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Digitale Entzerrung historischer Messbilder

MATTHIAS HEMMLEB, Berlin

Zusammenfassung: Die photogrammetrische
Auswertung historischer Bilder bietet die Mog-
lichkeit, maBstdbliche Informationen zerstorter
oder verdnderter Bauwerke zu gewinnen. Digitale
Bildentzerrungen dienen dabei als Grundlage fiir
die Planerstellung und erméglichen den Vergleich
historischer und aktueller Ansichten des Objekts.
Eine Besonderheit bei der Entzerrung historischer
Messbilder besteht darin, dass hdufig keine oder
nur unzuldngliche Referenzinformationen vor-
handen sind. Die Verbindung von Bildverarbei-
tungsalgorithmen mit photogrammetrischen Me-
thoden und Ansitzen der analytischen Geometrie
des Raumes bietet verschiedene Losungsméglich-
keiten des Problems. Wegen ihrer hohen geome-
trischen und fotografischen Qualitdt nehmen die
Messbilder aus dem MEYDENBAUER-Archiv eine
Sonderrolle bei der photogrammetrischen Aus-
wertung historischer Bilder ein. Neben der Bereit-
stellung von Pldnen und MaBangaben tragen ent-
zerrte Messbilder auch zur dreidimensionalen Vi-
sualisierung zerstorter historischer Bausubstanz
bei.

Summary: Digital Rectification of Historical Me-
tric Images. Photogrammetric evaluation of histo-
rical images offers the possibility to obtain true-
scale information about destroyed or changed
buildings. Digitally rectified images serve as basis
for map production and give the possibility to
compare historical and present-day views of the
object. A special feature concerning the rectifica-
tion of historical metric images consists of having
no or insufficient reference information. The com-
bination of digital image processing algorithms,
photogrammetric methods, and approaches of
analytical spatial geometry offers various solu-
tions of the problem. Because of their high geo-
metric and photographic quality the metric ima-
ges from the MEYDENBAUER Archive play a special
role concerning the photogrammetric evaluation
of historical images. Besides providing maps and
measurements the rectified metric images can
contribute to three-dimensional visualization of
destroyed historical monuments.

1 Einleitung

Historische Bilder sind heute oftmals die
einzigen Unterlagen von Gebduden und
Denkmalern, die im Laufe der Zeit zerstort
oder verdndert wurden. Photogrammetri-
sche Methoden ermdglichen die Auswer-
tung des vorhandenen Bildmaterials und die
Erstellung von Pldnen der Fassaden und des
Grundrisses. Da in zahlreichen Fillen ebene
oder einfach gekrimmte Fassaden oder
Fassadenteile auszuwerten sind, bietet sich
die digitale Entzerrung der vorhandenen
Bilder an, welche dann als Grundlage fiir
die Planerstellung dienen. Die erreichbare
Genauigkeit ist von zahlreichen Faktoren
abhingig, insbesondere aber von der foto-

grafischen Qualitit der Bilder und dem Grad
der verfiigbaren Referenzinformationen.
Ist das Gebédude oder ein Teil davon noch
vorhanden, so kann der MalBstabsbezug
durch nachtriglich gemessene Passpunkte
hergestellt werden. Ist das nicht der Fall,
hiangt eine maBstabstreue Auswertung da-
von ab, ob noch Kalibrierungsdaten der Ka-
mera vorhanden sind oder Informationen
iber den Aufnahmestandpunkt vorliegen.
Wurden bei der Aufnahme zuséitzliche Be-
dingungen eingehalten, lassen diese unter
bestimmten Bedingungen eine malhaltige
Auswertung zu. Das ist beispielsweise bei
zahlreichen Aufnahmen des MEYDENBAUER-
schen Messbildarchivs der Fall. Wenn genii-
gend Bilder in ausreichender Qualitét vor-

1432-8364/01/2001/0271 $ 3.00

© 2001 DGPF/E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart



272

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2001

liegen, dann kann die Rekonstruktion der
Aufnahmesituation auch mit Hilfe einer
Biindelausgleichung vorgenommen werden.
Der Erfolg einer photogrammetrischen
Auswertung hdngt insbesondere davon ab,
mit welcher geometrischen Konstellation
die Bilder vom betreffenden Objekt vorlie-
gen und ob die vorhandenen Bilder mit ein
und derselben Kamera aufgenommen wur-
den. Unter Umstdnden kénnen zusitzliche
geometrische Bedingungen am Objekt zu
einer Losung des Problems beitragen. Diese
Ansitze konnen entweder in die digitale
Bildentzerrung integriert werden oder sie
dienen der Bestimmung von Passinforma-
tionen vor der eigentlichen Entzerrung.

Soweit von den betreffenden Gebduden
Messbilder vorliegen, sollten diese wegen ih-
rer hohen Qualitit und ihrer photogram-
metrischen Eigenschaften gegeniiber ande-
ren Aufnahmen vorgezogen werden. Eine
besondere Rolle bei der photogrammetri-
schen Auswertung spielen die historischen
Messbilder aus dem Messbildarchiv beim
Brandenburgischen Landesamt fiir Denk-
malpflege. Daher soll zunéchst kurz auf die-
ses Archiv eingegangen werden.

2 Albrecht Meydenbauer und das
Messbildarchiv

ALBRECHT MEYDENBAUER (1834-1921) gilt
als der Begriinder der Architekturphoto-
grammetrie (SCHWIDEFSKY 1971, GRIMM

1977, GrRiMM 1985, MEYER 1985). Neben sei-
nen Uberlegungen zum Messprinzip durch
die Umkehrung des Strahlengangs bei fo-
tografischen Aufnahmen konstruierte er
auch selbst geeignete Messkameras. Sein
wichtigstes Ziel war aber die Begriindung
eines Deutschen Denkmilerarchivs, in dem
das kulturelle Erbe mit Messbildern do-
kumentiert und archiviert ist und fiir eine
photogrammetrische Auswertung Dbereit
steht (MEYER 1993). Diesem Ziel kam er
1885 mit der Griindung der ,,Koniglich Preu-
Jischen Messbildanstalt” in Berlin einen
deutlichen Schritt nédher. Ein nationales
Denkmélerarchiv existiert dagegen bis heute
nicht.

Nach einer wechselvollen Geschichte be-
finden sich heute noch rund 20.000 grofBfor-
matige Glasplatten mit Messbildern als
Kernstiick des MEYDENBAUER’schen Mess-
bildarchivs im Besitz des Brandenburgi-
schen Landesamtes fiir Denkmalpflege
(BURKHARDT 1958, BUTTNER 1972, KOPPE
1996). Die Bilder mit einer Grofle bis zu
40 x 40 cm wurden von der Griindung der
Messbildanstalt 1885 an bis in die 30er Jahre
des vorigen Jahrhunderts mit hochwertigen,
fir diesen Zweck erbauten Messkameras
unter Beriicksichtigung einer speziellen Auf-
nahmekonfiguration aufgenommen. Der
groBte Teil der Sammlung umfasst Bau-
denkmaler aus dem Raum Berlin-Branden-
burg. Es gibt aber auch zahlreiche Aufnah-
men von architektonischen Sehenswiirdig-

-

Abb. 1: Rathaus Naumburg, Reproduktion von
einem 1906 aufgenommenen Messbild im Mey-
DENBAUER-Archiv.

Abb. 2: Rathaus Naumburg, Detail aus des his-
torischen Messbild der Abb. 1.
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keiten in ganz Deutschland (s. Abb.1 und
2) und teilweise auch im Ausland.

Leider sind im Zweiten Weltkrieg sdmtli-
che Unterlagen zu den Kameras sowie auch
die verwendeten Kameras selbst verloren ge-
gangen. Daher existieren zu den Aufnahmen
keine Kalibrierungsdaten, obwohl es sich
um Messbilder handelt. Als Referenzinfor-
mation fir die Auswertung verwendete
MEYDENBAUER keine Passpunkte, sondern
Passstrecken, welche jedoch zusammen mit
den anderen Unterlagen abhanden gekom-
men sind. Diese Umstdnde, die eine photo-
grammetrische Auswertung erheblich er-
schweren, filhren dazu, dass entweder die
Kameras nachtraglich aus den Bildern ka-
libriert werden miissen, oder dass fiir eine
photogrammetrische Bearbeitung Verfah-
ren ausgewihlt werden, die eine Kalibrie-
rung beriicksichtigen oder nicht benotigen.

Vor einiger Zeit wurden Untersuchungen
zu einer nachtriaglichen Kalibrierung der
MEYDENBAUER-Kameras durchgefiithrt (L1
1996). Es zeigte sich, dass keine generellen
Aussagen zu den Daten der inneren Orien-
tierung der Kameras méoglich sind. Ursache
dafiir ist der hdufig wechselnde Einsatz und
die stindige Weiterentwicklung der Kame-
ras durch Meydenbauer. Aullerdem ist zu
beriicksichtigen, dass die Kameras fiir den
Transport zerlegt wurden und daher keine
stabile innere Geometrie besaBen. Im Rah-
men der Untersuchungen konnte aber ge-
zeigt werden, dass sich mit Hilfe einer pho-
togrammetrischen Biindelausgleichung Pa-
rameter der inneren Orientierung bestim-
men lassen, die bei weiteren Auswertungen
verwendet werden konnen. Daneben lieBen
sich Gruppen von Kameras ermitteln, wel-
che teilweise anhand der abgebildeten Rah-
menmerkmale wiedererkennbar sind, so
dass zumindest Naherungswerte fiir spitere
Auswertungen zur Verfiigung stehen.

In vielen Anwendungsféllen ist es am ein-
fachsten, ein photogrammetrisches Verfah-
ren auszuwahlen, bei dem die innere Orien-
tierung nicht benoétigt wird. Falls am Ge-
bdude noch Passpunktmessungen moglich
sind, kann daher eine digitale projektive
Entzerrung der Messbilder angewandt wer-
den. Die Vorgehensweise wird kurz im fol-

genden Kapitel erldutert. Fiir die Entzer-
rung von Messbildern von Bauwerken, die
nicht mehr vorhanden sind, werden im da-
rauffolgenden Kapitel verschiedene Aus-
werteansitze vorgestellt, die zum Teil die
speziellen Aufnahmebedingungen MEYDEN-
BAUERs beriicksichtigen.

3 Digitale Entzerrung und
Abwicklung von Bildern
vorhandener Bauwerke

Ist ein aufgenommenes Gebidude erhalten,
werden geoditische Passinformationen auf
der noch vorhandenen Fassade gemessen
und anschlieBend dazu verwendet, das
Messbild geometrisch und maBstabsgerecht
zu entzerren. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Passpunkte sowohl im historischen
Bild als auch am Objekt gut identifizierbar
sind und sich der Lage nach im Laufe der
Zeit nicht verdandert haben.

Vor der Entzerrung miissen die betreffen-
den Bilder zunichst digitalisiert werden.
Stehen die Originalvorlagen zur Verfliigung,
konnen sie mit einem kalibrierten Flach-
bettscanner erfasst werden. Fiir das Scan-
nen von Filmmaterial ist eine Durchlichtop-
tion erforderlich. Ubersteigt die BildgroBe
den Scanbereich, ist zuvor eine Reproduk-
tion des Originals anzufertigen. Das ist bei-
spielsweise bei den Bildern des MEYDEN-
BAUER’schen Messbildarchivs der Fall. In
Ausnahmefillen erfolgt die Belichtung einer
Kontaktkopie vom Original, welche dann
mit einem hochwertigen Luftbildscanner di-
gitalisiert werden kann. Beim Scannen ist
darauf zu achten, dass die Gerdteauflosung
dem gewiinschten Malistab der Entzerrung
entspricht. Als Beispiel sind in Tab. 1 Scan-
nerauflosung und maximaler Entzerrungs-
maBstab fiir eine Reproduktion des Mess-
bilds vom Naumburger Rathaus angegeben.

Tab.1: Beispiel fur Scannerauflésung und ma-
ximalen EntzerrungsmaBstab.

Scanner-Auflosung [dpi] 300 600 1200
BildgroBe [MB] 5 20 80
EntzerrungsmaBstab

(maximal) 1:200 1:100 1:50
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Abb. 3: Rathaus Naumburg, entzerrtes histori-
sches Messbild (OriginalmaBstab 1:50).

Die Werte fir die Bildgroe beziehen sich
auf Vorlagen im Format 19 cm x 19 cm. Die
Angaben fiir den maximalen BildmaBstab
gehen von einer abgebildete Fassadenldnge
von rund 40 m bei einer Auflosung des ent-
zerrten Bildes von 300 dpi aus.

Zur Bearbeitung eignet sich photogram-
metrische Software, welche die digitale Bild-
entzerrung auf Basis einer projektiven
Transformation zuldsst. Fiir die hier vorge-
stellten Beispiele wurde das Programm me-
tigo-2D - eine Entwicklung der fokus
GmbH Leipzig — eingesetzt. Da mehr als
vier Passpunkte zur Verfliigung standen, er-
folgte die Berechnung der Koeffizienten mit
einer Ausgleichung und statistischer Aus-
wertung. Diese Vorgehensweise ist gerade
bei der Entzerrung historischer Messbilder
von groBer Bedeutung, da mit Hilfe der sta-
tistischen KenngrofBen (normierte Verbesse-
rung, Redundanz und die vermutliche Gro-
Be eines groben Fehlers) Fehler bei der Pass-
punktidentifizierung aufgedeckt werden
konnen. Auf diese Weise wird es moglich,
Passpunktfehler zu erkennen und zu elimi-
nieren, die durch geringfiigige bauliche Ver-
dnderungen (beispielsweise bei einer Sanie-
rung des Bauwerks) bedingt sind.

Die Ergebnisse der digitalen Entzerrung
— geometrisch entzerrte Messbilder (Abb. 3)
oder bei groBeren Objekten maBstédbliche
Bildpldne — werden je nach Bedarf gedruckt
oder ausbelichtet und stehen damit fiir wei-
tere Arbeiten in Fotoqualitit zur Verfii-

Abb. 4: Rathaus Naumburg, entzerrtes Messbild
aus dem Jahre 1994.

gung. Mit geeigneter Software lassen sich
Abmessungen der Fassade und architekto-
nischer Details im gewiinschten MaBstab
entnehmen. Auf der Basis des entzerrten
Messbilds konnen aber auch Pldne in Form
von Strichzeichnungen erstellt werden, die
dann fiir eine Archivierung, Restaurierung
oder Rekonstruktion bereitstehen. Mit der
Entzerrung eines aktuellen Messbilds
(Abb.4) lassen sich durch Uberlagerung
auBerdem bauliche Verdnderungen feststel-
len und maBstidblich dokumentieren. Ein
Beispiel fiir die Entzerrung und Uberlage-
rung historischer Messbilder mit dem ak-
tuellen Zustand zeigt die Abb. 5. Fiir die Do-
kumentation und Planung der Rekonstruk-
tion der Muschelgrotte im Potsdamer Neu-
en Garten wurden eine historische Ansicht,
der Zustand vor Beginn der Sicherungsmaf-
nahmen, sowie die aktuellen Phasen der Ar-
beiten maBstdblich dokumentiert. Weitere
Informationen zu den durchgefiihrten Ar-
beiten, insbesondere auch zur Verwendung
historischen Bildmaterials fiir die Restaurie-
rung des Potsdamer Marmorpalais im Neu-
en Garten, finden sich in HEMMLEB & SIED-
LER (2000).

Wenn die Bezugsflache fiir das abgebilde-
te Objekt eine einfach gekrimmte Fliche ist,
kann es mit einer Abwicklung erfasst wer-
den. Als Referenz stehen dafiir Zylinder und
Kegel zur Verfligung. Daneben konnen auch
Flachen mit wechselnden Kriimmungsra-
dien als Bezugsfliche dienen, indem die



M.Hemmleb, Digitale Entzerrung historischer Messbilder

275

Abb. 5: Muschelgrotte im Neuen Garten Potsdam, Bildentzerrungen (OriginalmaBstab 1 : 20). Links
oben: Ausschnitt aus einem historischen MeBbild des MEYDENBAUER-Archivs (1912). Rechts oben:
Zustand vor Beginn der DeckenschlieBung (1995). Links unten: Zustand nach den Sicherungsar-
beiten (1998). Rechts unten: Zustand 1998 mit Hinterlegung der urspriinglichen Deckenmalerei

aus dem historischen Messbild.

Schnittlinie mit der Senkrechten zu dieser
Flache durch ein beliebiges Polygon festge-
legt wird. In allen Féllen wird eine parame-
trische Entzerrung verwendet, welche die
Bestimmung der Orientierungsparameter
der verwendeten Bilder voraussetzt. Da zu-
satzlich die Objektgeometrie bestimmt wer-
den muss, ist eine detaillierte und sorgféltige
Passpunktmessung notwendig. Typische
Anwendungsbeispiele sind die Abwicklung
von Gewolben sowie die Erfassung der In-
nen- und AuBlenwéinde von Tiirmen und
Apsiden. Zusitzlich kann ein vertikales Pro-
fil bei der Abwicklung berticksichtigt wer-
den. Je nach Anwendungsfall ist dabei zwi-
schen einer geschlossenen Darstellung oder
einer mafstiblichen Abbildung auszuwéh-
len. Handelt es sich um doppelt gekriimmte
Fliachen, konnen diese entweder durch eine

Orthoprojektion erfasst werden (ein Beispiel
dazu befindet sich in HEMMLEB et al. 2001)
oder man kann sie mit Hilfe einer Karten-
projektion in die Ebene abbilden. Ein typi-
scher Anwendungsfall dafiir ist beispielswei-
se die Abbildung von Globen (HEMMLEB &
SutHAU 1999).

Auch historische Bilder konnen mit den
aufgezdhlten Techniken zu Bildpldnen abge-
wickelt werden. Ein Beispiel dafiir ist die
Abwicklung der Westapsis der Stiftskirche
St. Cyriakus in Gernrode unter Verwendung
eines historischen Messbildes von MEYDEN-
BAUER (ADbb. 6a). Wegen der Verdeckung der
seitlichen Teile der Wandmalereien durch
die Orgelemporen wurde nur der Mittelteil
exemplarisch abgewickelt. Zuvor erfolgte
die Aufnahme und Abwicklung der Westap-
sis im heutigen Zustand (siehe auch HEMM-
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Abb. 6: Westapsis der Stiftskirche St. Cyriakus
in Gernrode (Harz). Links oben: Reproduktion
vom historischen Messbild aus dem MEYDEN-
BAUER-Archiv (1906). Rechts oben: Abwicklung
des Mittelteils des historischen Messbilds (Ori-
ginalmaBstab 1:20). Rechts unten: Uberlage-
rung von historischem und aktuellem Zustand
(Detail).

LEB & SIEDLER 1999). Die dazu durchgefiihr-
ten Passpunktmessungen fanden auch bei
der Abwicklung des historischen Messbilds
Verwendung. Fiir restauratorische Zwecke
erfolgte auch hier die maBstibliche Uberla-
gerung von historischem und aktuellem Zu-
stand, welche in Abb. 6, rechts unten) ange-
deutet ist.

Um den hohen Qualitdtsanforderungen
bei der Entzerrung historischer Messbilder
Rechnung zu tragen, sollten ausschlieBlich
qualitativ hochwertige Algorithmen fiir das
Bildresampling ausgewéhlt werden. In den
vorgestellten Beispielen wurde ein bikubi-
scher Interpolationsansatz ausgewahlt, da
dieser trotz der benotigten hohen Rechner-
leistung die besten Ergebnisse liefert. Da-
durch lassen sich in Verbindung mit einer
hohen Scanauflosung entzerrte Messbilder

berechnen, die auch bei grolen MaBstidben
eine ausreichende Detailauflosung aufwei-
sen.

4 Digitale Bildentzerrung bei
zerstorten Bauwerken

Weltweit sind viele Bauwerke durch Kriegs-
einwirkungen zerstort worden oder durch
mangelnden Schutz und fehlende Sanie-
rungsmaBnahmen verfallen. Das trifft auch
auf einen nicht unerheblichen Teil der von
MEYDENBAUER aufgenommenen Bauwerke
zu. Sollen in diesem Fall maBstébliche In-
formationen bis hin zu vollstindigen Fassa-
denplidnen mittels photogrammetrischer
Techniken gewonnen werden, ist zunéchst
zu priifen, ob noch Passpunktkoordinaten
aus alten Messungen vorliegen oder aus his-
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torischen Plidnen abgegriffen werden kon-
nen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich
Fehler des Planmaterials unmittelbar auf die
Genauigkeit der Entzerrung auswirken. Ein
Beispiel fiir die Entzerrung auf der Basis von
historischen Unterlagen ist die zerstorte
Schinkelsche Bauakademie in Berlin. Mit
Hilfe der bekannten Achsmale wurden die
Hauptebenen des Gebidudes entzerrt und
dienten als Grundlage fiir die Erstellung von
Fassadenpldnen. Die enge Kooperation zwi-
schen dem beauftragten Architekturbiiro,
der fokus GmbH Leipzig als photogram-
metrischem Dienstleister und dem Fachge-
biet Photogrammetrie und Kartographie
der Technischen Universitdt Berlin war die
Voraussetzung fiir das Gelingen der Ar-
beiten. Mittlerweile ist die Nordostecke der
Bauakademie auf der Basis der abgeleiteten
Plidne mit klassischen Handwerksmethoden
wieder originalgetreu aufgebaut worden.
Eine weitere Moglichkeit zur Beschaffung
der Passpunktkoordinaten ergibt sich, wenn
mehrere historische Aufnahmen des Bau-
werks vorliegen. Dann konnen im giinstigs-
ten Fall die Aufnahmen in einem Bildver-
band orientiert und Koordinaten von Ein-
zelpunkten bestimmt werden. Eine solche
Biindelblockausgleichung mit Selbstkalib-
rierung ist aber relativ aufwindig und nur
bei einer ausreichenden Bildanzahl und ge-
eigneter Aufnahmekonfiguration erfolg-
reich einsetzbar. Ein Vorteil dieses Ansatzes
besteht darin, dass sowohl zerstorte als auch
noch vorhandene Fernziele (z. B. andere Ge-
bdude oder Kirchtiirme) entweder als Pass-
oder als Verkniipfungspunkte in die Biindel-
ausgleichung eingehen konnen. Aktuelles
Beispiel fiir diese Vorgehensweise ist die Re-
konstruktion der Fassaden des Berliner
Stadtschlosses. Die Fassadenpléine basieren
auf digitalen Bildpldnen im Maf3stab 1:25.
Fiir die Bildentzerrung wurden Passpunkte
mit Hilfe einer Biindelausgleichung berech-
net. Neben den Fassadenpldnen konnen aus
den Ergebnissen der Biindelausgleichung
auch Stitzpunkte flr Profile abgeleitet wer-
den. Bisher wurde nur ein kleiner Teil der
Nordfassade des Stadtschlosses mit Fassa-
denplidnen und Vertikalschnitten ausgewer-
tet, welche aber exemplarisch das Potenzial

einer derartigen Vorgehensweise zeigen

(STUHLEMMER 2000, WIEDEMANN et al. 2000,

WIEDEMANN 2001).

Gelingt es, das historische Bildmaterial
im Verband zu orientieren, besteht auller-
dem die Moglichkeit, Bilder mit Hilfe ihrer
aus der Biindelausgleichung bekannten Ori-
entierungsdaten parametrisch zu entzerren.
Dazu ist lediglich die Entzerrungsebene am
Objekt zu definieren. Der Vorteil dieser Vor-
gehensweise besteht darin, dass die Pass-
punkte fiir die Bildorientierung nicht in der
Entzerrungsebene liegen miissen. Daneben
bietet sich auch die Moglichkeit, MaBinfor-
mationen unebener Objekte abzuleiten. So
ist es durch die Auswahl und Festlegung
deutlich sichtbarer Schnittebenen moglich,
lichte MaB3e (z. B. Hohen oder Ausdehnun-
gen) figlirlichen Schmucks zu bestimmen.
Das Verfahren ist eine Alternative zur
Punktbestimmung aus der Biindelausglei-
chung, da Objektdetails aufgrund der hiufig
vorhandenen schlechten fotografischen
Qualitdt der Bilder oftmals nicht ausrei-
chend in mehreren Bildern zu identifizieren
sind. Anwendungsbeispiele fiir dieses Ver-
fahren sind die Ableitung von MaBinforma-
tionen der Figur des Pegasus im Innenhof
des Schloss Belvedere in Potsdam und der
Kuppelfigur des Fortunaportals des zerstor-
ten Potsdamer Stadtschlosses durch die fo-
kus GmbH Leipzig.

Da jedoch hiufig nur ein einzelnes Mess-
bild eines Bauwerks vorliegt, ist zu untersu-
chen, welche Auswertemethoden in diesem
Fall moglich sind. MEYDENBAUER nahm sei-
ne Bilder in einer bestimmten Konfiguration
auf, die eine Auswertung nach einer von ihm
aufgestellten Vorschrift ermoglichte. Um
diese Regeln fiir die Entzerrung eines MEY-
DENBAUER’schen Messbilds zu verwenden,
sind zunéchst die geometrischen Bedingun-
gen zu untersuchen, welche sich durch die
Einhaltung der speziellen Aufnahmekonfi-
guration nach MEYDENBAUER ergeben.
MEYDENBAUER ging bei den meisten seiner
Aufnahmen nach folgenden Regeln vor:

1. Die Aufnahme wird mit einer horizon-
tierten Kamera durchgefiihrt, d. h. Kan-
tung und Neigung der Aufnahme sind
Null.
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2. Das Gebdude wird tiber Eck aufgenom-
men.

3. Statt der Neigung der Kamera wird eine
Objektivverschiebung verwendet, um auch
hohere Bauwerke erfassen zu konnen.

Fiir eine grafische Einbildauswertung
nutzte MEYDENBAUER aullerdem einige geo-
metrische Bedingungen aus, denen zahlrei-
che Bauwerke unterliegen:

4. Das Gebaude besitzt im Grundriss recht-
winklige Ecken.

5. Am Gebdude sind senkrechte und waage-
rechte Gebdudekanten vorhanden.

Unter diesen Voraussetzungen hat MEY-
DENBAUER Auswertevorschriften abgeleitet,
die eine grafische Auswertung einer Fassade
aus nur einem Bild erlauben (MEYDENBAUER

Abb.7: Kommandantur in Berlin, historisches
Messbild aus dem MEYDENBAUER-Archiv (1911).

1912). Dazu wurden aber die Kamerakon-
stante und die Aufnahmeentfernung von der
Messbildanstalt vorgegeben. Wihrend sich
die Kamerakonstante sowohl nédherungs-
weise nach MEYDENBAUER als auch genauer
mit anderen Verfahren aus dem Bild bestim-
men ldsst (ETHROG 1984, Novak 1986), ist
die Kenntnis der Aufnahmeentfernung Vor-
aussetzung fiir eine mafstabstreue Entzer-
rung. Weil uns diese Angabe heute nicht
mehr vorliegt, muss statt dessen eine hori-
zontale und eine vertikale Strecke am Bau-
werk bekannt sein. Die konstruktiven An-
weisungen, die MEYDENBAUER fiir eine gra-
fische Auswertung gibt, konnen dann ohne
weiteres mit den Mitteln der analytischen
Geometrie fiir konkrete Berechnungen ver-
wendet werden, welche die Grundlage fiir
eine digitale Bildentzerrung bilden.

Mit diesem Ansatz wurde ein historisches
Messbild aus dem MEYDENBAUER-Archiv
exemplarisch entzerrt. Dabei handelt es sich
um das zerstorte Gebdude der Komman-
dantur in Berlin, Unter den Linden 1
(Abb. 7). Als Eingabedaten werden lediglich
die MaB3e einer horizontalen und einer ver-
tikalen Strecke benotigt. Fiir die Berech-
nung der Bildgeometrie sind jeweils zwei
Paar horizontale und vertikale Objektkan-
ten im Bild auszuwidhlen und zu messen.
Nach der Berechnung der wesentlichen geo-
metrischen Elemente des Bilds (Bildhori-
zont und Hauptsenkrechte, Kontrolle der

. -
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Abb. 8: Kommandantur in Berlin, entzerrtes Messbild (OriginalmaBstab 1 : 50).
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Neigung u.a.) kann die Transformation der
Bildkoordinaten gemdll dem MEYDEN-
BAUERschen Ansatz erfolgen. Wie auch bei
der projektiven Entzerrung wird ein indirek-
ter Entzerrungsansatz verwendet.

In dem verwendeten Beispiel konnte eine
waagerechte Strecke aus alten AufmaBun-
terlagen entnommen werden. Da keine Ho-
hen vorhanden waren, wurde zunéchst eine
vertikale Strecke willkiirlich festgelegt. Das
Ergebnis der Entzerrung war damit ldngs
der Fassade bereits maBstabstreu, jedoch
nichtin der Hohe. Aus Symmetriebedingun-
gen architektonischer Details wurde an-
schlieBend ein Korrekturfaktor fiir die Hohe
berechnet. Damit konnte aus dem histori-
schen Messbild ein geometrisch korrekter
und maBstabstreu entzerrter Bildplan er-
zeugt werden (Abb. 8), der als Grundlage fiir
Rekonstruktionszeichnungen diente (sieche
STUHLEMMER 2000). Die Genauigkeit hingt
dabei von den gegebenen Werten fiir die ho-
rizontale und vertikale Strecke ab. Im Bei-
spiel entspricht also die Lagegenauigkeit der
Genauigkeit der Angaben aus dem histori-
schen Aufmal, die Hohengenauigkeit hingt
von der Korrektheit der Symmetrieverhalt-
nisse der verwendeten Fassadenstrukturen
ab.

Als Alternative zu dem hier vorgestellten
Ansatz, welcher sich stark an der Vorge-
hensweise MEYDENBAUERS orientiert, kann
auch eine strenge projektive Transformation
mit vier Passpunkten, welche ein fiktives
Objektrechteck bilden, fiir die geometrische
Entzerrung des Bildes verwendet werden.
Die Malstabsinformation muss in diesem
Fall ebenfalls in Form einer horizontalen
und einer vertikalen Passstrecke vorliegen,
anhand derer das Bild in den gewiinschten
MaBstab skaliert werden kann. Gegeniiber
der Bildentzerrung nach dem MEYDEN-
BAUER’schen Ansatz besitzt diese Methode
allerdings den Nachteil, dass nicht mehrere
Fluchtlinien bei der Berechnung berticksich-
tigt werden konnen und keinerlei Kontroll-
moglichkeiten (z. B. in Form der Bildkon-
stanten, der Bildneigung und anderer geo-
metrischer Bildelemente) vorliegen.

Daneben gibt es aber noch weitere Mog-
lichkeiten fiir die Entzerrung von histori-

schen Bildern: Durch die Ersetzung der
Passpunktkoordinaten durch Passlinien in
den Formeln der projektiven Transforma-
tion, lassen sich allgemeinere Ansitze fiir die
Entzerrung ebener Objekte herleiten. Dabei
konnen entweder ebenso Fluchtlinien und
eine vertikale und eine horizontale Pass-
strecke verwendet werden (REGENSBURGER
1990) oder es werden Passpunkte mit Pass-
strecken beliebig kombiniert. Die vollstin-
dige Eliminierung der Passpunkte ist theo-
retisch bei der Verwendung von mindestens
acht Passstrecken moglich (FINSTERWALDER
1991) und daher fiir die Entzerrung von
Aufnahmen zerstorter Bauwerke nicht
praktikabel. Neuere Anséitze gehen von zu-
sdtzlichen a-priori-Informationen iiber die
Eigenschaften des abgebildeten Objekts aus.
Dazu zihlen vor allem Linearitit, Paralle-
litdt und Orthogonalitét innerhalb der Bau-
werksstruktur. Einen Teil davon hatte er-
staunlicherweise ~MEYDENBAUER  bereits
1912 verwendet. Ein allgemeiner Ansatz
wird in BRAUER-BURCHARDT & Voss (1999)
vorgestellt: Nach der automatischen Detek-
tion der Fluchtlinien werden zunichst die
Fluchtpunkte bestimmt. Daraus lassen sich
Hauptpunkt und Bildkonstante ermitteln.
Die eigentliche Entzerrung basiert auf einer
Hauptpunkt-Transformation. Eine andere
Herangehensweise ist die in diesem Heft be-
schriebene Erweiterung eines Blindelansat-
zes um Bedingungen, welche sich aus den
oben genannten Objektinformationen erge-
ben (VAN DEN HEUVEL 2001).

5 Verwendung entzerrter Mess-
bilder fiir die 3D-Visualisierung

Entzerrte historische Bilder konnen dazu
beitragen, den urspriinglichen Zustand his-
torischer Bauwerke dreidimensional zu vi-
sualisieren. Voraussetzung fiir eine 3D-Vi-
sualisierung ist die Erstellung eines 3D-
CAD-Modells des betreffenden Bauwerks,
welches sich aus denjenigen Fassadenebe-
nen zusammensetzt, die als Bezugsebenen
fir die einzelnen Entzerrungen dienen
(Abb.9 und 10). Die darauf projizierten
Entzerrungen ermoglichen eine fotorealisti-
sche Ansicht des Objekts. Je detaillierter da-
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Abb.9: Zwei historische Bilder des Rathauses
in Halberstadt (1896 und 1912).

Abb.10: 3D-Fotomodell
Rathauses in Halberstadt.

der Ratslaube des

bei das 3D-Fotomodell ist, um so realisti-
scher erscheint die daraus abgeleitete Visua-
lisierung; im gleichen MaBe steigt aber auch
der Aufwand bei der Bearbeitung. Die
CAD-Daten basieren entweder auf den Er-
gebnissen einer Biindelausgleichung, oder
sie werden anhand von historischen Planun-
terlagen konstruiert. Als Datenstruktur ver-
wendet man am einfachsten VRML, wel-

ches neben seiner Ubersichtlichkeit den Vor-
teil bietet, dass das 3D-Modell jederzeit mit
einem entsprechenden Betrachter dreidi-
mensional von beliebigen Richtungen aus
betrachtet werden kann. Fiir eine Visualisie-
rung des historischen Zustands in heutiger
Umgebung konnen Ansichten des Photo-
modells fiir ausgewéhlte Aufnahmen der
Ortlichkeit berechnet und in diese eingefiigt
werden. Diese Vorgehensweise setzt aber im-
mer die relativ aufwindige Konstruktion
eines 3D-Modells voraus.

Ein einfacherer Weg flir die Visualisie-
rung zerstorter Gebdudeteile oder ganzer
Bauwerke in der heutigen Umgebung fiithrt
iiber die Bestimmung der Orientierungspa-
rameter des verwendeten historischen Bil-
des. Dazu wird — soweit moglich — der Auf-
nahmestandpunkt und die Brennweite der
Kamera photogrammetrisch  ermittelt.
Nach der Aufnahme der aktuellen Situation
vom selben Standpunkt ist das Einfiigen der
historischen Bauwerksansicht in das Bild
des heutigen Umfelds auf einfache Weise
moglich (Abb. 11).

6 Zusammenfassung und Ausblick

Historische Messbilder lassen sich auf viel-
faltige Weise fiir photogrammetrische Aus-
wertungen verwenden. Digitale Bildentzer-
rungen bieten dabei eine relativ einfache
Moglichkeit, maBstdbliche Informationen
flr die weitere Bearbeitung bereitzustellen.
Ist das betreffende Bauwerk zerstort und
sind keine Unterlagen zu den Orientierungs-
daten der Kamera vorhanden, ist trotzdem
oft eine Entzerrung moglich. Insbesondere
durch die Verwendung von Methoden aus
der Digitalen Bildverarbeitung steht eine
Vielfalt von unterschiedlichen Varianten fiir
die Bildauswertung zur Verfiigung. Kern-
punktaller Verfahren ist die Verbindung von
Bildverarbeitungsalgorithmen mit photo-
grammetrischen Methoden und Ansitzen
der analytischen Geometrie des Raumes,
welche letztendlich schon die Grundlage fiir
die Auswertevorschriften MEYDENBAUERS
bildeten.

Oft ist aber auch eine zweistufige Vorge-
hensweise von Vorteil. Hierbei werden zu-
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Abb. 11: Visualisierung der zerstérten Kommandantur in Berlin in heutiger Umgebung.

néchst dreidimensionale Objektinformatio-
nen mit Hilfe einer Biindelausgleichung ab-
geleitet. Diese dienen anschlieBend als Re-
ferenz fir die Bildentzerrung. Wegen der
starken Parametrisierung der Biindelaus-
gleichung im Falle der Verwendung histori-
scher Messbilder ist es in jedem Fall ratsam,
sowohl Bedingungen im Objektraum, als
auch hinsichtlich der Aufnahmekonfigura-
tion einzufithren, um die Berechnung zu sta-
bilisieren. Mit verbesserten Ansidtzen wer-
den hierbei in nidchster Zeit noch genauere
Ergebnisse zu erwarten sein.

Vorteilhaft ist auf jeden Fall die hohe geo-
metrische und fotografische Qualitit der
MEYDENBAUERschen Messbilder, die sich in
Abhingigkeit von der Genauigkeit der vor-
handenen Referenzinformationen bzw. der
Exaktheit der getroffenen Annahmen zu
Aufnahme- oder Objektsituation in entzerr-
te Messbilder und darauf basierende Fassa-
denpline tbertragen lésst.
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