GEOMETRISCHE = REKONSTRUKTIONEN

Einfihrung in die Auswertekonstruktion perspektivischer Bilder

Dr.-Ing. Heinrich Schmidt-Rémer




INHALT

BANICIUNG ... .oe it ie it it e et e e e e e e e e

Problemstellung und LESungsansatze ..............c.ocoooeoiivee i ioniie e eean

Anschaulichkeit und MaBhaltigkeit ........
Geometrische Ahnlichkeit und Funktion .......
Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung ....

ZABISBAIE < covvvss suvnmsvsasiesssemamos oo s e s v A R A S A ST B RS0

Historische Ubersicht zur Darstellung anschaulicher Bilder ...................

Grundbegriffe und Grundlagen der Darstellenden Geometrie ..
Allgemeine Einfithrung .. J
Definitionen, Bezelchnungen und Abkurzungen -

DarstellungwesenﬂlcherBemehungen

Bemerkung ..
Darstellung von Punktcn o
Darstellung von Geraden ...

Darstelling VonEDEne. vz smvissammsms s msimsmissimiisnamis

Perspektive und ReKonstruktion .............ceeeeveiiecoiiie i e it iee e e

Bemerkung ..
Spezielle Begnﬁ'e der Pcrspektxve und Rekonstruktion
Zentrum und Horizont .

Lage der Bildebene und Standort dcs Betrachters
Sehfeld und Sehkegel .. - oo
Fluchtpunkte und Arten der Perspekuve

Grundlagen der Rekonstruktion ..............c.ccocoieiiitiiiiniinis v
Prinzip und Darstellungsarten ...................cceeeeeeeieieiiieceeiee i een
Rekonstruktion eines Punktes ................cooooeevieeiiinnsvieisviie e e
Punkt in allgemeiner Lage ......
Punkt in spez:leller Lage: Punkt hegt in der Standebene
Rekonstruktion einer Geraden .........
Gerade in allgemeiner Lage ..... .
Gerade in spezieller Lage: Gerade durchstht odcr beruhn dxe Bxldebene
Gerade in spezieller Lage: Gerade steht senkrecht auf der Standebene ... ...
Gerade in spezieller Lage: Gerade liegt in der Standebene ...................
Geraden treffen sich in einem beliebigen Punkt ...............

Geraden treffen sich im Hauptpunkt ...............
Rekonstruktion einer Ebene .................oocooeevveiieieiuieiiiee
Ebene in allgemeiner Lage .....

Ebene in spezieller Lage: Ebene durchdrmgt oder bemhn dle Blldebene

Ebene in spezieller Lage: Ebene steht senkrecht auf der Standebene
Ebene in spezieller Lage: Beliebige Ebene liegt in der Standebene .....
Ebene in spezieller Lage: Rechtecklgc Ebene hegt in der Standebene
Rekonstruktion eines Korpers .. —

o R WW

W

10.2
1022
10.3
10.3.1
10.3.2

10.4

Rekonstruktion des Standpunktes ...............ocoeveeeeveemeeeeaneiieeiiiinnenn 41
Ausgangssituation ......... ... 41
Standpunktermittlung bei Zenu'alpro_lcktlonen m1t einem Fluchtpunkt e, 43
Standpunktermittlung bei Zentralprojektionen mit zwei Fluchtpunkten ...... 45
Standpunktermittlung bei Zentralprojektionen mit drei Fluchtpunkten ....... 51
Abschitzung standpunktbezogener geometrischer GréBen ... 53
Geometrische Verfahren der Rekonstruktion ................. 55
Anmerkung .. s 55
DurchstoBverfahren 55
Teilpunktverfahren ... 57
Distanzpunktverfahren .... v 58
Verfahrenshilfen bei der Du.rchﬁ.\hrung einer Rekonstruktlou 59
Ermittlung von weit entfernt lnegendcn F luchtpunkten N 59
Problemstellung .. s 59
Verkleinerung der Blldvorlage 59
Zeichnerische Hilfen zur Fluchtpunktermlttluug 61
Hilfsmittel zur Konstruktion entfernter Fluchtpunkte sges 62
Fluchtpunktermittlung bei stark schleifenden F]uchtlinien ......... 62
Naherungsverfahren der Rekonstruktion: Perspektivische Raster . 63
Bemerkung .. smazes 03
Geometrische Raster be1 chtralpro_]eknonen mn einem Fluchtpunkt veeeee 65
Geometrische Raster bei Zentralprojektionen mit zwei Fluchtpunkten ... ... 67
Geometrische Raster bei Zentralprojektionen mit drei Fluchtpunkten ........ 69
Perspektivische Bilder als Vorlage einer Rekonstruktion .. 71
Bewertung perspektivischer Bildvorlagen ....... . 71
Zur Geschichte der Reproduktion perspcktmscher Bllder ; 77
Einfihrung .. - 77
Zur Entmcklung der Fotographle S S S S S S SR 77
Zur Entwicklung der Reproduktlonstechmken 79
Morphologie der Rekonstruktion .............cccoeeeevmiveiniiieeieeceeeeeceeee 83
Ordnende Gesichtspunkte ... 83
Morphologisches Schema ..... .. %4
Vorgehensweise bei der Rekonstrukuon techmscher Objekte erereeeeee. 84
Rekonstruktion von Zentralprojektionen mit einem Fluchtpunkt ......... 10.1.1/1
Vollstandige Rekonstruktion mit Hilfe geometrischer Verfahren ......... 10.1.11
Prinzipielles Vorgehen .. ... 10.1.1/1
Beispiele zur vollstﬁndxgen Rekonstruktlon mlt Hxlfe geometnscher

Verfahren ....... shsvmesssnnes 1051241
Tellrekonstmknon tmt Hﬂfe geometnscher Verfahren . . 10.2.2/1
Prinzipielles Vorgehen ... - ST (1 5517 |
Beispiele zur Tellrekonsn'uktmn mJt H11fe geometnscher

Verfahren ........... 10.2.211
Vollstandige Rekonstmktlon mlt Hllfe pcrspektmscher Rastzr 10.3.2/1
Prinzipielles Vorgehen .......... 10.3.2/1
Beispiele zur vollstindigen Rekonstruktlon mlt Hllfe

perspektivischer Raster ........ 10.3.211
Teilrekonstruktion mit Hilfe perspektmscher Raster reee e e e e 10.3.2/12



11.
11.1
11.1.1
11.1.2

11.2
11.2.1
11.2.2

113
11.3.1
1132

11.4
11.4.1
1142

12.
12.1
12.2

13.

13.1
13.2

14.

14.1
14.2
14.3

15.
15.1
15.2

16.

Rekonstruktion von Zentralprojektionen mit zwei Fluchtpunkten
Vollstindige Rekonstruktion mit Hilfe geometrischer Verfahren
Prinzipielles Vorgehen ........
Beispiele zur vollstindigen Rekonstrukhon m1t Hllfe gcometnscher
Verfahren ..........

Tellrekonstruknon mlt Hllfe geometnschcr Verfahren

Prinzipielles Vorgehen ...
Beispiele zur Tellrekonstmkuon mlt Hxlfe geometnscher

Verfahren ...
Vollsté.ndlge Rekonstruktlon mlt H.llfe perspektlvxscher Raster .
Prinzipielles Vorgehen....
Beispiele zur vollstfmdxgen Rekonstmknon m1t Hllfe

perspektivischer Raster .... .
Teilrekonstruktion mit Hllfe perspektwlscher Ras'cer

Prinzipielles Vorgehen ....
Belspxele zur Tellrekonstmktlon mxt Hxlfe perspeknvxscher

Raster ... L A T S TR S e

Rekonstruktion von Zentralprojektionen mit drei Fluchtpunkten

Prinzipielles Vorgehen ........... s
Bemerkung zu den Rekonsh’uktlonsbelsplelen von
Zentralprojektionen mit drei Fluchtpunkten ..

Praktische Hilfsmittel und Hinweise zur Durchﬁxhrung einer
Rekonstruktionen .. .
Zeichnerische Hllfsmmel & i
Durchfiihrung einer Rekonstmktlon

Rekonstruktionsgeeignete Fotografie technischer Objekte
Aufnahmesituation und Blldpa.mmeter .
Objektcharakteristika ...

Kamera und Objektiv ...

Literatur ..
Allgememe H1nwc1se
Literaturverzeichnis ..

BildnachWeis ................oooiiies e

11.1.11
11.1.11
11.1.11

11.1.2/1
11.2.2/1
11.2.211

11.2.2/1
11.3.11
11.3.11

11.3.2/1
11.4.2/1
11.4.2/1
11.4.2/1

1211
1211

121
1311

1311
13/1

vIIr



7.3.3 Gerade in spezieller Lage: Gerade steht senkrecht auf der
Standebene

Bei Rekonstruktionen ist diese Situation haufiger anzutreffen. Es ist aus Erfahrung oder
durch Kenntnis der funktionalen Zusammenhinge bekannt, dass eine Gerade in der
Wirklichkeit senkrecht zur Standebene Es oder senkrecht aufihr steht, d.h. sie in einem
Endpunkt berithrt. Das Bild 7.3.3/1 zeigt fir den Fall zweier in unterschiedlichen
Abstanden zur Bildebene Eg auf der Standebene Es senkrecht stehenden Geraden a und
b die Ausgangssituation in der rdumlichen Darstellung, Gesucht ist die wirkliche GroSe
und Lage der Geraden im Raum. Das Bild 7.3.3/2 zeigt die vertikaler und parallelen

Geraden a und b in der Projektion. Man bezeichnet derartige Geraden auch als
Lotlinien.
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Bild 7.3.3/1 :
Ausgangssituation
in der raumlichen Darstellung
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Bild 7.3.3/2 :
Ausgangssituation ihn der Projektion

Die Rekonstruktion der Geraden ist unter diesen Bedingungen eindeutig moglich. Der
Sehstrahl z.B. durch den Endpunkt Aggy, des perspektivischen Bildes der Geraden a
berithrt die Standebene in einem eindeutig bestimmten Ort A = Ags. In diesem Beispiel
wird auch deutlich, wie wichtig die Trennung von Konstruktionen in der Bildebene von
Konstruktionen in der Standebene ist. Fiir die Rekonstruktion der Geraden b sind aus
Ubersichtlichkeitsgriinden nicht alle Konstruktionsschritte angegeben.
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Bild 7.3.3/3 :
Rekonstruktion
in der rdumlichen Darstellung
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Die Rekonstruktion in  der =
Projektion (Bild 7.3.3/4) zeigt die
einfache zeichnerische
Durchfiihrung. Die Lage der L
Geraden auf der Standebene wird
durch die Punkte A = Ags und B =
Bgs wiedergegeben. Die Projektion
agp der Geraden a in der Bildebene
Ep zeigt die wahre Linge der Aegip g
Geraden a. Das gilt entsprechend
fiir alle Geraden senkrecht auf der bey
Standebene. Das Bild der Geraden
a in der Projektion auf die
Standebene Eg ist ein Punkt,
namlich Ags (= ags).
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Bild 7.3.3/4 :
Rekonstruktion in der Projektion
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Anhand eines einfachen Beispiels soll ein praktischer Fall erlautert werden. Gegeben sei
die im Bild 7.2.2/3 verwendete Fotographie eines historischen Traktors. Gesucht ist jetzt
zusétzlich zur Lage der Rader-Aufstandspunkte deren GréBe. Die Rekonstruktion ist nach
Bild 7.3.3/4 durchgefiihrt. Als Ergebnis liegen die Aufstandspunkte A, B und C der
Rader vor. Zusitzlich ist die GroBe der Vorder- und Hinterrader (Dy, und Dy;)
eingetragen.
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Rekonstruktion der sg=a ey By
Lage und GroBe der
Rider eines
historischen Traktors




11.  REKONSTRUKTION VON ZENTRALPROJEKTIONEN
MIT ZWEI FLUCHTPUNKTEN

11.1 Vollstindige Rekonstruktion mit Hilfe geometrischer

Verfahren

11.1.1 Prinzipielles Vorgehen

In der technischen Literatur sind Darstellungen von Zentralprojektionen mit zwei
Fluchtpunkten der haufigste Fall. Weit iiber 90% der Abbildungen in historischen
Quellen sind dieser Art der Perspektive zuzurechnen. Das ist verstindlich, da die
Aufnahmetechnik einen groBeren Objektabstand verlangte. Leistungsfihige
Weitwinkelobjektive gab es noch nicht. Wegen der Dominanz dieses Falls der
Rekonstruktion, wird er hier sehr ausfithrlich behandelt. Bei Zentralprojektionen mit
zwei Fluchtpunkten sind die vertikalen Linien des Objekts parallel zur Bildebene (und
untereinander parallel). Die Bildebene steht senkrecht zur Standebene. Kleinere
Abweichungen bei der vorhandenen Bildvorlage vom theoretischen Ideal sind bei der
Rekonstruktion von untergeordneter Bedeutung. Die objektbezogenen zusatzlichen
Informationen zur Abbildung sind naturgemiB von Fall zu Fall sehr unterschiedlich.
Jede Information kann hilfreich sein. Das gilt insbesondere fir MaBangaben und
Hinweisen zur Funktion und den Einsatzbedingungen des Objekts selbst (siche
Abschnitt 7.6.1). Es sind ferner mit Sachverstand und funktionalen Kenntnissen
geometrische Beziehungen abzuleiten, die eine Anwendung der im Abschnitt 7
dargestellten Vorgehensweisen zur Ermittlung des Standpunktes gestatten. In erster
Linie sind das einfache geometrische Beziehungen von Elementen in ,,ausgezeichneten™
Lagen. Bei technischen Objekten sind dies haufig kreisformige Elemente, zylindrische
Teile, parallele Strukturen, rechtwinklige Ecken in unterschiedlichen Anordnungen u. a.
m. Bevorzugte Lagen im Raum sind senkrecht zur Standebene stehen oder horizontal
liegen.

Das prinzipielle Vorgehen sei wieder an einem Quader in allgemeiner Lage auf der
Standebene dargestellt. Danach wird anhand praktischer Beispiele der jeweilige Fall
vertieft. Die Mindestanforderungen an die Rekonstruktion sind geometrisch dhnliche
Ansichten des Objekts zu ermitteln. Sollen die wirklichen Abmessungen des Objekts
oder das Objekt in einem bestimmten MaBstab rekonstruiert werden, sind zusitzlich eine
MaBangabe (oder geeignete Winkelangaben) erforderlich.

Folgende Félle konnen unterschieden werden:

Fall 1: Die Bildvorlage ist eine unveréinderte Abbildung

Es liegt also mit Sicherheit kein Bildausschnitt oder eine digital wiberarbeitetes Bild vor.
Ganz sicher ist das bei selbst gemachten Aufnahmen historischer Objekte und bei alten
Aufnahmen mit genauer Beschreibung (zB. Original Plattenabzug u.d.). Bei
Abbildungen in Biichern und Zeitschriften ist Vorsicht geboten. Im Allgemeinen sind
das Bildausschnitte, die aus inhaltlichen oder layouttechnischen Griinden angepasst
worden sind. Bei Abbildungen ohne Bildverdnderungen liegt die Bildachse in der
vertikalen Mitte des Bildes. Damit ist ein geometrischer Ort fir den Hauptpunkt
bekannt.

— 11.1.1/1 —

Das weitere Vorgehen bei der Rekonstruktion orientiert sich am DurchstoBverfahren
(Abschnitt 7.7.2) und wird nur in Stichworten erlautert.

Im Bild 11.1.1/1 ist das Prinzip am Beispiel des Quaders dargestellt. Der Einfachheit
halber sind nicht alle Konstruktionspunkte benannt. Mit Hilfe der Fluchtpunkte wird die
Horizontlinie h ermittelt. Deren Schnittpunkt mit der Bildachse ergibt den Hauptpunkt
H. Die Bildebene ist in diesem Beispiel durch die hinterste Kante des Quaders gelegt
worden (Spur sgg). Die H6he c¢ erscheint dort in wahrer GroBe. Die
Standebenenprojektion (Draufsicht) wird unmittelbar darunter konstruiert (Spur sgs).
Der Schnittpunkt des Thaleskreises mit der Senkrechten durch den Hauptpunkt ergibt
das Zentrum Zgs. Die Draufsicht auf den Quader wird in bekannter Manier ermittelt. Die
Proportionen a:b:c sind geometrisch dhnlich den Proportionen des Originals. Zur
Bestimmung der absoluten Gréfe oder eines MaBstabs sind zusétzlich ein MaB oder ein
Winkel erforderlich.
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Bild 11.1.1/1 : Rekonstruktion bei unveranderter Abbildung

Das Vorgehen in der Zusammenfassung:

Vertikale Bildachse (Bildmitte) einzeichnen

Fluchtpunkte und Horizontlinie ermitteln

Hauptpunkt ist der Schnittpunkt von Bildachse und Horizontlinie

Weitere Rekonstruktion nach dem DurchstoBverfahren (siehe Abschnitt 7.7.2).
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REKONSTRUKTION DER HAUPTGEOMETRIE
Ausgangsfotographie: Bild 11.1.2/15 Fahrzeug schrag von hinten

Dampfwagen von De Dion und Bouton
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Mittelline Hinterachse

REKONSTRUKTION DER HAUPTGEOMETRIE (Seitenansicht)
Ausgangsfotographie: Bild 11.1.2/29 Fahrzeug schrag von vome, seitlich
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