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Zusammenfassung

Im Sommer 1989 wurde auf Anregung von Seiten der Maya-Architekturforschung eine
geodatisch photogrammetrische Bestandsaufnahme des "Palastes' von Santa Rosa Xtampak
(Campeche, Mexico) durchgeflhrt, mit der Absicht einer vollstandigen und exakten graphischen
Présentation dieses verfalenden Bauwerkes in digitaler Form. Die Bearbeitung erfolgte
einerseits in Form einer zweidimensionalen Prasentation (Normalrif3- und Schnittdarstellung),
andererseits durch 3D-Préasentationsformen, wobel insbhesondere die Mdglichkeit einer
Erstellung eines dreidimensionalen, digitalen "Architekturmodells' untersucht wurde.

Die hybride Beschaffenheit der Flachen verfallender Bauwerke (bestehendes Mauerwerk neben
eingestirzten Bauwerksteilen) erfordert ein digitales Modell, das sich aus Ebenen und
Netzflachen zusammensetzt. Anhand der durchgefiihrten Modellbildung von Teilen des
"Palastes’ lalt sich sehr gut die Anwendbarkeit aber auch die Problematik der réumlichen
Bearbeitung mit handel siiblichen CAD-Programmen auf Personal computern erkennen.
Insbesondere bei der Ableitung graphischer 2D-Darstellungen aus dem 3D-"Draht-"Modell oder
der Berechnung von Netzflachen zur Darstellung eingestirzter Bauwerksteile zeigten sich die
Schwéchen des Systems. Dies fihrte zur Anwendung eines digitalen Gelandemodellsystems zur
Présentation der eingestiirzten Auf3enfront des "Palastes', die sich zwar durch eine einfache
Datenerfassung und Modellbildung auszeichnet, aber auf die Beschreibung von Oberfléachen
beschrankt bleibt.

Wie sich bei der Bearbeitung gezeigt hat, ist die 3D-Présentation mit CAD im Gegensatz zur
digitalen 2D-Présentation mit einem groRen Mehraufwand in der Datenerfassung und
Modellbildung verbunden, und ist somit nur fir komplexe Strukturen, deren raumlich-
architektonischer Zusammenhang von besonderer Bedeutung ist, sinnvoll anwendbar.



Resumen

En el verano de 1989, por medios geodésicos y fotogramétricos, se hizo un levantamiento de lo
existente del "palacio” de Santa Rosa Xtampak por iniciativa de la investigacion arquitectonica
maya, con €l proposito de una presentacion exacta'y completa en forma grafico- digital de esta
edificacion decaida.

El estudio se efectud en primer lugar en forma de una presentacion bidimensional ( planos
simples y descripcion sectorial 6 en cortes) en segundo lugar en forma tridimensional, en
especia seinvestigd laformade llevar a cabo un modelo arquitecténico tridimensional digital.

El estado hibrido de las superficies del edificio (muros levantados junto a elementos en ruinas)
requeria un modelo digital compuesto por elementos (superficies) planos y reticulados. Asi,
mediante la construccion del modelo en partes del edificio, dar a conocer la aplicacion y
problemética del tratado espacial con programas CAD (disenos con ayuda de ordenador) en
ordenadores personales. Especialmente en la derivacion de graficos bidimensionales del modelo
lineal tridimensional y en e cdlculo de las superficies reticuladas para la descripcion de los
elementos en ruinas, se acusaron los inconvenientes del sistema elegido. Aplicandose entonces
un sistema especifico de "modelo digital de terreno” (DTM) para la presentacién de fachadas
caidas del "palacio”. El uso de este sistema se caracteriza por facilitar € registro de datos y la
costruccion del modelo, pero esta limitado en la descripcidn de superficies.

Como se deduce a través de este estudio, la presentacion tridimensional con CAD, a contrario
gue la presentacion bidimensional digital, se acopla con méas despliegue en €l registro de datos y
en la construccion del modelo. Por ello se aplica este sistema razonablemente en estructuras
complejas, formadas por conjuntos arquitecténicos tridimensional es de especial importancia.
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1. EINLEITUNG

Das 500-Jahr-Jubildum der Entdeckung der westlichen Welt durch Cristoforo Colombo war
Anlal3 fir unzahlige Studien, die damalige aber auch die prékolumbische Kultur betreffend.
Dabel wird versucht eine isolierte, nur einzelne Kulturelemente wie Sprache oder soziale
Struktur betreffende Betrachtungsweise zu vermeiden, und mehr Wissen Uber die Kultur im
Allgemeinen zu erlangen. Eine genaue Kenntnis der damaligen Architektur als Ergebnis
exakter Architekturstudien ist ein bedeutender, weil fundierter Teil dieses Puzzles.

Der bereits schlechte bauliche Zustand vieler Anlagen, die Uberwucherung durch die
tropische Vegetation aber auch die politische Situation in den mittel- und stidamerikanischen
Landern bewirken, da3 diese Studien groftenteils anhand planlicher Darstellungen
durchgefiihrt werden :

Daher ist es wichtig méglichst schnell, effizient und genau den architektonischen Bestand
geodétisch aufzunehmen und in einer Art und Weise zu dokumentieren, die fur jetzige und
kinftige Forschergenerationen ein moglichst optimales Basismaterial fur weiterflihrende
Arbeiten darstellt.

Die bisher angewendeten Darstellungsmethoden der Architektur in der Maya-Forschung
beschranken sich auf Rif3- und Schnittdarstellungen oder daraus abgeleitete axonometrische
oder perspektivische Ansichten, die in analoger, zweidimensionaler Form ausgefiihrt wurden.
Die Moglichkeiten die durch die moderne Computergraphik gegeben sind, und der Bedarf an
planlichen Unterlagen von Santa Rosa Xtampak waren Anlal3 fir die im Sommer 1989 in
Mexico durchgefiihrte Bestandsaufnahme und der in dieser Arbeit beschriebenen Studie Uber
den Einsatz von Computergraphik zur Darstellung verfallender Bauwerke. Es handelt sich
hiebei nicht um eine theoretische Behandlung der Computergraphik, sondern um einen
Bericht Uber die Erprobung einer Anwendung dieser Technik.

Bei diesem Projekt ging es neben der digitalen Bearbeitung zweidimensionaler Prasentations-
formen insbesondere um die Erstellung eines dreidimensionalen digitalen "Architektur-
modells*, dessen grof3er Vorteil darin besteht, dai3:

- die gewiinschten Plane fur jeden gewiinschten Forschungszweck in jeder gewlinschten Form
mal3stabsinvariant, einheitlich und vollstandig erstellt werden kénnen;

- axonometrische und perspektivische Darstellungen, die das Erkennen komplexer raumlicher
und struktureller architektonischer Zusammenhange wesentlich erleichtern, direkt verflgbar
sind;

- zusétzliche Schattierungen (entsprechend der beliebig definierbaren Positionierung einer
fiktiven Lichtquelle) einen besonders plastischen und realitétsnahen Eindruck des Objektes
vermitteln;



- die digitale Verspeicherung des Bestandes eine leichte Manipulation dieser Daten in Form
von Ergénzungen oder Rekonstruktionen nicht mehr oder nur mehr in Ansdtzen
vorhandener Bauteile oder Volumsberechnungen von Schuttkdrpern oder abgerutschten
Gebaudeteilen ermdglicht;

- Animations- und Simulationsprogramme, die ebenfalls auf dem erarbeiteten 3D-Modell
aufbauen (z.B. Gang um das Gebaude, durch die Treppenanlagen, etc.), machbar sind;

- das graphisch-dreidimensionale "Architekturmodell" gleichzeitig eine vielseitig verwend-
bare Datenbank und eine Basis fur alle aufbauenden planlichen Darstellungen und
Bestandsprasentationen im Dienste der archadologischen und kulturkundlichen Forschung
darstellt.

Anhand der Darstellungsergebnisse der beispielhaft ausgewdahiten Teile des Gebaudes soll ein
erster Eindruck Uber den Einsatz von Computern in der Prasentation vermittelt werden. Dabei
wird auf die Schwachen der eingesetzten Systeme hingewiesen, und man kann im folgenden
nicht nur Aussagen Uber die einzelnen Systeme treffen, sondern auch abschétzen, was mit, fur
diese spezielle Aufgabe, besser geeigneten Systemen erreicht werden kann und erste
Aussagen Uber das Verhdtnis von Aufwand zu Nutzen in der computergestitzten
Bestandsprasentation von verfallenden Bauwerken, im speziellen der Mayaarchitektur,
treffen.



2. VORAUSSETZUNGEN

2.1. Das Projekt Santa Rosa Xtampak - TU-Graz 1989

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, spielen im Rahmen der Mayaforschung archéol ogische
Studien an Architekturresten, vor Ort oder in Form von Plénen, eine bedeutende Rolle. Das
Fehlen von exakten planlichen Darstellungen der Architektur von Santa Rosa Xtampak
veranlaidte Dr. N. Hellmuth, Lehrbeauftragter fir Kunstgeschichte an der Universitét Graz im
Jahr 1989 sich mit dem Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundigung in Verbindung zu
setzen und Uber die Méglichkeit einer photogrammetrischen Bearbeitung dieser Anlage zu
sprechen.

Aus dieser Anregung heraus, wurde ein Projekt in Form von zwei Diplomarbeiten initiiert, mit
dem untersucht werden sollte, ob und wieweit die geodétisch-photogrammetrische Aufnahme
mit modernen Instrumenten und die Anwendung von Computergraphik fir die
Bestandsprasentation von Architekturruinen zielfihrend sind.

Die Ausfihrung des Projektes wurde ganzlich den Diplomanten Ubertragen und sollte alle
Schritte beinhalten, angefangen von der Arbeitsbewilligung an den Maya-Ruinen, Uber die
Reise und die Arbeiten in Mexico, bis zur Bearbeitung mit den Mitteln der modernen
Computergraphik.

Die folgende Uberblicksmaliig gestaltete Auflistung beinhaltet jene Arbeiten des Projekts, die
in dieser Arbeit nicht explizit beschrieben werden, und dient dazu, einen Einblick in den
Umfang der fir ein Projekt dieser Art und dieses Ausmalies notwendigen Arbeiten zu
gewdhren. Eine ausfihrliche Beschreibung des Projektmanagements, der Arbeiten vor Ort und
der photogrammetrischen Problemstellung liefert die Diplomarbeit von A. Reiter, die, die
Arbeitsabfolge betreffend, als Teil 1 des Projektberichtes bezeichnet werden kann.

Die Vorbereitungen zu den Arbeiten in Mexico umfalten im wesentlichen die:
- Besorgung der Arbeitsbewilligung fir Mexico

- Ansuchen um finanzielle Unterstiitzung (Stipendien)

- Beschaffung der notwendigen Geréte

- Formalitéten des Zollverkehrs der Geréte

- Studien der Anlage (in Form von Photos und bestehenden Planen), um die anwendbaren
M ethoden und den bendtigten Zeitraum zu bestimmen.

Der fr diese "Management"-Tatigkeiten aufgewendete Zeitraum betrug rund 2 Monate.



Die Arbeiten vor Ort (Campeche, Mexico) wurden in sechs Wochen getétigt und setzten sich
zusammen aus den:

- organisatorischen Tétigkeiten, die den Aufenthalt und das Arbeiten an den Ruinen
ermdglichten, wie z.B. die Besorgung von Trinkwasser, Lebensmitteln, Notstromagregat
u.v.m.,

- geodétisch photogrammetrischen Arbeiten unter erschwerten Bedingungen, zu denen ich
voralem die Anwesenheit von Reptilien, das feuchtwarme Klima und die abenteuerliche
Unterkunft zéhlen méchte.

Die geodétisch photogrammetrischen Arbeiten in Graz, die ungeféhr zwei Monate Arbeitszeit
beanspruchten und als Ergebnis die zur digitalen graphischen Weiterverarbeitung notwen-
digen Koordinatentrippel lieferten, umfaldten wie folgt das:

- Einarbeiten auf dem photogrammetrischen Sterecauswertegerét und das Kennenlernen der
systembezogenen Eigenschaften

- Bestimmen der unbekannten inneren Orientierung der verwendeten Mittelformatkamera
durch  Aufnahme, Auswertung und Berechnung des Palpunkt-Testfeldes am
Universitatsgebaude in der Heinrichstralle

- Orientieren der Stereo-Aufnahmen unter verschiedensten Randbedingungen, wie z.B. die Art
der Verteilung der Pal3punkte

- Auswerten von Teilen des "Palastes”.

In diesem Zusammenhang ist erwdhnenswert, dal3 alle angefiihrten Arbeiten, auch die im
Folgenden in dieser Arbeit beschriebenen graphischen Bearbeitungen, von A. Reiter und mir
in "team-work" getétigt wurden, und dies bei der Betrachtung der aufgewendeten Arbeitszeit
zu berticksichtigen ist.

2.2. Allgemeine Beschreibung der Anlage Santa Rosa Xtampak

Die Ruinenstétte Santa Rosa Xtampak, in friheren Werken auch mit Labphak, Santa Rosa
Xlabpak oder Xlabpak de Santa Rosa benannt [Pollock,1970], befindet sich im wenig
erschlossenen Nordteil des mexikanischen Bundesstaates Campeche, in der Nahe der Grenze
zu Yucatan (Abb. 2.1).

Die imposante Anlage, mit einer Ausdehnung von mindestens 24 Hektar, erstreckt sich Uber
einen etwa 35 bis 40 Meter hohen, mit dichtem Sekundérwald bestandenen Higel.



Die Ruinenstétte, die aus der 2. Hélfte des ersten nachchristlichen Jahrtausends stammt, gehort
der spétklassischen Mayakultur an, und wird dem Uberschneidungsgebiet der
Architekturprovinzen Puuc und Chenes zugerechnet (Abb. 2.1). Das Kerngebiet der Anlage
befindet sich auf der kiinstlich abgeplatteten Kuppe des Higels und besteht aus gewaltigen,
allerdings zum Grofiteil Uberwachsenen oder eingefallenen Gebauden, und zeichnet sich durch
ein Ineinandergreifen charakteristischer Stilmerkmale aus [Andrews,1987].

Eines der besterhaltensten und in vieler Hinsicht einmaligen Bauwerke dieses Zentrumsiist der
dreistockige "Palast" mit 44 Raumen, 2 gewundenen |nnentreppen und einer von Treppen und
Scheintempeln dominierten Schauseite.

Dieser Bau ist einer der ganz wenigen Beispiele echter Mehrstockigkeit (Raum Uber Raum) in
Mittelamerika und im Gegensatz zu anderen vergleichbaren Bauten im vorhinein, so scheint
es, der Endfunktion entsprechend geplant und in einem einzigen Bauabschnitt errichtet
worden [Gendrop,1983].
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Abb. 2.1: Geographische Lage von Santa Rosa Xtampak und der Architekturprovinzen Puuc,
Chenes und Rio Bec



2.3. Entwicklungsgeschichte der graphischen Dar stellung

Im Zuge einer mehrere Jahre umfassenden Expedition zur Erforschung der Altertimer
Mexikos und Mesoamerikas besuchten der amerikanische Diplomat John Lloyd Stephens, der
Arzt Dr. Gabot und der englische Architekt und Zeichner Frederick Catherwood im Februar
des Jahres 1842 die Ruinen von Santa Rosa Xtampak. Die von Catherwood mit Hilfe einer
Camera Lucida (Abb. 2.2) angefertigten Zeichnungen der Westfassade (Abb. 2.3), der
Flachbildwerke und die Grundri3darstellung des ersten Stockes (Abb. 2.4.), gelten als die
ersten graphischen Darstellungen des "Palastes’ [Stephens, 1843].

Die Camera
lucida nach W.H.
Wollaston besteht

im wesentlichen
aus einem viersei-
tigen Glasprisma.

Bei dem einge-
zeichneten Strah-

lenverlauf

(G = Gegenstand)
nimmt das Auge A
das Bild des Ge-
genstandes so
wahr, als wdre
es auf dem

Zeichenblatt Z

entworfen, die

Umrisse lassen
sich daher leicht

nachzeichnen

Abb. 2.2: Prinzipskizze der von Catherwood verwendeten Camera Lucida

Im Mé&rz 1891 besuchte der Osterreichische Forscher Theobert Maler die Ruinenstétte und
fertigte acht Lichtbilder des "Palastes' an. Neben diesen ersten photographischen
Darstellungen existieren von Maler in seiner 1902 veréffentlichten Monographie einige
Detailzeichnungen, Querschnittskizzen, eine stark vereinfachte Darstellung der Innentreppen
und Grundrif3-darstellungen aller drei Stockwerke (Abb. 2.5) [Maler, 1902].



Fast 70 Jahre spéter, im Jahre 1970, wurden erstmals wieder Forschungsergebnisse in Form
von graphischen Darstellungen verdffentlicht. In diesem Bericht von H. E. D. Pollock
befinden sich die Ergebnisse der 1936 vom Autor und Henry Roberts und 1949 von Karl
Ruppert, Georg Brainerd und Ralph Lawrence Roys im Namen der Carnegie Institution of
Washington durchgefiihrten Expeditionen. Von diesen Ergebnissen sind im besonderen die
von Ruppert erstellten Detailzeichnungen einzelner Raume, der GrundriRplan des ersten
Stockwerkes und die einzige bekannte, und die in jenem Bericht erstmals verdffentlichte
Ubersichtsskizze des Zentralbereiches der Anlage zu nennen (Abb. 2.6 und 2.7) [Pollock,
1970].

Im selben Jahr verdffentlichten Evan |. De Bloois und Richard B. Stamps ihre Arbeiten Uber
die im Frihjahr 1969 durchgefiihrten Forschungen an der Anlage [ Stamps, 1970].

In bezug auf die graphische Darstellung des "Palastes' sind die darin befindlichen
Grundrifizeichnungen aller drei Stockwerke von Bedeutung (Abb. 2.8).

Den Stand der Technik im Bereich der graphischen Prasentation bildet die 1988 von Andrews
veroffentlichte Studie Uber die Chenes-Puuc Architektur von Santa Rosa Xtampak [Andrews,
1987; Andrews, 1988]. Diese Arbeit basiert auf den vom Autor in den Jahren 1969, 1978,
1986 und 1987 durchgefuhrten Forschungen und liefert neben den GrundrifRdarstellungen,
Schnittzeichnungen von Raumgruppen und Fassadenteilen auch Aufri3darstellungen der
einzelnen Fassaden (Abb. 2.9).

Die von Algjandro Villalobos und Paul Gendrop nach den Beschreibungen von Maler und
Stamps angefertigten axonometrischen Rekonstruktionsskizzen (Abb. 2.10) vervollstéandigen
das Spektrum der bis dato am "Palast" angewandten graphischen Prasentationstechniken
[Gendrop, 1983].

Wie aus der obigen Beschreibung ersichtlich existieren verschiedenste Grundrif3darstellungen,
unzahlige Detailskizzen, Einzelbeschreibungen und Rekonstruktionsskizzen, die jedoch eine,
fur eine fundierte Architekturstudie notwendige Genauigkeit und rdumliche Zuordnung der
komplexen Architektur des Gebaudes nur schlecht oder gar nicht aufweisen. Die in den
folgenden Kapiteln beschriebene Studie soll aufzeigen, ob und wieweit diese Problematik
durch die Anwendung moderner Technologien |6sbar wird.
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Abb. 2.6: Ubersichtsskizze des Zentralbereiches (nach Ruppert)
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Abb. 2.7: NormalriRdarstellungen und Detail s (nach Ruppert)
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Abb. 2.8: Grundrisse der drei Etagen (nach Stamps)
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Abb. 2.9b: Aufrif3- und Schnittdarstellung (nach Andrews)
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Abb. 2.10: Axonometrische Rekonstruktionsskizze (nach Gendrop und Villalobos)
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3. THEORETISCHE BETRACHTUNG DER GRAPHISCHEN
DARSTELLUNG

3.1. Stand der Technik

Wahrend in der Erforschnung der klassischen Maya-Kultur eine genaue Registrierung und
Untersuchung der plastischen Bildwerke, da wieder besonders der Inschriften, langst eine
Selbstversténdlichkeit geworden ist, da man dorther am ehesten Aufschluld erwartet, wurde
der Architektur allein anscheinend wenig Aussagekraft zugetraut. Entsprechend ist auch in der
Regd ihre Aufnahme und Darstellung in Planen konzipiert:

1)Die meisten bestehenden Gesamtplane dienen nur der Ubersicht, und wesentliche Elemente
sind dem kleinen Mal3stab entsprechend bereits zu Plansymbolen reduziert.

2)Ausfuhrlicher, jedoch losgel6st aus dem jeweiligen raumlicharchitektonischen Gesamtzu-
sammenhang, wurden an vielen Orten einzelne Bauten oder Architekturelemente behandelt
[Hohmann/Vogrin, 1982].

Diese allgemeingultige Aussage Uber die Plane und Zeichnungen der Maya-Architektur wird
auch durch die graphischen Darstellungen des "Palastes’ von Santa Rosa Xtampak verifiziert.
Das Bauwerk und die einzelnen Raume wurden in der Darstellung rektanguliert,
Hohenangaben sind nur von einzelnen Bauelementen vorhanden, die genaue Beschaffenheit
der architektonischen Elemente, geometrische Relationen und die réaumlichen Zusammen-
hange, insbesondere jene der einzelnen Stockwerke, sind nicht gesichert erkennbar und somit
in dieser Form fur eine tiefgreifende Architekturanal yse unzureichend.

3.2. Genauigkeit und Umfang der Darstellung

3.2.1. Allgemeines

Aufgrund der oben genannten Tatsache, dal3 der Architektur und somit auch deren Analyse
bis dato nur wenig Augenmerk geschenkt wurde, existieren auch keine Richtlinien in bezug
auf die fur eine architektonische Analyse notwendige Genauigkeit in der Darstellung von
Maya-Bauwerken.

Darstellungen nach der Devise "so viel und so genau wie nur moglich" bedirfen zwar keiner
Uberlegung in Hinsicht auf den zu prasentierenden Inhalt, sind aber in diesem Fall aufgrund
des Detailreichtums und einer moglichen Auswertegenauigkeit, die im Zentimeterbereich
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liegt, aus Grinden der nicht gegebenen Notwendigkeit und Wirtschaftlichkeit abzulehnen.
Somit muidten die Genauigkeitsanforderung an die Darstellung und der notwendige Umfang
der Detaildarstellung erst durch das Studium der die Maya-Architektur behandelnden Werke
eroiert werden.

3.2.2. Anforderungen der Architekturanalyse

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen in Form einer axonometrischen und einer Schnitt-
darstellung den prinzipiellen Aufbau eines MayaBauwerkes der PUUC-Region
[Andrews, Gendrops, Siller, 1985].

Die Skizzen beinhalten alle wichtigen architektur-bildenden Elemente dieser Architektur-
zonen und geben eine klare Beschreibung derer Form und réumlichen Anordnung wieder.
Diese Informationen sind von essentieller Bedeutung fir die Gestatung des
Architekturmodells und die Definition der raumbildenden Elemente.

Abb. 3.1: Axonometrische Darstellung eines Maya-Bauwerkes der PUUC-Region
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Abb. 3.2: Schnittdarstellung eines Maya-Bauwerkes der PUUCRegion

Weitere ausfuhrlichere Informationen Uber die architektonischen Elemente liefert das Werk
von Hohmann/Vogrin [1982] mit dem Titel "Die Architektur von Copan, Vermessung -
Plandarstellung - Untersuchung der baulichen Elemente und des raumlichen Konzepts'. Diese
Arbeit beinhaltet neben einer sehr guten Beschreibung der Bauelemente, die nach Grof3e und
nach begrifflich definierten Architekturgliedern geordnet sind, auch eine ausfihrliche Analyse
der einzelnen Elemente und BaukOrper. Basierend auf dieser Bearbeitung der Maya-
Architektur konnte die notwendige Genauigkeit der graphischen Darstellung der einzelnen
architektur-bildenden Elemente definiert werden.

Die unten angefiihrten Beispiele sollen einen Einblick in die Vielféltigkeit und Komplexitét
der Architektur (Abb. 3.3 bis 3.5) und deren Analyse bieten, und die Bedeutung des Wissens
um die Auswirkung von Generalisierungen in der Darstellung aufzeigen (Abb. 3.6).
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Darstellung der Stufentypen in chronologischer Reihenfolge von unten
nach oben; nebeneinanderliegende Stufentypen dirften etwa zur glei-
chen Zeit verwendet worden sein.

1S/ 177

SR12 SR16 SR26 SRM SR24

Vi 37487

SIR21 SR10A SIR 10 SIR263UR JR22. IR41 SiRa] SR

Profile von GroBstufen in Copan.

Schematische Skizzen der Haupttypen von Sedhaltern in Copan:

a und c: horizontale Anordnung; b: vertikale Anordnung.

Abb. 3.3 bis3.5: Auszug aus der Gruppe der architektonischen Elemente zweiter Ordnung
[Hohmann/Vogrin, 1982]: Stufen, Grof3stufen und Mauer6ffnungen
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a) Schematische Darstellung eines echten Gewdlhes™ bzw. Schlufi-
steingewdlbes';

b} Schematische Darstellung eines | Scheingewilbes' bew. | Krapgewdl
bes";

¢} Schematische Darstellung eines |, Schittgewdlbes®,

Profilschnitt durch cin eingestiirztes zweiriumiges Gebiude; die so nach
aullen gedriickten Mauern lassen auf ein Steingewslbe schlieBen.

Abb. 3.6: Auszug aus ”mder archit“él_<-tonischen Anayse der" “ Gewolbe von Copan
[Hohmann/V ogrin, 1982]

3.2.3. Schluf3folgerung aus dem Architektur studium

Ausgestattet mit diesem speziellen Wissen tber die Maya-Architektur und die Methodik der
Architekturanalyse, konnten fir die Beschreibung der Architektur des "Palastes' die
folgenden, bewult sehr generell gehaltenen Richtlinien festgel egt werden:

- Die geometrisch nicht definierbare Oberflache der eingestiirzten oder abgerutschten
Bauwerksteile soll durch Schichtenlinien oder einem Gelandemodell mit einer Aquidistanz
von weniger als 20 cm dargestellt werden.

-Die Darstellung des aufsteigenden Mauerwerks hat so zu erfolgen, dal die
konstruktionsméal3ig gegebene oder durch Einsturz verursachte Waélbung ablesbar ist. Das
bedeutet, da’ eine Generalisierung der Flachen zu Ebenen auf einen Toleranzbereich von
rund 5 cm beschrankt ist.

- Die stilbildenden Elemente und Details wie Stufen, Simse, Nischen, Locher usw. sind,
sofern eindeutig als solche erkennbar, explizit darzustellen.

-Ist in einzelnen Bereichen eine hohere Genauigkeit in der Beschreibung, z.B. von
Wandflachen, oder eine detailgenaue Darstellung, z.B. der Steinanordnung, erwinscht, so
soll und kann dies durch die spéter noch im einzelnen behandelten Methoden, wie z.B. die
Einbringung von Zusatzmessungen, erfolgen.

Eine genaue Ausfilhrung dieser theoretischen Uberlegungen zur garaphischen Présentation
von verfallenden Bauwerken erfolgt in den anschlieRenden Kapiteln, die die spezifischen
Eigenschaften der 3D-Bearbeitung unter Einbindung der Computergraphik im besonderen
berticksichtigen.
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3.3. Zum Einsatz der Computergraphik

Wurde in der Vergangenheit Uber die metrische Dokumentation von historischen Bauten
gesprochen, so kam im allgemeinen nur die 2D-Préasentation in Form von [Jachimsky, 1987]:

- Strichzeichnungen

- Strichzeichnungen erganzt durch Photomosaike
- Photomosaike erganzt durch Strichzeichnungen
- Photomosaike

oder eine Ableitung dieser, in Form von axonometrischen oder perspektivischen Ansichten, in
Frage.

Mit der Entwicklung der ersten Computergraphik-Systeme und dem Beginn der digitalen
Datenerfassung in der Geodasie waren die Voraussetzungen fir eine Darstellung von Planen
in digitaler Form gegeben. Das Erscheinen der ersten handelstiblichen CAD-Systeme Anfang
der 80er Jahre (erste AutoCAD Version 1982) ermdglichte die Erweiterung des
Anwenderkreises von Computergraphik auf wissenschaftliche Disziplinen, wie Architektur
oder Archédologie, die as Studienunterlagen geodétisch erstellte graphische Darstellungen
verwenden. Diese graphischen Systeme, die i.a. flr eine 2D-Bearbeitung ausgelegt waren,
ermdglichten es nun, die oben genannten Darstellungsarten auch in digitaler Form
auszufiihren. Der heute gegebene Trend zur ausschlieflich digitalen Darstellungsform ist auf
die rasante Entwicklung in der Computergraphik (Abb. 3.7) zurlickzufthren, die laut 1SO
(International Standards Organisation) mit "Methoden und Techniken zur Konvertierung von
Daten in und aus graphischer Darstellung mit Hilfe von elektronischen Rechenanlagen”
definiert ist [Fellner, 1988].

{ Bildbeschreibung

(Information iiber Bildinhalte)

grafische| Datenverarbeitung

Muster-

erkennung Bildverarbeitung

[

Bilddaten
(anzeigenorientierte Informationen)

I B

Abb. 3.7: Die gegenseitige Beziehung der drei Teilgebiete der Computergraphik, graphische
Datenverarbeitung, Mustererkennung und Bildverarbeitung
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Obwohl schon bald die Moglichkeit zur Bearbeitung von 3D-Daten durch die CAD-Hersteller
angeboten wurde, fanden Anwendungen dieser Systeme im Bereich der Architektur- bzw.
Archéol ogie-Photogrammetrie noch kaum statt [CIPA,1987 und 1SPR,1990].

Die Grinde dafur sind einmal die bis dato nicht gegebenen kostengtinstigen graphischen
Bearbeitungen von dreidimensionalen Objekten mit Hilfe von Computern, weiters die sehr
aufwendige und komplizierte raumliche Modellgeneration bei komplexer Architektur, aber
auch die in vielen Fallen nicht gegebene Notwendigkeit einer Présentation in Form eines
dreidimensionalen Computermodells.

Die Art und in welchem Umfang die Verfahren der Computergraphik in der graphischen
Présentation eingesetzt werden konnen ist sehr viefdtig, und reichen von der
zweidimensionalen Rilidarstellung Uber die dreidimensionale Objektprasentation bis zum
digitalen Orthophoto von Fassaden; soll aber primér auf die objektspezifischen und nicht auf
die systemrelevanten Eigenschaften bezogen sein [K ostka, 1987]!

3.4. Zweidimensionale Pr asentation

3.4.1. Definition und Anwendung

Darunter ist die Beschreibung eines raumlichen Objektes durch zweidimensionae
Darstellungen wie z.B. Normalrisse, Schnitt- oder Profilzeichnungen, oder daraus abgeleitete
axonometrische oder perspektivische Ansichten zu verstehen, die direkt, ohne Umweg Uber
ein dreidimensional es graphisches Modell, erstellt werden.

Die vorhandenen 3D-fdhigen Graphiksysteme und die in der Geodasie dreidimensional
vorliegenden Punktkoordinaten bieten heutzutage die Mdoglichkeit der Erstellung von
raumlichen Modellen fir alle Auswerteergebnisse, ist aber i.a. wegen des unproportional
hohen Arbeitsaufwandes bei der Datenerfassung und der Weiterverarbeitung nicht sinnvall,
und wird daher auch nur in Sonderféllen (z.B. bel architektonisch komplexen Objekten)
angewendet. Die Datenerfassung fir ene zweidimensionae Darstellung eines
architektonischen Objekts entspricht im wesentlichen dem Ublichen photogrammetrischen
Auswertevorgang und stellt an  den Auswerter, abgesehen von einem gewissen
architektonischen Verstandnis, keine weiteren Anforderungen. Daher kann sich der Bearbeiter
ganz auf den abzubildenden Modellinhalt konzentrieren, wird nicht wie im Fale der
dreidimensionalen Darstellung mit VVorgaben in Hinblick auf die Modellbildung belastet, und
liefert in relativ kurzer Auswertezeit das benétigte Ergebnis.
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Die graphische Nachbearbeitung des Auswerteergebnisses besteht im wesentlichen aus dem
Verbinden oder Verschneiden von Linienstlicken in der Ebene, das rasch und ohne grof3en
Aufwand mit den herkdmmlichen Graphiksystemen durchgefihrt werden kann. Im Falle
dieser ebenen Nachbearbeitung sind die heutzutage, Ublicherweise mit photogrammetrischen
Auswertegeréten gekoppelten Graphiksysteme (z.B. Phocus von der Firma Kern) den
herkdmmlichen Systemen (wie z.B. AutoCAD) Uberlegen, da diese aufgrund ihres
einsatzspezifischen Aufbaues gut gestaltete Menliebenen besitzen, die ein effizientes Arbeiten
ermdglichen.

Die sodann vorliegende Strichzeichnung kann wie bereits gesagt mit photographischen
Aufnahmen oder Photomosaiken erganzt werden, und bildet damit, im Vergleich zur
dreidimensionalen Darstellung eine sehr rasch und kostenglnstig erstellbare und fir viele
Anforderungen ausreichende graphische Beschreibung. Diese Art der Prasentation wird vor
allem bei Fassaden (Abb. 3.8) und den einfachen und leicht Uberschaubaren architektonischen
Objekte (Abb. 3.9) angewendet, die durch die zweidimensionale Darstellung ausreichend
dokumentierbar sind, oder fir problemspezifische Darstellungen, die einem bestimmten,
genau definierten Ziel dienen [Almagro, 1987; Kostka, 1987].

Abb. 3.9: Prasentation der "Fassade des Palastes von CarlosV in Granada" durch
NormalriRdarstellung
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Abb. 3.8: Présentation der "Hundert Stupa-Tempel" durch Normalrif3darstellung

3.4.2. Anwendung auf den " Palast”

Im Falle der komplexen Architektur des "Palastes' wurde diese Prasentationsform fir die
problemspezifischen Darstellungen verwendet, fir die eine vorhergehende Modellbildung zu
aufwendig wére oder zu viel Zeit in Anspruch nehmen wirde. Dabei ging es vor alem darum,
moglichst rasch und genau Antworten in Form von graphischen Ergebnissen auf die
folgenden Fragen zu liefern:

1) Wieist der exakte geometrische Verlauf der beiden gewundenen Innentreppen?

2) Inwieweit liegen die Innenrdume im rechten Winkel oder parallel zueinander?

3) Wieist die hthenmaliige Anordnung der einzelnen Stockwerke?

Die Beantwortung dieser Fragen erfolgte durch analoge Normalri3- und Profildarstellungen
der gefragten Bauwerksteile, da zum Zeitpunkt der Bearbeitung noch kein 3D-fahiges
Graphiksystem zur Verfligung stand. Die im Nachhinein durchgefiihrte Ubertragung in eine
digitale Form erfolgte nur fur die Stiegenkoordinaten, da die problemspezifischen

Auswertedaten der Normalrisse des "Palastes' fur eine digitale Modellbildung nicht
vorgesehen und somit auch nicht geeignet waren.

Desweiteren wurde in Anbetracht einer nachfolgenden Verwendung fir Bauanalysen
beispielhaft eine detailgenaue ("steingenaue') Darstellung einer Mauer und eines Reliefs
erstellt.
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3.5. Dreiddimensionale Pr asentation

3.5.1. 3D-Computer graphik

Wie schon erwahnt, ist diese Art der Prasentation besonders fur komplizierte raumliche
Strukturen geeignet, beinhaltet die gesamte, graphisch wichtige Information und bildet
dadurch die Basis fur ale gewiinschten Darstellungen.

Diese Form der Bestandsprésentation wurde erst durch die 3D-féhigen
Computergraphiksysteme ermdglicht, und ist sehr abhéngig von der Hard- und Software des
verwendeten graphischen Arbeitsplatzes.

Die folgende Auflistung und Beschreibung der heute in der Computergraphik verwendeten
dreidimensionalen Darstellungselemente soll einen Einblick in diesen Wissenschaftszweig
gewdhren, und die vidlleicht in Zukunft auch in der Architekturphotogrammetrie nutzbaren
Techniken aufzeigen [Fellner, 1988]:

Polygonfléchen: Diese einfache Methode zur Darstellung dreidimensionaler Objekte
beruht auf der Verwendung von ebenen Flachen und Kanten als
Darstellungselemente (Abb. 3.10):

Beispiel fiir ein Flichenmodell
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Gekrimmte Flachen: Sollen gekrimmte Flachen durch eine méglichst gute Approximation
von Polygonflachen dargestellt werden, so missen die
Begrenzungsflachen sehr klein gewahlt werden, was zu eéinem Anstieg
der zu approximierenden Flachen fhrt. Hier bietet sich die Moglichkeit
der Definition eines 3D-Objektes durch eine mathematische Funktion

an (Abb. 3.11).

zwei zusammengesetzte Bézier-Flachen (m = n = 2)
mit C°- und C'-stetigem Ubergang

Fraktale Objekte: Fir natUrliche Phdnomene, bei denen es weniger um die geometrische
Genauigkeit einzelner Punkte, daflir mehr um die globale und lokale Glite
des Modells geht [Bartima, 1989]. Dabei ergibt sich die Oberflache durch
die rekursive Anwendung eines Generators (= Unterteilung) auf den
Initiator (=Anfangszustand) (Abb. 3.12):

Erzeugung einer fraktalen Flache durch sukzessive
Teilung der Dreiecksflichen
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Trandations- und Rotationskorper: Dabei ergibt sich die Begrenzungsfléche durch
Verschiebung bzw. Rotation eines zweidimensionalen

Objekts (Abb. 3.13);

Translationslinie
Definition eines Kérpers durch Translationsgerade

und zu verschiebende Flache
Raumprimitive: Bei dieser Konstruktionsart wird das Objekt durch Verknipfungsoperationen
auf Grundelemente wie Wirfel, Zylinder, Kugel, etc. beschrieben (Abb.3.14):
Die Berechnung der resultierenden Koérper erfolgt dabei entweder analytisch
oder durch den Einsatz von Octrees, wo die Definition des Objekts im
wesentlichen durch die rekursive Zerlegung erfolgt (Abb. 3.15):

g _— /ﬂ
RS

PN
WAL

012 3 4567

Numericrung der einzelnen Oktanten Octree-Darstellung entsprechend der Numerierung
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In Anbetracht der objektspezifischen Eigenschaften eines Bauwerkes wéare es wiinschenswert
Volumselemente zur Beschreibung des Objekts zu verwenden. Diese Darstellung entspricht
dessen naturlichem Aufbau und wiirde eine vielféltige und relativ einfache Bearbeitung des
Modells durch Ebenenschnitte etc. ermdglichen, ist jedoch aufgrund der hohen
Anschaffungskosten der Systeme noch nicht effizient einsetzbar.

Die folgenden Uberlegungen betreffen die Modellbildung mit den Ublicherweise in der
Photogrammetrie zur Verfigung stehenden digitalen Gelandemodell- und CAD- (Computer
Aided Design) Systemen.

3.5.2. Modellgeneration

Flacheneinteilung und Graphikelemente

Die Beschaffenheit verfallender Bauwerke flhrte zu einer Unterteilung der die Architektur
bildenden Flachen in ebene Flachen (Trittflachen der Stufen, Mauerteile, etc.) und
mathematisch nicht definierbare Flachen (abgerutschte oder eingestiirzte Bauteile). Da die
objektbildenden Flachen von Natur aus immer von der Idealfléche abweichen, basiert diese
Unterscheidung auf der Berlicksichtigung der fur die Darstellung geforderten Genauigkeit
(siehe Kapitel 3.2.).

Die Basis der theoretischen Uberlegungen in bezug auf die Modellbildung mit digitalen
Graphikelementen bilden die Méglichkeiten, die durch die vorhandenen Computergraphik-
Systeme gegeben sind. Fir die graphische Bearbeitung des "Palastes' standen folgende
Systeme zur Verflgung:

- CAD-System, AutoCAD 10.0 auf AT-Microrechner
- Digitales Gelandemodell-System GTM

Fir die Modellbildung wurden einmal das CAD-System, welches fir die Beschreibung von
ebenen Flachen die sogenannte "3D-Flache" und fir undefinierbare Flachen die
"Polygonmasche" [Hahner, 1989] anbietet (Abb. 3.16) und des weiteren das digitale
Gelandemodellsystem GTM (Graz Terrain Model) verwendet.
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Abb. 3.16: AutoCAD 3D-Graphikelemente "Linie", "Punkt", "3D-Fl&che", "3D-Polylinie"
und "Polygonmasche"

Modellbildung mit ebenen Flachen

Im algemeinen wird man bestrebt sein, die noch erhaltenen ebenen Bauwerksteile durch
ebene Flachen darzustellen. Fir diese Art der Objektbeschreibung stellt das CAD-System die
bereits genannte "3D-Flache" zur Verfligung; dies ist eine im Raum liegende Ebene mit drei
oder vier Eckpunkten [Hahner, 1989].

Fir die einfachen und die grof¥lachigen Bauelemente, wie Treppen oder Pfeilerfléachen,
erfolgt die Objektbildung durch einfaches aneinanderfliigen der Flachenteile.

Problematisch wird es aber, wenn die objektbildenden Elemente zwar durch Fléchen
definierbar sind, doch ihre geringen Abmessungen und die komplexe Anordnung eine
dreidimensionale Datenerfassung der einzelnen Ebenenteile sehr aufwendig bis unmdglich
machen.

Desweiteren wird die zur Verfligung stehende Rechnerleistung des Microcomputers aufgrund
der bereits gegebenen komplexen Grundstruktur des Bauwerkes durch derartige Details rasch
ausgeschopft, was zu einem, fir die interaktive Bearbeitung unbrauchbar langsamen
Bildaufbau fuhrt. Als Beispiel mochte ich hier die Fassadenfldche eines Maya-Bauwerkes
(Chenes-Puuc) anfiihren (Abb. 3.17).
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Abb. 3.17: Profil und Aufrif3 der Struktur 6 von Xkichmook
a) Halbsdulen und andere dekorative Elemente bilden die Fassadenflache
b) Generalisierte Objektflache

In diesen Fallen wird es notwendig sein eine Generalisierung der Teilflachen durchzufihren,
wobei die generalisierte Flache aber zu kennzeichnen ist. Dies erfolgt am besten dadurch, dal3
die generalisierte Flache auf einer eigenen Datenebene (Layer) abgelegt wird, und somit im
Modell durch eine andere Farbe oder Schraffen leicht kenntlich gemacht werden kann.
Definiert man desweiteren das generalisierte Element als "Block", so besteht die Moglichkeit
Textinformationen Uber dieses Element als "Attribute" diesem zuzufiigen. Die generalisierte
Detailinformation kdnnte im Anschlul? in Form einer 2D-Darstellung (z.B. Aufri3 und
Schnitt) auf einem "Detail-Layer" abgespeichert und bei Bedarf in das Modell (in die
generalisierte Flache) kopiert werden. Die Verknupfung zwischen dem generalisierten
Element und der Detailinformation kann dabei Uber einen, as "Attribut" abgespeicherten
Pointer erfolgen.

31



Modellbildung mit Netzflachen

Im Gegensatz zur vorher beschriebenen Modellgeneration, die eine spezifische und
aufwendige Datenerfasung erfordert, werden in diesem Fall an die Datenerfassung keinerlei,
von der Ublichen photogrammetrischen Auswertung abweichende Anforderungen gestellt. Die
flachenbeschreibenden Daten kdnnen in Form von Schichtenlinien oder algemeinen
dreidimensionalen Polygonen dem modellbildenden graphischen System zugefiihrt werden.
Der Vorteil dieser Art der Modellbildung liegt in einer raschen, routinemaRigen und damit
kostenginstigen  Datenerfassung, mu3 aber im Zusammenhang mit folgenden
systemspezifischen V oraussetzungen bzw. Problemen gesehen werden:

AutoCAD 10.0

Die von diesem CAD-System zur Beschreibung von Netzflachen vor gegebene
"Polygonmasche" ist eine durch vier "3D-Polylinien" definierte Fléache, die sich aus dem
Schnitt der Netzlinien mit den "3D-Polylinien” ergibt [Hahner, 1989].

Um die rdumlichen Oberflachen (Polygonmaschen) zwischen den vier Begrenzungdinien zu
erstellen, wird der Befehl KANTOB verwendet. Die einzige Voraussetzung fir das
ordnungsgemal3e Funktionieren dieses Befehls ist, dal3 die Endpunkte der Begrenzungslinien
aufeinander treffen. Sie muissen eine geschlossene Fléache bilden, die dann mit
Flachensegmenten, die sich der Kontur der Begrenzungslinien anpassen, ausgefillt werden.
Die Anzahl der Flachensegmente wird Uber Systemvariable gesteuert (Abb. 3.18a).

Abb. 3.18a: Ergebnis des Befehls KANTOB (verschiedene Ansichten)
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Die Genauigkeit der Approximation einer Flache steht jedoch in Proportion zur GroR3e der
Darstellungselemente; d.h. je genauer die Approximation, desto mehr Begrenzungsfléchen
missen berechnet werden. Dies kann bei der Bearbeitung von komplizierten und
umfangreichen Flachen mit dem CAD-Programm auf Microcomputerbasis zur Uberschreitung
der Rechenkapazitét fihren.

Eine weitere Mdglichkeit wéare die Erzeugung einer regelmélligen dreidimensionalen
Oberflache zwischen zwei Objekten. Diese Methode bietet sich insbesondere dann an, wenn
die zu beschreibende Flache durch Schichtenlinien definiert ist, da hier im Gegensatz zur
Netzflache ein Unterteilen der einzelnen Schichtenlinien in kleine Einzelmaschen i.a. nicht
notwendig ist (Abb. 3.18b).

L%
Abb. 3.18b: Ergebnis des Befehls REGEL OB
Somit ergibt sich in AutoCAD folgender VVorgang bei der Bildung von 3D-Oberflachen:

1) Die aus der photogrammetrischen Auswertung erhaltenen Schichtenlinien miissen
interaktiv. in einzelne "Polygonmaschen" zerlegt und as Begrenzungspolygone
gekennzeichnet werden.

2) Fir jede einzelne "Polygonmasche" wird die Netz- bzw. Regel oberfléche berechnet, wobe
sich je nach GrofRe und Form der Begrenzungspolygone und der Leistungsfahigkeit des
Microcomputers die Rechenzeiten zwischen einigen Minuten und Stunden pro Masche
bewegen.

Ob die, fir die raumliche Modédlbildung notwendige Anordnung von "Netzflachen"
Ubereinander praktisch durchfiihrbar ist, konnte wegen der begrenzten Rechenleistung des
vorhandenen Microcomputers, die sich bereits bei der Approximation von einzelnen
"Polygonmaschen" a's zu gering erwies, nicht verifiziert werden.
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DGM-System:

Die Systeme zur Darstellung von digitalen Geléndemodellen sind fir die Approximation von
gleichmaiig stetig verlaufende Oberflachen konzipiert.

Aber erst durch die Anwendung moderner "High Fidelity DTM"-Systeme wurden brauchbare
Oberflachenmodelle fir architekturbildende Flachen errechnet. Die Approximation der in
Abbildung 3.19a dargestellten Fassade erfolgte mit einem auf Rasterbasis arbeitenden
Gelandemodellsystem durch Triangulation unregelméBiger Netzwerke ("TIN"). Der grof3e
Vortell diessr Art der Oberflachendarstellung (Abb. 3.19b) liegt in der
Weliterverarbeitungsmdglichkeit durch  die digitale Bildverarbeitung, fur die aber ein
hochwertiges und sehr dichtes DGM erforderlich ist [Stephani, Tang, 1990].
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Abb. 3.19b: Perspektive des schattierten Oberflachenmodells



Da zum Zeitpunkt der Bearbeitung des "Palastes’ eine Modellbildung mit Netzflachen durch
AutoCAD 10.0 nicht mdglich war, und um die Anwendung des GTM-Systems auf die
Architekturdarstellung zu testen, wurde versucht die Oberflache des "Palastes' mit diesem
digitalen Geldndemodell zu generieren (siehe Kapitel 4.3.).

3.5.3. Graphische Ableitungen aus dem digitalen M odell

Das generierte und im Computer gespeicherte dreidimensionale Modell, stellt die Datenbank
fir die weitere Verarbeitung, namlich die Erzeugung der gewlnschten graphischen
Darstellung, dar. Dieser Bearbeitungsvorgang gliedert sich im wesentlichen in drei Teile:

a) Auswahl des abzubildenden Modellausschnittes und Berechnung der die Geometrie
beschreibenden Linien;

b) Parallel- oder Zentral projektion des M odellausschnittes auf die Bild-(-schirm-)ebene;

¢) Erzeugung realistisch wirkender Darstellungen durch das Entfernen verdeckter Linien und
das Schattieren von Fléchen.

Wie dieser Arbeitsablauf im Einzelnen redlisierbar ist und welche graphischen Darstellungen
maoglich sind, héngen in erster Linie von der Art des raumlichen Modells (Draht-, Flachen-,
Volumenmaodell) und vom Graphiksystem (DGM oder CAD) ab.

AutoCAD 10.0:

AutoCAD 10.0 ist ein auf Drahtmodellbasis arbeitendes Graphiksystem und somit fir die
Bearbeitung von 3D-Flachen im grofen Umfang und komplexer Struktur nicht sonderlich
geeignet. Anhand des folgenden Beispiels soll in stark vereinfachter Form eine Mdglichkeit
der Erstellung eines Querschnittes (xz-Richtung) eines mit AutoCAD generierten Gebaudes
erklart werden:

* Die Auswahl des Objektes oder des Objektausschnittes kann durch Angabe von Koordinaten
oder durch ein "window" erfolgen. Im angeflihrten Beispiel erfolgte wegen der Einfachheit
des Objektes keine Auswahl eines Objektausschnittes, sondern es wird das gesamte Objekt
behandelt.

* Definition der Schnittebene ( ) durch Angabe eines xz-parallelen Rechteckes, die zum
besseren Erkennen eingefarbt werden kdnnte.

* Aufsuchen jener Linien, die die zu schneidenden Ebenen bilden (Abb. 3.20a) und auf einen
seperaten Layer kopieren.
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* Ansicht des Modells in xy- und/oder yz-Richtung. Aufbrechen der zu schneidenden
Polylinien am Schnittpunkt mit der Ebenengeraden (projizierende Gerade) und Idschen des
rechten oder linken Polylinienstlickes.

* Ansicht in xz-Ebene und verbinden der Schnittpunkte (0) (Abb. 3.20b). Die somit erzeugten
Schnittlinien begrenzen die Schnittfléche des Mauerwerks und der anderen Bauwerksteile,
die anschliefRend je nach Thematik schraffiert werden.

In diesem Fall entfallen die oben genannten Punkte b und c, da das Ergebnis bereits eine
ebene Darstellung ist.

Bereits an diesem einfachen Beispiel ist die grofe, interaktiv zu tétigende Bearbeitung von
flachenhaften 3D-Strukturen mit AutoCAD zu erkennen.
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Abb.3.20: a) Markierung der zu schneidenden Flachen (punktierte Flachen) und Definition der
Schnittebene ()
b) "Schnittlayer" mit Schnittpunkten (0) und den sich daraus ergebenden
Schnittfléchen

Um nicht mit einem unibersichtlichen Liniengewirr zu arbeiten, wird man bei komplexeren
Objekten dieses unterteilen miissen, die Einzelteile seperat bearbeiten und am Schluf? zu einer
Schnittdarstellung zusammenhangen.
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Computeranimation:

Darunter ist in diesem Zusammenhang zum Beispiel ein scheinbarer Rundgang durch das
Gebdude, die computergesteuerte Konstruktion eines Gebadudeteiles oder dhnliches zu
verstehen. Die Programmierung dieser Ablaufe wird durch Macro-Programme in der
Programmiersprache AutoL | SP ermdglicht. Die dadurch gegebene Mdglichkeit der Steuerung
von Programmablaufen ist aber nicht nur fir Animationszwecke einsetzbar, sondern
ermdglicht auch eine eigene Gestaltung der Benutzeroberflache durch Menlleisten etc., oder
eine automatische Ablaufsteuerung bei Routinearbeiten.

In der Einleitung dieser Arbeit wurde dariiber gesprochen, dai3 das digitale dreidimensionale
Architekturmodell as Basis fur die in der Architekturanalyse bendtigten planlichen
Darstellungen dienen soll. Da es sich bei der Erstellung dieser Unterlagen zum grofiten Teil
immer um ein und demselben Ablauf handelt (siehe Kapitel 3.5.3.), wére es wiinschenswert
diesen durch ein Ubersichtlich gestaltete und fir den Bearbeiter mdglichst einfache
Mentisteuerung zu bewerkstelligen. In diesem Fall wird der gesamte Ablauf der Erstellung im
sogenannten Macroprogramm fixiert, wobei die notwendigen Parameter wie Projektionsart,
abzubildender Ausschnitt, etc. vom Bearbeiter nach Abfrage durch das Programm engegeben
werden.

Laut dem Handbuch von AutoCAD bietet das System theoretisch ale, fur die graphische
Ableitung aus dem Architekturmodell notwendigen Operationen, auch wenn diese in einigen
Féallen auferst umstéandlich durchzufiihren sind.

Eine Beschreibung der aufgetretenen Probleme bei der praktischen Bearbeitung des
Architekturmodells mit AutoCAD wird in Kapitel 4.2. gegeben.

GTM:

Die Moglichkeiten die das digitale Gelandemodell-System fir die graphische Darstellung des
raumlichen Modells bietet, sind die fur die Gelandedarstellung tblichen Darstellungsweisen:

- axonometrische oder perspektivische Darstellung

- Profildarstellung
- Grundrifdarstellung durch die entsprechenden Schichtenlinien
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Anmerkung:

In bezug auf die genannten und weiteren moéglichen Automatisierungen der Bearbeitung
maochte ich mit folgendem Beispiel auf die dabei auftretenden Schwierigkeiten und die sich
daraus ergebende Unmoglichkeit einer Automatisierung hinweisen.

Bei diesem Beispiel ist eine Grundri3darstellung einer Mauer mit Treppe erwiinscht, wobei
die Mauer eine gewundene Fléche darstellt und die Stufen der Treppen verschoben sind und
zum Teil fehlen (Abb. 3.214).

Eine Grundrifl3darstellung in der Ublichen Form, durch eine einfache Parallel projektion auf die
xy-Ebene wirde ein Liniengewirr erzeugen (Abb. 3.21b), dasim Falle der sehr umfangreichen
und stark verrutschten oder abgestiirzten Bauteile des "Palastes' nicht mehr zuordenbar wére.
Eine Losung wére ein horizontaler Schnitt () in einer bestimmten Héhe der Mauer; dieser
wuirde jedoch die Treppe gar nicht oder nur Teile davon berlicksichtigen. Die fehlenden
Stufen miften durch weitere Schnitte in den verschiedenen Stufenhdhen (Abb. 3.21a) oder
durch eine Generalisierung des Ergebnisses der Projektion in die xy-Ebene dargestel It werden.
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Abb. 3.21: a) Darstellung einer nicht ebenflédchigen Mauer mit abgerutschter Treppe und
Schnittebenen ()
b) Grundrif3erstellung durch Projektion in die xy-Ebene
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4. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

4.1. Zweidimensionale Pr dsentation

4.1.1. Geometrie der Innentreppen

Nach Beendigung der geodéatischen Aufnahme der beiden Innentreppen (siehe Diplomarbeit
von Reiter Andreas) wurden auf Wunsch von Dr. N. Hellmuth, der zu diesem Zeitpunkt
ebenfalls mit Kunstgeschichtestudenten an dem "Palast" Studien durchfihrte, diese as
Grundlage fir erste Studien in graphisch analoger Form dargestellt.

Fir die graphische Darstellung waren aus der geodétischen Aufnahme folgende metrischen
Daten gegeben (Abb. 4.1):

1) Die Plateaus zwischen den einzelnen Treppenabschnitten waren durch die
dreidimensionalen Koordinaten der Eckpunkte gegeben.

2) Mefkonstruktion:
Da die Stufenprofile nicht regelméfdig und rechts und links verschieden sind, wurden die
Eckpunkte der Trittflachen durch eine eigene Mefkonstruktion, (Maf3bandablesung | und
relative Hohe h) angegeben. Diese Angabe erfolgte sowohl fir die linke als auch fir die
rechte Treppenseite, wobei die Anfangs- und Endpunkte der Mef3konstruktion (A,B,C,D,...)
geodétisch bestimmt waren.

3) Sperrmalie;
Zur Vervollstandigung und Kontrolle waren fir bestimmte Treppenteile auch Sperrmalle
(a,b,c) der Stufenbreiten und Stufenhdhen gegeben.

Die Konstruktion der Trittflachen erfolgte durch graphisches Auftragen der Fixpunkte,
M efdkonstruktionsmal3e und Sperrmal3e auf Millimeterpapier im Mal3stab 1:20.

Die beiden Innentreppen wurden in Form von Profilen (Abb. 4.28) und Grundrissen der
einzelnen Treppenabschnitte (Abb. 4.2b) dargestellt, da diese erstens fir die Prasentation des
Verlaufes der Treppen vollauf genligen und zweitens sich direkt vor Ort realisieren liesen.

In dieser Art wurden ale Abschnitte der ndrdlichen und der sidlichen Innentreppe des
"Palastes’ dargestellt
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Abb. 4.1: Prinzipskizze der Mef3datenanordnung zur Trittflachenkonstruktion
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Abb. 4.2a: Profile der linken und rechten Seite des 3. Abschnittes der nordlichen Innentreppe

40




+ +

SANTA ROSA
XTAMPAK

-+ -

Abb. 4.2b: Grundrif3 der siidlichen Innentreppe
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4.1.2. Normalrisse des" Palastes'

Die erste Auswertung nach den abgeschlossenen photogrammetrischen Vorarbeiten, wie der
Kalibrierung, Orientierung, Bundelverknipfung, etc., hatte die Darstellung der noch
bestehenden Bauelemente zum Ziel. Wie bereits in Kapitel 3.4.2. erwahnt, sollte damit unter
anderem die Lage der einzelnen Raume zueinander und deren héhenmélRige Anordnung
bestimmt werden.

Aufrif

Die noch erhaltenen Bauelemente, dazu zéhlen voralem das stehende Mauerwerk, Pfeiler,
Gewodlbeteile, aber auch Nischen, Lintel und Maueréffnungen, wurden im ersten Schritt durch
einen Aufrif dargestellt. Die dafir erforderliche graphische Datenerfassung erfolgte durch
eine Stereomodellauswertung der terrestrisch photogrammetrischen Aufnahmen der Siid- und
Ostseite des "Palastes' nach der Ublichen Methode, d.h. es wurden ganz einfach die
Grenzlinien zwischen den einzelnen, die "Oberflache" bedeckenden Bauelementen (siehe
oben), aber auch die abgerutschten oder eingestiirzten Bauelemente (Schuttfléchen),
ausgemessen.

Grundrifd

Die Anforderungen, die im Falle der GrundriRdarstellung an die photgrammetrische
Auswertung gestellt wurden, weichen von der routinemafdigen Tatigkeit insofern ab, dal? hier
nicht die Geometrie der Bauelemente einfach "abgezeichnet" werden kann, sondern dal? der
Auswerter, die fir die Grundrif3darstellung interessanten Linien, herausfiltern muf3.

DaR dies im gegebenen Fall wegen der objektspezifisch anspruchsvollen Eigenschaften nicht
sehr einfach war, 183 sich aus Abbildung 4.3 erkennen.

Der Bauzustand des Objektes 18 in viden Fédlen eine Unterschadung zwischen
abgerutschten Bauteilen und die den Gebaudekern bildenden Bauelemente kaum zu. Dies wird
zusdtzlich noch dadurch erschwert, dal3 der grofte Teil des Bauwerkes starken Bewuchs
aufweist.

Dies ales fiihrt dazu, dal? das Ergebnis der photogrammetrischen Auswertung |ickenhaft bzw.
mehrdeutig ist und einer umfangreichen graphischen Nachbearbeitung zugefiihrt werden
mui3. Fir diesen Zweck wére es winschenswert, die Auswertedaten in ein digitales
graphisches System zu Ubertragen und mit diesem zu bearbeiten. Da aber in dieser
Arbeitsphase noch kein CAD-System zur Verfligung stand, erfolgte die zeichnerische
Darstellung der aus der Auswertung erhaltenen digitalen graphischen Daten mit graphischen
Peripheriegeréat (Tischplotter) KERN GP 1.
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Abb. 4.3: Terrestrisch photogrammetrische Aufnahme der Ostseite des "Palastes’ (Kamera:
Wild P32)
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Die graphische Nachbearbeitung erfolgte handisch mit Tusche auf Transparentpapier und
beinhaltet eine Selektion der geometriebildenden Linien und eine ausfihrliche Beschriftung
und begrindbare Ergénzungen, wie das Schlief3en eines Raumes durch Erganzung der in der
Natur nicht mehr vorhandenen Mauer. Als Unterlagen fir die graphische und theoretische
Nachbearbeitung dienten VergroRerungen der photogrammetrischen Aufnahmen und
existierende Pléne (siehe Kapitel 2.3.), die als grobe Orientierung fir die urspringliche Form
der Raume und weiters fur deren Nummerierung verwendet wurden.

Erst die Kombination der Strichzeichnung mit den graphischen Ergénzungen und der
Benennung der einzelnen Elemente ergab ein anschauliches Bild und ermdglichte das
Herausheben der gewtinschten Informationen in dieser Art der graphischen Présentation (Abb.
4.4und 4.5).
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Abb. 4.5: Grundrif3darstellung eines Teiles des "Palastes’
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4.1.3. Detailprasentation

In Kapitel 3.5.2. wurde unter dem Titel "Modellbildung mit ebenen Flachen" Uber die
Notwendigkeit der Generalisierung von bestimmten Details, und demzufolge Uber die
Moglichkeit der Einbringung der ungeneralisierten Detailinformation in das raumliche Modell
gesprochen. Eine Mdéglichkeit des ergdnzenden Einbaues von Details in ein CAD-Modell ist
die linienhafte 2D-Detailauswertung (im Gegensatz zu den réumlichen modellbildenden
Elementen) und das Ablegen auf einen seperaten "Detaillayer". Somit kann jedesmal, wenn im
Bereich des generaisierten Details gearbeitet wird, dieses durch einfaches aktivieren des
"Detaillayers" prasentiert werden (siehe Kapitel 3.5.2.).

Da es sich bei der Darstellung von diesen Details nicht um modellbildende, sondern um
problemspezifische Darstellungen (siehe Kapitel 3.4.1.) handelt, wurde ein Detail aus der
Wanddekoration von Raum 1 (Abb. 4.6) und der nérdliche Fassadenteil der 1.Etage der
Westseite (Abb. 4.7) im Zuge des zweidimensionalen Prasentationsversuches dargestelIt.

Aufgrund der spater beschriebenen Probleme bei der CAD-Modellbildung erfolgte kein
Einbau dieser Details in eine 3D-Prasentationsform.

e .20
1

Abb. 4.6: Teil der Wanddekoration in Raum 1
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4.2. Dreidimensionale Préasentation mit CAD-System

4.2.1. Der graphische Arbeitsplatz

Um auf der im Frihjahr 1990 stattgefundenen Tagung der Commission V der "International
Society for Photogrammetry and Remote Sensing" bereits den Einsatz von digitalen
graphischen Systemen in der Architekturphotogrammetrie vorstellen zu kdnnen, wurde so
rasch wie mdglich eine Graphikstation benétigt.

Durch Privatinitiative wurde sodann der erste graphische Arbeitsplatz in Form einer
leihweisen Bereitstellung eines privaten Microcomputers (AT-286) und einer aus den USA
importierten Kopie der ersten amerikanischen AutoCAD 10.0-Version zusammengestellt; die
flr die graphische Bearbeitung weiters notwendige mechanische Maus und der fir das
Betreiben von AutoCAD notwendige Coprozessor wurden von den Bearbeitern bereitgestellt.

Mit dieser minimalen Grundausstattung wurden der grofte Teill der im folgenden
beschriebenen Arbeiten durchgefihrt.

Die bel der Bearbeitung aufgetretenen Schwierigkeiten bezlglich Rechenkapazitét und
Systemabstiirze sind sicherlich auf die Tatsache zurlickzufihren, da3 es sich bei dem
verwendeten Prozessor "nur" um einen 286er mit einer Taktfrequenz von 16 Mhz handelte,
und fir das Arbeiten mit der "kopierten" ACAD-Version kein Manual zur Verfligung stand.

Die abschlieffenden Arbeiten, wie die Versuche der Flachenbeschreibung durch Netzfléchen
und die perspektivischen Darstellungen, wurden dann auf dem am Institut zur Verfligung
stehenden Graphik-Arbeitsplatz mit AutoCAD, Digitizer und Plotter durchgefuhrt.

4.2.2. Innentreppen

Modellbildung

Die objekthildenden Flachen der Innentreppen sind mit ausreichender Genauigkeit durch
Ebenen beschreibbar (siehe Kapitel 3.5.2.) und sind somit mit dem in AutoCAD gegebenen
3D-Objekt "3D-Flache" generierbar.

Im ersten Arbeitsgang wurden das Maodell der Trittflachen aufgebaut. Die daflr notwendigen
Grundrif3koordinaten und die Hohen wurden, wenn nicht numerisch vorhanden, aus der 2D-
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Darstellung entnommen.

Bei dem vorliegenden Mal3stab von 1:20 und einer angenommenen Ungenauigkeit beim
Ablesen der Koordinaten vom Millimeterpapier von einem halben Millimeter, ergibt sich eine
Ungenauigkeit der in das digitale System Ubertragenen Koordinaten von einem Zentimeter,
und ist somit im Vergleich zur Genauigkeit der Datenerfassung und der in der Natur
maoglichen Punktdefinition vernachl 8Zigbar klein.

Fir die Konstruktion der einzelnen Ebenenteile wurden die vom System angebotenen
Moglichkeiten der numerischen Eingabe der 3D-Punktkoordinaten aber auch die Konstruktion
mit Einzelmal3en (Sperrmal3en) genutzt (siehe auch Kapitel 4.1.1.).

Die Modellbildung der Deckenflachen der Treppenhduser erfolgte in analoger Weise wie jene
der Trittflachen. Da aber fir die Decke keine 2D-Présentation erfolgte, und bis auf einige
wenige Punkte keine 3D-Koordinaten gegeben waren, wurde die Decke fast ausschlief3lich mit
den vorhandenen Sperrmal3en Uber dem Trittflachenmodell aufgebaut.

Wie sich wahrend der Konstruktion zeigte, war die von Drittpersonen durchgefiihrte
Bauaufnahme der Deckenflache sehr unzureichend, d.h. es fehlten wichtige Mal2e und
erklérende Skizzen. Aus diesem Grund kann die jetzt im Modell eingetragene Deckenfléche
nur als "stark generalisierte Decke der Innentreppe” angesehen werden.

Graphische Ableitung

Fir die gewiinschte graphische Darstellung des gespeicherten Modells ist in AutoCAD eine
sehr Ubersichtliche Menlisteuerung in Form von Keywords und Symbolen vorhanden. Diese
erlaubt eine Ansicht des Models in alen gewinschten Arten, wie Normalansicht,
axonometrische Ansicht oder perspektivische Darstellung, wobei alle notwendigen Parameter,
wie Augenhohe, Entfernung vom Objekt, etc., frei definierbar sind.

Wie aus den folgenden Beispielen ersichtlich ist, a3t die axonometrische Form der
Darstellung besonders gut den Verlauf der Treppe erkennen (Abb. 4.8a). Da die geometrische
Darstellung der Decke auf einem eigenen Layer erfolgte, 1a% sich durch einfaches
Wegschalten dieses Layers eine Ubersichtliche Darstellung erzeugen (Abb. 4.8b), die zum
besseren Erkennen des réumlichen Verlaufes des Treppenabschnittes in einer weiteren
Ansicht (Abb. 4.8c) dargestellt wurde.
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Abb. 4.8: Axonometrische Darstellung des ersten Abschnittes der nordlichen Innentreppe
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Einen realitdtsnahen Eindruck vermittelt die Darstellung in Form einer perspektivischen
Ansicht (Abb. 4.9).

Die Herstellung dieser Ansichten mit AutoCAD ist etwas zeitaufwendiger as jene der
Axonometrie, da der Bearbeiter, sofern er nicht Uber eine gewisse Routine in diesen Dingen
hat, sehr viele Versuche mit unterschiedlichen Parametereinstellungen durchfiihren muf3, um
eine brauchbare Darstellung zu erhalten.
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Abb. 4.9: Perspektivische Darstellung eines Ausschnittes der ndrdlichen Innentreppe (2. und
3. Stiege)

Will man aber nicht nur einen kleinen Ausschnitt sondern z.B. aus Grinden der r&umlichen
Zuordnung einen grofReren Ausschnitt (Abb. 4.10) darstellen, so wirkt die Menge der sich
Uberschneidenden Linien stérend bzw. macht ein Erkennen des Wesentlichen fast unmdglich.

Das vorliegende Modell wurde zwar durch die Angabe von Ebeneteilen definiert, doch die
Redlisierung erfolgt bei diesem CAD-System durch ein Drahtmodell. Das Entfernen
verdeckter Linien mit der angebotenen "Hidden-Line Removal (HLR)" Operation in
AutoCAD 10.0, hat bei der Anwendung auf die aus dem Innentreppenmodell abgeleitete
Darstellung (Abb. 4.11) keine konsequente Losung ergeben. In diesem Fall bleibt nur das
interaktive Loschen der hintenliegenden Linien, bevor die Darstellung zum Plotter geschickt
wird.
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Abb. 4.10: Gegenseitige raumliche Anordnung der beiden Innentreppen und der Raume

(schematisierte Darstellung) der 1.Etage
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Abb. 4.11: Axonometrische Darstellung der stidlichen Innentreppe



4.2.3. Datenformat - Transfor mation

Die zufriedenstellenden Ergebnisse der Bearbeitung der Innentreppen mit AutoCAD gaben
den Anreiz, auch photogrammetrische Auswertungen mit dem CAD-System zu bearbeiten.
Bevor dies jedoch geschehen konnte, mufdte erst eine Schnittstelle zwischen dem analytischen
Auswertegrdt DSR1 und dem graphischen Arbeitsplatz hergestellt werden, da die beiden
Systeme mit unterschiedlichem Datenformat arbeiten. .

Die vom analytischen Auswertegerdt gelieferten Daten werden in einem sogenannten GPI-
Format dargestellt, das sich im Prinzip aus einer "Headerline', der 2D- oder 3D-
Koordinatenliste und der "Terminatorling" zusammensetzt (Abb. 4.123):

GPI — FILE FORMAT

8 header values

height| | IDENT | [13] [H4] [H

Ln

Ho6| |H7| |H8

TERMINATOR LINE

e.g. CONTOURLINE
223.0 203 0. 0. 0. 0. 0. 0.
—2140.436 81536.43
—2141.,81537.81
X y
XXX XXX XXX

Von den acht Plétzen in der "Headerline" beinhaltet im Falle der Schichtenlinienauswertung
der erste Platz die Hohenkote der jeweiligen Schichtenlinien und der zweite den Real-Wert
2,03. Dieser Wert ist der sogenannte "GPI-ldentifier" und beschreibt den Polygon- oder
Punkttyp, der in diesem Datensegment behandelt wird (Abb. 4.12b):
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GPI-Identifier Keyword Explanation text
2.00 DRL Drainage/Ridge lines
(priority 1)
2.99 BOR Border polygons
(priority 2?
2.98 TRM Terminator polygons
(priority 3)
2.03 CON Contourlines
2.06 FCN Fixed Contourlines
2.13 UCN Unassigned Contourlines
2.96 BRK Break Lines
2.94 usp Unassigned Spot Heights
3.99 SPO Assigned Spot Heights
2.97 UHT Unassigned Hilltops
3.97 HTO Assigned Hilltops
3.00 3DP Three dimensional polygons
2.01 PCX Profiles with constant X
2.02 PCY Profiles with constant Y
2.11 PUX Profiles with undefined X
2.12 PUY Profiles with undefined Y
1.00 TXT Text
1.99 SYM Symbol

Abb. 4.12b: Zusammenhang zwischen "GPI-ldentifier" und Datentyp

Die restlichen Plétze, die hier nicht belegt (0) sind, sind fUr weitere Informationen, wie z.B.
Symbolgréfen, Drehwinkel des Textes, etc., vorgesehen.

In AutoCAD kann die Ubertragung der Graphikdaten iber das sogenannte DXF-Format
erfolgen, wobei die Ubertragungsdaten in einer sequentiellen Liste angeordnet sind. Diese
Liste besteht aus einem "Header"-Abschnitt, der die Systemvariablen enthdt, dem
Graphikdaten-Abschnitt, in welchem sich die Koordinaten und die Information Uber den
Linientyp befindet und dem Dateiende (Abb.4.13):

Wie man in der Abbildung leicht erkennen kann, gehdren in der DXF-Datei immer zwel
Zeilen zusammen, wobel die erste Zeile den Gruppencode und die zweite Zeile den
zugehdrigen Wert enthalt.

Um moglichst rasch mit der Bearbeitung von Auswertedaten beginnen zu kénnen, wurde
darauf verzichtet, ein algemein anwendbares Datentransformationsprogramm zu schaffen,
sondern wurde eine auf diesen speziellen Fall abgestimmte Schnittstelle (Abb. 4.14)
geschaffen. Dies flhrte dazu, dal3 der Aufbau und die Bedeutung der einzelnen
Systemvariablen in diesem Programm nicht weiter behandelt werden, sondern, dald ein
"Standard-Header" geschaffen wurde, in dem die fir diesen Fall benétigten Variablen (z.B.
Layer:0, Linientyp: durchgehend, etc.) definiert wurden

56



HEADER-Abschnitt

{1 3D-Polylinien
8 1| 0 :
POLYLINE Objekityp "Polylinie” VERTEX
10
! : 3.0
0 Layername 0
20
8 1 4.0
1 Scheitelpunkie folgen 1.0
30
10 0 a0
0.0 X-Koordinate des Erhebungspunkts 6.0
™
20 n 48
0.0 Y-Koordinate des Erhebungspunkis 0.0
10 70 W:m
0.9 Z-Kcordinate des Erhebungspunkis. 10 e
]
0 0
i VERTEX
12 Polylinienart, 10
8 1.0
0 ’ 20
VERTEX Objekttyp “Scheitelpunkt" 10 2.0
1.0 10
8
0 Layemame 20 0.0
2.0 7
10
1.0 X-Koordinate des Scheitelpunkis £l 48
0.0
20 Der Objekmyp "SEQEND"
6.0 Y-Koordinate des Scheitelpunkis n (o |schlieBt jede Polyliniendefiniion
0
30
0.0 Z-Koordinate des Scheitelpunkts 0 K SEQEND
VERTEX .
70 A : ,
48 Scheitelpunkibeschreibung /1 - P
/

Dateiende der DXF-Datei

L}

ENDSEC Ende des ENTITIES-Abschnitts
0

E0F Ende der Datei

Abb. 4.13: Aufbau und Formatvorschrift des AutoCAD DXF-Formats
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Auflistung der vorhandenen
GPI- Files und Auswahl

AAA- DMH

BBB - DMH

CCC-DMH

Ubertragen des Standard-Header:

ACAD3D.DXF BBB.DEFX

i i e

der Punkte zwischen
den Terminatorlinien
kleiner als 3

nein

Eintragen in den DXF -File nach ACAD-Vorschrift

Weitere ja

Polygon=
lini}/

nein

v

Eintragen der Schlusszeichen

Auflisten des GPI- und des DXF- Files

Abb. 4.14: Aufbau des Datentransformationsprogrammes "DXFILE"
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Im "Source'-Programmteil erfolgt nach einer Auflistung der vorhandenen, fiur die
Transformation geeigneten GPI-Files die Abfrage nach dem Namen des zu Ubertragenden
Files. Nach Eingabe des Filenamens ("Infil€") wird mit dem gespeicherten " Standard-Header"
mit dem Namen ACAD3D.XDF der bis dato nicht vorhandenen DXF-File ("Infile. DXF")
geschaffen.

Durch Aufruf des Fortran Programmes "DXFILE" wird die Ubertragung der im GPI-
Datenfile("Infile".DMH) gespeicherten K oordinaten, begonnen.

Das Programm "DXFILE" (siehe Anhang B) steuert das Lesen der Koordinaten aus dem GPI-
File und das Eintragen in den DXF-File nach den in Abbildung 4.13 angegebenen
Formvorschriften fir die Ubertragung von "3D-Polylinien” nach ACAD. Dabei werden vom
Programm Liniensticke oder Einzelpunkte, die auf Fehler beim Auswertevorgang
zuriickzufUihren sind, erkannt und nicht in die DXF-Polygonliste Ubertragen, dain AutoCAD
eine Polygonlinie aus drei oder mehr Punkten besteht, und dies bei Nichtbeachtung zu einem
Absturz beim Graphikaufbau fiuhren wirde. Nach Beendigung der Koordinatenlbertragung
wird die Anzahl der Ubertragenen Polylinien angezeigt und die DXF-Datei mit den definierten
Schluf3zeichen (siehe Abb. 4.13) geschlossen.

4.2.4. Menlgesteuerte Bear beitung

Um die vom CAD-System gegebene Mdglichkeit von menigesteuerten Arbeitsablaufen an
einem praktischen Beispiel aufzuzeigen, wurde die Konstruktion eines, fur diese Maya
Architektur typischen Raumes und dessen Prasentation in verschiedenen Darstellungen
redisiert (Abb. 4.15).

Bevor mit der eigentlichen Programmierung begonnen werden konnte, muf3te erst ein Studium
der wichtigsten AutoLISP Routinen und die Art und Weise der Programmierung in LISP
erfolgen. Als Unterlage dafur dienten die von AutoCAD verfligbaren Beschreibungen von
AutoLISP, jedoch nur in der Version 9.0, die im Graphiksystem vorhandenen AutoL|SP-
Programme und die im Literaturverzei chnis angefiihrte AutoCAD-L iteratur.

Das Programm (Abb. 4.16) setzt sich aus den folgenden Schritten zusammen, die gleichzeitig
auch die vom Betrachter wahrgenommenen Bildwechsel darstellen:

1) Fehlersicherung des Programmes; Setzen von Variablen; Grundeinstellungen

2) Hauptprogramm: Startwort festlegen; Error handling; Variable festlegen; Grundein-
stellungen und Anfangswerte von ACAD

3) Kommandos fir: Eingabe des DXF-Files mit dem Raumprofil; Zoomen; Interaktives
Positionieren des Zusatztextes (SRX-Profil); Ausflllen mit Ziegelmuster; Erzeugen von
Dias ("DIA 10")
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4) Verdrehen des Koordinatensystems - Vertauschen von x,y; Setzen von bendtigten
Variablen

5) Setzen von bendtigten Variablen - User Coo. System
6) Axonometrische Ansicht mit "viewpoint" erzeugen

7) Text "Length of..." = Interaktive Eingabe der Raumléange; Text "direction” mit Pfeilen =
Interaktive Eingabe der Raumrichtung; Warten auf Eingabe

8) Verschieben des Profilsin angewdahite "direction”; Loschen aller Hilfslinien
9) Generieren von 3 Fenstern
10) Diasin die einzelnen Fenster setzen

Da sich aber die Rdume in manchmal wichtigen Details unterscheiden, ist dieser generalisierte
Konstruktionsvorgang, der nur die praktische Durchfihrbarkeit von Computeranimation mit
ACAD aufzeigen soll, fur die Modellbildung im allgemeinen nicht oder aber nur fir
Animationszwecke anwendbar.

Lager 3 Orl o -161.228,181.356
SANTA
RLSA
X TAMPAK

SANTA ROSA

KT AMITNAK

Uurln:l'f'HuIuu-’Siuht:ru-"I.uuan-"'?r_"(”u 112
Dechuinkel un 2 Achse €0.6>0 90
Bufchl:

Abb. 4.15: Endergebnis der programmgesteuerten Bearbeitung
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; Internal error handler

{defun axerr (s) ; If an error (such as CTRL-C)
; while this command is active...

(if (/= s "Function cancelled")

(princ (strcat "\nError: " s))
)
(setqg *error* olderr) ; restore old *error* handler
(setvar "gridmode" ogm) ; restore saved modes
(:) (setvar "highlight" ohl)
({setvar "ucsfollow" oucsf)
(command "undo" "e") ; complete undo group
(setvar "cmdecho" oce)
(princ)

)
; Main program

(defun c:test (/ olderr obpt ogm ohl oucsf ssel kwd dr bpt)
(setq olderr *error*
*errOL* axerr)
(setg oce (getvar "cmdecho")
ogm (getvar "gridmode")
ohl (getvar "highlight")
oucsf (getvar "ucsfollow"))

(setvar "cmdecho" 1)
(:) {command "undo" "group")
(setvar "gridmode" 0)
(setvar "ucsfollow" 0)
(command "color" "1")
(command "text" "c" "6.8,5.7" ng.5" "" "pe prepared for something")

(command "text" "c" "5.8,4.7" "0.5" "" "extraordinary")
(command "color" "3")

{command "text" "e® "g.8,3.5" "g.5" "" "SANTA ROSA")
(command "text" "c" "6.8,2.5" "Q.5" "" "XTAMPAR")
(command "erase" "w" "0.5,1.6" "13.9,7.7" "")

(command "redraw")

....................

-

(command "zoom" "e")
(COmaﬂd rupann II0,0I' n3,0u)
{command "color” "6")
{command ntext" Hc“ "*2,1“ n0.3u " "SANTA")
{command IItextl‘ Il'ctl |I_2 , 0 . 2“ IIO . 3" nn "ROSA")
(command "text" "c" "_2,-0.6" "0.3" "" "XTAMPAK")
(command "color" "2")
(command "text" "c" "-2,-1.6" ng,2m v v___ profil ---")
(command "color™ "3")
(command "trace" "0.1" "2.5,-1" "2.5,0"
{command "color" "4")

(:) (command "trace" "0.1" "2.5,0" "2.5,1" """ )
(command "color" "7")
(command "text" "c¢" "2.2,0" "0.2" "90" "meter")
{command ?Itextll "2-7’_1" I'o.zll " I|1II)

I‘ﬂ)

(comand "text" “2.‘7‘0" "0-2“ " I!2Il}

(command "text" “2.—}[.‘1" IIO.2I| " l'3ll)

(command "zoom" "2")

(command "hatch" l|brickll nm "o ltwkl "‘10,_10" “10;10" Il!l)
(command "mslide" "dialQ")

(command "erase" "1" "") -

{command "erase" "w" "-10,-5" "-0.5,10" "")

(Command nerasen Uw" "1.3,*2" u3'2n nn)

(command "‘redrawall")

T I SR I SRR B L N R

Abb. 4.16:Beispiel eines AutoL | SP-Programmes zur mentigesteuerten Bearbeitung
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©

H

0

R

K

(setg ssel

(ssget))

(setvar "highlight" 0)

(setqg dr

90)

(setg bpt (list 0 0 0))
(setq bpt (trans bpt 1 0))

...... .

(Commaﬂd l|ucsll "Y" “90")
(setq bpt (trans bpt 0 1))
(command "rotate" ssel "" bpt dr)

(command "ucs" "p

..... .

(setqg vpo (list 1 1 1))
(command "vpoint" vpo)
(command "zoom" "a" )

..... .

(initget
(+ 1 2 4)
)
(setq len (getreal "\nLength of the room: "))
(setq abe (list 0 len 0))
(setq abe (= 0 len))
(setqg abf (list 0 abe 0))
(command "color" "3")
(command "3dpoly" abec "0,0,0" "")
(command "text" "-0.2,0.2" "0.3" "90" "<-- direction")
(command ""
(command "color" "1")
(command "3dpoly" abf "0,0,0" "")
(command "text™ "r" "-0.2,-0.2" "0.3" "90" "direction -—>")
{command "")
(command "zoom" "a")
(command "color" "7")
(command "tabsurf" pause pause)

(setqg abd (list 0 len))
(setq abg (list 0 abe))
(Command l!eraseil rlwll' !IO'GII abd “wll "0’0“ abg " l|)

( command
( command
( command
( command

{ command

(command "erase"
({command "erase"

( command

(comman

..

(setvar

( command
( command
({ command
( command
( command
{ command
( command
( command

;restore previous ucs

"—l,S" "")

"135" "SANTA ROSA")
"135" "XTAMPAK")
"135" "—— Axo —-")

;restore saved modes

;complete undo group

"erase" "w" "-0.2,-5"
Ilzoom“ I|ar|)
"color" "6")
(command "text" "c" pause "0.4"
"text" "c" pause "0.4"
(command "color" "2")
"text" "c" pause "0.4"
(command "mslide" "diall")
Hl" Pllll)
Illll I!li)
"Erase" Ill“ ||!I)
"VpOftS" Il3l! I!rll')
(command "color" "3")
command "pan" "-1,0.5" "-4,0.5")
(setvar "gridmode" ogm)
(setvar "highlight" ochl)
"ucsfollow" oucsf)
"rredrawall")
"setvar" "cvport" "3")
"yslide" "dialO")
"setvar" "cvport" "4")
"yslide" "diall")
"setvar" "cvport" "2")
"vslide" "diald")
rtundoﬂ ?Ieli)
"cmdecho" oce)

(setvar
(princ)
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4.2.5. Flachenbeschreibung mit Netzflache

Nachdem die Schnittstelle zwischen dem analytischen Auswertegerdt DSR1 und dem
graphischen Arbeitsplatz hergestellt war, wurde ein Ausschnitt der "Palastoberflache" in Form
von Schichtenlinien ausgewertet und in das graphische System Ubertragen.

Mit den gegebenen AutoCAD-Befehlen zur Konstruktion von "Polygonmaschen” (siehe auch
Kapitel 3.5.2.) wurde nun versucht, die durch die Schichtenlinien beschriebene Oberfléache
einma durch eine Netzflache und einmal mittels einer sogenannten Regeloberfléche zu
beschreiben.

Sowohl die Ausfiihrung des ACAD-Befehles "KANTOB" (Netzflache) als auch "REGELOB"
(Regel oberfléche) lieferten, obwohl der Schichtenlinienausschnitt klein war, kein Ergebnis.
Was die Ursache daflr war konnte leider nicht eroiert werden, dirfte aber an der grof3en
Scheitelanzahl der Schichtenlinien gelegen sein.

4.3. Dreidimensionale Prasentation mit DGM -System

4.3.1. Datenerfassung und graphische Korrektur

Als Beispiel fur die Prasentation eines mit dem GTM-System erzeugten Architekturmodells,
wurde die Slidostseite des "Palastes’ ausgewahlt (Abb.4.17).

Die Datenerfassung der stark verfalenen und daher durch eine mathematisch definierte Flache
nicht beschreibbare Oberflache des Bauwerkes erfolgte in Form von Schichtenlinien mit einer
Aquidistanz von 20 cm, und wurde ebenfalls mit dem Auswertegerst DSR1 von Kern
durchgefihrt.

Um dem Geldndemodellierungssystem GTM (Abb. 4.18a) einen vollstdndigen und
lickenlosen Schichtenlinienplan zufiihren zu koénnen, mufiten die photogrammetrischen
Auswertedaten erst graphische korregiert werden.

Diese Erganzungen und Korrekturen waren notwendig, da SICh die Schichtenlinien aufgrund
der Auswertung aus mehreren Modellen in einigen Bereichen Uberlappten oder kleine Licken
aufweisten. Zur Manipulation von Gelandemodelldaten steht im verwendeten Gelandemodell-
System GTM das Schichtenlinienprogramm CONTUR zur Verfligung [GTM, 1989].

So wurden die im GPI-Format vorliegenden Auswertedaten auf den graphischen Arbeitsplatz
(Graphik 7 - Workstation von Syscan) Ubertragen, dort interaktiv bearbeitet und anschlief3end
auf dem Benson Trommelplotter ausgeplottet (Abb. 4.18b).
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bb. 4.17: Terrestrisch photogrmetri sche Aufnahme der Siidostseite des "Palastes"

(Kamera: Wild P32)
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Abb. 4.18: Komponenten des GTM-Systems und schematische Darstellung des Datenflusses




4.3.2. Manuelle Digitalisierung

Bevor nun mit der Modellgenerierung begonnen werden konnte, war es noch notwendig, die
modellspezifischen Eigenschaften wie Ausdehnung des Modells, Gelandepunkte mit fester
Hohe und Abbruchkanten zu definieren.

Diese graphischen Informationen wurden wie folgt in den korrigierten Schichtenlinienplan
handisch eingetragen (Abb. 4.20) und nachfolgend mit dem jeweiligen thematischen Code der
Linien durch manuelle Digitalisierung in das GTM-System Ubertragen:

- Die Ausdehnung des Modells wurde durch eine, den Schichtenlinienplan einfassende
Polygonlinie mit konstanter Hohe, der sogenannten "Borderline" begrenzt.

- Die Fixierung der Hohen bestimmter Gelandepunkte erfolgte durch die Eintragung bzw.
Kennzeichnung dieser Hohenkoten als "Hilltops".

- Um das aufsteigende Mauerwerk im Gelandemodell kenntlich zu machen, wurden jene
Schichtenlinien, die die Maueroberkante beschreiben, als Abbruchkanten ("Breaklines')
definiert.

Im anschlieffenden Breaklineprozel3 (Abb. 4.19) erfolgt:
1) eine lineare Interpolation der Hohen entlang der Breakline und
2) die Schaffung einer in der Hohe der Mauerunterkante verlaufende Linie.

Die damit errechneten "fiktiven" Mauern, dienten zur Modellbildung mit dem GTM-System
und haben mit dem wirklichen Objekt, wie gesagt, nur die Maueroberkante und das Niveau
der Mauerunterkante gemeinsam.

Abb. 4.19: Schematische Darstellung des Breaklineprozesse
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= = = = Breaklines {schematizch) SCHIEHTEMLIINEN  Fo

Hilltop

Bereichsgrenze } LT XTAl

Abb. 4.20: Schichtenlinienplan mit eingetragenen Modellgrenzen, Hiigel punkten und
Abbruchkanten
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4.3.3. Diskretisierung und Modellbildung

Fir die Umformung der as Vektordaten (GPI-Format) vorliegenden Schichtenlinien in
Rasterdaten war zuerst eine Initialisierung des "RDTM Il-Raster Files' notwendig (Abb. 4.21)
Die Parameter fir die Rasterausdehnung, Maschenweite, Rasterursprung, etc., wurden im
Parameterfile definiert.

Der Befehl "RINIT" erzeugt den fir die Ausfihrung der nachfolgenden Diskretisierung
geforderten QX-Rasterfile und BIT-File.

Coordinate system: cartesian, geographical !
Offset, Raster — Interval |
Height storage : Real — 4 Bytes

Bit Information : 16 Layers ( 2 Bytes )

RINIT
) ? x-INTERVALL
i X -RITO
Yy -RITO
i
;7
i
i
i 7
/; !‘ N i .
f T/ yINTERVALL
i L i
FTTFTF
;7

LA
77

e
77

Abb. 4.21: Initialiserung des ROTM |1-Raster Files
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Der RDTM-Befehl RDISCO fihrt die Umformung durch und liefert als Ergebnis diskretisierte
Rasterdaten (Abb. 4.22), dieim QX-Rasterfile und BIT-File eingetragen sind.

Die abschliefende MaodelIbildung, d.h. die Wertzuweisung (H6hen) zu den unbelegten Pixeln,
erfolgt durch lineare Interpolation zwischen den vorhandenen Rasterdaten. Der ausfiihrende
Befehl lautet DIGMOX und liefert als Ergebnis das digitale Gelandemodell in Form eines
Rasterfiles (RQX-File).

Abb. 4.22: Diskretisierung von Vektordaten
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4.3.4. Graphische Ergebnisse

Von den im GTM-System zur graphischen Prasentation zur Verfligung stehenden
Mdoglichkeiten, wurden die Darstellung durch Schichtenlinien und eine axonometrische
Ansicht des Modells ausgefihrt.

Schichtenlinienplan

Die Interpolation von Schichtenlinien aus den Modell-Rasterdaten erfolgt durch Aufruf des
Befehles PCON. Die dafiir notwendigen Daten der graphischen Ausfiihrung wie Aquidistanz,
Beschriftung, etc., wurden wieder im Parameterfile definiert. Diese Darstellungsform wurde
unter anderem gewahlt, um Fehler bei der Modellgeneration, durch Vergleich mit der
urspringlichen Auswertung, zu erkennen.

Der abgeleitete Schichtenlinienplan des "Palastes’ (Abb. 4.23) weist grobe Stérungen im
Bereich der Abbruchkanten auf, die auch in der axonometrischen Darstellung zu sehen sind.
Diese sind auf Fehler in der "Breakling'-Berechnung bzw. Definition zurlckzufihren,
konnten aber trotz mehrmaliger Korrektur der "Breaklines' nicht eliminiert werden.

Axonometrische Dar stellung

Fir die Schaffung einer dreidimensionalen Ansicht des Gelandemodells existiert im GTM ein
Prozefl? mit dem Namen "PAXONOMETRY". Die Art der Ansicht wurde im Parameterfile
definiert durch die Betrachtungsrichtung, Blickwinkel, Malistabsfaktoren in den
Koordinatenrichtungen, etc.. Der Input-File ist, wie fur alle graphischen Ableitungen der
RQX-File, welcher die Rasterdaten des Modells beinhaltet. Die Berechnung und Darstellung
der axonometrischen Ansicht erfolgt in Form von Profillinien, deren Verlaufsrichtung durch
Angabe des Winkels zur Betrachtungsrichtung definiert werden kann.

Wie man anhand des graphischen Ergebnisses (Abb. 4.24) ersehen kann, ist das GTM
aufgrund der systemspezifischen Eigenschaften (siehe auch Kapitel 3.5.) fur die Présentation
von derartigen architektonischen Objekten nicht geeignet.

Erst die Kombination des Gelandemodells mit dem Mauerwerk (Abb. 4.25) stellt jene Form
der Prasentation dar, die am besten die Wirklichkeit zu beschreiben vermag. In dem
dargestellten Fall erfolgte diese Verschneidung durch héndische Nachbearbeitung, sollte aber
in Zukunft mit dem Graphiksystem mdglich sein bzw. durch Verwendung anderer Methoden
Uberhaupt nicht notwendig werden.
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Abb. 4.23: Aus DGM abgel eiteter Schichtenlinienplan
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Abb. 4.24: Axonometrische Darstellung der Gebaude-oberfléche
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Abb. 4.25: Handisch nachbearbeitete Gebaudefassade
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Nachsatz

Die Feldarbeiten zu diesem Projekt, die im Sommer 1989 erfolgten, wurden durch die
finanzielle Unterstitzung der Foundation for Latin American Antropological Research
(FLAAR) und durch das Bundesministerium fir Wissenschaft und Forschung, Wien,
ermdglicht. Die photogrammetrischen Auswertungen und die digitale graphische Bearbeitung
erfolgte am Ingtitut fir Angewandte Geodasie und Photogrammetrie der Technischen
Universitdt Graz, unter der Leitung von Univ.Prof. Gerhard Brandtstétter.

Idelle und materielle Unterstiitzung lagen weiters von folgenden Personen und Institutionen
vor, denen an dieser Stelle ebenfalls der Dank ausgesprochen werden soll:

Linda und William Folan, Universidad Campeche
Nicholas M. Hellmuth

Annegrete Hohmann/Vogrin

Hasso Hohmann

Robert Kostka

Karl Herbert Mayer

Sergio C. Palacios Castro, I.N.A.H. Campeche
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A AN O N AR AN A D AN U A R AN A A AR N A i 40 4t

1

SOURCE _ PROGRAMM

WRITE SYS$ouTpUT " "

WRITE SYsS$ouTpuT " "

WRITE SYsSSouTpPUT " "

WRITE SYSSOUTPUT " TRANSFORMATIONSPROGRAMM
WRITE SYSSOUTPUT " !
WRITE SYSsSouTPUT " "
WRITE SYS$OUTPUT " GPI (D S R1)  =———m—m—m—m———— > D X F (ACAD)"
WRITE SYS$SOUTPUT " "

WRITE SyYssouTpuUT "

INQUIRE HEADER "GPI-File mit Header (DMH) oder chne Header (DOH):"
WRITE SYSSOUTPUT "Listing der transformierbaren files:"

WRITE SYS$OUTPUT "- "

PURGE

DIR *.'HEADER'

WRITE SYssouTpuT " "

INQUIRE INFILE "Name des zu transformierenden Files (ohne Extension)"
COPY [user.heine.fileprogram]ACAD3D.DXF 'INFILE’.DXF

ASSIGN 'INFILE'.'HEADER' FORO001

ASSIGN 'INFILE'.DXF FOR002

RUN 'DXFILE’

DEASSIGN FORO002

DEASSIGN FOROO1

WRITE SYsSsouTpUuT " "

HAUPTPROGRAMNM

PROGRAM DXFILE

CHARACTER*48 ZEILE
CHARACTER*10 X,Y,Z,X1,Y¥1,Z1

READ(2,100,END=10) ZEILE
GOTO 5

0 BACKSPACE(2)

WRITE(6,*)

WRITE(6,%*)

WRITE(6,100)" Bitte warten Sie ! Trafo laeuft ! '
WRITE(6,*)

WRITE(6,*)

N3=0

N2=0

15 Nl=-1

20 READ(1,100,END=90) ZEILE

N1=N1+1
N2=N2+1
N3=N3+1
X=ZEILE(2:11)
Y=ZEILE(13:22)
Z=ZEILE(23:32)
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50

IF (N1.LE.l) THEN

X1=X
Y1l=Y
Z1l=2

GOTO 20
END IF

K=INDEX(X, 'XXX XXX XX")
IF (K.EQ.l) THEN

GOTO 15
ELSE

WRITE(2,130)'0°
WRITE(2,115)"POLYLINE'
WRITE(2,130) "8’
WRITE(2,140)70"
WRITE(2,130) 66"
WRITE(2,130)'1"

WRITE(2,130)710'
WRITE(2,110) X1
WRITE(2,130)720°"
WRITE(2,110) Y1
WRITE(2,130)'30"
WRITE(2,110) 21
WRITE(2,130)"70°'
WRITE(2,130)"8"

WRITE(2,130)'0"
WRITE(2,120)'VERTEX'
WRITE(2,130)'8"
WRITE(2,140)'0"
WRITE(2,130)710"
WRITE(2,110) X1
WRITE(2,130)720"
WRITE(2,110) Y1
WRITE(2,130)"30"
WRITE(2,110) 2zl
WRITE(2,130)"70°'
WRITE(2,120)"32"

GOTO 60
END IF
READ(1,100) ZEILE
N2=N2+1
X=ZEILE(2:11)

Y=ZEILE(13:22)
Z=ZEILE(23:32)

K=INDEX (X, XXX XXX XX')
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IF (K.NE.1l) THEN

60 WRITE(2,130)'0"
WRITE(2,120)'VERTEX'
WRITE(2,130)'8"
WRITE(2,140)70"
WRITE(2,130)710"
WRITE(2,110) X
WRITE(2,130)720"
WRITE(2,110) Y
WRITE(2,130)"30"
WRITE(2,110) 2
WRITE(2,130)770’
WRITE(2,120)"32"

GOTO 50

ENDIF

N1=N1+1

WRITE(2,130)'0"
WRITE(2,120)'SEQEND’
WRITE(2,130)"8"
WRITE(2,140)70"

GOTO 15

90 WRITE(6,100)* Alle vorhandenen Polylinien transformiert !’
WRITE(6,*)
WRITE(6,100)' Polylinien Liniensegmente !
WRITE(6,150)N3,N2

WRITE(2,130)'0"
WRITE(2,120) ' ENDSEC’
WRITE(2,130)70"
WRITE(2,130)EOF’

100 FORMAT(A49)
105 FORMAT(A30)
110 FORMAT(ALL)
115 FORMAT(AS8)

120 FORMAT(A6)

130 FORMAT(A3)

140 FORMAT(AL)

150 FORMAT(19,120)

END
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0
SECTION

2
HEADER

9
SACADVER

1
AC1006

g

$INSBASE
10

SEXTMIN
10
0.0
20
0.0
9
SEXTMAX
10
9.960051
20
7.494329
9
SLIMMIN
10

SORTHOMODE
70
0
9
SREGENMODE
70
1
9
SFILLMODE
70
1
9
$QTEXTMODE
70
0
9
S$MIRRTEXT
70
1
9
$DRAGMODE
70

2
9
SLTSCALE
40
1.0
9
$OSMODE
70
0
9
SATTMODE
70
1
9
STEXTSIZE
40
0.2
9
STRACEWID
40
0.05
9
STEXTSTYLE
7
STANDARD
9
SCLAYER
8
0
9
SCELTYPE
6
BYLAYER
9
SCECOLOR
62
256
9
$DIMSCALE
40
1.0
9
$SDIMASZ
40
0.18
9
S$SDIMEXO
40
0.0625
9

$DIMDLI
40
0.38
9

SDIMRND
40
0.0
9

SDIMDLE
40
0.0
g

SDIMEXE

40 $DIMSHO
0.18 70
9 0
$DIMTP g
40 $DIMPOST
0.0 1
9
$DIMTM g
40 $DIMAPOST
0.0 1
9
SDIMTXT 9
40 $DIMALT
0.18 70
9 0
$DIMCEN g
40 $DIMALTD
0.09 70
] 2
$DIMTSZ g
40 $DIMALTF
0.0 40
9 25.4
$DIMTOL 9
70 SDIMLFAC
0 40
9 1.0
$SDIMLIM g
70 $DIMTOFL
0 70
9 0
SDIMTIH g
70 $SDIMTVP
1 40
9 0.0
$DIMTOH g
70 SDIMTIX
-1 70
9 0
$DIMSEL 9
70 $DIMSOXD
0 70
9 0
$DIMSE2 9
70 SDIMSAH
0 70
9 0
SDIMTAD g
70 $DIMBLKL
0 1
9
$DIMZIN 9
70 $SDIMBLK2
0 1
9
SDIMBLK 9
1 SLUNITS
70
9 2
$DIMASO g
70 $LUPREC
1 70
9 4
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9
SAXISMODE
70
0
9
SAXISUNIT
10
0.0
20
0.0
9
SSKETCHINC
40
0.1
9
SFILLETRAD
40
0.0
9
SAUNITS
70
0

9
SAUPREC
70
0
9
$SMENU
1
acad
9
SELEVATION
40
0.0
9
$THICKNESS
40
0.0
9
SLIMCHECK
70
0
9
$BLIPMODE
70
1
9
SCHAMFERA
40
0.0
9
SCHAMFERB
40
0.0
9
$SSKPOLY
70
a
9
$TDCREATE
40
2447910.4106958332
9



$TDUPDATE
40

2447910.411
9

STDINDWG
40
0.000453819
9
$TDUSRTIMER
40
0.000453819
9
SUSRTIMER
70
1
]
SANGBASE
50
0.0
9
SANGDIR
70
0
9
SPDMODE
70
0
9
SPDSIZE
40
0.0
9
SPLINEWID
40
0.0
9
SCOORDS
70
0
9
$SSPLFRAME
70
0
9
SSPLINETYPE
70
[
9
SSPLINESEGS
70
8
9
SATTDIA
70
0
9
SATTREQ
70
1
9
SHANDLING
70
0

0
9
SUSERI3
70
0
9
SUSERI4
70

9
SUSERIS
70

0

0
9
SUSERR1
40
0.0
9
$USERR2
40
0.0
9
$USERR3
40
0.0
9
SUSERR4
40
0.0
9
$USERRS
40
0.0
9
SWORLDVIEW
70
1
0
ENDSEC
0

SECTION
2

TABLES
0
TABLE
2
VPORT
70

0
VFORT
2
*ACTIVE
70

2

0

9
SHANDSEED
5
0
9
$SSURFTAB1
70
6
9
SSURFTAB2
70
6
9
SSURFTYPE
70
6
9
$SURFU
70
6
9
$SURFV
70
6
9
$FLATLAND
70
0
]
SUCSNAME
2

9
SUCSORG
10

10

SUSERIL
70
0
9
$USERIZ2
70
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12
7.36065

75
76
77
78

0
ENDTAB
0

TABLE

2

LTYPE
70
1
0
LTYPE
2
CONTINUQUS
70
64
3
Solid line
72
65
73
0
40
0.0
0
ENDTAB
0
TABLE
2
LAYER
70

0
LAYER
2

0
70
0
62
7
6
CONTINUOUS
0
ENDTAB
0
TAELE
p
STYLE
70
1
0
STYLE
2

STANDARD
70
0

0
ENDTAB
0
TABLE
2
VIEW
70
0
0
ENDTAB
0
TABLE
2

ucs
70
0
0
ENDTAB
0
TABLE
2
DWGHMGR
70
0
0
ENDTAB
0
ENDSEC
0
SECTION
2
BLOCKS
0
ENDSEC
0
SECTION
2
ENTITIES
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