, dafl die in beiden Bildern vorhandenen Basisprojek-
tioner: b” in eine Gerade fallen. Die gegenseitige Orientierung des Bildpaares
ist damit beendigt. Die Basis der Rekonstruktion ist die die in beliebiger
Entfernung befindlichen Zentren C, und C, verbindende Gerade.

Die Bestimmung der Richtung der Basis kann auch in der Weise vor-
genommen werden, dafl man das eine Bild mit sich parallel soweit verschiebt,
bis die beiden Projektionen eines heliebigen Punktes einander decken. In die-
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sem Fall werden simtliche Punkte, die sich von der Bildebene in einer anderen
Entfernung befanden als der zuvor benutzte Punkt, durch das Verbinden
ihrer beiden Projektionen die Richtung der Basis liefern. In der Abbildung
gelangt, — dadurch, daB die Punkte M3 und M, in Deckung gebracht wer-
den, — Punkt P)in die Lage P;. und ergibt mit Punkt P, verbunden ebenfalls
die Richtung der Basis.

5.3. Durchfiihrung der Rekonstrukiion

Als erster Schritt der Rekonstruktion wird zur Ermittlung der vertikalen
Projektionen das Mongesche Bildebenensystem aufgenommen. Als dessen
vertikale zweite Bildebene wihlt man die gemeinsame Ebene der Aufnahmen.
Die auf diese senkrechte, waagerechte erste Bildebene wird auf die Projek-
tionen #; und ¢, der Rotationsfliche senkrecht aufgenommen. So steht diese
auch auf die Achse der Fliche senkrecht. Die zwei Aufnahmen erscheinen
hier in den Abschnitten X und Kj, die in eine Gerade fallen. Die ersten Bilder
der Hauptpunkte F; und F, sind F{ und FJ. In diesen auf die Bildebene
senkrechten Geraden liegen in Distanz d die Zentren C, und C,. Thre Projek-
tionen sind C{ und Cj, die durch die Projektion b’ der zur Bildebene parallelen
Basis b verbunden sind.

Nach Einfiigen des Bildpaares in das Mongesche Bildebenensystem
relkonstruiert man zuerst die Rotationsflichenachse. Man zeichnet die zu den
Punkten M und N gehérigen zentralen Projektionsstrahlen hei beiden Auf-
nahmen im ersten und zweiten Bild. So erhdlt man M” im Schnittpunkt der
zentralen Projektionsstrahlen C{M, und C/M, in Vorderansicht, M’ dagegen
im Schnittpunkt von C{M7 und C;M; in Draufsicht. Die Verbindungslinie der
senkrechten Projektionen A1’ und M ist eine auf die Achse x,, senkrechte
Ordinate. Die Verbindung mit M des auf dhnliche Weise konstraierten Punktes
N liefert die Projektionen ¢ und ¢” der Achse f. Auch die Projektionen P’
und P” eines beliebigen Punktes P der Flidche werden auf dhnliche Weise
rekonstruiert. Der Halbmesser des zu Punkt P gehorigen Parallelkreises ist
der Abstand P’t’. Zur Erzeugung der zweiten Konturpunkte des Parallel-
kreises wird die Entfernung P't" — der Halbmesser des zu Punkt P gehorigen
Parallelkreises — durch P” auf die Projektion p” des auf ¢” senkrecht gezeich-
neten Parallelkreises gemessen oder der Punkt P um die Achse ¢ in die zweite
Konturebene der Fliche gedreht. Diese Punkte stellen bereits Punkte der
Konturmeridiankurve der Rotationsfliche dar.

Die Rekonstruktion aufgrund der Konturen der zentralen Projektionen
gibt durch stereoskopische Auswertung kein richtiges Ergebnis. Diese Frage
wurde bereits im Abschnitt iiber die Rekonstruktion aus einem Bilde unter
Punkt 2,4 eingehend erdrtert.

Es bleibt jedoch noch immer der Weg offen, die Fldchenachse aus einem
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Bildpaar nach einem stereoskopischen Verfahren zu ermittein. Bei der Ver-
wendung nur eines einzigen Bildes dreht man die zur Tangente der in diesem
Biide befindlichen Projektion gehorige zentrale Projektionsebene um die schon
rekonstruierte Fliachenachse in die Lage einer zum System der vertikalen Pro-
jektionen gehorigen zweiten Projektionsebene. So wird die Ebene in Vertikal-
projektion als Gerade sichtlich sein und beriihrt zugleich die Konturkurve.
Der Gedankengang der Konstruktion stimmt also mit den fritheren Ausfah-
rungen in bezug auf Abb. 8 iiberein.

Abschliefend wurde in Abb. 23 mit der Tangente e; des linksseitigen
Bildes die Tangente ¢ der senkrechten Projektion konstruiert. Die zentrale
Projektionsebene der Tangente e, schneidet die Projektion der Achse ¢, in T,
dessen Rekonstruierte T” mit Hilfe des Zentrums C, in i” ermittelt wurde.
Dieselbe zentrale Projektionsebene schneidet in der das Zentrum €, mit dem
Punkt 1 verbindenden Hauptliﬂie h die zur durch das Zentrum C; gehenden
ersten Bildebene parallele Ebene. Wird die zentrale Projektionsebene um die
Achse ¢ in die Lage einer zweiten Projektionsebene gedreht, so kommt die
Hauptlinie & in die Lage h.. Diese ist in der zweiten Bildebene in Punkt 27
sichtlich., Wird letzterer Punkt mit dem in der Rotationsflichenachse an
seiner Stelle verbleibenden Punkt T” verbunden, erhilt man das als Kante
sichtliche Bild der zweiten Projektionsebene, welche zugleich auch die Tan-
gente o der vertikalen Projektion der Fliche ist.

6. Gegenseitige Orientierung des Bildpaares mit seitwirts
gerichteten Kameraachsen

Abb. 24 zeigt ein Bildpaar mit nach rechts gerichteter Kameraachse.
Die Ebenen der zwei Aufnahmen fallen nicht mehr zusammen, sie sind nur
zueinander parallel. So ist auch die Basis zu den Ebenen der Aufnahmen nicht
parallel.

Als zweite Bildebene des doppelten Bildebenensystems der senkrechten
Rekonstruktionsprojektionen wird die Ebene der einen Aufnahme gewdhlt.
In dieser wird auch die zu ihr parallele zweite Aufnahme ohne Deformation,
in OriginalgréBe sichtlich sein.

Zuerst wird auch hier das eine Glied des Bildpaares gegeniiber dem ande-
ren derart gedreht, dafl die entsprechenden Bildkoordinatenachsen zueinander
parallel zu liegen kommen, da auch bei der Aufnahme diese Lage bestand.
Danach werden auf beiden Bildern durch die Punkte M und N die Projek-
tionen t, und t; der Achsen ermittelt. Deren parallele Lage bedeutet, daf§
die Achse ¢t der Fliche zur Bildebene parallel war. So ist auch die senkrechte
Projektion ¢” der Achse auf der zweiten Bildebene zur Richtung der zentralen
Projektionen t; und ¢, parallel.
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Sodann werden die in den Ebenen der Aufnahmen befindlichen verti-
kalen Projektionen der zu den Punkten M und N gehorigen zentralen Pro-
jektionsstrahlen gezeichnet. Diese verbinden im linksseitigen Bild F; mit den
Punkten M, und IV;, im rechtsseitigen Bild dagegen FY mit MY und NI,
Auf der linksseitigen Aufnahme wird an einer beliebigen Stelle, parallel zu
t, und t5 die senkrechte Projektion #” der Achse aufgenommen, auf der die
erwihnten senkrechten Projektionsstrahlen die Vorderansichten A" und N”
der Punkte M und N ausschneiden. Nun zieht man durch M” und N” zu den
Geraden M3F: und NYF? parallele Geraden, in deren Schnittpunkt F, liegt.
Jetzt wird die rechtsseitige Aufnahme zu sich selbst parallel soweit verschoben,
da8 F§ und F, sich decken. Auch Cj, die Vorderansicht des Zentrums C,.
fallt mit F, zusammen. F| wird mit F, dureh b”, die senkrechte Projektion
der durch die Zentren C; und C, gehenden Basis verbunden. Damit ist die ge-
genseitige Orientierung der Bilder im zweiten Bild, also in Vorderansicht
durchgefiihrt.

Die gegenseitige Orientierung des Bildpaares kann auch auf die Weise
erfoigen, dafl man nach Ermittlung der Projektion ¢” des linksseitigen Bildes,
zwischen den vertikalen Projektionen der zu M, und NV, gehorigen Projektions-
strahlen des rechtsseitigen Bildes eine zur Projektion t” parallele Schnittlinie
von der Linge des Abstandes M”N” konstruiert. Sodann werden die beiden
Bilder gegeneinander orientiert, indem man die zwei Sekanten von gleicher
Linge und Richtung in Deckung bringt.

Die erste Bildebene wird auch hier senkrecht auf die Projektion ¢” der
zur zweiten Bildebene parallelen Rotationsflichenachse, somit auch auf die
Achse selbst aufgenommen. In dieser Projektion ist die linksseitige Aufnahme
im Geradenabschnitt K sichtlich. Auf diesem findet man in der Ordinate
von F, den Punkt FY{, vor welchem in einem Abstand d das Zentrum C; liegt.
Wird es mit M{ und N/ verbunden, so ist die Draufsicht jener zentralen Pro-
jektionsstrahlen gezeichnet, auf deren Vorderansicht schon die Punkte 1"
und N” der Achse konstruiert wurden. Da sich im ersten Bild die beiden Pro-
jektionsstrahlen decken, fallen die vom zweiten Bild projizierten Punkte 3’
und N’ ebenfalls zusammen: daher wird die Projektion " der Achse ein Punkt
sein. Danach verbindet man das Zentrum CJ des rechtseitigen Bildes mit MS
und zieht durch i’ eine parallele Gerade. In dieser erhélt man in der gleichen
Ordinate wie C; den Punkt C;. Im Abstand d liegt Punkt F3, durch den die
mit K, parallele Draufsicht Kj des rechtsseitigen Bildes geht. Damit ist die
gegenseitige Orientierung auch im ersten Bilde durchgefiihrt.

Von dem gegenseitig orientierten Bildpaar kann die Rekonstruktion
der Rotationsfliche erfolgen. Die Abbildung zeigt die Konstruktion des Punk-
tes P und dessen Parallelkreises. Da der Gang der Konstruktion mit dem in
der vorigen Abbildung dargestellten vollsténdig iibereinstimmt, soll darauf nicht
ndher eingegangen werden.
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Es sei noch bemerkt, daBl das fiir die gegenseitige Orientierung des Bild-
paares mit seitwirts gerichteter Kameraachse eben vorgefithrte System auch
bei der gegenseitigen Orientierung von Normalstereogrammen nach Abb. 23
angewendet werden kann.

Abb. 25 stellt wieder ein Bildpaar mit nach rechts gerichteter Kamera-
achse dar.” Nach der Parallelstellung der Bildkoordinatenachsen sind die mit
Hilfe der Punkte 4 und N konstruierten Projektionen ¢, und ¢, der Rotations-
flachenachse nicht mehr parallel. Dieser Umstand beweist, dafi die Rotations-
flachenachse zu den parallelen Bildebenen nicht parallel war.

Fiir die gegenseitige Orientierung des Bildpaares mufl zuerst die Rich-
tung der senkrechten Projektion der Flichenachse auf der zweiten Bildebene
des zur Rekonstruktion verwendeten doppelten Bildebenensystems konstruiert
werden, wie das auch in der vorigen Abbildung geschehen ist. Bei der links-
seitigen Aufnakme wurde durch Verbinden der Projektion t; mit dem Zen-
trum C, die zentrale Projektionsebene der Flidchenachse erhalten, in der bei
der Aufnahme die Achse lag. Bel der rechtsseitigen Aufnahme gilt dasselbe
fiir die Verbindungsebene des Zentrums C, und der Projektion t,. Bei der
Aufnabme schnitten sich also diese beiden zentralen Projektionsebenen in
der Achse. So erhilt man in der Schnittlinie beider Ebenen eine mit der Achse
parallele Gerade. Auch das dndert die Richtung der Schnittlinie nicht, wenn
eine der Ebenen mit sich parallel verschoben wird. D. h., dafl bei der links-
seitigen Aufnahme die zentrale Projektionsebene der Achse mit Hilfe des
Dreiecks C, M, N| mit sich parallel in das Zentrum C; des rechtsseitigen Bildes
geschoben wird. Wird der Schnittpunkt der in der Bildebene liegenden Spur-
linien M{NY und M} N{ der beiden zentralen Projektionsebenen mit den im C,,
vereinigten Zeniren verbunden, erhiilt man eine zur Flichenachse parallele
Gerade .. Die senkrechte Projektion derselben in der zweiten Bildebene ist #}.
Wird die Gerade t.. mit ihrer zweiten Projektionsebene in die zweite Bildebene
gedreht, so bilden die Spurlinie t{ der Projektionsebene und das eingedrehte
(tx) den Winkel », der den durch die Achse und die Ebenen der Aufnahmen
gebildeten Winkel ergibt.

Der Verlauf der gegenseitigen Orientierung stimmt von da an mit den
in Abb. 24 vorgefithrten vollstindig tiberein, Zwischen den senkrechten Pro-
jektionen der zu M und NN gehérigen zentralen Projektionsstrahlen der links-
und rechtsseitigen Aufnahmen werden zu 1{ parallele Sekanten gleicher Linge
t” und #° konstrujert. Durch parallele Verschiebung der rechtsseitigen Auf-
nahme bringt man ¢° mit " in Deckung. Im ersten Bild fiihrt man die Orien-
tierung in Draufsicht mit Hilfe eines heliebigen Punktes P durch, dessen Pro-
jektion P” in Vorderansicht als Schnittpunkt der Projektionsstrahlen P,
und P, erhalten wurde. Im ersten Bild der linksseitigen Aufnahme wird im

* In Abb. 25 ist die Anfangslage der rechtsseitigen Aufnahme nicht dargestellt.



KONSTRUKTIVE PHOTOGRAMMETRISCHE VERFAHREN

=

3 Periodica Polytechnica A. 13]1



66 A. HORN

Projektionsstrahl C{P{ der Punkt P’ gezeichnet; man zieht durch P’ eine
mit dem Projektionsstrahl C3’ Py’ parallele Gerade, in der C; durch die Ordinate
von C; bestimmt wird. Nach paralleler Verschiebung der Draufsicht des rechts-
seitigen Bildes in das soeben bestimmte C] ist die gegenseitige Orientierung
des Bildpaares beendet. Durch die Projektion b’ der die beiden Zentren des
orientierten Bildpaares verbindenden Basis werden C{ mit Cj. durch ihre
Vorderansicht ” €] mit Cj verbunden.

Da die Flachenachse weder zur ersten, noch zur zweiten Bildebene paral-
lel steht, muf} die Fldche auf eine weitere, mit der Achse parallele Bildebene
transformiert werden, wo bereits die Kontur durch mit dieser Bildebene
parallele Meridiankurven gebildet wird. Zuerst werden die Projektionen ¢’
und 7 der Achse im ersten und zweiten Bild durch d"e Punkte M wund N
bestimmt, dann werden diese Projektionen auf die mit ¢” parallele dritte Bild-
ebene transformiert, um so die in Originalgréfie :1chJ)are Projektion 1 zu
erhalten. Fiir Punkt P werden zuerst ebeufalls dessen erstes und zweites Bild
erstellt. Diese werden auch auf die dritte Bildebene transformiert. Die durch
P” senkrecht auf t*" angesetzte Ebene — die als eine auf " senkrechtstehende
Gerade sichtbar ist — stellt die Ebene des zum Punkt P gehérigen Parallel-
kreises dar. Wird diese um ihre die Achse schneidende dritte Hauptlinie in
zur dritten Bildebene parallele Lage gedrehi, kann der Halbmesser r des

7”1

N

Parallelkreises des Punktes P erzeugt werden: wird dieser aus 7 auf das
dritte Bild des Paralleikreises projiziert, erh#lt man die Konturpunkte des-
selben. Aus den auf die behandelte Weise konstruierten Konturpunkten kann
die in der dritten Bildebene in Originalgréfie sichtbare Konturmeridiankurve

gezeichnet wcrden.

enseitige QOrientierung de
weichenden Ka

In Abb. 26 ist die gegenseitige Orientierung und die Auswertung eines
Bildpaares mit ausweichenden Kameraachsen vorgefithrt. Die inneren Daten
sind hier schon hekannt.

Das Wesen der Losung dieser Aufgabe besteht darin, daBl von beiden
Aufnahmen derselbe Parallelkreis in gleicher Gréfie und in auf die Achse senk-
rechter Projektion rekonstruiert wird. Die beiden Aufnahmen werden entlang
der Parallelkreisprojektionen gleicher Gréfle aneinander gefiigt und eine der
Aufnahmen wird mit Hilfe cines PaBlpunktes so gedreht, daf sie in die dem
Aufnahmenzustand entsprechende gegenseitige Lage kommen.

Zuerst konstruiert man auf beiden Aufnahmen in der in Abb. 14 gezeigten
Weise die Fluchtlinie i der Parallelkreisebenen und den Fluchtpunkt I, der
Flichenachse.

Auf der Aufnahme K, fillt der Hauptpunkt F| nicht in die Flucht-
linie i, der Parallelkreisebenen, also war bei der Aufnahme deren Ebene zur
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~ibb. 26

Rotationsflichenachse nicht parallel. Dagegen liegt auf der Aufnahme K,
Punkt F, in der Fluchtlinie 7,. Dies beweist die Parallelitdt der Aufnahme
mit der Flichenachse. Also ist das Bildpaar mit ausweichenden Kamera-
achsen aufgenommen worden.

Die Aufnahme K, wird in das bei der Rekonstruktion angewendete
Mongesche Bildebenensystem in der Weise eingefiigt, dafi deren Ebene als
zweite Projektionsebene, die zur Flichenachse parallele Gerade C,I; als erster
Projektionsstrahl dienen. Daher wird das frither konstruierte Dreieck C,I,I;
als Vorderansicht derart aufgezeichnet, dafl die Gerade CjI{ waagerecht,
die Gerade C{I dagegen vertikal steht. Die Verbindungsgerade I{[; ist Kj.
das zweite Bild der Aufnahme K,. Die Aufnahme K, wird so auf das Zeichen-
blatt aufgeklebt, daB i, auf K{ senkrecht steht und durch )" verlduft. Im Bilde
der eingedrehten Lage wurde, um die U'berfiilhmg zu vermeiden, die Bezeich-

it
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nung ( ) weggelassen. So steht auch die Gerade F,F7{ senkrecht auf K; und
geht durch C]. Aus dem zweiten Bilde von K| und aus dessen in die zweite
Bildebene eingedrehtem Bilde werden die erforderlichen Punkie des ersten
Bildes von K, ermittelt. Zwar wurde zwecks leichterer Ubersicht in der Abbil-
dung die ganze zentrale Projektion gezeichnet, doch ist das bei der Lasung
dhnlicher Aufgaben unnétig.

Sodann zeichnet man in der gedrehten Projektion aus I; Tangenten zu
dem Bilde des Achselkreises, Die zeniralen Projektionsebenen von e, und e,
sind auch die zur Flichenachse parallelen Tangentialebenen des Achselkreises,
die gleichzeitig die ersten Projektionsebenen bilden. Ihre ersten Bilder werden

o
te

mit Hilfe des mit €] in Deckung befindlichen Punktes I], ferner der in i/
1 g 1

liegenden Punkte 17 und 2’ aufgezeichnet. ¢ ist im ersten Bild die Winkel-
halbierende von e, und e.. und stellt das in einer Geraden sichibare Bild der

zentralen Projektionsebene der vertikalen Achse ¢ dar. Als Projektion ¢ der
Flichenachse wihlt man einen beliebigen Punkt dieses Bildes und zeichnet

mit gemeinsamer Ordinate vertikal 7. Der ¢f und ej berithrende Kreis mit

dem Mittelpunkt ¢’ ist die Draufsicht des Schulterkreises. Auf diesem wurde P’
durch den zentralen Projektionsstrahl P; bestimmt. Projiziert man P’ auf
die Gerade C]P7, erhilt man P”, durch den die Vorderansicht des Schulter-
kreises waagerecht verlduft. Die Punkte 3/ und N kénnen auft” aus den Projek-
tionen 347 und Ny mit Bilfe von €7 durch Projektion bestimmt werden. Auf
dieselbe Weise kénnen auch die Mittelpunkte der Parallelkreise in der senk-
rechten Projektion erhalten werden, wenn ihre zentralen Bilder bereits
bestimmt wurden.

Das zweite Glied des Bildpaares wird nicht mehr zum ersten, sondern
zur teilweise rekonstruierten Flidche orientieren. So kommt auch die gegen-
seitige Orientierung des Bildpaares zustande.

Das zweite Glied des Bildpaares K, wird erst in einer hesonderen Kon-
struktion vorbereitet, wobei die Ebene der auf das Zeichenblatt gelegten
Aufnahme als zweite Bildebene benutzt wird. Die erste Bildebene wird senk-
recht auf ¢y aufgenommen, die somit auch auf die Flidchenachse senkrecht
steht. Jetzt zeichnet man auch auf der Aufnahme die Tangenten zum Bild
des Schulterkreises, die aus dem hier im Unendlichen liegenden I/ gezogen
werden konnen, sowie die vertikalen f{ und 7. Die zentralen Projektionsebenen
von f; und f, sowie von ! bilden zugleich erste Projektionsebenen, von denen
letztere den durch die beiden ersten gebildeten Winkel halbiert. Jetzt wird
die hier mit ;' bezeichnete Draufsicht der Flichenachse so aufgenommen,
dall der um diese gezeichnete Schulterkreis die zentralen Projektionsebenen
von f; und f, beriihrt, und mit dem Halbmesser r des aus der Aufnahme K,
rekonstruierten Schulterkreises iibereinstimmt.

Die gegenseitige Orientierung wird mit Hilfe des Punktes P des Schulter-
kreises durchgefihrt.
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Bei der Aufnahme (K, konstruiert man im ersten Bild den Abstand r,
zwischen der Achse ' der Flache und dem die zu P gehérigen Punkte CJ
und P, verbindenden Projektionsstrahl. Mit diesem Abstand zeichnet man
um den aus K, konstruierten i” einen Kreis und konstruiert von P’ aus dessen
Tangenten. In der Hilfskonstruktion orhilt man in der dem ersten Bilde des

zu P4 gehdrigen zentralen Projoktionsstrahles entsprechenden Tangente, in

einem Ahstand '(Cs von ¢, daserzie Bild C; des schon orientierten Zentrums

C,. CJ liegt auf derselben Ordinate in einem Abstand m unter dem auf 7

ror

rekonstruierten Punkt M”. Der Abstand m ist der Héhenunterschied zwischen
oM” und [C” aus der rechisseitigen Hilfskonstruktion.

Danach wird die in der rechtsseitigen Hilfskonstruktion bereits kon-
struierte Draufsicht der Aufnahme K, zu C; kopiert. Neben die =0 erhaltene
Aufnahme K klebt man die Aufnahme K, — als deren in die erste Bildebene

i
¥

eingedrehtes Bild — derart auf, daBl i, zu K, parallel ist, die Verbindungs-
gerade von F, und Fy dagegen auf Kj senkrecht zu stehen kommt. Damit ist
die gegenseitige Orientierung beendigt.

In der Abbildung ist bei K7 die Projektion des ganzen Bildes gezeichnet, Dies ist ebenso
iberfliissig wie das bei K] gezeichnete volle Bild, und wurde nur der besseren Ubersicht halber
verfertigt.

Des weiteren wurde in der Abbildung noch die Rekonstruktion des in
beiden Bildern sichtlichen Punktes ) und dessen Parallelkreises gezeichnet.

Bei der jetzt vorgefithrten Konstruktion wurde noch vor Beendigung
der gegenseitigen Orientierung des Bildpaares von einem der Bilder die dar-
gestellte Rotationsfliiche teilweise rekonstruiert.

Der Vorteil der Stereophotogrammetrie wird dann offenbar, wenn Fli-
chenpunkte und sich daraus ergebende figurale oder ornamentale Verzierungen
rekonstruiert werden sollen.

AbschlieBend sei bemerkt. dall das vorgefithrte Verfahren auch dazu
geeignet ist, die Rekonstruktion aufgrund eines mit zwei verschiedenen
Photoapparaten aufgenommenen Bildpaares vorzunehmen.

8. Rekonstruktion einer Kuppel mit Fresken

In Abb. 27 wurde die senkrechte Projektion einer Kuppel und ihrer
Freske ermittelt. Die erste Aufnahme mit dem Zentrum C,; erfolgte in der
Achse der Kuppel mit dem auf dem waagerechten FuBlboden gelegten Apparat.
die zweite dagegen mit dem Zentrum C, von einem beliebigen Punkt des
FuBbodens aus. Die Lage der Bildebene ist bei beiden Aufnahmen waagerecht
und so ergeben sie zusammen ein Normalstereogramm.

Die erste Aufnahme wurde auf das Zeichenblatt so befestigt, dafi die
Hilfte, deren senkrechte Projektion hergestellt werden soll, unter die durch
die als Punkt dargestellte Kuppelachse gezogene waagerechte Linie zu liegen
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kommt. Auf beiden Bildern werden die Bilder je einer auf beiden Aufnahmen
gut identifizierbaren, zur Bildebene parallelen Geraden a, und a, aufgezeich-
net. Die Punkte A4 und B sind die Schnitipunkte der vertikalen Kanten der
Fensterzargen auf der unteren Gesimskante der Trommelfldche. Darauf-
folgend wird die zweite Aufnahme in der Weise gedreht, daf} die heiden Gera-
den @, und a, parallel miteinander zu liegen kommen. Dann werden die Bilder
von zwei beliebig gewiihlten Punkten in verschiedener Héhe, — hier F| mit P,
und F, mit P, — miteinander verbunden. Dann konstruiert man im ersten
Bild den Punkt Pj. Dieserliegt in derselben Richtung und in gleicher Distanz
von F,, wie F, von P, Die miteinander verbundenen Punkte P; und P,
ergeben die Richtung der Basis. Jetzt verschiebt man die zweite Aufnahme
parallel mit sich selbst, so dafl P, auf die Gerade P,P, zu liegen kommt.
In dieser Lage sind die beiden Bilder sdmtlicher Punkte durch in Basisrichtung
verlaufende Ordinaten verbunden. Hiermit ist die gegenseitige Orientierung
der beiden Aufnahmen heendet.

Der Abstand C,C, = F | F, bildet die Basis der Rekonstruktion, deren
Verhiltnis zur Basis der Aufnahme den Mafistab der Rekonstruktion liefert.
So lassen sich Projektionen verschiedenen Malstabes durch verschieden grofie
Verschiebungen des zweiten Bildes in Richtung der Achse erzielen. Bei einer
Projektion im Malstab 1/200 miissen z. B. die Punkte ', und F, in einer Ent-
fernung voneinander liegen, die 1/200 der Linge der Aufnahmenbasis ent-
spricht.

Bei der Rekonstruktion wird als erste Bildebene der senkrechten Projek-
tionen die gemeinsame Ebene der Aufnahmen gewiihlt. Senkrecht auf diese
liegen die Bildebene der Vorderansicht iber K”, parallel zur Basis die neue
Bildebene iiber K'V. Beide werden um K” bzw. K'¥ in die Ebene der Aufnah-
men gedreht. So werden die Leiden Aufnahmen in Vorderansicht bzw. im
zweiten Bild in K”, im vierten Bild in K" sichtlich sein. Dann zeichnet man
aus F, senkrecht auf K” und K" in ¢" und ¢'" das zweite und vierte Bild der
Kuppelachse, auf denen das Zentrum C, : €7 und ;' in der Distanz d von
der Bildebene liegen. Im vierten Bild wird die Genauigkeit der Rekonstruktion
erhght; um die zu spitzen Verschneidungen zu vermeiden, wird von K" aus
die halbe Distanz d aufgetragen. Hierdurch erhédlt man hier die halbe Hghe
der Punkte der Bildebene. (Wohlgemerkt, nimmt die Distanz d bei Vergrifie-
rung der Aufnahmen in'g’leichem Mafistab verhilinisgleich zu.) Auf dhnliche
Weise werden auch €} und €IV aufgezeichnet.

Bei der Rekonstruktion des Punktes P erhilt man P” im Schnittpunkt
der Projektionsstrahlenprejektionen F,P, und F.P,. Auf dessen zweiter und
vierter Ordinate werden P” and P durch das entsprechende Bild der zentra-
len Projektiounsstrahlen C€,FP,, oder C,P, ausgeschniiten. Kann P’ wegen
der zu spitzigen Verschneidung nicht genau konstruiert werden, so bestimmt
man erst dessen zweites oder viertes Bild mit Hilfe der zugehdrigen zwei zen-
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tralen Projektionsstrahlen. Die Distanz P’t" im ersten Bild ist der Halbmesser
des Parallelkreises von Punkt P. Wird dieser auf die durch P” gezogene waage-
rechte Gerade von ¢” aus aufgetragen, erhilt man den Konturpunkt P. des
Parallelkreises.

In der Abbildung ist auch der dhnliche Verlauf der Konstruktion der
Punkte @, R und S dargestellt. Da die mit deren Hilfe konstruierten Punkte
P., Qs. R; und S, auf einem Kreishogen liegen, ist die Kuppel halbkugel-
formig. Die weiteren Punkte der Freske werden auf die in Abb. 22 bereits
gezeigte Weise ermittelt.

Zusammentassung

Die vorgefithrten Konstruktionen eignen sich fiir die Bestimmung der senkrechten Pro-
jektionen von Baudenkmilern in Rotationsflichenform — zentraler Gebdudemassen, Tiirme,
Denkmiéler, Grabmiler — und von durch Rotationstlichen begrenzten Rdumen — Vierungen,
Kuppeln. Kuppeliresken aufgrund von Photoaufnahmen. Mit dem Konstruktionsverfahren
eriibrigt sich die friiher iibliche Vermessung. da der Photogrammeter aus zweckmiBig erstell-
ten Aufnahmen am Arbeitstisch zitzend, bequem und selbstédndig die Vermessungsdokumen-
tation verfertigen kann.

In der Abhandlung werden die verschiedensten Fille der Bestimmung der vertikalen
Projektionen von Rotationsflichen aus zentralen Projektionen (Photoaufnahmen) gezeigt.
Im ersten Abschnitt wird die Aufgabe aufgrund der Einbild-Photogrammetrie, im zweiten
aufgrund der Stereophotogrammetrie behandelt.

Bei der Bestimmung aufgrund eines einzigen Bildes wird die Rekonstruktion von einer
vertikalen Aufnahme, ven einer Aufnahme mit geneigter Bildebene oder mit waagerechter
Bildebenenstellung behandelt. In allen drei Fallen befaf3t sich je ein Kapitel mit der Bestim-
mung des Projektionszentrums aufgrund der Aufnahme, weitere Kapitel dieser Teile behandeln
im einzelnen die Rekonstruktion anhand der Kontur. des Parallelkreises, der Meridiankurve,
des allgemeinen Flichenpunktes und die von Flichenverzierungen (Fresken).

Im Bereich der Stereophotogrammetrie werden das Normalstereogramm. das Bildpaar
mit seitwiirts gerichteter Kameraachse, weiterhin die Auswertung von Bildpaaren mit ver-
schiedenen Bildebenenstellungen in besonderen Kapiteln erértert.

Adjunkt Antal Horx, Mdegyvetem rakpart 3, Budapest XI. Ungarn



