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Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit ist im Rahmen des vom Bundesministerium fir
Bildung, Wissenschaft und Kultur geforderten Projektes bau@home entstanden.
Diese wurde auf Grund der Bildungsinitiative .Neue Medien in der Lehre auf
Universitdten und Fachhochschulen® entwickelt.

Unter Leitung von O. Univ. Prof. H. Stachel ist das Institut fiir Geometrie der

Technischen Universitdt Wien als Projektpartner von bau@home eingebunden.

Der Kern dieses Projekts ist es, eine komplexe Internetseite zu errichten um der
Allgemeinheit zu ermaglichen, sich Wissen durch Selbststudium anzueignen.

Meine Diplomarbeit liefert mit dem Einblick in die Perspektive einen Teil dieses
Gesamtprojekts, wobei als Konstruktionsmedium die unter Leitung von Prof. Stachel
am Institut fiir Geometrie der TU Wien entwickelte 3D - Software CAD - 3D°

verwendet wird.

Um das Projekt im Detail zu betrachten, benétigt man ein etwas héheres
Bildungsniveau. Voraussetzungen an die Studierenden sind die Lehrinhalte der
Mathematik und Darstellenden Geometrie, sowie Konstruktionsroutinen des
Zeichenpaketes CAD - 3D°. Die Grundbegriffe der Perspektive sowie die
Modellierung unter Verwendung von CAD - 3D° sind auch bereits fiir den G6Z - und
Mathematikunterricht in der Unterstufe von hoheren Schulen und Hauptschulen

geeignet.

Der hier behandelte Bereich der Perspektive wird aus didaktischen Griinden in vier
Teilgebiete gegliedert, wobei die Theorie durch praktische Aufgaben veranschaulicht
wurde. Diese Beispiele sind sowohl fiir die Konstruktion am Zeichenblatt als auch fiir

die Modellierung mit CAD - 3D“ ausgearbeitet.

2



Die Konstruktion am Zeichenblatt wird mittels Flash - Objekten fiir den Lernenden
aufbereitet. Diese Flash - Objekte sind Filme, die dhnlich wie Power - Point -
Prdsentationen per Mausklick zum ndchsten Bild wechseln. So kann der Betrachter in

der Serie der einzelnen Konstruktionsschritte bldattern.

Das CAD - 3D° liefert dabei eine didaktisch sehr gut eingestellte Méglichkeit,
Raumob jekte am Bildschirm zu modellieren und dann in dynamischer Weise Parallel -
und Zentralriss anfertigen zu lassen. Mit Hilfe von VRML kann man durch das
Simulieren eines rdumlichen Umrundens des Objekts ein anschaulicher Uberblick

geboten werden.
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1. Einleitung



Es soll nun ein kurzer Einblick in das fertige Internetprojekt, hier in den Teil der
Perspektive, gegeben werden, welches dieser Diplomarbeit zu Grunde liegt. Zum

Kapitel Perspektive wird man auf der Homepage des Projekts hingeleitet. Die

Startseite sieht wie folgt aus:

Alles was wir sehen, sehen wir in Perspektivel

Hier einige Fotos von beriihmten Bauwerken aus einer guten perspektivischen Sicht.

Brooklyn Bridge

Wiener Staatsoper

=i

Die Internetseite liber Perspektive besteht aus drei sogenannten ,Frames". Das
erste, obere Frame beinhaltet die Uberschrift ,Perspektive”. Das zweite und linke
Frame ist der Leitfaden durch das Kapitel. Es sind zundchst die vier Hauptkapitel
angefiihrt, die mittels Hyperlinks zu diversen Unterkapitel fiihren, aus denen man
wieder auswdhlen kann und zur gewiinschten Information kommt, die dann im dritten

und rechten Frame angezeigt wird.



Man kann zum Beispiel das Kapitel
~Axonometrische Methode der
Perspektive® anklicken und hat nun

folgende weitere Wahlmaglichkeiten:

Interessiert man sich zum Beispiel fiir den Unterpunkt ,horizontale Blickachse",

klickt man den Hyperlink an und im rechten Fenster bekommt man die Information.

Horizontale Blickachse

1. Horizontale Blickachse

2. Angabe eines einfachen Beispiels

3. Beispiel: Quader

4. Sonderfille

1. Horizontale Blickachse:

Falls das abzubildende Objekt oder der gewiinschte Bildeindruck nicht eine
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Die einzelnen Unterkapitel sind mit Querverweisen innerhalb der Seite versehen,
sodass man ganz oben sieht, welche weiteren Unterteilungen diese Unterkapitel
beinhalten. Ein Mausklick auf einen solchen Querverweis und man hiipft sofort zu

diesem Abschnitt.

Die Nummerierung der Kapitel der Diplomarbeit stimmen nicht mit jener der
Internetseite lberein. Eine exakte Nummerierung ist im Internet nicht notwendig,

wobei bei der Diplomarbeit eine chronologische Vorgangsweise von Vorteil ist.

Im Kapitel .Axonometrische Methoden der Perspektive® und im Kapitel
.Kreisdarstellung" gibt es jeweils ein Unterkapitel ,Beispiele”, wo je zwei Flash -
Objekte eingebunden sind. Man kann sich so die einzelnen Konstruktionsschritte der
Beispiele hintereinander ansehen und zugleich auf die Erkldrung der Bilder klicken,
die sich auf einer eigenen html - Seite befinden. In der Diplomarbeit sind die Bilder
mit Erkldrung im Anhang jedes Kapitels angefiihrt. Zu den Beispielen ist auch eine
Anleitung gegeben, wie man die Objekte mit CAD - 3D° modelliert und diese kénnen
damit gezeichnet werden. Das Exportieren der Zeichnungen mit VRML liefert durch
das Simulieren eines rdumlichen Umrundens des Objekts einen anschaulichen

Uberblick.

In der Diplomarbeit muss man bei Verweisen auf andere Kapitel bldttern um zur
gewiinschten Seite zu gelangen, im Projekt wurde dieser Nachteil durch Hyperlinks

beseitigt.

Dieser Diplomarbeit liegt eine CD bei, welche das gesamte Internetprojekt beinhaltet
und auch die Einzelzeichnungen der Beispiele. Die Startseite, die man anklicken muss

um sich das Projekt ansehen zu kdnnen, heift .perspektive.html”.



2. MaBaufgaben
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2.1. Messen in einer Geraden

a. g ist Hauptgerade h

b. g ist keine Hauptgerade

Gegeben ist das Bild einer Geraden g und die Punkte P und Q°, die auf der Geraden g

liegen.

Gesucht ist die wahre Ldnge der Strecke [P,Q].

Hilfe zur Problemstellung:

In der Perspektive wird eine Strecke dann unverkiirzt abgebildet, wenn die Strecke

in der Bildebene m liegt.

a. g ist Hauptgerade h:

11

Wir legen eine Ebene a, gegeben durch
ihre  Spurgerade a und  ihre
Fluchtgerade a,°, durch die Gerade h.
Die Gerade h wird in die Spur
verschoben. Die Schiebrichtung wird
beliebig durch einen Fernpunkt R, in
der Ebene a angenommen. Die Punkte P
und Q werden auf P* und Q* in die
Spur a verschoben.



Konstruktion am Zeichenblatt:

Wir haben h® und die Ebene a durch a°
und a,° gegeben.
R, kann beliebig auf a,° gewdhlt

werden. Dann wird die Strecke P‘Q°
aus RS auf a° projiziert und wir
erhalten P**Q*° mit der wahren
Ldnge PQ.

b. g ist keine Hauptgerade:

12
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Wir wdhlen wieder eine beliebige Ebene a durch g, gegeben durch ihre Spurgerade a
und ihre Fluchtgerade a,. Da g in der Ebene a liegt, liegt der Fluchtpunkt 6, der
Gerade g auf der Fluchtgeraden der Ebene und der Spurpunkt G° der Gerade g liegt

auf der Spurgeraden der Ebene.

Wir drehen die Gerade in der Ebene a um ihren Spurpunkt G¢ in die Spur a der

Ebene. Die neuen Punkte heifen P* und Q*.

Die Drehung ersetzen wir durch die Drehsehnen, die zueinander parallel sind. Diese
Drehsehnen liegen in der Ebene a. Daraus folgt, dass auch der Drehsehnenfernpunkt
Du in der Ebene a. Der Drehsehnenfluchtpunkt D, liegt dann auf der Fluchtgeraden

a’.

M, := D wird Messpunkt von g beziiglich a genannt.

Wir sehen:

Die Dreiecke (G, P, P*) und (6.°, O, My) sind dhnlich.

Durch die Drehung gilt: G;0 =G{M, .

Konstruktion am Zeichenblatt:

Gegeben: Die Gerade g in ihrem Zentralriss g° ist festgelegt durch ihren Spur - und
ihren Fluchtpunkt 6° und G, und durch zwei weitere Punkte P¢ und Q°. Weiters ist

gegeben der Hauptpunkt H und die Distanz d.

Gesucht: die wahre Ldnge der Strecke PQ.

13

Wir wdhlen eine beliebige Ebene a
durch ihre Spurgerade a° und ihre
Fluchtgerade a,".

Wir suchen uns nun den Abstand von
G, nach O, denn diese Ldnge ist gleich
der Ldnge von G, zum Messpunkt M,
abgeschlagen auf a.’.

Durch Projektion von P und Q° aus dem
Messpunkt My erhalten wir P*© und Q*“.
Wie wir  schon wissen ist

PrQ-PQ.



2.2. Messen in einer Ebene

a. Drehen um eine Hauptgerade

b. Drehen der Ebene € um ihre Spurgerade

Gegeben ist eine nicht projizierende Ebene ¢.

a. Drehen um eine Hauptgerade

Wir drehen diese Ebene um eine ihrer Hauptgeraden h in die Ebene ¢o ( parallel zu ).

Wir ersetzen die Drehung durch die
P Drehsehnen mit Drehsehnenfernpunkt
D. und Drehsehnenfluchtpunkt D,

0 o=
>7/ Bei der Drehung liegen die in der
Skizze eingezeichneten Punkte X, Xo

\ .
Dye= M ;\
\\I
;fé% *a und D, auf einer Geraden.

£
>K/ Nach Zentralprojektion liegen X, Xo°

h und D, wieder auf einer Geraden. Das
gilt fiir alle Punkte X aus .

Wir bekommen eine Abbildung in , die folgendes leistet:

o X% Xo° und D sind kollinear.
+ Die Spurgerade h® wird auf sich abgebildet.

14



Eine Figur F, die in ¢ liegt ist dhnlich zu der abgebildeten Figur Fo in 1. Die Figur Fo°
entsteht durch zentrische Streckung mit Zentrum O nach der Drehung von € in g

(wobei F in Fq libergeht).
Die Figur Fo© ist perspektiv kollinear zu F*.

Wir erhalten eine perspektive Kollineat

ion mit Zentrum D, und Achse h¢. Der

Drehsehnenfluchtpunkt D, wird Messpunkt M. genannt.

Konstruktion am Zeichenblatt:

P
%

N

Wir erhalten die dhnlichen Dreiecke (h,
P, Po) und (&5, O, D). Aus Ph=Ph
folgt De = Oef .

Die Konstruktion von O_ejfunkﬁonier“r
wie in der unten abgebildeten Skizze.

\C

)
“

]

g, =
h
Z qa
“
.
v
j
v
gy
[}

Eu

Daraus folgt der Satz:

Ein Messpunkt M hat von e, dens

elben Abstand wie der Augpunkt O.




b. Drehen der Ebene £ um ihre Spurgerade:

=2
gDt Hier erhalten wir analog zum ersten
i Punkt eine perspektive Kollineation mit
Zentrum D, und Achse e,". e ist das
o Urbild der Ferngerade
DSy (=Verschwindungsgerade).

Xo
¥

Auch die Konstruktion am Zeichenblatt ist analog zum ersten Punkt dieses Kapitels.

Beim Drehen um die Spurgerade von g, entsteht in 1 eine kongruente Figur: Fo = Fo©.
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2.3. Winkel zwischen zwei Geraden

Gegeben sind zwei Geraden a und b in der Ebene ¢ durch ihre Spurpunkte A° und B¢
und ihre Fluchtpunkte A, und B,".

Diese Punkte liegen auf der Spurgeraden e = (A° B) und der Fluchtgeraden e, = (A,
B.) der Ebene ¢.

Gesucht ist der Winkel ¢, den die beiden Geraden einschliefien.

Wir drehen die Ebene ¢ parallel . Aus dem Kapitel Messen in einer Ebene wissen wir,
dass eine Figur F aus e:

o in eine dazu dhnliche Figur Fo° abgebildet wird (wenn um eine Hauptgerade
gedreht wird)

« oder sogar auf eine kongruente Figur Fo° abgebildet wird (wenn um die Spur e€
von € gedreht wird).

Daraus kénnen wir folgern, dass ein Winkel ¢ beim Paralleldrehen erhalten bleibt.

Konstruktion am Zeichenblatt:

Die Geraden a und b sind durch ihre
Spur- und  Fluchtpunkte gegeben.
Bei der perspektiven Kollineation gehen
A, und B in die Fernpunkte A,° und
Bw® mit der Richtung (M)
beziehungsweise (M:B,°) iiber. Das heiflt
der Winkel ¢ scheint auch wieder als
Winkel Z(A°MB¢) auf.
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2.4. Orthogonale Lage: Gerade - Ebene

Gegeben ist eine Ebene «.
Gesucht sind die orthogonalen Geraden zu «.

Alle zu einer € normalen Geraden besitzen denselben Fernpunkt N,. Sein Zentralriss
N, wird Normalenfluchtpunkt genannt. Er fdllt in den Spurpunkt der Normalen n zu ¢
durch den Augpunkt O.

LN
H
o Die Normale n gehort der Achsenebene
A n w an, die normal auf die Ebene ¢ steht.
Das heift w steht normal auf e, .

[yu}
=
z]

EC

b

Konstruktion am Zeichenblatt:

Wir sehen, dass der
Normalenfluchtpunkt N, als Antipol
der Fluchtgeraden von ¢ beziiglich des
Distanzkreises konstruiert wird.
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2.5. Anwendungsbeispiel

Da das Kapitel der MaBaufgaben etwas trocken ist, wollen wir uns ansehen wo wir
solche theoretischen Dinge in der Praxis finden. Gehen wir hinaus in die frische Luft
und betrachten wir die Landschaft und die Hduser, so sehen wir alles in Perspektive.
Viele Menschen fahren Tag tdglich mit offentlichen Verkehrsmittel zur Arbeit,
jedoch betrachten die wenigsten Leute die Perspektive, die sie rund um sich sehen
konnen.

Ein Beispiel dafiir sind Eisenbahnschienen. So ein Bild, wie das folgende, hat sicher
schon jeder gesehen, doch dass wir dabei Perspektive sehen, wenn wir die Schienen
ansehen, an das denkt selten jemand.

Eisenbahnschienen
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Nun was haben jetzt die Schienen mit unserer Theorie zu tun und wie kénnen wir
diese hier anwenden?

Wir konnen die Schienen vereinfacht als Striche darstellen. Die Schienen selbst
fluchten in der perspektivischen Darstellung gegen einen Fluchtpunkt, nennen wir ihn
X.°. Die quaderformigen Schwellen, die sich unter den Schienen befinden fluchten
gegen einen Fluchtpunkt, nennen wir ihn Y . Verbinden wir die beiden Fluchtpunkte so
erhalten wir den Horizont, den wir mit freiem Auge auch erkennen konnen, denn er ist
eben jene Linie wo die Objektkanten, die wir sehen, zusammenlaufen. Die beiden
Linien, welche die Schienen kreuzen, stellen eine Strasse dar.

Yy Horizont

Welchen Winkel schliefen die Schienen mit der Strasse ein?

Im néchsten Bild konnen Sie sehen wie wir den Winkel zwischen der Bahn und der Strasse
ermitteln konnen. Die Theorie dazu finden Sie im Kapitel Winkel zwischen zwei Geraden.

‘rpu Harizont

wahrer Winksl zwachen

E=hn und Strasse
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Im folgenden Bild wird die Ermittlung des Schwellenabstandes gezeigt. Auf der
"Messlinie" kann man den wahren Abstand ablesen. Die verzerrten Strecken werden
aus dem Messpunkt auf die "Messlinie" projiziert.

b Harizont Mes=punkt H u
L
4 T

“Messlinia®

wahtrer Abstand der Sohwallan
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3. Axonometrische Methode der
Perspektive
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3.1. Zentralriss eines kartesischen Rechtssystems

a. Koordinatensystem und Achsen

b. Koordinaten von Punkten

c. Unterscheidungen

a. Koordinatensystem und Achsen:

Wir verkniipfen mit dem Objekt ein
kartesisches Rechtssystem (U; A, B, C)
mit UA = UB = UC = e und mit
lotrechter, nach oben orientierter z -
U Achse. AuBerdem wdhlen wir die
B Grundrissebene 1 und die z - Achse
nicht projizierend.

Wie sind die Achsen orientiert?

U, A, B, C gehdren dem Sehraum an. Das geordnete Punktepaar (U, A°) orientiert die
x¢ - Achse, genauso wie (U, B) die y° - Achse orientiert und (U¢, C°) die z° - Achse.

Die drei Koordinatenachsen sind paarweise orthogonal. Der Fluchtpunkt einer
Koordinatenachse (z.B.. x - Achse, Fluchtpunkt X, ist deswegen der
Normalenfluchtpunkt der Verbindungsebene der anderen beiden Achsen (y und z -
Achse).

Auf der Fluchtgeraden einer solchen Verbindungsebene liegen die Fluchtpunkte der in
der Ebene liegenden Koordinatenachsen.
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b. Koordinaten von Punkten:

Jeder eigentliche Punkt P besitzt ein
Koordinatentripel und  wird als
Endpunkt  eines  Koordinatenweges
erfasst.

Da wir das Messen in einer Geraden
schon im vorigen Kapitel gelernt haben,

konnen wir den Zentralriss des
Koordinatenweges mit Hilfe der
Messpunkte der Koordinatenachsen
zeichnen.

c. Unterscheidungen:

Die Grundrissebene

des kartesischen Koordinatensystems

ist horizontal.

Die Blickachse kann horizontal, lotrecht oder schrdg, also nicht horizontal gegen m
verlaufen, wobei fiir letzteres zwischen Vogelperspektive ("Militdrperspektive") und

Froschperspektive zu unterscheiden ist.

Im folgenden unterscheiden wir noch zwischen Untersicht und Obersicht, je nach

Lage des Augpunktes O.

Der Unterschied zwischen Obersicht und Untersicht:

Obersicht: Untersicht:
n [+
P1u’) 0 M -
Y
_ P1u® il
p1 =3 m o

O liegt iiber m;
p1.° liegt tiber p;°

O liegt unter m
p1.° liegt unter ps©

Die kiirzeste stetige Drehung, welche die
orientierte x° - Achse in die orientierte
y¢ - Achse bringt, ist bei Obersicht

positiv.

Die kiirzeste stetige Drehung, welche die
orientierte x° - Achse in die orientierte y*
- Achse bringt, ist bei Untersicht negativ.
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3.2. Horizontale Blickachse

a. Horizontale Blickachse:

a. Horizontale Blickachse

Angabe eines einfachen Beispiels

c. Beispiel: Quader

d. Sonderfaille

Falls das abzubildende Objekt oder der gewiinschte Bildeindruck nicht eine andere
Aufstellung erzwingen, wahlt man die Blickachse stets horizontal.

i

P1u°

i

pa®

Bei horizontaler Blickachse gilt:

H liegt auf dem Horizont p1,°. Der Abstand zwischen den
parallelen Geraden p:© (Zentralriss der Spurgerade p:)
und p1,° ist gleich dem Abstand der Aughthe Omi. Der
Fluchtpunkt Z,°, der zur Bildebene m parallelen z - Achse,
ist der zu p1° orthogonale Fernpunkt. Der Abstand des
Hauptpunktes von dem in der Normalen zu p1,° durch H
liegenden Messpunkt M; ist gleich der Distanz.

o d it
Ly M,
P2u° : pguc
B1u® i 3
1"l"-._|'3 Mx: h-'13 M\.r: MZ }{uc

Ist die Aufrissebene m; keine Hauptebene, so ist der Messpunkt M, der y - Achse in
1 jener Punkt des Horizonts, der vom Fluchtpunkt Y, denselben Abstand wie M;
besitzt. My ist dann auch Messpunkt M von .
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Analog gilt: Ist die Kreuzrissebene m3 keine Hauptebene, so ist der Messpunkt M, der
X - Achse in m jener Punkt des Horizonts, der vom Fluchtpunkt X, denselben
Abstand wie M; besitzt. My ist dann auch Messpunkt M3 von 3.

b. Angabe eines einfachen Beispiels:

Der Zentralriss eines kartesischen Rechtssystems, bei einer Perspektive mit
horizontaler Blickachse und gegebener Distanz d, wobei die Grundrissebene m; nicht
projizierend ist, wird wie folgt festgelegt:

Man wahlt den Horizont p1, und den Hauptpunkt H

auf p1°. Der Zentralriss p1“ der Spurgeraden p; von

m ist parallel zum Horizont p1,° und je nach " Ho e
Obersicht oder Untersicht wird p;° iliber oder - =

unter p1,° im Abstand der Aughche gezeichnet. Man P M
bendtigt noch das Bild einer Achse in 11, festgelegt

durch ihren Fluchtpunkt X, und den Zentralriss U°

des Ursprungs U, sowie ihre Orientierung.

Vervollstdndigung der Angabe:

Fir den Fluchtpunkt VY., gilt: Der

Winkel (X.5M1Y.€) = 90°. -

M; ist durch die Distanz festgelegt. ¥ x°
Die orientierte z° - Achse weift zum \iuc e H o My M
oberen Blattrand und wegen dem pry®

Rechtssystem ist die Orientierung von

y© somit festgelegt. LI

Zum Einmessen der Koordinatenwege P \%/

verwendet man My, M, und fiir die z - M4

Koordinate wegen der
Telegraphenstangenregel einen
beliebigen Fluchtpunkt auf p1,°.
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c. Beispiel: Koordinatenquader eines Punktes P

Wie wollen nun eine solche Angabe nehmen und einen Quader zeichnen, um zu sehen
wie man die Theorie anwendet!

P hat die Koordinaten (6, 6, 7) und d = 9cm.

Angabe zum Ausdrucken

Zuerst wird die Angabe vervollstdndigt:

Ldngen werden auf pi° eingemessen. Die x - Koordinate des Punktes P kann vom
Schnittpunkt MU mit p:° aus aufgetragen werden und mit My auf die x° - Achse
eingemessen werden. Somit erhalten wir den Punkt P,".

Die y - Koordinatenldnge wir mit Hilfe des Messpunktes M, eingemessen. Vom
Schnittpunkt P,“M, mit p:“ aus werden y = 6¢cm aufgetragen und wieder mit Hilfe des
Messpunktes M, auf die y - parallele Gerade Y,Px" eingemessen.
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FlEEm e
=

Jetzt wollen wir noch die Hohe einmessen. Wir suchen uns den Spurpunkt der
Geraden Y,P'¢ auf p;:° und tragen in z - Richtung 7cm ab. Der eingemessene Punkt wird
wieder mit Y, verbunden. Somit bekommt man den gesuchten Punkt P¢, der iiber dem
Zentralgrundriss P'¢ liegt.

x - parallele Kanten fluchten nach X, und y - parallele Kanten fluchten nach Y. Es
werden normalerweise nur sichtbare Kanten in der Perspektive eingezeichnet.
Manchmal ist es notwendig unsichtbare Kanten zum Weiterkonstruieren
einzuzeichnen. Wir wollen hier zur Illustration ausnahmsweise die Unsichtbaren
strichliert darstellen.
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d. Sonderfille:

o Frontalperspektive:
Ist die y - Achse Hauptgerade, so ist m, Hauptebene. Der Fluchtpunkt X, fdllt
in den Hauptpunkt H und Y, ist Fernpunkt des Horizonts. Jede ebene Figur in
einer Hauptebene ist zu ihrem Zentralriss dhnlich. Die y - Koordinaten kénnen
durch Projektion auf pi° mittels eines Fluchtpunkts auf p1,° eingemessen
werden. Fir die z - Koordinate verwendet man wie gewohnt die
Telegraphenstangenregel.

Im folgenden Bild sieht man eine Frontalperspektive, wo analog Punkt 3 der
Koordinatenquader eines Punktes P = (4, 6, 13) eingezeichnet wurde.
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3.3. Nichthorizontale Blickachse oder geneigte Blickachse

a. Unterschied zwischen Frosch- und Vogelperspektive

b. Fluchtdreieck

c. Sonderfille

d. Beispiel: Koordinatenquader eines Punktes P

a. Wir unterscheiden zwischen Froschperspektive und Vogelperspektive
( = Militdrperspektive ):

Froschperspektive: Vogelperspektive:

z
kLl
P4 uf‘/ U

Der Zentralriss U des Ursprungs U liegt Der Fluchtpunkt Z,° liegt in der
in der orientierten Geraden z° vor dem orientierten Geraden z° vor dem
Fluchtpunkt Z,°. Zentralriss U des Ursprungs U.

H liegt liber p1,° und H liegt zwischen Z,° | H liegt unter p1,° und H liegt zwischen Z,°
und p1. und p1,°

Wir wollen nun voraussetzen, dass keine Koordinatenachse in einer Hauptebene liegt
und somit ist auch keine Koordinatenachse Hauptgerade (siehe Sonderfdlle).
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b. Fluchtdreieck:

Die drei Achsenfluchtpunkte X, Y., 7.°
Zf bilden dann stets ein

spitzwinkeliges Dreieck, das P2y’
Fluchtdreieck des Koordinatensystems,

dessen Seiten die Fluchtgeraden der P3u
drei Koordinatenebenen sind. Der
Hohenschnittpunkt des Fluchtdreiecks I
ist der Hauptpunkt H. Ay pau®

Kennt man eine Gerade des Fluchtdreiecks, etwa p1,°, und auf ihr den Fluchtpunkt
einer Koordinatenachse, etwa X,°, bei der keine Koordinatenebene in einer
Hauptebene liegt, ist bei einer Perspektive mit gegebener Distanz d der Zentralriss
eines kartesischen Koordinatensystems festgelegt, wenn man in der Zeichenebene
den Horizont p1,° und entsprechend dem Vorliegen einer Frosch - oder
Vogelperspektive den Hauptpunkt H wahlt.

Weiters wdhlt man, entsprechend dem Vorliegen von Ober - oder Untersicht, den
Zentralriss p;° der Spurgeraden p; von der Grundrissebene m; parallel zum Horizont
und den Fluchtpunkt X, der x - Achse, sowie den Zentralriss U des Ursprungs U und
die Orientierung der Achse.

Durch die Wahl von H und dem Horizont in der Zeichenebene ist der Zeichenmafstab
mitbestimmt, so dass der Distanzkreis und damit das Fluchtdreieck festgelegt ist.
Zum Einmessen des Zentralrisses eines Koordinatenweges verwendet man Messpunkte
der Koordinatenachsen.

c. Sonderfdlle:

» Liegt eine Koordinatenachse in einer Hauptgeraden, was bei nicht horizontaler
Blickachse nur die x - Achse oder die y - Achse sein kann, so liegt abgesehen
von der Bezeichnung die Situation einer horizontalen Blickachse vor.

« Ist die Grundrissebene m; eine Hauptebene, so ist die Blickachse lotrecht und
die Bildebene m horizontal ... Militdrperspektive.

32



d. Beispiel: Koordinatenquader eines Punktes P

Gegeben ist der Zentralriss eines kartesischen Rechtssystems und der Punkt P durch
seine Koordinaten (4.5, -7, 4).
Gesucht ist der Zentralriss P° von P und sein Koordinatenquader.

Hier gibt es die Angabe zum Downloaden und Ausdrucken.

Der Punkt Z,° ist der Normalenfluchtpunkt von mi. Die z° - Achse ist noch oben hin
orientiert und kann nun eingezeichnet werden. Die Gerade X,Z," = p3, ist die
Fluchtgerade von m3. Da Z,° vor U° liegt, haben wir den Fall einer Vogelperspektive.
Der Punkt Y, ergibt sich damit als Normalenfluchtpunkt von ms. Wir wissen, dass H
der Hohenschnittpunkt im Fluchtpunktdreieck ist.

Die Orientierung der Geraden y° = U°Y ergibt sich aus der Orientierung von x°, da
Obersicht gefordert ist: Die kiirzeste Drehung des x° - Pfeiles in den y°© - Pfeil ist
eine Drehung gegen die Uhr.
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Der Messpunkt My beziehungsweise M, der x - Parallelen beziehungsweise y -
Parallelen in m; liegt auf dem Horizont pi,° und hat vom Fluchtpunkt X,

beziehungsweise Y, den Abstand OX{ beziehungsweise OY/ . Diese Abstdnde kannen
mit Hilfe von Achsenrissen (Achsenebenen durch X, beziehungsweise Y,°) ermittelt

werden.
Der Messpunkt M, der z - Parallelen (etwa beziiglich m2) liegt auf der Fluchtgeraden

p2y der Aufrissebene und hat vom Fluchtpunkt Z,° den Abstand OZ; , der mit Hilfe
eines Achsenrisses (Achsenebenen durch Z,°) ermittelt werden kann.

Unter Verwendung von My wird iiber die Spur p1° von T zundchst die x -Koordinate
(x = 4.5) eingemessen, was den Punkt P, liefert. Durch Einmessen der y-Koordinate
auf der y - parallelen y* durch Py, unter Verwendung von M, und p:°, erhdlt man den
Zentralgrundriss P*“.
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Die z - Koordinate von P wird auf der z - Parallelen durch P’ eingemessen. Zu diesem
Zweck ist eine Ebene durch diese z - Parallele erforderlich, von der Spur und
Fluchtgerade bekannt sind. Es bietet sich an, eine Ebene m>* parallel zu m zu
verwenden. Die Fluchtgerade von m>* ist dann p2,°.

Die Ebene m,* schneidet 1 nach der y - parallelen Geraden y* durch P', deren
Spurpunkt auf der Spur p; von T liegt. Die Spur p2* von m* verlduft dann durch
diesen Spurpunkt und ist zu p2,° parallel.
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3.4. Paralleldrehen einer Koordinatenebene

Bei komplizierteren Objekten ist das Einmessen der Koordinaten aller Objektpunkte
sehr zeitraubend. Es ist dann zweckmdBig etwa den Zentralgrundriss so zu ermitteln,
dass man die Grundrissebene m; um eine Hauptgerade h von mi parallelgedreht.
Unter Verwendung einer perspektiven Kollineation wird, aus dem Zentralriss der
parallelgedrehten Lage des Grundrisses, der Zentralgrundriss konstruiert. Das
Einmessen der z - Koordinatenstrecken liefert dann den Zentralriss des Objekts.

Zeigt dagegen der Aufriss (Kreuzriss) die Hauptansicht des Objekts (zum Beispiel
einer Briicke), so wird mz (bzw. ™3 um die Spur p2 (bzw. p3) in die Bildebene 1 gedreht
und zuerst der Zentralaufriss (Zentralkreuzriss) aus der gedrehten Lage ermittelt
und dann mit Hilfe der x - (bzw. y - ) Koordinate der Zentralriss des Objekts
aufgebaut.

Oft ist es wiinschenswert, dass der Zentralriss xo°, yo© der parallelgedrehten x - und
y - Achse in der Zeichenebene ein Rechtssystem ist, also die Oberseite der
parallelgedrehten Ebene m; ist vom Augpunkt O aus zu sehen. Wenn die Drehachse
dem Sehraum angehért, muss dann der unter p1,° liegende Messpunkt von i beniitzt
werden.
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3.5. Beispiele zur axonometrischen Methode der Perspektive

1. Beispiel: Kirche

2. Beispiel: Kamin

1. Beispiel: Kirche

o Zeichnen mit der Hand:

Das durch Grundriss und Aufriss gegebene Objekt (MaBe in cm) ist in der Perspektive
(gegeben durch H, h5, U £h°, y¢, z° L h,°) mit der Distanz d = 9 cm darzustellen.

Angabe der Abmessungen des Objekts zum Downloaden und Ausdrucken

Angabeblatt zum Konstruieren

Hier wurden die einzelnen Konstruktionsschritte zur Losung des Beispiels in einem

Flash - Objekt

zusammengefasst.

Hier gibt es dazu eine ausfiihrliche Erklarung zu den einzelnen
Konstruktionsschritten:

Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 Bild 6
Bild 7 Bild 8 Bild 9 Bild 10 Bild 11 Bild 12
Bild 13 Bild 14 Bild 15 Bild 16
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Eine andere Maglichkeit dieses Beispiel grafisch darzustellen, ohne es selbst mit der
Hand zu zeichnen, wdre, es mit Hilfe des Zeichenpaketes CAD - 3D® zu konstruieren.

Stellen Sie das = 2 =
angegebene Objekt mit | f—) RITEERRE
dem Zeichenpaket cAD- ] | [ ]
3D°, unter Zuhilfenahme 2 | | | | T
der unten angefiihrten g

Konstruktionsanleitung, 11 | 1 [ .. .. _

dar.

2.5

1.2E

1. Schritt:

Offnen Sie das Programm CAD -

3D° und erzeugen Sie einen Quader

mit den Abmessungen (51, 36, 15).

Das ist der Grundquader der Kirche.

Die Abmessungen fiir die Kirche

wurden mit dem  Faktor 6 :
multipliziert, da sonst die CAD -

Figur zu klein wird.

(=

-z
]
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2. Schritt:

Der Quader der als Dach
aufgesetzt wird, hat dieselben
Abmessungen wie unser gerade
erzeugter Quader.

Gehen Sie im Meniifeld Verlagern auf COPY und verschieben Sie den Quader so, dass
die linke Kante mit der y - Achse zur Deckung kommt, um das Objekt in unser
Koordinatensystem einzupassen. Die Funktion COPY hat den Vorteil, dass Sie ein
schon vorhandenes Objekt, dass an einem anderen Platz ein zweites Mal gebraucht
wird, beim Verschieben automatisch kopiert.

3. Schritt:

Der vordere Quader, also
derjenige, der sich noch nicht am
richtigen Platz befindet, ist unser
Dach, welches wir nun zusdgen
missen. Schneiden Sie rechts und
links von der Mitte aus jeweils ein
Viertel des Quaders ab.

4. Schritt:

Die weggeschnittenen Teile
pd konnen geldoscht werden. Das
Dach soll nun auf den anderen

Y Quader aufgesetzt werden.
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B. Schritt:

Sie konnen nun die beide Objekte
vereinigen.

Als ndchstes konstruieren Sie
einen Quader mit den
Abmessungen (12, 7.5, 15).

7. Schritt:

Vereinigen Sie die beiden
Objekte Der kleine Quader hat
dieselbe Dachneigung wie das
Hauptschiff, das hei}t, er soll so
durchgesdgt werden, dass er den
Hauptteil der Kirche fortsetzt.
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6. Schritt:

Nun verschieben Sie das neu
konstruierte Objekt so, dass die
linke Kante mit der y - Achse und
der Quaderkante des Hauptteils
der Kirche zur Deckung kommt.



9. Schritt:

Drehen Sie die Pyramide so,
dass die Kanten zu den
Koordinatenachsen parallel
sind, also um 45 Grad, und
setzen Sie die Pyramide auf
den Quader als sein Dach auf.

4¥<
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8. Schritt:

Loschen Sie den
weggeschnittenen Teil des
Objekts. Jetzt konstruieren
Sie einen Quader mit den
Abmessungen (15, 15, 36) und
eine vierseitige Pyramide mit
den folgenden Abmessungen:
Kantenldnge = 15, Hohe = 12.

10. Schritt:

Vereinigen Sie den Quader mit
der Pyramide und verschieben Sie
den Turm in die Ecke des zuvor
konstruierten  Kirchenschiffes.



11. Schritt:

Nun kénnen Sie abermals die
Objekte vereinigen.

Erzeugen Sie ein achteckiges
Prisma mit den folgenden
Abmessungen:

Kante = 18, Hohe = 15 und
Ecken = 8. sdgen Sie die
Pyramide mit einer yz -
parallelen Ebene durch.

13. Schritt:

Léschen Sie nun auch den
hinteren Teil der Pyramide.
Verschieben Sie die
Pyramide so, dass Sie das
Dach fiir den achteckigen
Quader bildet.
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12. Schritt:

Loschen Sie den hinteren Teil
des Prismas. Jetzt erzeugen Sie
eine achteckige Pyramide mit
den folgenden Abmessungen:
Kantenldnge = 18, Héhe = 15 und
sdgen Sie auch die Pyramide mit
einer yz - parallelen Ebene
durch.




15. Schritt:

Vereinigen Sie nun die
beiden letzten Objekte
und die Kirche ist fertig.
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14. Schritt:

Vereinigen Sie die
Prismahdlfte ~ mit  der
aufgesetzten

Pyramidenhdlfte und

verschieben Sie das Objekt
so, dass der obere
Eckpunkt der
Durchschnittsfldche im
Ursprung zu liegen kommt.




e VRML:

16. Schritt:

Als letztes konnen Sie nun
unter dem  Menipunkt
Einstellungen, Perspektive,
festlegen Koordinaten fiir
den Hauptpunkt und den
Augpunkt eingeben und das
Objekt in  Perspektive
betrachten. Fiir den Start
konnen Sie etwa O = (90,
142, 72) und H = (40, 70,
45) wdhlen.

Durch das Exportieren des konstruierten Objekts als VRML kann die Kirche von allen
Seiten betrachtet werden und sogar ein "Rundgang" gestartet werden.
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Man kann sich so genaue Details des Objekts ansehen, indem man das Objekt
entweder rotieren ldsst, es schwenkt oder zoomt.

Gibt man beim Exportieren des Objekts noch sogenannte Viewpoints (durch snappen
oder Koordinaten) an, kann man das Objekt auf gewiinschte Weise darstellen.

Es konnen auch verschiedene Lichtguellen eingegeben werden. Zum Beispiel:

Um das VRML ansehen zu konnen, muss der Cosmo Player installiert werden.
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2. Beispiel: Kamin

o Zeichnen mit der Hand:

Das durch Grundriss und Aufriss gegebene Objekt (MaBe in cm) ist in der Perspektive
(gegeben durch H, h%, U £h°, x°, z° L h°) mit der Distanz d = 9 cm darzustellen.

Angabe der Abmessungen des Objekts zum Downloaden und Ausdrucken

Angabeblatt zum Konstruieren

Hier wurden die einzelnen Konstruktionsschritte zur Losung des Beispiels in einem

Flash - Objekt

zusammengefasst.

Hier gibt es dazu eine ausfiihrliche Erkldrung zu den einzelnen
Konstruktionsschritten:

Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 Bild 6 Bild 7
Bild 8 Bild 9 Bild 10 Bild 11 Bild 12 Bild 13 Bild 14
Bild 15 Bild 16 Bild 17 Bild 18 Bild 19 Bild 20 Bild 21
Bild 22

« Zeichnen mit CAD - 3D°

Eine andere Maglichkeit dieses Beispiel grafisch darzustellen, ohne es selbst mit der
Hand zu zeichnen, wdre, es mit Hilfe des Zeichenpaketes CAD - 3D° zu konstruieren.
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Stellen Sie das angegebene Objekt mit dem Zeichenpaket CAD - 3D°, unter
Zuhilfenahme der unten angefiihrten Konstruktionsanleitung, dar.

] O

ﬁ z
1. Schritt: m

Offnen Sie das Programm CAD -

3D° und erzeugen Sie einen

Quader mit den Abmessungen

(36, 60, 3). Das ist der z
Grundquader, der untere Sockel
des Kamins. Die Abmessungen fiir ¥ x
den Kamin wurden mit dem
Faktor 6 multipliziert, da sonst
die CAD - Figur zu klein wird.

=1
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2. Schritt:

Wir wollen nun von den linken und
rechten Teilmauern des Kamins, die
Linke konstruieren, da die Andere
durch eine Translation leicht erzeugt
werden kann.

Erzeugen Sie nun einen Quader mit den
Abmessungen (30, 9, 6), der einer der
finf Teilobjekte ist, welche die
Seitenmauer bilden.

3. Schritt:

Der ndchste Quader, mit der abgeschrdgten Vorderkante hat dieselben
Abmessungen, wie der Quader den Sie im 2. Schritt erzeugt haben. Mit der Funktion
COPY - verschieben im Meniipunkt Ver/agern konnen Sie zugleich das Objekt kopieren
und das neue Objekt an eine beliebige Stelle verlagern. Wir wollen den Quader vom
Ursprung aus an seine richtige Stelle (0, 6, 3) bringen. Der andere Quader bleibt uns
im Ursprung erhalten, wo wir ihn nun mit einer Ebene, die mit 45° geneigt ist,
schneiden wollen. Geben Sie fiir die Ebene die Punkte (O, O, 0), (O, 10, 0), (10, 0, 10)
ein, wenn Sie das Objekt zersdgt. Teilobjekte ist, welche die Seitenmauer bilden.

< ¥

¥
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5. Schritt:

Schieben Sie nun den
gedrehten Quader so, dass
er dem im 2. Schritt
konstruierten Quader
aufgesetzt wird.

49

4. Schritt:

Loschen Sie nun das
weggeschnittene Stiick und
drehen Sie den zersdgten
Quader um die z - Achse um
180°.

6. Schritt:

Erzeugen Sie einen weiteren
Quader mit den Abmessungen
(24, 9, 9) und verschieben Sie
ihn analog dem letzten Schritt
so, dass er auf die anderen
Objekte aufgesetzt wird.



7. Schritt:

Spiegeln Sie nun den Quader
mit der abgeschrdgten Kante
an der obersten xy - Ebene
so, dass Sie das Objekt
wieder gleichzeitig kopieren
und spiegeln mit der COPY
Funktion. Die Ebene kann
gesnappt werden.
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8. Schritt:

Verschieben Sie das
gespiegelte Objekt wieder
so, dass Sie es auf die
ibrigen aufsetzen.
Erzeugen Sie nun noch
einen Quader mit den
Abmessungen (30, 9, 3).



9. Schritt:

Verschieben Sie nun analog zu
den vorhergehenden Schritten
den Quader wieder so, dass der
Quader auf die anderen Objekte
aufgesetzt wird.

W

/4 \\\\“““J
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10. Schritt:

Vereinigen Sie nun die fiinf
Teilobjekte und wenden Sie die
Funktion COPY an und verschieben
Sie die Seitenmauer des Kamins.
Der linke untere  Eckpunkt
(Derjenige, der dem Ursprung am
ndchsten ist.) wird nach (0O, 45, 3)
verschoben und  gleichzeitig
kopiert.



11. Schritt:

Vereinigen Sie nun alle

bisher gezeichneten
Objekte.

Erzeugen Sie nun einen
Quader mit den

Abmessungen (36, 60, 6).

12. Schritt:

Sie miissen diesen Quader nun
drei Mal mit 45° geneigten
Ebenen zersdgen.

Die linke x - parallele Wand wird mit einer Ebene zersdgt, wobei man die Eckpunkte
der oberen Kante dieser Wand snappen kann und den dritten Ebenenpunkt mit (O, 6,
0) Koordinatenweise eingibt. Loschen Sie das weggesdgte Stiick.

13. Schritt:

Die vordere y - parallele Wand
wird mit einer Ebene zersdgt,
die wieder durch die Eckpunkte
der oberen Kante und durch L2
den Punkt (30, O, 0) gehen.

Loschen Sie das weggesdgte

Stiick.
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15. Schritt:

Verschieben Sie das neue
Objekt so, dass Sie es dem
iibrigen Objekt aufsetzen.

(=

14. Schritt:

Sdgen Sie nun zum dritten Mal
das Objekt durch. Die rechte x
- parallele Wand wird nun mit
einer Ebene zersdgt, wobei die
Ebene analog durch die zwei
oberen Kanteneckpunkte und
durch den Punkt (0, 54, 0)
festgelegt ist. Loschen Sie das
weggesdgte Stiick.

Wk

AY

W2
oy
il
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16. Schritt:

Vereinigen Sie die Objekte und
erzeugen Sie einen Quader mit
den Abmessungen (36, 60, 3).
Setzen Sie den Quader wieder
auf die ibrigen Objekte auf.



17. Schritt:

Vereinigen Sie die Objekte
und erzeugen Sie einen
Quader mit den Abmessungen
(30, 48, 27). Sdgen Sie die
linke Wandseite des Quaders
mit einer Ebene durch, die
durch die unteren
Kanteneckpunkte und den
Punkt (0, 9, 27) festgelegt
ist.  Loschen  Sie  das
weggesdgte Stiick.

(=

19. Schritt:

Mit einer durch die unteren
Kanteneckpunkte der linken x -
parallelen Wandseite und durch
den Punkt (0, 39, 27)
festgelegten Ebene muss diese
Wand durchsdgt werden. Loschen
Sie das weggesdgte Stiick.
Verschieben Sie das Objekt,
dass Sie es dem (brigen Objekt
wieder aufsetzen, nach (0, 6,
42).

18. Schritt:

Sdgen Sie nun die vordere, y -
parallele Wandseite des
Quaders mit einer Ebene, die
analog zum letzten Schritt
durch die unteren
Kanteneckpunkte und den Punkt
(18, 0, 27) festgelegt ist, durch.
Loschen Sie das weggesdgte
Stiick.

ﬁz
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21. Schritt:

Als letztes konnen Sie nun unter
dem Mendiipunkt Einstellungen,
Perspektive, festlegen Koordinaten
fir den Hauptpunkt und den
Augpunkt eingeben und das Objekt
in Perspektive betrachten. Fiir den
Start konnen Sie etwa O = (120, 110,
60) und H = (50, 60, 35) wahlen.
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20. Schritt:

Vereinigen Sie die Objekte.




Durch das Exportieren des konstruierten Objekts als VRML kann der Kamin von allen
Seiten betrachtet werden und sogar ein "Rundgang" gestartet werden.

Man kann sich so genaue Details des Objekts ansehen, indem man das Objekt
entweder rotieren ldsst, es schwenkt oder zoomt.

Gibt man beim Exportieren des Objekts noch sogenannte Viewpoints (durch snappen
oder Koordinaten) an, kann man das Objekt auf gewiinschte Weise darstellen.
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Es kénnen auch verschiedene Lichtquellen eingegeben werden. Zum Beispiel:

Um das VRML ansehen zu konnen, muss der Cosmo Player installiert werden.

57



Anhang zu Kapitel 3

Im Anhang zu Kapitel 3 befinden sich die Konstruktionsbeschreibungen der Beispiele
zu den einzelnen Bildern und die einzelnen Bilder der Flash - Objekte selbst.
Im Projekt hat man einen Hyperlink, der zu den Beschreibungen oder den Flash -

Objekten fiihrt.
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1. Beispiel: Kirche

Konstruktionsbeschreibung:

Bild 1:

Wir konstruieren zuerst den Messpunkt M; und den Fluchtpunkt X, da wir wissen,
dass M; von H genau den Abstand d hat und M; auf dem Thaleskreis liber X, liegt.
Die x° - Achse kann so eingezeichnet werden.

Bild 2:

Jetzt wird der Grundriss des Objekts eingezeichnet.

Bild 3:

Nun wollen wir zuerst den Zentralgrundriss des Objekts einzeichnen. Wir wissen,
dass x - parallele Kanten nach X, fluchten und y - parallele Kanten nach Y, fluchten.
Die vordere sichtbare x - parallele Kante, benennen wir sie mit AB soll nun
konstruiert werden. Wir suchen uns den Fixpunkt der Kante AB und lassen ihn nach
X, fluchten. Die Punkte bekommen wir, indem wir die soeben konstruierte Gerade mit
den Geraden durch A beziehungsweise B und M; schneiden. Der Eckpunkt A'C liegt
auch auf einer y - Parallelen und zwar genau auf der y - Achse.

Bild 4:

Nun wollen wir die ndchste sichtbare x - parallele Kante einzeichnen, worauf die
Punkte C und D liegen, aber auch der Punkt 1 liegt auf der Verldangerung der Kante CD.
Wir suchen uns wieder den Fixpunkt und lassen ihn nach X, fluchten. Die Punkte
erhalten wir wieder indem wir sie mit M; verbinden und schneiden. Auch der Punkt 1°
liegt auf der x - Achse. Der Punkt C'“ ist unsichtbar.
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Bild 5:

Nun suchen wir uns den Zentralgrundriss des Punktes 2. Da dieser Punkt auf Geraden
liegt, die weder x - noch y - parallel sind, miissen wir eine solche finden. Wir zeichnen
eine x - parallele Gerade ein. Analog konnen wir den Punkt 3 einzeichnen, aber wir
wissen, dass 3 auf der x - Achse liegt, also muss 3'¢ auf x° liegen.

Bild 6:

Wir wollen nun den Zentralriss konstruieren. Zuerst wollen wir die Héhe des Turmes
iiber dem Punkt B' einmessen. Das konnen wir im Fixpunkt machen der auf h® liegt.
Die Hohe betrdgt 6 cm. Der Punkt B liegt knapp neben der eingemessenen Haohe iiber
dem Fixpunkt. Der Punkt 4 soll ebenfalls abgebildet werden und liegt auf X,°B°.

Bild 7:

Als Nachstes suchen wir den Punkt 5. Er liegt auf einer y -parallelen Geraden, das
bedeutet 5° liegt sicher auf Y,“4°. 5'¢ liegt auf 4'Y".

Bild 8:

Der Punkt 6° ist die Spitze der aufgesetzten Pyramide des Turmes. Der Punkt 6 liegt
auf der x - parallelen Kante 1D. Wir messen iiber den Fixpunkt die Héhe 8 cm ein. Die
Linie zum Einmessen der Haohe ist sehr knapp bei jener Linie auf der 6° liegt.

Bild 9:

Wir konnen die Spitze 6° gleich mit den Eckpunkten B¢, 4° und 5° verbinden. Die
Mittellinie des Kirchenschiffes liegt auf der x - Achse. Einen Punkt kennen wir schon
im Zentralriss, ndmlich 3'°. Genau lber dem Ursprung liegt das eine Ende der
Dachkante des Hauptschiffes. Da U auf h® liegt kénnen wir dort gleich die Hohe (h =
5 cm) einmessen. Verbinden wir den eingemessenen Punkt mit X,°, so haben wir schon
die Dachkante.
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Der hintere Punkt der Dachkante wird vom ibrigen Objekt verdeckt, ist also
unsichtbar. Aus Konstruktionsgriinden wollen wir ihn aber einzeichnen.

Bild 10:

Als Ndchstes wollen wir die Hohe iiber 1'° einmessen. Den Fixpunkt, wo wir messen
diirfen, haben wir im Bild 8 verwendet. Hier konnen wir die Hohe fir 1°, namlich 2.5
cm einmessen. D¢ liegt auf derselben Hohe wie 1°.

Bild 11:

Nun wollen wir den hinteren Teil des Objekts vervollstdandigen und die sichtbaren
Kanten einzeichnen um den Uberblick nicht zu verlieren.
Wir sehen, dass uns noch die Hohe iiber A fehlt. Da wir die exakte Hohe zum
Einmessen nicht wissen, ziehen wir die Dachkante durch 1° soweit hinunter bis sie die
z - parallele Gerade durch A’ trifft. Der Turm schlieft vorne an der Dachschrdge an.
A° fluchtet also nach X, und wir bekommen jenen Endpunkt der Dachschrage, welcher
im Grundriss mit 4 zusammenfdllt.

Bild 12:

Bevor wir den vorderen Anbau zeichnen, fehlt uns noch eine Dachkante. Es fehlt die
Kante deren Punkte im Grundriss mit den Punkten 4 und 5 zusammenfallen und deren
Zentralriss Schnittkante des Daches mit dem Turm ist. Wir verldngern die Gerade 45
und schneiden sie mit der x - Achse. Dieser Punkt liegt auf der Dachkante. Wir
kennen aus dem letzten Schritt schon den Punkt iiber dem Punkt 4, den wir jetzt mit
dem soeben konstruierten Punkt verbinden konnen und mit der z - Parallelen durch 5¢
schneiden.

Bild 13:

Wir suchen uns nun den Punkt 2°. Er liegt auf der, von uns bei der Konstruktion von
2'¢ (siche Bild 5) eingezeichneten, x - parallelen Geraden. Uber ihrem Fixpunkt kénnen
wir die Hohe 2.5 cm einmessen.
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Bild 14:

Als Letztes suchen wir und den Punkt 3°. Der Punkt 3 liegt auf der x - Achse. Die
Hohe fiir Punkte, die auf der x - Achse liegen, haben wir iiber U° abgetragen. Das
konnen wir nun auch machen. 3¢ liegt in einer Hohe von 2.5 cm.

Bild 15:

Wir wollen nun noch die sichtbaren Kanten, die noch fehlen, einzeichnen.

Bild 16:

Nun zeichnen wir alle sichtbaren Kanten dick nach. Unsichtbare Linien, die fiir die
Konstruktion gebraucht wurden, sind wegen der Ubersicht weggeloscht worden.
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Angabe der Abmessungen des Objekts:
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2. Beispiel: Kamin

Konstruktionsbeschreibung:

Bild 1:

Man vervollstdandigt zuerst die Angabe, das heit man zeichnet M; ein. M; liegt im
Abstand d = 9 cm unter H. Y. erhalten wir indem wir auf X,°M; einen rechten Winkel
zeichnen.

Bild 2:

Wir zeichnen nun den Grundriss ein.

Bild 3:

Wir wollen nun die Kante AB im Zentralgrundriss konstruieren, das heift wir suchen
den Fixpunkt von AB auf h® und verbinden ihn mit X,°, da AB eine x - parallele Kante
ist. Die Punkte A'¢ und B'¢ bekommen wir, indem wir A und B mit M; verbinden und mit
der fluchtenden Kante schneiden. Der Punkt A'C liegt auf y°, da er auch einer y -
parallelen Kante angehort und zwar der y - Achse.

Bild 4:

Die y - parallele Kante AD liegt direkt auf der y - Achse und D = D' ist der Ursprung.
Somit haben wir diese Kante im Zentralgrundriss schon gefunden. Der untere Sockel
des Kamins hat die Hohe 0.5 cm. Diese wollen wir im Fixpunkt von AB auf h°
einmessen. Den eingemessenen Punkt verbinden wir mit X, und suchen uns die Punkte
A° und B auf einer z - parallelen Gerade iiber A'“ und B'“. Die Héhe iiber D haben wir
sofort indem wir A mit Y,© verbinden.
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Bild 5:

Wir suchen uns nun den Zentralgrundriss der Seitenwdnde des Kamins. Zuerst suchen
wir jenen der Punkte 1 und 2, indem wir ihren Fixpunkt mit X,° verbinden, und auch
den Zentralgrundriss der Zwischenpunkte 3 und 4.

Bild 6:

Wir suchen uns nun auch den Zentralgrundriss vom Punkt 5, indem wir 1'¢ mit Y,°
verbinden. Diese Gerade muss durch den Fixpunkt von 15 auf der Spur h® gehen. 5'¢
liegt auf der y© - Achse.

Bild 7:

Die ersten zwei Bausteine, das heift der unterste linke und der unterste rechte
Baustein, die auf dem Sockel liegen, befinden sich also in einer Hohe von 0.5 cm. Wir
zeichnen nun die Punkte 1 bis 5 in dieser Hohe ein.

Bild 8:

Der erste Baustein selbst hat vom Sockel aus die Hohe 1 cm, welche wir nun
einmessen wollen.

Bild 9:

Der zweite Baustein hat vorne eine Abschrdgung. Wir suchen uns nun diese Punkte 6
und 7 und ihre Zwischenpunkte 8 und 9 im Zentralgrundriss.

Bild 10:

Der zweite Baustein hat wieder die Hohe 1 cm, also befinden sich unsere Punkte 6 bis
9 insgesamt bereits auf einer Hohe von 2.5 cm.
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Bild 11:

Wir zeichnen nun die schrdgen Kanten des zweiten Teils der Wand ein.

Bild 12:

Der dritte Teil hat die Hohe 1.5 cm und diese Hohe kann analog iiber dem Fixpunkt
von der Kante 67 eingemessen werden. So kann nun auch der dritte Baustein
gezeichnet werden. Man sieht, dass man die nach Y, fluchtenden Kanten der
Bausteine nicht einzeichnet, da ja alle fiinf Bausteine eine Wand ohne Zwischenlinien
bilden. Nur die erste Linie wurde einstweilen als Veranschaulichung des ersten
Steines eingezeichnet.

Bild 13:

der ndchste Baustein hat wieder eine schiefe Kante, genau in die andere Richtung
abgeschrdgt wie der zweite Baustein. Der vierte Baustein hat die Hohe 1 cm. Der <am
weitersten links liegende Endpunkt der schiefen Kante liegt lber dem Punkt 1,
insgesamt in einer Héhe von 5 cm.

Bild 14:

Wir verbinden nun wieder die schiefen Kanten.

Bild 15:

Wir zeichnen nun den fiinften und letzten Baustein der Kaminwand. Er hat die Hohe
0.5 cm. Seine vordersten Kanten liegen iiber den Punkten 1° bis 4°. Die unteren Kanten
sind sie oberen Kanten des letzten Bausteins und diese haben wir im letzten Bild
schon eingezeichnet. Hier konnen wir nun auch die y - parallele obere Kante
einzeichnen.
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Bild 16:

Der ndchste Teil wird den beiden Wanden des Kamins aufgesetzt und hat wieder eine
schrdage Kante vorne und auf den Seiten. Die Grofe der oberen Fldache dieses Teils ist
genauso grof wie der Sockel des Kamins. Also suchen wir uns Punkte, die iiber A, B,
D€ liegen und zwar in der Hohe 6 cm, da die Kaminwand 5 c¢cm hoch ist und unser zu
konstruierender Teil 1 cm. Der Punkt liber D¢ liegt natiirlich auf der z - Achse.

Bild 17:

Wir konnen die schiefen Kanten wieder einzeichnen. Der 0.5 cm dicke quaderfsrmige
Teil der nun noch aufgesetzt werden soll, kann analog vorher wieder eingemessen und
eingezeichnet werden, also den eingemessenen Punkt mit X, verbinden und mit den z -
Parallelen iiber den gewollten Punkten schneiden.

Bild 18:

Als Letztes muss noch der oberste Aufsatz gezeichnet werden. Die untere Fldche
dieses Aufsatzes hat dieselbe GrofRe wie der untere Teil des schrdgen Teils, den wir
in Bild 16 konstruiert haben. Das heit die Punkte der unteren Kante liegen iiber den
Punkten 1° bis 5° in einer Hohe von insgesamt 7 cm.

Bild 19:

Die obere Fldche suchen wir uns aus dem Grundriss und zeichnen die bendtigten
Punkte E, F und G ein. E' liegt auf dery - Achse.

Bild 20:

Im Fixpunkt kann die Gesamthéhe von 11.5 cm eingemessen werden. Der eingemessene
Punkt, der oberen Kante des letzten Teils, wird mit X, verbunden und mit der z -
Parallelen durch den Zentralgrundriss von G und F geschnitten.
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Bild 21:

Nun vervollstdndigen wir das Objekt mit noch nicht eingezeichneten sichtbaren
Kanten.

Bild 22:

Zur besseren Veranschaulichung wollen wir nun die sichtbaren Kanten des Objekts
dick mit Farbe ausfiihren.
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Angabe der Abmessungen des Objekts:
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4. Kreisdarstellung
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41 Zentralriss eines Kreises

Definition:

Ein Kreis k ist im Raum festgelegt durch seine
Trdgerebene a, den Mittelpunkt M und den
Radius r > 0. a sei im folgenden nicht p q
projizierend.

Der Zentralriss k° entsteht aus k bei der * r :1
Perspektivitdt a — m mit Zentrum O. Das Bild

eines Kreises unter einer Perspekftivitdt ist ein o
Kegelschnitt, dessen Typ durch die Anzahl AT

seiner Fernpunkte bestimmt ist. Die Punkte von A~
k, deren Zentralrisse Fernpunkte sind, liegen

auf der Verschwindungsgeraden a, = a nm, der

Ebene a, sind also genau die Punkte k N a..

Konstruktion des Kegelschnitts:

In der Perspektive (H, d) ist a durch Spurgerade a“ und Fluchtgerade a,® gegeben. M
ist durch den Punkt M der Zeichenebene festgelegt (wegen M aus a).

1. Schritt:
Ermittlung des Zentralrisses ko des zur Bildebene m parallelgedrehten Kreises ko .

Dreht man die Kreisebene a um eine \
Hauptgerade h, die in a liegt und 5
parallel zur Bildebene m ist, so entsteht
aus k der gedrehte Kreis ko, der in der

a

Ebene ap parallel m liegt. Meist wahlt ka®

man die Hauptgerade h durch M als A o
Drehachse. Der Zentralriss ko ist zu ko P

dhnlich, also ein Kreis mit Mittelpunkt - o

Moc. n
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In der Zeichenebene ist fiir M auf h Ru®  ac
dann M® auf h®. Zur Ermittlung des
Radius von ko° kann auf der
Hauptgeraden h ein Punkt P mit MP =r
eingemessen werden. Wahlt man als ol ;\e—c
Drehachse speziell die Spur von a, so

hat ko® den Radius r.

2. Schritt:
Bestimmung des Typs des Kegelschnitts kK

Die Abbildung k, welche ko — k° leistet, ist eine perspektive Kollineation. Zur
Bestimmung des Kegelschnitttyps von k® muss man sich die Anzahl seiner Fernpunkte
berlegen, das heift also die Verschwindungsgerade a, von a mit dem Kreis k zu
schneiden. In der gedrehten Lage sind demnach die Schnittpunkte von a,o mit ko zu
ermitteln, das bedeutet in der Zeichenebene, dass man a,o° mit ko zu schneiden hat.

Folgende Fdlle konnen eintreffen:

Fall 1: ki nas,={} < Kk°ist eine Ellipse (besitzt keinen Fernpunkt)
Fall 2: ké na, = {V} < kS ist eine Parabel (beriihrt die Ferngerade u in V©)

Fall 3: k;na, = {Vlg,\/_,_‘;,} < k° ist eine Hyperbel (schneidet die Ferngerade u in
VIC, VZC)
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Konstruktion von a.,°:

Die nebenstehende Figur zeigt die e
Raumsituation fiir die Drehung von a fﬂ\ O
um die Hauptgerade h. Auf Grund o
kongruenter Dreiecke (O, 1, 2) und (ay, \\ — 0
M, aw) sind zwei orientierte > /

gerichtete Strecken in ag gleich lang. Mg, = D,° /
Weil ag parallel zu 7 ist, haben auch
ihre  Zentralrisse gleiche Ladnge.
Damit gilt also: //[ 0

=

a’M, =h‘a’, oder ath®=Ma / s Ty

o —v0

3. Schritt:
Konstruktion von K aus k°

Die perspektive Kollineation k der Zeichenebene, welche ko© — k° leistet, ist festgelegt durch

o Kollineationsachse: Zentralriss h® der Drehachse h
+ Kollineationszentrum: Messpunkt Mq = D,°
o Zugeordnetes Punktepaar: F; — Ff
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1. Fall: Ellipse

Im Uberkapitel Zentralriss eines Kreises werden die allgemeinen
Konstruktionsschritte erkldrt. Der 1. Schritt sei bereits ausgefiihrt. Wir wollen uns
hier dem 1. Fall des 2. Schrittes, dem einer Ellipse widmen.

Esgilt: kinaS, =1}

Die gesuchte Ellipse k® wird durch konjugierte Durchmesser festgelegt.

Im Folgenden wollen wir mittels eines ganz einfachen Beispiels den Zentralriss eines
Kreises konstruieren um erste Schritte in Richtung eines etwas aufwendigeren
Beispiels zu machen. Hier gibt es die Angabe zum Ausdrucken.

Da die perspektive Kollineation k (Ma; h%; Fj - F°) nicht mittelpunktstreu ist, wird
einem Durchmesser des Kreises ko° im allgemeinen kein Durchmesser der Ellipse k°
zugeordnet. Einzige Ausnahme ist der Durchmesser do® mit den Endpunkten 1o, 20°, in
denen die Kreistangenten parallel zur Kollineationsachse h® sind. Diese werden auf
Punkte 1°, 2° von k° abgebildet, deren Tangenten ebenfalls zu h®, also zueinander
parallel  sind. Demnach ist d° = 12° ein Durchmesser von K"
Der Halbierungspunkt N° von 1°2° ist also der Mittelpunkt der Ellipse k°.

114



Der zu d° = 1°2° konjugierte Durchmesser d° von k¢, ist zu h® parallel. Die d° Endpunkte
3%, 4° von stammen bei k von Punkten 3o°, 40" auf do°. Dabei ist do® zu h® parallel und
geht durch den Punkt No© auf 15°2¢°.

Die Ellipse k° ist also durch die konjugierten Durchmesser (N°1°, N°3°) festgelegt.

FC
u
i,

.

-

3

£
L

ye
.. D
5 F
o
f =
0 0

-1

Jeder Schnittpunkt P© = Po® von ko® mit h® (= ho®) ist ein Fixpunkt von k. Da die
Tangente po° an ko® im Punkt Po® normal zu he ist (sie enthdlt den Fernpunkt Fo©), ist
P°F,° die Tangente an k® in P€.

115



Nun haben wir konjugierte Durchmesser der Ellipse und 2 Fixpunkte und kdnnen damit
die Achsen und die Haupt - und Nebenscheitel der Ellipse durch die RYTZsche
Achsenkonstruktion ermitteln. Durch Scheitelkriimmungskreise kann die Ellipse
angendhert werden.
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2. Fall: Parabel

Im Uberkapitel Zentralriss eines Kreises werden die allgemeinen
Konstruktionsschritte erkldrt. Der 1. Schritt sei bereits ausgefiihrt. Wir wollen uns
hier dem 2. Fall des 2. Schrittes, den einer Parabel widmen.

Es gilt: k$ nal, = Vs

Das heift, dass a.o¢ den Kreis ko® im Punkt Vo© berihrt. Die Parabel k® wird durch zwei
Punkte samt Tangenten festgelegt.

Im Folgenden wollen wir mittels eines ganz einfachen Beispiels den Zentralriss eines
Kreises konstruieren um erste Schritte in Richtung eines etwas aufwendigeren
Beispiels zu machen. Hier gibt es die Angabe zum Ausdrucken.

Ist die Hauptgerade h durch M die -
Drehachse, o) bleiben die 2
Schnittpunkte P und Q von k mit h bei F§ a

der Drehung fest. Daraus folgt Py = P¢
und Qo° = Q° sind Fixpunkte von k (Mg

h®; FS > FP). kg

Die Tangente p an die Parabel k® in P° Mes

stammt von der Kreistangente po® an ko i M= Mg 2% he
in Po°. Da po° normal zu h® ist (durch Fyo° N\

geht), ist P°F,° die Tangente an k® in P°.

Analoges gilt fir den zweiten
Schnittpunkt Q. Die Parabel k° ist also v G
durch (P, p°), (Q°, q°), als zwei Paare Ve

(Punkt, Tangente) festgelegt.
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o
U
Die Parabel wird nun
durch eine
elementargeometrische
Konstruktion "
vervollstdndigt. =
&
3 VO
C
HHJrD

Bemerkung:

Der Schnittpunkt 1,° von po° mit der Verschwindungsgeraden a,© wird auf den
Fernpunkt 1° der Geraden Mylo° abgebildet, womit die Richtung von p® und damit
ebenfalls p° bestimmt ist.

Wahlt man als Drehachse die Spur a“, so kann es sein, dass keine Punkte von ko auf a°
existieren. In diesem Fall sind zwei Punkte von ko samt Tangenten der perspektiven
Kollineation (Mg; a°, FS — FF) zu unterwerfen.
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3. Fall: Hyperbel

Im Uberkapitel Zentralriss eines Kreises werden die allgemeinen
Konstruktionsschritte erkldrt. Der 1. Schritt sei bereits ausgefiihrt. Wir wollen uns
hier dem 3. Fall des 2. Schrittes, den einer Hyperbel widmen.

Es gilt: ki nag, = Vo, V|

Das heift es schneidet a,° den Kreis ko© in den Punkten Vio®, V2o, Die Hyperbel k°
wird durch die Asymptoten und einen weiteren Punkt festgelegt.

Im Folgenden wollen wir mittels eines ganz einfachen Beispiels den Zentralriss eines
Kreises konstruieren um erste Schritte in Richtung eines etwas aufwendigeren
Beispiels zu machen. Hier gibt es die Angabe zum Ausdrucken.

Ist die Hauptgerade h durch M die
Drehachse, so  bleiben die Ho
Schnittpunkte P und Q von k mit h
bei der Drehung fest. Daraus folgt
Po¢ = P€ und Qo° = Q° sind Fixpunkte
von k (Mg h% FS > FF).

Die Schnih‘punk‘re Vio¢, V20° von ko°
mit aw® werden auf die Fernpunkte
Vi, V2° der Hyperbel k° abgebildet.
Die Tangenten vip°, v2o° von ko© in
Vie®,  V2o© werden auf die
Asymptoten vi, v2© der Hyperbel k°
abgebildet.
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Der Hyperbelmittelpunkt N° stammt daher vom Schnittpunkt NS :=vy N v;,. Damit

erhdlt man auch die Asymptoten, indem man die vorher erhaltenen
Asymptotenrichtung durch die Fixpunkte von vio®, v2o° geschnitten mit h® verschiebt.
Die Achsen der Hyperbel sind die Winkelsymmetralen der Asymptoten.
Nun zeichnen wir noch den Scheitel und den Scheitelkriimmungskreis ein.
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4 2. Beispiele zur Kreisdarstellung

1. Beispiel: Durchlass

2. Beispiel: Triumphbogen

1. Beispiel: Durchlass (oder Aquddukt)

o Zeichnen mit der Hand:

Das durch Grundriss und Aufriss gegebene Objekt (MaBe in m) ist in der Perspektive
(gegeben durch H, a5, U €a°, x, z° L a,°) mit der Distanz d = 9 m im MaBstab 1: 100
darzustellen.

Angabe zum Downloaden und Ausdrucken

Hier wurden die einzelnen Konstruktionsschritte zur Losung des Beispiels in einem

Flash - Objekt

zusammengefasst.

Hier gibt es dazu eine ausfihrliche Erkldarung zu den einzelnen
Konstruktionsschritten:

Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 Bild 6 Bild 7
Bild 8 Bild 9 Bild 10 Bild 11 Bild 12 Bild 13 Bild 14
Bild 15 Bild 16 Bild 17 Bild 18 Bild 19 Bild 20 Bild 21
Bild 22
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Eine andere Maglichkeit dieses Beispiel grafisch darzustellen, ohne es selbst mit der
Hand zu zeichnen, wire, es mit Hilfe des Zeichenpaketes CAD - 3D zu konstruieren.

e

Stellen Sie das angegebene Objekt mit
dem Zeichenpaket CAD - 3D°, unter
Zuhilfenahme der unten angefiihrten
Konstruktionsanleitung, dar.

1. Schritt:

Offnen Sie das Programm CAD - s o
3D° und zeichnen Sie einen

Quader mit den MaBen (64, 20,

20). -
Die eigentlichen Abmessungen, die 'i
mit dem MaBstab fir die :
Handzeichnung umgerechnet
wurden, wurden hier noch mit dem ¥
Faktor 4 multipliziert, da sonst die
CAD Figur etwas zu klein wird.

=
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3. Schritt:

Erzeugen Sie einen Zylinder mit
Radius 16 cm, Hohe 20 cm und der
y - Achse als Drehachse.
Verschieben Sie nun den Zylinder
so, dass die Deckkreise des
Zylinders mit den Quaderseiten in
gleichen Ebenen liegen.

2. Schritt:

Verschieben Sie das Objekt so, dass die
vordere untere Kante mit der x - Achse
zur Deckung kommt, um unser Objekt in
das  vorgegebene  Koordinatensystem
einzupassen. Das Objekt soll vom Ursprung
U aus in positiver x - Richtung 24
Einheiten (4 x 6 cm) lang sein.

Im nebenstehenden Bild wird jetzt nur
mehr die Axonometrie gezeigt.

1
4z

=

4. Schritt:

Bilden Sie nun die Differenz des Quaders
mit dem Zylinder, wobei der Zylinder aus
dem Quader ausgeschnitten wird.

Sie miissen zuerst den Quader anklicken,
dann den Zylinder und dann dem Programm
sagen, dass Sie die Differenz bilden
wollen.
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B. Schritt:

Um die schrdge Wand in y - Richtung zu bekommen, miissen Sie nun einen Quader mit
den MaBen x = 18 cm, y = 16 cm (beliebig!), z = 20 cm erzeugen.

Verschieben Sie nun diesen Quader
so, dass Sie nach den vorgegebenen
Mafien von U den Abstand 22 cm
haben. Um diesen Schritt
durchzufiihren, geniigt es, den
Quader mittels Snapfunktion an die
richtige  Stelle zu verschieben.
Achtung! Alle MaBe wurden mit dem
Faktor 4 multipliziert.

7. Schritt:

In diesem letzten Konstruktionsschritt

vereinigen Sie Ihre Objekte.
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6. Schritt:

Sdgen Sie dieses Objekt nun laut
Angabe mit einer Ebene durch, die
im Aufriss projizierende Lage und
Steigung k = 2 hat.

Sie konnen diesen Schritt wiederum
mittels Snapfunktion machen, da
Sie genauso wie Punkte, auch den
Mittelpunkt einer Kante snappen
konnen.




8. Schritt:

Nun konnen wir das fertige Objekt
noch in Perspektive darstellen. Die
perspektivische Ansicht erhalten Sie,
wenn Sie im Menipunkt Einstellungen
auf Perspektive festlegen gehen. Sie
miissen hier den Augpunkt und den
Hauptpunkt mittels Koordinaten
eingeben. Ein Vorschlag fiir den Anfang
wdre:

O(90, 70, 10), H(30, 20, 20).
Diese  Einstellungen  kénnen  Sie
natirlich im selben Meniipunkt wieder
dndern.

Durch das Exportieren des konstruierten Objekts als VRML kann der Durchlass von
allen Seiten betrachtet werden und sogar ein "Rundgang" gestartet werden.

Man kann sich so genaue Details des Objekts ansehen, indem man das Objekt
entweder rotieren ldsst, es schwenkt oder zoomt.
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Gibt man beim Exportieren des Objekts noch sogenannte Viewpoints (durch snappen
oder Koordinaten) an, kann man das Objekt auf gewiinschte Weise darstellen. Im
ndchsten Bild haben wir so einen Viewpoint eingegeben.

Man kann, wenn man sich etwas damit beschdftigt, einige interessante Lagen
betrachten.
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2. Beispiel: Triumphbogen

o Zeichnen mit der Hand:

Der durch seinen Grundriss, Aufriss und Kreuzriss gegebene Triumphbogen ist in
Perspektive darzustellen. Die Distanz d ist 15 cm.

Die Angabe zum Zeichnen mit der Hand ist schon im MaBstab entsprechend
umgerechnet. Will man jedoch nicht die vorgezeichnete Angabe ausdrucken, so sind
die MaBe fiir ein A3 Zeichenblatt gedacht, da so das Objekt in einer passenden Grofe
entsteht.

Angabe der Abmessungen des Objekts zum Downloaden und Ausdrucken

Angabeblatt zum Konstruieren

fiir ein A4 Zeichenblatt, wobei Sie in diesem Fall die Abmessungen des Ob jekts durch
2 dividieren miissen.

Hier wurden die einzelnen Konstruktionsschritte zur Losung des Beispiels in einem

Flash - Objekt

zusammengefasst.

Hier gibt es dazu eine ausfiihrliche Erkldarung zu den einzelnen
Konstruktionsschritten:

Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 Bild 6 Bild 7
Bild 8 Bild 9 Bild 10 Bild 11 Bild 12 Bild 13 Bild 14
Bild 15 Bild 16 Bild 17 Bild 18 Bild 19 Bild 20 Bild 21
Bild 22 Bild 23 Bild 24 Bild 25
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Eine andere Maglichkeit dieses Beispiel grafisch darzustellen, ohne es selbst mit der
Hand zu zeichnen, wire, es mit Hilfe des Zeichenpaketes CAD - 3D zu konstruieren.

Stellen Sie das angegebene Objekt mit -

dem Zeichenpaket CAD - 3D°, unter

Zuhilfenahme der unten angefiihrten i H
Konstruktionsanleitung, dar.

LB .S a8 x* y= L5 215

11.4
125

1. Schritt:

\

Fiir den Triumphbogen erzeugen Sie als
Grundobjekt einen Quader mit den
Abmessungen x = 57,y = 25, z = 65.

Es wurden die Abmessungen fiir die
Zeichnung mit der Hand mit dem
Faktor 5 multipliziert um das CAD
Objekt nicht zu klein werden zu lassen. <

i<

\V\/\x
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T =
>

3. Schritt:

Im ndchsten Schritt erzeugen Sie
einen Quader fiir den grofien
Durchgang mit den Abmessungen

x =19,y =25 und z = 30. Nun fehlt
noch ein halber Zylinder, der auf
den Quader aufgesetzt wird. Er
hat die MaBe: r = 9.5, h = 25 und
die y - Achse als Drehachse.
Schneiden Sie den Zylinder mit
einer bodenparallelen Ebene in der
Mitte durch und setzen Sie die
Zylinderhdlfte auf den Quader
auf. Dann vereinigen Sie die beiden
zuletzt konstruierten Objekte.
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2. Schritt:

Nun konstruieren Sie den Quersims als
einen Quader (625, 30, 5) und
verschieben Sie ihn an die richtige
Stelle.

Der Schiebvektor wird angegeben mit
dem Ausgangspunkt (0, O, O0) und dem
Endpunkt (-2.5, -2.5, 50).

Danach vereinigen Sie Thre Objekte.




B. Schritt:

Fiir den seitlichen Durchgang gehen
Sie nun analog vor. Zuerst erzeugen
Sie einen Quader mit den
Abmessungen x = 57,y = 10,

z = 22.5. Danach erzeugen Sie einen
Drehzylinder mit dem Radius r = 5
und der Hoéhe h = 57 und die
Drehachse ist die x - Achse. Der
Zylinder muss wieder in der Mitte
durchgesdgt und auf den Quader
aufgesetzt werden.

Nun vereinigen Sie Thre beiden
neuen Objekte.

S
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4. Schritt:

Verschieben
konstruierten

Sie nun den fertig
Durchgang an die

richtige Stelle, also in die Mitte des
Objekts, und bilden Sie die Differenz
der beiden Objekte.




7. Schritt:

Jetzt kénnen Sie sich natiirlich
das Objekt wieder in Perspektive
darstellen.

Im Meni Einstellungen gehen Sie
dafiir auf Perspektive festlegen
und geben den gewiinschten
Augpunkt O und den Hauptpunkt
H ein. Ein Vorschlag fir den
Anfang wdre:

0(110, 120, 80), H(50, 60, 10).
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6. Schritt:

Verschieben Sie nun den fertigen
Durchgang in die  Mitte des
Triumphbogens. Das konnen Sie mittels
der Snapfunktion machen.

Nun bilden Sie noch die Differenz der
beiden Objekte und der Triumphbogen
ist in unserer einfachen Form fertig!

D




Und so sieht der echte Triumphbogen aus!

Sie konnen nun versuchen eine dhnliche perspektivische Ansicht mit dem
Zeichenpaket CAD - 3D° zu finden, indem sie die Einstellungen fiir die Perspektive
umdndern.

e VRML:

Durch das Exportieren des konstruierten Objekts als VRML kann der Triumphbogen
von allen Seiten betrachtet werden und sogar ein virtueller "Rundgang" gestartet
werden.

132



Man kann sich so genaue Details des Objekts ansehen, indem man das Objekt
entweder rotieren ldsst, es schwenkt oder zoomt.

Gibt man beim Exportieren des Objekts noch sogenannte Viewpoints (durch snappen
oder Koordinaten) an, kann man das Objekt auf gewiinschte Weise darstellen. Im

ndchsten Bild haben wir so einen Viewpoint eingegeben.

Man kann, wenn man sich etwas damit beschdftigt, einige interessante Lagen
betrachten.
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Anhang zu Kapitel 4

Im Anhang zu Kapitel 4 befinden sich die Konstruktionsbeschreibungen der Beispiele
zu den einzelnen Bildern und die einzelnen Bilder der Flash - Objekte selbst.
Im Projekt hat man einen Hyperlink, der zu den Beschreibungen oder den Flash -

Objekten fiihrt.
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1. Beispiel: Durchlass

Konstruktionsbeschreibung:

Bild 1:

Laut Angabe ist z° L a,°, somit ist die Blickachse horizontal und Y, liegt auf dem
Horizont P1”.
Der Messpunkt M; der Grundrissebene m; ergibt sich durch das Auftragen der
Distanz L p;° natiirlich von H aus. Aus M; erscheinen die Fluchtpunkte X, Y. (wegen
X L y) unter rechtem Winkel, somit ergibt sich Y, mittels rechtem Winkelhaken.

Bild 2:

Der Zentralriss p;° der Spur p1 von T liegt unterhalb des Horizonts, sodass Obersicht
vorliegt.
Aus der gegebenen Orientierung von x° erhdlt man damit jene von y°.

Bild 3:

Verwendet man die Spur der Ebene m3, hier ist dies die z -Achse, als Drehachse, so
erscheint die gedrehte Lage der in m3 liegenden Schnittfigur F (Kreisbogen k und
gewisse Objektkanten) im Zentralriss unverzerrt, sodass im Koordinatensystem {Up° =
U, xo°, 2o} der Schnitt mit 13 gezeichnet werden kann.

Bild 4:
Die perspektive Kollineation, welche Fo¢ — F° leistet, hat z° = p3° als
Kollineationsachse und den Messpunkt Ms = M, als Kollineationszentrum.

Weiters ist Xyo© — X ein zugeordnetes Punktepaar. Fiir spdtere Konstruktionen
zeichnen wir gleich den Messpunkt M, ein. Die Messpunkte erhalten wir indem wir also
M1 um X, (M) und Y (My) auf py,° abschldgt.
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Bild 5:

Die Fluchtgerade p3,° von 3 verlduft durch X, und ist normal zum Horizont p1°. Der
Zentralriss ps.o° der parallelgedrehten Verschwindungsgeraden ps, von ms ist zur

Fluchtgeraden ps,© parallel, wobei gilt: p;p; = Mjps,o (mit p3© = z°). Da pawo° den Kreis
ko® nicht schneidet, ist k° eine Ellipse, die nach der Theorie im Fall 1 durch
konjugierte Durchmesser festgelegt werden kann.

Bild 6:

Die Zentralrisse der ebenen Objektkanten in w3 erhdlt man durch Zuriickdrehen, das
heift, man hat Fixpunkte auf z°, die man mit X, verbindet und so erhdlt man die
Kanten im Zentralriss. Die Eckpunkte misst man mittels M, ein.
Die Sichtbarkeit kann hier noch nicht eingezeichnet werden, dass heift wir zeichnen
also die konstruierten Kanten diinn ein.

Bild 7:

Nun wollen wir die Briickenbreite b = bm einmessen und dazu brauchen wir nun den
Messpunkt M,. Wir tragen den Abstand nun auf p:“ ab und lassen den Punkt nach X,
fluchten, da die hintere Briickenseite auch zu w3 parallel ist.

Bild 8:

Wir konstruieren nun den Kreisbogen k°. Die Punkte 1° und 2° liegen auf der Achse x°,
da 1o° und 2¢° auf xo° liegen. Wir konnen also, da wir die Lage der beiden Punkte
kennen, 1,° und 2o° mit M« verbinden und dort wo diese Verbindungslinien x.
schneiden, finden wir unsere gesuchten Punkte, die einen der konjugierten
Durchmesser ergeben.

Bild 9:

Da die Perspektive im Allgemeinen nicht mittelpunktstreu ist, suchen wir uns den
Mittelpunkt von 1°2€ und bilden ihn zuriick ab auf No°.
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Bild 10:

Durch No® normal auf 10°20° schneidet der Kreisbogen in einem Punkt 30°, der ein
Punkt vom anderen konjugierten Durchmesser ist.

Bild 11:

Wir wissen, dass z - parallele Geraden wieder in z - parallele Geraden iibergehen. Der
zweite konjugierte Durchmesser ist so eine z - parallele Gerade. Da wir No® und N°
schon kennen, miissen wir noch den Punkt 3¢ konstruieren, der auf der Geraden M,3o°
liegt.

Nun konnen wir auch die Tangenten in den Punkten 1°, 2, 3¢ einzeichnen.

Bild 12:

Nun ermitteln wir mit der Rytzschen Achsenkonstruktion die Hauptachse und die
Nebenachse der Ellipse und ihre Scheitel.

Bild 13:

Mit Hilfe der Scheitelkriimmungskreise kann man nun die Ellipse einzeichnen.

Bild 14:

Der Kreisbogen k der hinteren Ebene des Objekts ist im Raum schiebungsgleich in'y -
Richtung, das heift, jedes Paar Punkt und Tangente (P, t) von k geht bei Schiebung
iber in ein Paar Punkt und Tangente von R(ﬁ, ?). Wir nehmen einen beliebigen Punkt Po°
an (hier ist aus Platzgriinden glinstig den Winkel L(pf,UCPg) mit 50° anzunehmen. Den
Zentralriss P erhdlt man mittels einer perspektiven Kollineation mit My als Zentrum
und zo° = z° als Achse. Die Verbindungsgerade Po“1o° hat einen Fixpunkt auf der Achse
den wir mit 1° verbinden. P erhdlt man nun, wenn man diese Gerade mit M.Po°
schneidet.
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Bild 15:

Die Tangente to° in Po® ist sofort gefunden, da es eine Tangente an einen unverzerrten
Kreis ist. Die Tangente to° und die Tangente t° besitzen einen gemeinsamen Fixpunkt
beziiglich der perspektiven Kollineation auf z° = zo°. Diese wollen wir einzeichnen.

Bild 16:

Nun haben wir die wichtigsten Voraussetzungen um den Punkt P° von der

schiebungsgleichen Ellipse k° zu ermitteln. Zuerst suchen wir uns den
Zentralgrundriss P'c von P° auf der z - parallelen Geraden durch P° geschnitten mit

1°2¢ = 1'°2'¢, Wir wissen, dass alle y - parallelen Geraden nach Y, fluchten, so liegt pe

auf Y P'“. Weiters liegt der Punkt P auf der x - parallelen Kante, der ms - parallelen
Durchlassflache, die nach X,© fluchtet. (siehe Bild 7)

Bild 17:

P¢ liegt nun auf einem z - parallelen Ordner und auf der Geraden Y,P¢, da P° P auch
eine y - parallele Kante ist. Folgende Eigenschaft kann man nun ausniitzen: t ist
parallel zu t (parallel zu m3), demnach schneiden einander die Zentralrisse t¢ und t°
der Tangenten auf der Fluchtgerade ps,® im Fluchtpunkt T<.

Bild 18:

Wir haben den beliebigen Punkt P von k¢im Griff, doch miissen wir noch F, die
schiebungsgleiche Ellipse einzeichnen. Die Kante auf der Briickenbreite zu sehen ist

und die Verbindung 3¢, 3° fluchten nach V.

Bild 19:
Jetzt wollen wir noch die Kanten der schrdagen Wand, die in y - Richtung verlauft,

einzeichnen. Die Kanteneckpunkte, wo die x - parallele Wand diese schrdge y -
parallele Wand trifft, haben wir in Bild 6 schon konstruiert. Wir verbinden nun diese
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Eckpunkte mit dem Fluchtpunkt Y, und erhalten somit die gesuchten y - parallelen
Kanten.

Bild 20:

Als letztes wird nun die Sichtbarkeit lberlegt und das Objekt vervollstdndigt.
Den Ellipsenbogen in 13 sieht man ganz und auch den anschliefenden vorderen Teil der
schrdgen Wand. Von der oberen Fldache des Objekts sieht man nur die vorderen
Kanten.

Bild 21:

Vom Durchlass selbst sieht man die rechte Briickenbreite und einen kleinen Teil der
hinteren Ellipse. Die hintere Ellipse benétigt noch Scheitel und Achsen, die wieder
mit der Rytzschen Achsenkonstruktion ermittelt werden konnen (wie in Bild 12). Die
Konstruktion ist hier nicht mehr explizit ausgefiihrt.

Bild 22:

Das letzte Bild zeigt das fertige Objekt mit seinen sichtbaren Kanten und Kurven. In
der Perspektive ist es iblich nur sichtbare Kanten und Kurven anzugeben.
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2. Beispiel: Triumphbogen

Konstruktionsbeschreibung:

Bild 1:

Fir die Konstruktion des Triumphbogens wird der zweite Fluchtpunkt Y, ermittelt.
Dies geschieht durch einen rechten Winkelhaken, denn X,°M; ist orthogonal zu Y M.
Die beiden Geraden X,°M; und Y,°M; liefern uns die Achsen fiir unseren Grundriss.
Wir stellen fest: h® liegt unter h.%, also liegt eine Obersicht vor.

Bild 2:

Man zeichne den Grundriss mit den angegebenen MaBen ein.

Bild 3:

Wir konstruieren die Messpunkte M, und M, indem wir M; auf h,° von X, und Y aus
abschlagen.

Bild 4:

Wir wollen uns zuerst den geradlinigen Objektkanten zuwenden. Die Objektkante a
schneidet h® genau in ihrem rechten Eckpunkt B, das heift, dass dieser Schnittpunkt
ein Fixpunkt ist, also B = B®. Die Kante a ist x - parallel, das bedeuteft, sie fluchtet
nach X,°. Somit konnen wir eine Gerade durch den Fixpunkt B und X, legen, welche
unsere Quaderkante a“ enthdlt. Den linken Eckpunkt A erhdlt man indem man M; mit
dem Grundriss von A verbindet und mit unserer gefundenen Geraden schneidet.
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Bild 5:

Wir konstruieren in diesem Schritt die Kante AD, die auf einer y - parallelen Gerade
liegt, also nach Y, fluchtet. Der Punkt A° liegt auch auf der Kante d, so kannen wir
einfach Ac mit Y, verbinden und bekommen die gesuchte Gerade, die d° enthdlt, im
Zentralriss. Zur Kontrolle kann man wie bei Bild 4 mit einem Fixpunkt arbeiten.
Verlangert man im Grundriss die Kante d, so hat diese einen Fixpunkt auf h®, der auch
auf der gefundenen Geraden durch A° und Y,© liegen muss. Den Eckpunkt D¢ erhalten
wir wieder indem wir D mit M! verbinden und mit der Geraden A°Y. schneiden.

Bild 6:

Auf den Kanten AB und AD gibt es jeweils zwei Zwischenpunkte, die noch
eingezeichnet werden missen. Diese Zwischenpunkte sind jene Punkte, welche die
Durchgdnge durch den Triumphbogen ausschneiden. Auf der Kante AB sind es die
Punkte 1 und 2, wobei der Durchgang genau die Verbindung 12 herausschneidet. Diese
Punkte 1° und 2° erhdlt man indem man sie mit M; verbindet und mit A°B° schneidet, da
sie auf dem Zentralriss von der Kante AB liegen.

Bild 7:

Analog dem sechsten Bild verfahren wir nun auf der Kante AD mit den
Zwischenpunkten 3 und 4. Der einzige Unterschied ist, dass die Kante eine y -
Parallele ist.

Bild 8:

Jetzt ist es an der Zeit dem Grundquader des Triumphbogens Volumen zu geben.
Messen darf man genau in jenen Punkten die auf der Spur h° liegen. Der Grund dafiir
ist, dass wir genau die Kanten in wahrer GroBe sehen, die das Objekt aus der
Bildebene ausschneidet. Im Grundriss sind das eben jene Punkte, die auf h® liegen.
Unsere senkrechten Kanten stehen normal auf h® und h,°, da Z,° ein Fernpunkt ist. Da
B ein Fixpunkt ist, der auf h® liegt, konnen wir hier die Kante iiber B einmessen mit
seiner wahren Ldnge. Also wir fragen jetzt 10cm (fiir das Papierformat A4, nur 5 cm)
iiber B auf.
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Die Kante, die im Grundriss mit AB deckungsgleich ist, kann jetzt eingezeichnet
werden, indem man das Ende der eingemessenen Hohe mit X,° verbindet, da sie
ebenfalls eine x - parallele Kante ist. Den Punkt A° iiber A° findet man leicht, indem
man eine z - Parallele durch A® mit der neu gefundenen Kante schneidet.

Bild 9:

Jetzt wollen wir die Kante, die zu AD deckungsgleich ist, in der Hohe 10 cm einmessen

(A4: 5 cm). Der Punkt A ist ein Punkt dieser Kante. Verbinden wir ihn mit Y.© so ist
auch die y - parallele Kante gleich gefunden, denn wir brauchen nur von D¢ aus eine z -

parallele Gerade einzeichnen und mit Y A° schneiden. Hier gibt es wieder einen

Kontrolle, wie schon im Bild 5. Der Fixpunkt der verldngerten Kante AD auf h® ist
wieder ein Punkt wo wir messen diirfen. Schneidet man nun die z - Parallele durch den
Fixpunkt mit der verldngerten Kante AD®, so muss der Abstand wieder 10 cm (A4:
5cm) ergeben.

Bild 10:

Nun wollen wir den Quersims konstruieren. Dabei wenden wir dieselbe Konstruktion an
wie bei den Kanten AB und AD. Zuerst miissen die Punkte A;°, Bi® und Di° des
Zentralgrundrisses des Quersims, also in der gleichen Ebene konstruiert werden wie
A°, B und D, wobei diese Punkte des Quersims dort ja gar nicht existieren. Der
Zentralgrundrisspunkt B; liegt wieder auf h® und bleibt deswegen fix. Die Gerade auf
der die Kante A;:B; liegt, bekommen wir also indem wir B; mit X, verbinden, da sie x -
parallel ist. Ai© liegt auf dem Schnitt von MiA; mit X°Bi“. Die y - parallele Kante des
Quersims erhalten wir indem wir A:© mit Y, verbinden. D:° liegt auf dieser Geraden
und auf DiM:.

Bild 11:

Die unteren Kanten des Quersims liegen ebenfalls auf Hohe 10 cm (A4: Bcm). Also
konnen wir nun die Héhe wieder einmessen. Fixpunkt auf h® von A;°B; ist B; = B;® und
von B; aus werden die 10 cm (A4: 5cm) aus abgetragen und mit X, verbunden um diese

Gerade, welche die Kante A_fg beinhaltet, zu bekommen. Emi‘r Y. liefert diey -

parallele Gerade, welche die Kante ED_{: beinhaltet. D_f liegt analog auf einer z -
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Parallelen. Hier sieht man kleine Stiicke der beiden hinteren Kanten, die man aber
sofort einzeichnen kann indem man B nach Y, und Df nach X, fluchten ldsst.

Bild 12:

Die Hohe des Quersims betrdgt 1 cm (A4: 0.5cm). Sie kann direkt anschliefend an die
Hohe 10 cm (A4: Bcm) eingemessen werden, die iiber Bi® aufgetragen wurde um die
untere Kante des Quersims zu konstruieren. Dieser eingemessenen Punkt wird mit X,

verbunden, da es sich wieder um eine x - parallele Gerade handelt. Den Punkt iiber E
bekommt man wieder durch eine z - Parallele. Der gefundene Punkt ist auch ein Punkt
der y - Parallelen iber foE somit kann er mit Y, verbunden werden. Den Punkt iiber
D_f erhdlt man analog durch eine z - Parallele. Die hinteren Kanten sind nicht sichtbar
und brauchen deswegen auch nicht gezeichnet werden.

Bild 13:

Der oberste auggesetzte Teil iiber dem Quersims schlieft auch mit Hoéhe 1 (A4:
0.5cm) an den Basisquader an. Da man die Linien in der Héhe 1 (insgesamt 10 + 1 = 11,
aber fiir A4: 5 + 0.5 = 5.5) nicht sieht, weil schon der Punkt iiber B¢ in der Hohe 11
unter der oberen Quersimskante liegt, ist es nicht notig die unteren Kanten
einzuzeichnen. Also messen wir gleich die Hohe des obersten Quaders ein, welche 2
cm (A4: 1 cm) betrdgt. Die x - parallele Kante wird nun eingezeichnet indem wir
unseren eingemessenen Punkt mit X,° verbinden und mit einer z - Parallelen iiber A°
schneiden. Somit erhalten wir den obersten Punkt iiber A°. Dieser Punkt liegt auch auf
der y - Parallelen, also verbinden wir ihn mit Y, und schneiden die Geraden mit einer z
- Parallelen iiber D.

Bild 14:

In diesem Schritt wollen wir beginnen den y - parallelen Durchgang zu konstruieren
(den groBeren Durchgang). Die Basispunkte 1 und 2 haben wir in Bild 6 schon
eingezeichnet.

Die Héhe diirfen wir iber dem Fixpunkt der verldngerten Kante 1°2° einzeichnen, also
iber B¢. Die Hohe betrdagt 7 c¢cm. Schneiden wir nun die Verbindungsgerade X, mit
dem eingemessenen Punkt und die z - parallelen Geraden von 1° und 2°, so bekommen
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wir unsere gesuchten Punkte, die auch schon Punkte P°, Q° unseres Kreisbogens in
Perspektive sind.

Bild 15:

Nach kurzer Uberlegung ist klar, dass unser Kreisbogen in Perspektive eine Ellipse
sein muss. Die Ellipse selbst hat x - parallele Lage (der Durchgang ist dagegen y -
parallel). Um die Ellipse zeichnen zu konnen, brauchen wir den Aufriss. Wir drehen die
Ebene vom Grundriss, in der die Ellipse liegt, um den Fixpunkt B in 13 und kénnen dort
unseren Durchgang im Aufriss in wahrer Grofe einzeichnen.

Bild 16:

Mit den Punkten P¢ und Q° haben wir schon einen konjugierten Durchmesser unserer
Ellipse. Da die Kreisdarstellung in Perspektive nicht mittelpunktstreu ist, suchen wir
uns den Mittelpunkt N von P°Q° und zeichnen ihn im Aufriss ein.

Bild 17:

Orthogonal auf den ersten konjugierten Durchmesser PQ durch N finden wir den
zweiten konjugierten Durchmesser NR. R'' liegt auf einer z - Parallelen liber N''.
Analog gilt dies fiir die Zentralrisse R® und N°. R® findet man, indem man M,R"" mit
der z - Parallelen schneidet. Die Tangente in R ist parallel zu P°Q°.

Bild 18:

Nun kann man die Ellipsenhdlfte durch die RYTZsche Achsenkonstruktion
vervollstdndigen. Da wir noch einige Konstruktionsschritte zu machen haben, ist es
ubersichtlicher die Ellipse erst spdter auszufiihren.
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Bild 19:

Die Punkte 1° und 2° des Durchgangs liegen auf y - parallelen Geraden, also werden 1°
und 2° mit Y, verbunden. Dort wo der kleine Durchgang den Grossen trifft, werden die
y - parallelen Kanten geteilt.

Diese Teilungspunkte erhalten wir indem wir die y - parallelen Kanten mit den x -
parallelen Kanten durch 3° und 4° schneiden. Es wird nur der sichtbare Punkt Qi°
eingezeichnet. Den Punkt Qi° erhalten wir indem wir den Punkt Q° nach Y, fluchten
lassen. Fiir die Konstruktion der zweiten Ellipse, die in einer parallelen Ebene zur
ersten Ellipse liegt, brauchen wir auch den unsichtbaren Punkt P:°, denn er ist ein
Punkt des konjugierten Durchmessers P1°Q:°. Er wird genauso konstruiert wie die
Punkte fiir den vorderen Ellipsenbogen (Bild 14).

Bild 20:

Nun wollen wir den zweiten konjugierten Durchmesser konstruieren. Da es sich um
schiebungsgleiche Ellipsen handelt, kannen wir den Punkt R® nach Y fluchten lassen.
Auf dieser Geraden liegt der Punkt R;° genau iber N;°, dem Mittelpunkt des
konjugierten Durchmessers Pi°Qi®. Man wendet wieder die RYTZsche
Achsenkonstruktion an. Diese wird hier nicht mehr explizit ausgefiihrt.

Bild 21:

Der kleine Durchgang wird analog dem Grossen konstruiert. Die Punkte 3° und 4° sind
die Basispunkte. Im Fixpunkt auf h® der Geraden durch 3¢ und 4° kénnen wir die Hohe
45 cm einmessen und den erhaltenen Punkt mit Y, verbinden und mit der z -
Parallelen durch 3° und 4° schneiden. Die erhaltenen Schnittpunkte bezeichnen wir
mit 5° und 6°. Sie liefern uns einen konjugierten Durchmesser der Ellipse des kleinen
Durchgangs.

Bild 22:

Analog dem Bild 15 ermitteln wir uns den Aufriss indem wir die Ebene in der die
gesuchte Ellipse liegt um den Fixpunkt der Geraden 3°4° in 13 drehen. Dort kénnen wir
unseren Durchgang im Aufriss in wahrer Grofe einzeichnen.
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Bild 23:

Wir suchen uns den Mittelpunkt N.° des konjugierten Durchmessers 5%6° im Aufriss.
Orthogonal auf den einen konjugierten Durchmesser 5''6'" durch N;'' findet man den
zweiten konjugierten Durchmesser Nz''7"'", den wir mittels dem Messpunkt My, da die
Ellipse in einer y - parallelen Ebene liegt, ermitteln.

Bild 24:

Analog zu den anderen beiden Ellipsen konstruieren wir wieder die Achsen und
Scheitel der Ellipse durch die RYTZsche Achsenkonstruktion. Die untere Kante des
Durchgangs ist als Ndchstes zu konstruieren. Sie geht durch den Punkt 4° und
fluchtet nach X,. Da die Kante jene y - parallele unsichtbare Kante durch 1° in einem
Punkt schneidet, der vom Objekt verdeckt wird, ist der schiebungsgleiche
Ellipsenbogen hier nicht zu sehen. Man muss nur noch lberpriifen, ob die hintersten
Ellipsen des kleinen Durchgangs durch den groien Durchgang zu sehen sind. Schneiden
Sie die Gerade durch 4° und X, mit der Verbindung 8M;. Die Geraden schneiden
analog vorhin in einem Punkt, der vom restlichen Objekt verdeckt wird.

Bild 25:

Wir wollen nun, zur besseren Veranschaulichung des Objekts, die sichtbaren Kanten
und Bogen dick nachzeichnen.
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Angabe der Abmessungen des Objekts:

Triurmphibogen
d=15cm
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5. Entzerrung
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5.1. Wozu braucht man die Entzerrung?

Eine Fotografie ist der Zentralriss eines Objektes, das heift ein fotografisches Bild
entsteht durch die Zentralprojektion eines Objektes durch ein Projektionszentrum O
auf eine Bildebene, zum Beispiel ein Foto. Ein solches Bild beinhaltet aber aufgrund
von Bildneigungen und Unebenheiten des Objektes perspektive und projektive
Verzerrungen.

Unter der Entzerrung von Zentralrissen, meist von Fotografien, versteht man die
Rekonstruktion der Abmessungen eines Objektes. Mit diesem Problem beschdftigt
sich die Fotogrammetrie.

Natirlich reicht ein Zentralriss allein zur eindeutigen Rekonstruktion nicht aus, da
eine Zentralprojektion nicht injektiv ist. Nur bei gewissen Zusatzinformationen iber
die geometrische Form des fotografierten Objekts, geniigt ein Zentralriss zur
Entzerrung.

Die Entzerrung ist die in der fotogrammetrischen Praxis am hdufigsten verwendete
Methode. Die Entzerrung insbesondere einer ebenen Figur spielt eine wichtige Rolle
bei der Rekonstruktion eines ebenen Geldndes aus einem Luftbild oder etwa einer
Hausfassade aus der Fotografie.
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5.2. Grundlagen der Entzerrung - Theorie

a. Grundlagen

b. Doppelverhdltnis

c. Entzerrung einer Geraden

a. 6rundlagen:

Die Aufgabe einer Entzerrung ist es, aus dem Zentralriss F© einer ebenen Figur F die
Originalmessungen zu rekonstruieren. Wir setzen voraus, dass die Ebene ¢ von F nicht
projizierend ist. In der Aufnahmesituation ist F zu F¢ perspektiv mit dem Augpunkt O
der Perspektive als Perspektivitdatszentrum, sodass F und F¢ in einer Kollineation
gekoppelt sind. Dies gilt auch nach einer maBstdblichen Verdnderung (Ahnlichkeit)
beziehungsweise kongruenten Verlagerung des Projektionsergebnisses.

Legt man F und F¢ in dieselbe Ebene m ... projektiv erweiterte Ebene = euklidische
Ebene und Fernpunkte), so gibt es demnach eine Kollination k, welche A® aus F¢ auf A
aus F abbildet.

Kollineation:
Eine Kollineation k: m — m ist eine bijektive Abbildung der Punkte der projektiven
Ebene m, welche geradentreu ist. Ein Sonderfall ist eine perspektive Kollineation.

Die Rekonstruktion von F aus F° besteht also in der Vervollstdndigung einer
Kollineation entweder konstruktiv oder rechnerisch.

b. Doppelverhdaltnis

Das Teilverhdltnis dreier (eigentlicher) Punkte einer Geraden bleibt bei der
Anwendung einer Kollineation bzw. bei Zentralprojektion nicht erhalten.

Wir definieren:
Seien B, C, D, drei paarweise verschiedene eigentliche Punkte einer eigentlichen
Geraden g. Dann heilt fiir jeden eigentlichen Punkt A aus g mit A verschieden von D

_TV(AB.C

DV(A, B, C, D) WBD;



das Doppelverhdltnis von A, B, C, D.

Wir wollen dies nun so erweitern, dass wir das Doppelverhdltnis auch auf Fernpunkte
anwenden kénnen.

Eigentliche Punkte A, B, C, D auf einer
Geraden g, eigentliche Punkte A;, Bi, Ci, D1
auf einer Geraden g: und ein Punkt Z der
nicht auf g oder g; liegt. Die Geraden AA;,
BB,, CCi, DD1 gehen durch Z. Es gilt:

DV(A, B, C, D) = DV(Ay, By, C1, D). g1 Dy C1 By A

Sind nun A, B, C, D paarweise
verschiedene Punkte einer eigentlichen
Geraden g, wobei einer davon der
Fernpunkt G, ist. Dann sei analog zu

oben: A B ¢ G=D
DV(A, B, C, D) := DV(Ay, By, C1, Dy). :
A4 By
Das heift, dass ein Fernpunkt am
Doppelverhdltnis nichts dndert. Die Sl 5
Geraden ZA, ZB, ZC, ZD schneiden die e
i

Gerade g; in den vier Punkten Ay, By, Ci,
D1. Jedoch gilt nun fiir z.B.: D = Gy
DV(A, B, C,6,)=TV(A, B, ()

c. Entzerrung einer Geraden:

Die uns bekannten Originalpunkte P, Q, R liegen auf einer nichtprojizierenden
Geraden g, sie werden auch "Passpunkte" genannt, und deren Zentralrisse P¢, Q°, R®
liegen auf g°.

Dann ist zu X auf g° der Originalpunkt X auf g mittels Doppelverhaltnisiibertragung
eindeutig rekonstruierbar mittels "Papierstreifenkonstruktion.

Die Anwendung dieser Konstruktion kommt im ndchsten Kapitel Entzerrung ebener
Figuren - Mébius - Netze zum Tragen.
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5.3. Entzerrung ebener Figuren - Mobius - Netz

a. Vier - Punkt - Verfahren
b. Beispiel

C. Mobius - Netz
d. Skizze eines Mdbius - Netzes

a. Vier - Punkt - Verfahren:

Der Zentralriss einer Figur F, die einer nicht projizierenden Ebene € angehort, ist in
der Aufnahmesituation zentralperspektiv. Es geht daher die Fotografie F° von F
unter einer Kollineation in F {ber.

Damit geniigt es die gegenseitige Lage der Punkte eines Vierecks {A, B, C, D} der
Ebene ¢ von F, deren Zentralrisse A, B¢, C°, D in der Fotografie erkennbar sind, zu
kennen, um die Lage jedes Punktes X von € aus seinem Zentralriss X rekonstruieren
zu konnen.

Dieses Vier - Punkt - Verfahren beruht auf der Geradentreue und der
Doppelverhdltnistreue einer Kollineation. Praktisch wird die Rekonstruktion eines
Punktes X in einem Plan der Ebene ¢ durchgefiihrt, der in einem geeigneten MaBstab
gezeichnet ist und in dem die vier Punkte A, B, C, D gegeben sind.

b. Beispiel:

Man kann mittels Papierstreifen, hier in der Farbe Blau gezeichnet, die Verhdltnisse
aus dem Zentralriss in die Entzerrung ibertragen und so jeden Punkt X
rekonstruieren. Man legt den Papierstreifen und bekommt einen beliebigen Hilfspunkt
1° auf der, in der Entzerrung, gesuchten Geraden A°X‘. Dann passt man in der
Entzerrung den Streifen so ein, dass die Abstdnde mit den Schnittpunkten des
Vierecks libereinstimmen. Somit bekommen wir den Punkt 1 und kénnen durch
zweimaliges Anwenden dieser Konstruktion den gesuchten Punkt X konstruieren.
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c. Mabius - Netz:

Miissen sehr viele Punkte aus der Fotografie rekonstruiert werden, wie das etwa bei
Erstellung der Karte eines ebenen Geldndes zutrifft, so kann man durch wiederholtes
Unterteilen der Vierecke mit Hilfe von Diagonalen und unter Verwendung geeigneter
Teilungsgeraden Raster konstruieren. Der Bildinhalt einer Rastermasche kann dann
ohne zu groBe Fehler nach dem Augenmass von der Fotografie in die Karte iibertragen
werden.

Dabei ist es iiblich, zuerst in der Karte ein Rechteck {1, 2, 3, 4} zu zeichnen, welches
das Angabeviereck {A, B, C ,D} umfasst und dessen Seiten parallel zu den Achsen des
(Landes-) Koordinatensystems sind. Dann werden die Punkte 1, 2, 3, 4 nach dem Vier -
Punkt - Verfahren in die Fotografie libertragen. Die Raster werden nach Unterteilung
der Vierecke {1, 2, 3, 4} und {1°, 2°, 3¢, 4} aufgebaut.

Ein Zentralriss eines kartesisches Koordinatenrasters heilt nach a. Maobius ein
Mébius - Netz.

d. Skizze eines Mdbius - Netzes:

Hier sieht man wie man ein Mobius - Netz legen kann. Die Geraden 12 und 34 sind
parallel, sowie die Geraden 14 und 23. Somit gehen ihre Fluchtpunkte durch einen
gemeinsamen Punkt (hier nur angedeutet: Hilfskonstruktion mittels dhnlichen
Dreiecken).

Die Punkte des Mobiusnetzes 1, 2, 3, 4 konstruiert man mittels des Vier - Punkte -
Verfahrens wie im 1. Punkt erkldrt und im 2. Punkt gezeigt.
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5.4. Einbildfotogrammetrie

a. Theorie

b. Anwendungen der Einbildfotogrammetrie

a. Theorie:

Im Verfahren zur Entzerrung ebener Figuren mittels Mobius - Netz wird der
Distanzkreis nicht beniitzt und kann auch nicht ermittelt werden.

Hier aber gilt:

Kennt man die eigentliche Fluchtgerade e, einer Ebene ¢, ihren Messpunkt M, und
ihren Normalenfluchtpunkt N, so ist der Distanzkreis mitbestimmt.

Kennt man zu dieser Angabe auch den Zentralriss e der Spurgeraden e von €, so kann
jede Figur F, die in der Ebene ¢ liegt, aus ihrem Zentralriss F¢ eindeutig rekonstruiert
werden.

"
Gleiches gilt fiir eine Figur in einer Ny®
beliebigen Ebene ¢, falls man die .
entsprechenden  Bestimmungsstiicke e
kennt. :
\ e
e

b. Anwendung:

Die graphisch wichtigste Anwendung der Theorie ist die Entzerrung eines Quaders
aus seinem Zentralriss. Wir interpretieren eine Ecke des Quaders als Ursprung eines
kartesischen Koordinatensystems und die von dieser Ecke ausgehenden Quaderseiten
als Koordinatenachsen x, vy, z.
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Yue Xuc

Damit sind die Fluchtpunkte der

Koordinatenachsen im Foto oder im der

Zeichnung bekannt. Die im Raum

parallelen Gegenkanten des Quaders

schneiden sich in den Fernpunkten X,

bzw. Y, bzw. Z, und diese besitzen die X ¥
Bilder X, bzw. Y  bzw. Z,°.

fuc

Es sind folgende drei Fdlle zu unterscheiden:

1. Fall:

X, Y, ZS ist ein  spitzwinkeliges Dreieck aus eigentlichen Punkten
(Fluchtpunktdreieck). Ansonsten wiirde keine Fotografie vorliegen, sondern ein Foto
eines Fotos.

Die Entzerrung ist durchfiihrbar, wenn die Ldnge einer Quaderkante bekannt ist. Es
kann dann die Raumlage aller Punkte festgestellt werden, die in bekannter Weise mit
dem Quader zusammenhdngen, das heiBt es konnen die Koordinaten (x, y, z) eines
durch P° und P'“ gegebenen Punktes P konstruiert werden. Zu diesem Zweck ist es
erforderlich, die  Messpunkte M, M, und M; zu konstruieren.
Ist nur P ohne Zusatzinformation gegeben, so ist die Lage von P zum
Koordinatensystem unbestimmt und P kann nicht rekonstruiert werden.

Der Hauptpunkt ist der Hohenschnittpunkt des Fluchtpunktdreiecks. Z,° ist der
Normalenfluchtpunkt von my, so kann mittels Achsenriss die Distanz ermittelt werden
(Achsenebene w durch Z°).
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F'ZuG
Durch die Angabe des ™ Jpay®
Fluchtpunktdreiecks ist also die
innere Orientierung festgelegt. 7 = d 0
II/:— [
u® //Pw" T
&= e

Die Ldnge AB einer der x - Achse angehdrenden Quaderkante ist bekannt.

Rekonstruktion x - paralleler Strecken:.

Wir ermitteln die Spur pi© von mi. Zuerst wird jedoch der Messpunkt My der x -
Achse konstruiert. Die Spur p;© von Ty, ist parallel zu p1,© = X,Y., ist so einzupassen,
dass die "Messgeraden" MyA® und M,B auf p;° die gegebene Strecke der Ldange AB
ausschneiden.

Fi

-
Dafiir tragen wir AB von My
aus etwa nach links auf p1, ab
und legt dadurch eine Parallele i ¢
zur  Geraden M, FA°.  Der B
Schnittpunkt dieser Parallelen
mit MB° liefert den Punkt B T4 N,
auf der gesuchten Spur p:“. A G

B¢ e

2 74 "
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Rekonstruktion y - paralleler Strecken:

Dafiir muss man My € p1.° konstruieren.

Rekonstruktion z - paralleler Strecken:

Man muss den Messpunkt M, e pz,° konstruieren. Die Spur pz° von T, geht durch den
Spurpunkt Y€ der y - Achse und ist parallel zu pz.©. Y ist Schnittpunkt von y mit p;°.

2. Fall:

Z°, einer der Kantenfluchtpunkte, ist ein Fernpunkt und X.°, Y,  sind eigentliche
Punkte.

Ist Z,° ein Fernpunkt, so liegt die Situation der "horizontalen Blickachse" vor. Die z -
parallelen Geraden haben dann parallele Risse, die notwendig hormal zum Horizont py,°
= XY verlaufen. Ist dies nicht der Fall, so haben wir wieder etwa ein Foto eines
Fotos. X.5, Y.° sind eigentliche Punkte, sodass keine Quaderebene zur Bildebene
parallel ist.

Es gilt:

Kennt man die Abmessungen eines Quaderrechtecks, so kann die Raumlage aller
Punkte ermittelt werden, deren Lage zum Koordinatensystem bekannt ist, fiir die also
der Zenftralriss eines Koordinatenweges auf dem Bild ersichtlich ist.

Wir unterscheiden zwer Fdlle:

a) Das Quaderrechteck mit den bekannten Abmessungen liegt in .

Zuerst rekonstruieren wir den Messpunkt M; von m1:
Aus dem Messpunkt M; sieht man die Fluchtpunkte zweier in m; liegender Geraden
unter dem WinkelmaB dieser Geraden:

« x-undy - Achse sind zueinander normal = Z(X°MY°)=90°, sodass M; auf dem
Thaleskreis liber der Strecke (X,°Y,°) liegt.
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e Die Rechteckdiagonale e := AC
bildet mit der x - Achse einen
aus der Angabe bekannten
Winkel a. Demnach gilt mit
dem Fluchtpunkt E,° von e,
dass der B C
Winkel Z(XMES)=a.

Damit liegt M; auf dem Peripheriewinkelkreis zum Winkel a lber der Strecke
(X °E(). Da bekanntlich auch der Sehnentangentenwinkel das MaB a hat, ist der
Peripheriewinkelkreis (zweideutig, symmetrisch zum Horizont) bestimmt. Damit ist
aber auch M; (zweideutig) bestimmt.

Der Hauptpunkt H ist der FuBpunkt der Normalen aus M; auf pi. Mittels M; kdnnen
die Messpunkte M, und M, konstruiert werden. Analog zur Rekonstruktion x -
paralleler Streckenim 1. Fall wird die Spur p1© von 11 ermittelt. Damit kénnen dann x -
und y - parallele Strecken entzerrt werden. Durch Kenntnis von p; ist auch die
Entzerrung z - paralleler maoglich.
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b) Das Quaderrechteck mit den bekannten Abmessungen liegt in T, (oder m3).

B T- T
=
D <4
L —— 35 cm
!
L= A B ¥

Zuerst rekonstruieren wir den Messpunkt Mz von m2:

M: liegt auf dem Horizont p1.°. Aus Mz erscheinen die Fluchtpunkte zweier in T
liegender Geraden unter dem Winkelma dieser Geraden.

Die Rechteckdiagonale e := AC schlieft mit der y - Achse einen aus der Angabe
ersichtlichen Winkel a ein. Demnach gilt mit dem Fluchtpunkt E, von e: A(YUCN\IEj)= a.
Trdgt man in einem beliebigen Punkt des Horizonts p1,° den Winkel a gegen p1,° ab und
verschiebt man den so erhaltenen Winkelschenkel parallel durch E, so schneidet die
verschobene Gerade den Horizont in einem Messpunkt Mz von .

zoh, Lu°
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Bei horizontaler Blickachse ist M2 = M,. Da der Messpunkt M; von m; auf dem
Thaleskreis iiber der Strecke (X,Y.) liegt, kann M: durch Umkehrung der
Konstruktion von My konstruiert werden.

Analog zur Rekonstruktion x - paralleler Strecken im 1. Fall wird die Spur p;:° von
ermittelt. Damit kénnen dann x - und y - parallele Strecken entzerrt werden.

zC

L ——3 5 cm
Cc
EC
Ty //0‘(
P1u°
[+
Bc
3
Z

3. Fall:

Z,  und Y, also zwei Kantenfluchtpunkte, sind Fernpunkte und X, ist ein eigentlicher
Punkt.

Die Koordinatenebene m; ist demnach Hauptebene und es liegt der Fotografie eine
frontale Perspektive zugrunde. X, = H ist dann der Hauptpunkt der Perspektive.

Es qilt:

Kennt man die Abmessungen eines Quaderrechtecks, das nicht zur Bildebene m
parallel liegt, so kann die Raumlage aller Punkte ermittelt werden, deren Lage zum
Koordinatensystem bekannt ist, fiir die also der Zentralriss eines Koordinatenweges
auf dem Bild ersichtlich ist.
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Die Risse der y - und z - parallelen o
Geraden sind zueinander normal,
wdhrend die x - parallelen Geraden im
Hauptpunkt X, = H fluchten. Der
Horizont verlduft durch H und ist zur E

Geraden z° normal.

pz®

Ar= U
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5.5. Rechnerische Entzerrung ebener Figuren

Homogene Darstellung

Inhomogene Darstellung

Homogene Darstellung

Die analytische Behandlung der Entzerrung beruht auf der koordinatenmdBigen
Beschreibung einer Kollineation.

Wir wdhlen in der Ebene des Originals ein kartesisches Rechtskoordinatensystem
{x.y}. Die zugehérigen homogenen Koordinaten haben die Form:

. X X
by )= Loxzy),mit = Xy = %

Das Foto wird durch ein kartesisches Rechtskoordinatensystem {, n} erfasst. Die
homogenen Koordinaten werden nun dargestellt durch:

A

(ioiiﬁiz):(l:&m),mi‘f&=éo, 3

Ist F die ebene Originalfigur und F° das Foto, so wird die Kollineation, die F© — F
leistet durch eine lineare Transformation der homogenen Koordinaten beschrieben:

Xt = (&o 1§ :gz)z (‘io:ép&z)R X = (x01x1:x2)R = (xo X 2X2)

mit
Xo G Gy Aoz | So Xo = GoGo + Gpi&y + Gg,C;
X |=|ao Gy | & | oder x =08, +ay +a,8,
Xz G Gy Gy \ S Xy = Gy080 T Gpq&y + Gpp8,

Die Elemente der Matrix konnen bestimmt werden, bis auf einen gemeinsamen, von
Null verschiedenen Faktor, falls die homogenen Koordinaten zugeordneter Vierecke
bekannt sind.
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D c
e
. A B
%
Foto Ciriginal (Flan)
o=, 9= (B Hpl B =0, 9= (xg 0 % x2)

Gegeben ist der Zentralriss {A, B¢, C¢, D} des Vierecks {A, B, C, D} (Hier ist der
Sonderfall eines Quadrats gegeben, was jedoch fiir die Konstruktion unwesentlich
ist.)

Man ermittle zum gegebenen Zentralriss X den Originalpunkt X.

Man wdhlt nun fir das Foto und fir das Original je ein kartesisches
Koordinatensystem: {{, n} (Einheitspunkt B) und {x, y} (Einheitspunkt B). Man liest in
der Figur fiir die homogenen Koordinaten der Angabepunkte ab:

A°=(1:0:0)»A=(1:0:0),B°=(1:1:0)»B=(1:1:0), C°=(2:3:1)> C=(1:1:1),
D = (2:1:3)> D= (1:0:1)
Somit gilt:
Qoo G Gy | 1 1 Qoo = Pa
Gy Gy G | 0)=p,0|= 0,=0
G Gy G \O 0 ay =0

Qo Gy Gy |1 1
G, G; a, | 1|=pg|l|= a;=p,;
G Gy Gy, \O 0

2a,, +3ay; +ay, =P,

2 1
Ao Gy 0, [3|=pl|= 3a;, +a;, =p,
1 1

0y =P,

214



Qgo Go Qg |2 1 204, + Qg + 30y, =Py
o Gy 0, |1|=py|0|= ay +3a, =0
Gy Gy Oy \3 1 3a,, =pp

Setzt man etwa pa = 1, so erhdlt man als Lésung dieses Gleichungssystems (insgesamt
12 Gleichungen in 12 Unbekannten) neben den Zahlen pg = 1/2, pc = 4/3, pp = 4 die
Elemente ajx der Matrix A:

y L3 7
2 6
A=|0 ER %
2 6 o OF
4 £y
0O 0 =
3
6 -3 5
oder A=|0 3 -1
O 0 8
Ao
Fiir den Punkt X° liest man in der Figur
folgende homogene Koordinaten ab: P
Foto
1 Be=Et
XC=[1:—§:IJ=(2:—1:2)
B
Damit berechnet man die Koordinaten fiir das Original:
6 -3 52 25
0O 3 -1|-1|=|-5
O 0 8)2 16
also ist
1.16 1 16
=@25:-5:16)=|1: - — |=|—-=,—
x-esme) (150 [ 5 o)
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! 1 Original
Ey=D oL

Da die Einheitsstrecke im Original
e= AB =5cmist = X = (-1, 3.2).

A BE=Ex

Inhomogene Darstellung

Fiir eigentliche Originalpunkte X (also xo # 0), deren Zentralriss X ebenfalls
eigentlich ist (also §o # 0), kann man die Kopplung der inhomogenen Koordinaten {, n}
und {x, y} angeben. Wir wissen:

X = 0o + Gp&; + g6,
X = Cl10&0 + 011&1 + alzaz
X, = 0y080 + 0yq&; + 0,8,

Wegen ¢ = i,n _& kann man fiir die obigen Formeln wie folgt schreiben:
0 0

Xo =& (aoo + 0y, & + C‘ozn)
X = &1(010 +a,&+ C‘1211)
X, =&, (C‘zo +0,8 + azzn)

. X X
Bildet man nunx ==,y = =% so folgt:
XO XO

x:ﬁ:£010 +°11§+012nj und y:ﬁ:(azo +021§+022n]
Xo oo + Gg;& + g, Xo  \ Ggo + Gpi& + GppM
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Der Ursprung F© des (§, n) - Koordinatensystems in der Fotoebene hat die homogenen
Koordinaten

Fo=(8,:¢:¢,)=(1:0:0)

Wir setzen voraus, dass der zugeharige Originalpunkt F kein Fernpunkt ist (also F¢
kein Fluchtpunkt). Nach der ersten Zeile der 3 Gleichungen hat F die homogenen
Koordinaten

F

(xo Xy 1X2)= (aoo ‘G ¢ 020)-

Die Voraussetzung bedeutet also ago # O (diese Voraussetzung ist durch die Wahl des
(€, n) - Koordinatensystems natiirlich stets erfiillbar).

Dividiert man unter dieser Voraussetzung also die Formeln fiir x und y durch ago # O,
so erhdlt man mit

a.
b, =X
T ag,
X = by, + b€ + b und y = by + by +byom
1+by,& + by 1+ by, + bon

Setzt man in diese eben erhaltenen Gleichungen die inhomogenen Koordinaten der
Passpunkte, die Punkte des Vierecks {A°, B¢, C¢, D} und des Vierecks {A, B, C, D}, ein,
so erhdlt man acht lineare Gleichungen fiir die acht Parameter by, ... , bza.

Im der homogenen Darstellung ist die Matrix
y L5

12 61
(a,)=4,=| 0 > %

0O O 4

3

a.

Mit b, = —& erhdlt man als inhomogenen Darstellung entsprechend den Formeln fiir
Goo

x und y zundchst:

[ 4
x=_2 6 und y= 3
2° "6 276"
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36—

oder x=—"72——
6 — 3¢ + bn

8n
d y——°1
und-y 6 — 3¢ + bn

Durch 6 - 3¢ + 5n = O wird in der Ebene des Fotos die Fluchtgerade festgelegt.
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5.6. Beispiel zur Entzerrung

Beispiel: Gebdudekomplex

Der im Zentralriss gegebene Gebdudekomplex (zwei kantenparallele Quader) ist auf
das kartesiche Koordinatensystem {U; x, y, z} bezogen. Es wurden durch Messungen
am Objekt folgende Abmessungen ermittelt: UA =5m, AB = 6m.

Das Objekt ist im MaBstab 1: 100 zu entzerren und in Grund- und Aufriss im MaBstab

1: 200 darzustellen. Um die grafische Genauigkeit zu erhéhen, ist ein Kellergrundriss
mit dem gegebenen Ursprung U zu verwenden.

Hier gibt es die Angabe zum Downloaden und Ausdrucken

1. Schritt:

Der Schnitt der Zentralrisse x - beziehungsweise y - paralleler Quaderkanten ergibt
X, und Y, und damit den Horizont py°. Die Zentralrisse der lotrechten
Quaderkanten sind parallel und zu p;© normal, sodass eine Perspektive mit
horizontaler Blickachse vorliegt.

Die Zentralrisse x° beziehungsweise y© der Kellergrundriss der x - beziehungsweise y
- Achse verlaufen durch U und X, beziehungsweise Y°.

Wir rekonstruieren nun den Messpunkt M; von m; unter Beniitzung des bekannten

Winkels der Rechtecksdiagonale durch A mit der y - Achse. Damit sind die
Messpunkte My und M, konstruierbar.
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2. Schritt:

Die Strecke UA liegt auf der x - Achse. Die Strecke FG liegt auf einer Geraden
parallel zur x - Achse. So kohnen wir die Ldange der Quaderkante auf p:“ ablesen, wenn
man die Enden der Quaderkante des Kellergrundrisses mit M. verbindet und mit p;°
schneidet. Die Ldnge wird abgemessen und mittels MaBstab umrechnet.

G

L
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3. Schritt:
Die Ldnge der y - parallele Quaderkante kann nun so ermittelt werden:
Wir suchen uns den Kellergrundriss der Quaderkante und verbinden die Eckpunkte

der Kante mit dem Messpunkt M,. Die Ldnge der Strecke ist dann wieder auf p;°
abzulesen.

4. Schritt:

Nun wollen wir nun auch die z - parallelen Abmessungen rekonstruieren. Man beniitzt
dazu einen beliebigen Messpunkt auf p1,°.

Die Ldnge der Kante CF ist zu ermitteln. Man ldsst den Kellergrundriss vom Punkt F¢
und € nach X.© fluchten und die Linie im Kellergrundriss wird mit dessen Horizont p;°
geschnitten. Von diesem Punkt aus misst man die Quaderkantenlinge CF bis zur
Geraden C°X,°. Man darf jedoch nicht vergessen die Kellerhshe wieder abzuziehen.
Diese kann man analog konstruieren, indem man den Kellergrundriss von UA in
Richtung X,° verldngert und mit dem Horizont des Kellergrundrisses schneidet.

Die Hohe geht dann bis zu der Geraden UAX .

Analog kann auch die Quaderhashe des kleineren Quaders so ermittelt werden (blau).
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