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Der Canal d’Entreroches im Anaglyphenbild

Moglichkeiten der riumlichen Gelindedarstellung
(mit einer Beilage und einer Anaglyphenbrille am Ende des Buches)

Le canal d’Entreroches représenté sur une carte d’anaglyphes

Possibilités de représentation tridimensionnelle d’un terrain
(avec une carte et des lunettes d’anaglyphes & la fin de I'ouvrage)

Peter Mesenburg

1. Einleitung

Seit jeher sind Menschen darum bemiiht,
Erkenntnisse zu gewinnen, ihr Gesichtsfeld zu
erweitern und sich Vorstellungen auch von den
Bereichen zu erarbeiten, die einer direkten
Sinneswahrnehmung  nicht  unmittelbar
zugénglich sind. Um diese dennoch zu
erschlieBen ist es notwendig, komplexe und
uniibersichtliche Strukturen dadurch zu ver-
einfachen, dafl man Modelle der Realitiit ent-
wirft, die fiir den beschrinkten menschlichen
BewuBtseinsumfang erfaBbar sind. Die
Modellbildung zur Erkenntnis komplexer
Sachverhalte ist somit ein Kunstgriff des
menschlichen Intellektes, der, bezogen auf die
Erkenntnis unserer nidheren und weiteren
Umwelt seinen Ausdruck findet in der karto-
graphischen Darstellung der physikalischen
Erdoberfliche.

In diesem Sinne sind Karten mehr oder weni-
ger gute Anndherungen an die Wirklichkeit. In
ihnen werden rdumliche Beziehungen erkenn-
bar, die ohne vereinfachende und gestaltende
MaBnahmen der Kartenhersteller fiir den ein-
zelnen uniibersichtlich blieben.

In aller Regel werden topographische Karten
als ebene Zeichnungen gestaltet. Die Wieder-
gabe der rdumlichen Bezichungen erfolgt hie-
rin mit Hilfe spezieller kartographischer Zei-
chen (z.B. Hoéhenlinien). Diese haben zwar
den Vorteil der geometrisch eindeutigen und
ausmefBbaren Information, sie besitzen
jedoch, besonders in groBen MaBstabsberei-
chen nur eine begrenzte Anschaulichkeit.

Die Erkenntnis raumlicher Zusammenhinge
kann jedoch fiir die Beurteilung und Wiirdi-
gung eines technischen GroBprojektes — z.B.
des Canal d’Entreroches — von besonderer
Bedeutung sein. In diesem Falle scheint es
geboten, kartographische Darstellungsformen
zu entwickeln, die dem Bediirfnis nach raumli-
cher Anschaulichkeit besonders entgegen-
kommen.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes im
Fachbereich Vermessungswesen der Universi-
tit GH Essen wurden Mbéglichkeiten zur

1. Introduction

Depuis que 'homme existe, il ne s’est jamais
lassé de faire de nouvelles découvertes, d’élar-
gir son horizon et d’acquérir une notion des
domaines qui ne sont pas directement percep-
tibles par ses sens. Ce désir de s’instruire
demande donc souvent une simplification des
structures réelles, qui sont complexes et peu
claires. Ainsi, I’'homme est contraint de con-
struire un modele de la réalité en simplifiant les
données jusqu'a ce qu’elles puissent étre
appréhendées par la conscience humaine, qui
est limitée. L’élaboration des modeles est donc
un artifice de I'intelligence humaine, supposé
faciliter la compréhension de phénomenes qui
en fait ne sont plus a sa portée. Dans le cadre
de la perception visuelle de notre entourage
proche et lointain, cette méthode est appliquée
dans la représentation cartographique de la
surface physique de la terre. Dans ce sens, on
peut dire qu’une carte constitue une approche
plus ou moins fidele alaréalité. La représenta-
tion cartographique assure la perception de
relations spatiales qui resteraient insaisissables
pour l'individu si le cartographe ne présentait
pas un document graphique et simplifié.

En général, les cartes topographiques sont des-
sinées sur une surface plane. Pour figurer les
relations spatiales, il faut donc avoir recours a
des signes cartographiques spéciaux tels que
par exemple des isohypses (courbes de
niveau). Ceux-ci comportent ’avantage d’une
information objective (univoque) et mesura-
ble, mais leur représentativité reste limitée,
surtout si la carte est établie & une grande
échelle.

Toujours est-il que la connaissance des don-
nées spatiales d’un terrain est décisive lorsqu’il
s’agit d’apprécier et de juger d’un projet de
grande envergure, comme de la construction
du canal d’Entreroches.

Il semble indiqué dans ce cas précis de déve-
lopper des méthodes cartographiques qui faci-
litent et améliorent une représentation tridi-
mensionnelle.
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Gestaltung anschaulicher ebener Abbildungen
von riumlichen Gegebenheiten systematisch
untersucht (vgl. [1], [9] und [10]). Die Herstel-
lung von Anaglyphenkarten stellt einen Teil-
bereich dieses Vorhabens dar. In diesem Bei-
trag sollen insbesondere Wege und Losungs-
ansitze zur rechnergestiitzten Konstruktion
der Gelindeoberfliche in Anaglyphenkarien
behandelt werden.

2. Grundlagen des raumlichen Sehens

Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen war
die rechnergestiitzte Konstruktion von Raum-
bildkarten, die einen echten Raumeindruck
der dargestellten Landschaft vermitteln kon-
nen. Die Raumwahrnehmung in diesem Sinne
beruht einerseits auf der Tatsache, dall wir
unsere Umwelt in der Regel mit zwei Augen
wahrnehmen und somit unterschiedliche Bil-
der im linken und im rechten Auge erzeugen.
Die Tiefenwahrnehmung resultiert beim
Betrachten eines Gegenstandes aus endlicher
Entfernung im wesentlichen aus horizontalen
Parallaxen (P’Q’), die durch die unterschiedli-
chen Konvergenzwinkel y und y + dy verur-
sacht werden:

P!

Abb. 1: Beim Blick zum Punkt P bilden die Augachsen
den Konvergenzwinkel . Dieser wird bel niher
gelegenen Punkten (z.B. Q) grofer, bei entfern-
ter liegenden Punkten wird er kleiner (vergl. [6]).

Fig. 1: En fixant le point P, les deux axes oculaires for-

ment I’angle de convergence y. Celui-ci varie en
fonction de la distance entre le point fixé et I'obser-
vateur; il diminue a mesure que la distance aug-
mente et vice-versa (p.ex. Q), cf. [6]).

" Die geometrisch unterschiedlichen Bilder in
beiden Augen werden im Gehirn zu einem
Gesamtbild verschmolzen. Hierbei entsteht
eine Raumwahrnehmung, die zusitzlich durch
individuelle Erfahrungen eines jeden einzel-
nen und durch weitere Faktoren wie zum Bei-
spiel GroBenvergleiche, Lichtkontraste u.a.m.
unterstiitzt wird.
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Dans le cadre d’un projet de recherche a I'In-
stitut de Géodésie de I'Université GH Essen
une étude systématique a été faite au sujet des
méthodes de représentation tridimensionnelle
sur une surface plane (cf.[1], [9], [10]).
L’établissement de cartes d’anaglyphes consti-
tue une partie de ce projet. Le présent travail
traitera essentiellement des démarches d’ap-
proche et de la possibilité de reconstruire par
ordinateur la surface d’un terrain en une carte
d’anaglyphes.

2. Les principes de la vision
stéréoscopique

L’objectif de nos recherches est la construction
par ordinateur de cartes stéréoscopiques dont
I'observation donne la sensation de la profon-
deur et du relief du terrain qu’elles représen-
tent. Notre perception de I'espace et du relief
résulte notamment du fait que 'on observe
normalement I’espace environnant avec nos
deux yeux, qui produisent deux images légére-
ment distinctes.
La perception stéréoscopique d’un objet con-
servé a une distance finie résulte en premier
lieu de parallaxes horizontales (P’Q’) qui sont
dues aux différents angles de convergence et y
cltyado
Les deux images que les yeux produisent et qui
sont légerement différentes par leur géomé-
trie, sont fusionnées en une seule image par le
cerveau. L’'impression stéréoscopique qui en
résulte est renforcée par des expériences per-
sonnelles ainsi que par d’autres facteurs, tels
que les proportions des différents objets, le
contraste de la lumiere etc.
Du point de vue de la géométrie, le processus
de la vision par 'oeil humain correspond a peu
prés a une projection centrale. Pour obtenir
une image stéréoscopique, il est donc indiqué
de I’établir a partir de deux images analogues
a celles de la vision oculaire. Ainsi, il est possi-
ble d’évoquer une sensation de relief proche de
celle de la vision naturelle, si la projection est
faite & partir de deux points différents et si 'on
observe individuellement les deux projections
centrales.

En résumé, deux facteurs contribuent de
maniére décisive a la sensation de profondeur
et de relief:

1. Il faut attribuer une image individuelle a
chaque oeil (dissociation des images) — la
méthode de leur construction pour les car-
tes d’anaglyphes sera présentée au chap. 3.

2. Les faisceaux visuels correspondant aux

. deux images simultanées doivent se recou-
per sur la rétine de 'observateur. Ils ne doi-
vent donc comporter que des différences
parallactiques horizontales.



Aus geometrischer Sicht entspricht der Seh-
vorgang im menschlichen Auge am ehesten
einer zentralperspektivischen Abbildung. Es
liegt daher nahe, der Konstruktion rdumlich
anschaulicher Darstellungen entsprechende
Abbildungen zugrunde zu legen. Erfolgt die
Projektion von zwei Standpunkten aus, so ist
die Wahrscheinlichkeit groB3, daf3 bei getrenn-
ter Betrachtung der wahrnehmungsgerecht
konstruierten Zentralperspektiven ein dhnli-
cher Raumeindruck erzielt wird, wie beim
natiirlichen Sehen.

Zwei Faktoren sind also wesentlich an der Ent-

stehung eines Raumeindruckes beteiligt:

1. Jedem Auge muf jeweils ein Bild zugeord-
net werden (Bildtrennung) — die Vorge-
hensweise bei der Herstellung von Anagly-
phenkarten wird im Abschnitt 3 erortert.

2. Die Sehstrahlen beider Bilder sollten sich
auf der Netzhaut des Betrachters schnei-
den. Sie diirfen nur horizontale Parallaxen-
unterschiede erzeugen.

Es ist leicht einzusehen, dafl die Giite des

natiirlichen raumlichen Sehens mit zunehmen-

der Entfernung abnimmt. Betrachtet man zum

Beispiel einen Gegenstand aus einer Entfer-

nung von 10 m, so gilt (vergl. Abb. 1):

0 .bA )
Y.

Bei Annahme einer mittleren Augenbasis von
65 mm ergibt sich hieraus ein Konvergenzwin-
kel fiir 10 m von y = 0,37°.

Die Anderung des Konvergenzwinkels in
Abhingigkeit von der Beobachtungsentfer-
nung folgt aus der Differentiation der Glei-
chung 1:

'y:

5 gy (2)
y2

Hieraus folgt, daB3 die GroBe des Konvergenz-
winkelunterschieds und somit die Giite des
natiirlichen rdumlichen Sehens mit dem Qua-
drat der Entfernung des betrachteten Gegen-
standes abnimmt.

Die mittlere stereoskopische Unterschei-
dungsmdoglichkeit liegt nach Konecny/Leh-
mann [5] bei dy = 15”. Setzt man diesen Wert
in die Gleichung 2 ein, so erhélt man fiir unter-
schiedliche Entfernungen (y) die nachfolgen-
den Werte fiir dy. Sie entsprechen dem jeweili-
gen mittleren Tiefenunterscheidungsvermo-
gen beim natiirlichen rdumlichen Sehen:

y dy
0.25m —  0.07mm
10 m — 0.1 m
660 m —487 m

Il va de soi que la qualité de la vision stéréosco-
pique naturelle diminue & mesure que la
distance entre 'observateur et 'objet observé
augmente. Lorsqu’on observe p. ex. un objet
qui est a une distance de 10 m, il en résulte (cf.
fig. 1):

— (1)

D

Supposons une distance moyenne entre les
deux yeux de 65 mm; 'angle de convergence
pour une distance de 10 m entre 1’objet et I’ob-
servateur sera selon cette formule de 0.37°.
La variation de I’angle de convergence en fonc-
tion de la distance résulte de I’équation différ-
entielle:

'y:

R )

2

dy=—

Il s’en suit que la différence de 'angle de con-
vergence, donc la qualité de la perception tridi-
mensionnelle, diminue au carré de la distance
d’observation.

Le pouvoir moyen de discrimination stéréos-
copique est d’aprés KONECNY/LEHMANN [5] de
dy = 15”. En mettant cette valeur dans’équa-
tion (2), on obtient les résultats suivants pour
dy, pour une distance d’observation variable
(y); ils correspondent au pouvoir de discerne-
ment moyen du relief par la vision stéréoscopi-
que naturelle:

y dy
0.25m —  0.07mm
0= " m — 01 m
660 m —487 m

La premiére distance indiquée ci-dessus (y =
0.25 m) permet la distinction visuelle la plus
claire (cf.[4], p. 568).

La différence minimale de profondeur percep-
tible est alors de 0.07 mm. En indication liné-
aire, cette valeur correspond au pouvoir sépa-
rateur de ’oeil humain lors du discernement de
deux points juxtaposés, sous condition que la
distance d’observation soit identique et que le
pouvoir séparateur angulaire soit de 1’. Dans
un champ visuel normal, la précision de la per-
ception visuelle reste identique, pour toutes les
directions observées.

Pour une distance d’observation de 10 m, une
différence de profondeur de 0.1 m est percepti-
ble & I’oeil humain.

En observant en revanche un objet qui est a
une distance de 660 m (depuis le haut d’une
montagne, par exemple), on n’est plus capable
de la distinguer d’'un deuxieme objet qui est
éloigné de 487 m du premier.
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Der erste ausgewihlte Abstand (y = 0,25 m)
entspricht der Entfernung des deutlichsten
Sehens (vergl.[4], S. 568). Der erkennbare
Tiefenunterschied betrdgt 0,07 mm. Dies ent-
spricht in linearer Angabe dem Aufldsungs-
vermogen des menschlichen Auges bei der
Unterscheidung zweier nebeneinander liegen-
der Punkte, wenn man den gleichen Betrach-
tungsabstand wihlt und eine Winkelauflosung
von 1’ unterstellt. Im normalen Lesebereich ist
die Beobachtungsgenauigkeit demzufolge
nach allen Raumrichtungen gleich.

Bei einer Beobachtungsentfernung von 10 m
sind wir in der Lage, Tiefenunterschiede von
0,1 m wahrzunehmen. Betrachten wir einen
Gegenstand aus einer Entfernung (bzw. aus
einer Hohe) von 660 m, so konnen wir ihn
beim natiirlichen raumlichen Sehen nicht mehr
von einem zweiten Gegenstand unterscheiden,
der sich 487 m hinter dem ersten Gegenstand
befindet.

Dieser Nachteil des natiirlichen rdumlichen
Sehens 146t sich durch Variation der Aus-
gangsbedingungen verbessern. Durch Vergro-
Berung der Betrachtungsbasis um den Faktor
m und durch eine Vergroflerung der Netzhaut-
bilder um den Faktor n wird das Ma8 fiir die
erkennbaren Tiefenunterschiede (dy) um das
Produkt m x n verkleinert (Totale Plastik,
vergl.[4]) und somit die Tiefenwahrnehmung
verbessert. In diesem Falle gilt also zur
Berechnung des erkennbaren Tiefenbereiches
folgende Gleichung:

Lo ©

dy = —
y m=n= 0 b

Am Beispiel der im Anhang beigefiigten
Anaglyphenkarte sollen die Zusammenhénge
verdeutlicht werden. Die Projektionszentren
der beiden Zentralprojektionen befinden sich
660 m iber dem Bildhauptpunkt. Aus ihren
Koordinatenunterschieden 146t sich unschwer
die Lange der Basis mit 198 m berechnen. Der
VergroBerungsfaktor m (im Vergleich zur
natiirlichen Augenbasis b, = 0,065 m) betréigt
somit:

198
m= 006 3046
Da bei Betrachtung der Karte ohne vergro-
Bernde optische Hilfsmittel der Faktor n = 1
ist, folgt fiir den Bereich der Tiefenwahrneh-
mung der Anaglyphenkarte nach Gleichung 3:

15 - 6602
Y 80061 1 208264 0,065 | D

Durch die Abbildungsanordnung konnte also
in der beigefiigten Anaglyphenkarte die
Raumwahrnehmung des natiirlichen Sehens
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Il est possible de corriger cette imperfection de
la vision stéréoscopique naturelle en modifiant
certains paramétres. En allongeant la base
d’observation d’un facteur m et en agrandis-
sant I'image rétinienne d’un facteur n, on
arrive a diminuer le point critique de diffé-
rence de profondeur perceptible (dy) par le
produit mn (»Totale Plastik«, cf.[4]). Ce pro-
cédé permet d’améliorer la perception tridi-
mensionnelle.

Le champ de profondeur perceptible résulte de
I’équation suivante:

U2y (3)

dy = —
4 m-n-90 -b,

Comme exemple pour ces relations mathéma-
tiques, nous prenons le cas de la carte d’anagly-
phes annexée. Les centres des deux projec-
tions centrales se trouvent a 660 m au-dessus
du plan de 'image. La longueur de la base, qui
est de 198 m, est calculée a partir de la diffé-
rence de leurs coordonnées géodésiques. Il
s’en suit que le facteur d’agrandissement (par
rapport a la distance normale entre les yeux b,
de 0.065 m) est:
198
m s 3046
Le facteur n est 1, étant donné que 1'observa-
tion de la carte se fait sans instrument optique
grossissant; le champ de la perception tridi-
mensionnelle de la carte anaglypique résulte
de I’équation (3):
15 - 6602
et 20461020606 00655 Toior
Nous concluons que I’agencement des images
de la carte d’anaglyphes ci-jointe permet d’éle-
ver a environ 0.2 m la perception stéréoscopi-
que de la vision naturelle (elle serait de I'ordre
de dy = — 487 m dans le terrain).
Nous voyons donc que seule cette méthode de
représentation permet de donner une juste
représentation de la situation d’un terrain,
comme celui d’Entreroches.

3. La dissociation en images partielles
dans le procédé anaglyptique

Aux XVIlleme et XIXeéme siécles, bon
nombre de méthodes et d’instruments ont été
développés afin de produire un effet stéréosco-
pique, dont une des conditions primordiales
est d’attribuer une image individuelle qui cor-
respond a chaque oeil. Une des solutions est la
représentation sur une carte d’anaglyphes,
méthode inventée en 1853 par le physicien alle-
mand W. ROLLMANN et qui est a la base de la
carte qui se trouve dans I’annexe.



(dy = — 487 m) auf einen Betrag von ca. 0,2 m
gesteigert werden. Erst durch diese MaB-
nahme wird eine sachgerechte Interpretation
der rdumlichen Zusammenhinge des Canal
d’Entreroches ermoglicht.

3. Bildtrennung im Anaglyphenverfahren

Zur Realisierung des stereoskopischen Se-
hens, dessen Grundvoraussetzung insbeson-
dere in der Forderung besteht, jedem Auge
das entsprechende Bild zuzufiithren, wurden
im 18. und 19. Jahrhundert eine Reihe von
Hilfsmitteln und Verfahren entwickelt. Eine
Moglichkeit stellt das von dem deutschen Phy-
siker W. ROLLMANN im Jahre 1853 entwickelte
Anaglyphenverfahren dar, das der Gestaltung
der beigefiigten Karte zugrunde liegt.

Die Bildtrennung wird in diesem Falle dadurch
erreicht, dafl die beiden Halbbilder, die zur
Erzeugung des Raumeindruckes notwendig
sind, in unterschiedlichen Farben tiber- bzw.
nebeneinander gedruckt werden. Dabei sind
die gedruckten farbigen Linien und Punkte so
beschaffen, daf sie bei Betrachtung durch ent-
sprechende Farbfilter moglichst deutlich gese-
hen bzw. nicht gesehen werden kénnen. Die
Verfahrensweise soll durch die folgende
Abbildung verdeutlicht werden (vergl.[8]):
Der Punkt 2 in der Bildebene (roter Druck)
wird bei der Betrachtung durch eine Anagly-
phenbrille nur mit dem rechten Auge (durch
Filter IT = griin) wahrgenommen. Das gleich-
farbige Bild (Punkt 1) verschwindet bzw. wird
geloscht, da der Bildtrager (weiles Papier)
hier nur in der Farbe des betreffenden Filters
erscheint (subtraktive Synthese). In gleicher
Weise sieht der Betrachter durch die Brille den
Punkt 1 (griitner Druck) der Bildebene nur mit
dem linken Auge.

Da die Punkte 1 und 2 der Bildebene den glei-
chen Raumpunkt in unterschiedlichen zentral-
perspektivischen Abbildungen festlegen, hat
der Betrachter den Eindruck, einen Punkt zu
sehen, der liber der Zeichenfliche schwebt.
Durch die Verschmelzung der beiden Halbbil-
der entsteht ein Raumbild, das auch als Nutz-
bild bezeichnet wird. Neben diesem existieren
in der Regel auch Storbilder, die dadurch
zustande kommen, daB die Filterfarben der
Anaglyphenbrillen nur ndherungsweise auf die
Druckfarben abgestimmt werden konnen
(bzw. umgekehrt). Storbilder entstehen also
aus der Abstimmungsunschirfe zwischen Fil-
terfarben und Druckfarben.

Die in der Anlage beigefiigte Karte wurde im
Siebdruckverfahren gedruckt. Zu diesem
Zweck wurden im Labor fiir Kartographie des
Fachbereichs Vermessungswesen der Univer-
sitit GH Essen im Rahmen einer Diplomar-

Dans notre cas, la dissociation en deux images
résulte du fait que ces deux représentations,
qui sont indispensables pour produire la sensa-
tion du relief, sont imprimées en deux couleurs
différentes, pouvant étre superposées ou jux-
taposées. Les lignes et points sont colorés de
maniere a ce qu’ils ressortent le plus claire-
ment possible ou qu’ils s’effacent entiérement
selon la couleur du filtre par lequel on les
regarde. Ce procédé€ est illustré dans la figure
ci-dessous (cf.[8]).

W\
W\ L

Abb. 2: I — linkes Auge (roter Filter)
II — rechtes Auge (griiner Filter)

1 — Bildzeichnung fiir das linke Auge (griin)
2 — Bildzeichnung fiir das rechte Auge (rot)
3 — Bildtriger (weifles Papier)
Fig. 2 I — oeil gauche (filtre rouge)

11 — oeil droit (filtre vert)

1 — image partielle pour I'oeil gauche (en vert)

2 — image partielle pour I'oeil droit (en rouge)

3 — plan de I'image (papier blanc)

Lorsqu’on observe le point 2 (imprimé en
rouge) sur le plan de I'image a travers une
lunette d’anaglyphes, il n’est visible que pour
I'oeil droit (dont le filtre est vert). La partie de
I'image qui est imprimée en vert (point 1) est
invisible pour I’oeil droit puisqu’elle apparait
dans la couleur du filtre en question (synthése
par soustraction).

Inversément, la partie de I'image imprimée en
vert (point 1) est visible pour l'oeil gauche
(filtre rouge), tandis qu’elle disparait pour
I'oeil droit.

Etant donné que les points 1 et 2 du plan de
I'image représentent un seul point dans
Pespace, mais projeté sous deux angles diffé-
rents, I'observateur a I'impression de voir un
point qui plane au-dessus de la surface. Par la
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beit eine Versuchsreihe zur Farbwahl im Sieb-
druckverfahren entwickelt (vergl.[7] und[10]),
die eine optimale Abstimmung der Druckfar-
ben auf handelsiibliche Anaglyphenfilter zum
Ziele hatte. Dabei wurden zunéchst mit Hilfe
eines Transmissionsphotospektrometers die
Transmissionskurven der roten und der grii-
nen Brillenfolie ermittelt. Die anschlieBende
Bestimmung der Remissionswerte der Druk-
kergebnisse ermoglichte dann im Rahmen
einer graphischen Auswertung die Auswahl
einer zweckentsprechenden Farbkombina-
tion.

Das Ergebnis dieser Untersuchung wird durch
den beigefiigten Druck der Anaglyphenkarte
dokumentiert. Die verbliebenen Storbilder
werden erkennbar, wenn man z.B. die rot
gedruckte Darstellung des Canal d’Entrero-
ches durch den roten Filter und die grin
gedruckte Darstellung durch den griinen Farb-
filter betrachtet. Im Gegensatz hierzu erschei-
nen die Wirkbilder bei Betrachtung der roten
Darstellung durch den griinen Filter und bei
der Betrachtung der griinen Darstellung durch
den roten Filter (Abb. 2).

Zur Beurteilung des erzielten Ergebnisses ist
allerdings noch zu beriicksichtigen, dal3 die
Ausschaltung des Storbildes gleichzeitig eine
nachteilige Verdnderung des Wirkbildes zur
Folge hat, da dieses ebenfalls schwicher wird.
In diesem Sinne kann selbst eine optimale
Farbmischung nur als ausgleichender Kom-
promif3 angesehen werden. Allerdings ist der
Bescitigung des Storbildes zur Erzielung eines
echten Raumeindruckes eine hohere Prioritit
einzurdumen.

4. Losungsansatz zur Geometrie
raumlicher Hohenliniendarstellung

Die Konstruktion von Anaglyphenkarten auf
der Grundlage der zentralperspektivischen
Abbildungen fiithrt, wie in Abschnitt 2 néher
erliutert wurde, zu besonders plausiblen
Ergebnissen. Der besondere Vorteil dieser
Anaglyphendarstellung liegt in der Erzeugung
eines raumtreuen oder tautomorphen Raum-
eindrucks. Dies gilt fiir den Fall, daf das rela-
tive Basisverhiltnis bei der Konstruktion
annihernd das gleiche ist, wie das Basisver-
hiltnis bei der spiteren Betrachtung des Bil-
des. Allerdings 146t die Variation des Basisver-
haltnisses — wie spiter noch gezeigt werden
wird — auch Moglichkeiten zur Manipulation
des Raumeindruckes offen.

Die manuelle Konstruktion der einzelnen Teil-
bilder ist jedoch in aller Regel sehr aufwendig
und in diesem Umstand mag auch der Grund
dafiir liegen, warum Karten nach dieser Abbil-
dungsmethode bis heute nur selten angefertigt
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fusion des deux images partielles on obtient
une image plastique qui est appelée également
image virtuelle. En général, cette fusion pro-
voque aussi des images parasites qui sont dues
a une adaptation insuffisante des teintures des
filtres aux couleurs & imprimer (ou vice versa).
La production d’images parasites dépend donc
du degré d’harmonisation entre les deux types
de couleurs. La carte qui se trouve dans I'an-
nexe a été imprimée par sérigraphie. Dans le
laboratoire de cartographie de I'Institut de
Géodésie de I’'Université GH Essen, on a con-
duit a cet effet, dans le cadre d’un travail de
dipldme, une série d’expériences concernant le
choix des encres sérigraphiques (cf. [7] et [10]):
I'objectif de ce travail était d’atteindre un
accord optimal des couleurs a imprimer avec
les filtres d’anaglyphes usuels.

Tl s’agissait tout d’abord de définir les courbes
de transmission des deux feuilles transparentes
teintées en rouge et en vert au moyen d’un
spectrophotometre de transmission. Ensuite,
il a fallu déterminer les valeurs de réflectance
de 'image imprimée, afin de choisir une com-
binaison de couleurs appropriée a la réalisa-
tion graphique.

Le résultat de ces recherches est matérialisé
par les cartes d’anaglyphes annexées. Les ima-
ges parasites que ’on n’a pu éliminer sont visi-
bles lorsqu’on observe la partic de la carte
imprimée en rouge a travers le filtre rouge ou
la partie imprimée en vert par le filtre vert. En
revanche, les deux parties désirées de la
représentation apparaissent respectivement,
lorsqu’on regarde la partie imprimée en vert a
travers le filtre rouge et vice versa (cf. fig. 2).
Pour un jugement équitable du résultat, il faut
noter que P'effacement de I'image parasite a
des conséquences pour la partie de I'image que
I’on veut conserver, dans la mesure ou celle-ci
ressort plus faiblement. Dans ce sens, le
mélange optimal des couleurs reste un com-
promis. Toujours est-il que 'effacement de
I'image parasite est primordial pour produire
une bonne sensation de relief.

4. Géométrie de la représentation
tridimensionnelle des isohypses

La construction de cartes d’anaglyphes mene
a des résultats treés acceptables si 'on prend
pour base des représentations a projection
centrale (cf. chap. 2). L’avantage de ce type
d’image plastique tient en premier lieu a son
effet stéréoscopique qui est tautomorphe,
c’est-a-dire qu’il reproduit fidélement les rela-
tions spatiales de la réalité. Notons que cet
effet est obtenu a condition que les caractéristi-
ques de la base de la construction et de celle de
I'observation soient approximativement iden-



wurden. Dieser Nachteil wird hinfallig, wenn
es gelingt, zur Konstruktion der Raumbilder
moderne Datenverarbeitungsanlagen einzu-
setzen.

Die mathematischen und geometrischen
Zusammenhédnge zur Berechnung von zentral-
perspektivischen Koordinaten sind in der
Fachliteratur hinreichend behandelt (z.B.[4],
[6], [8]), so daB auf eine Ableitung der
zugrunde liegenden mathematischen Berech-
nungsformeln hier verzichtet werden kann.
Uber Grundlagen und Erfahrungen bei der
kartographischen =~ Behandlung  gradlinig
begrenzter Gebidude- und Siedlungskomplexe
in Anaglyphenkarten wurde bereits 1985
berichtet (vergl.[7]).

Gegenstand dieser Untersuchung ist die raum-
liche Darstellung einer Gelindeoberfliche.
Aus der Vielzahl der bekannten Projektions-
moglichkeiten wurden bei der Konstruktion
der Anaglyphenkarte des Canal d’Entreroches
ein Verfahren ausgesucht, bei dem die zentral-
perspektivische Abbildung der Geldndeober-
flache auf eine horizontal liegende Bildebene
erfolgt (siche Abb. 3). Dieses Abbildungsprin-
zip fiihrt, unter der Voraussetzung, daf3 die
Betrachtung in Ubereinstimmung mit dem
Konstruktionsvorgang erfolgt, zu einem ober-
halb der Abbildungsebene erzeugten tiefen-
richtigen orthoskopischen Raumeindruck. In
physiologischer Hinsicht verspricht diese
Abbildungsanordnung die sicherste ridumliche
Zuordnung (Abb. 3).

Bei der Herstellung der Karte des Canal d’En-
treroches wurde folgender Weg eingeschla-
gen:

In einem ersten Schritt wurden zunéchst auf
der Grundlage einer Ortlichen topographi-
schen Geldndeaufnahme eine bzw. zwei groB3-
maBstibige topographische Karten entworfen
(vergl. BOBERG u.a. in dieser Verdoffentli-
chung). In ihnen erfolgte die Gelidndedarstel-
lung in {iblicher Manier durch Hohenlinien,
also in senkrechter Parallelprojektion. Beide
Karten bildeten dann die Grundlage fiir alle
weiteren Mallnahmen:

Die einzelnen Héhenlinien wurden nach geo-
metrischen Aspekten in Punktfolgen zerlegt.
Die Koordinaten der ausgewihlten Hohenli-
nienpunkte wurden sodann mit Hilfe eines
Digitizers numerisch ermittelt und gespei-
chert. Nach Festlegung der Aufnahmeparame-
ter (Projektionszentrum, Blickrichtung, Lage
der Abbildungsebene, Basisverhiltnis und
MaBstab) wurden schlieBlich alle Punkte zen-
tralperspektivisch abgebildet. Die hieraus
resultierenden Bildkoordinaten wurden eben-
falls gespeichert. Sie stellen — nach ihrer Hohe
sortiert — den diskreten Verlauf der Héhenli-
nien in der Abbildung dar.

tiques. La variation des proportions de ces
bases permet cependant de modifier 'effet
stéréoscopique et nous reviendrons sur ce sujet
par la suite.

La construction manuelle des images partielles
demande énormément de travail, ce qui expli-
que que le recours a cette méthode a toujours
€té tres rare. Cette difficulté devient surmon-
table dés le moment ou I'on réussit 4 construire
les figurations tridimensionnelles par ordina-
teur.

En ce qui concerne les relations mathémati-
ques et géométriques nécessaires pour calculer
les coordonnées en perspective centrale, nous
renvoyons le lecteur a la littérature spécialisée
(dont p. ex.[4], [6], [8]), ou ce sujet est discuté
en détail. Pour cette raison, nous renoncons ici
a déduire les formules mathématiques sur les-
quelles le calcul des coordonnées est fondé.
Nous signalons a cette occasion une publica-
tion parue en 1985 traitant des principes et
expériences au sujet de la construction de car-
tes d’anaglyphes, et notamment de la repré-
sentation cartographique des délimitations
rectilignes d’immeubles et d’agglomérations
(ct.[7]).

Le but du présent travail est la représentation
tridimensionnelle de la surface d’'un terrain.
Parmi les multiples possibilités de projection
disponibles, nous avons choisi pour I’établisse-
ment de cette carte le procédé suivant: la sur-
face du terrain du canal d’Entreroches est
représentée en perspective centrale et projetée
sur un plan d’image qui est a I’horizontale (cf.
fig. 3). Si les conditions de la construction et
celles de 'observation sont identiques, ce type
de projection provoque un effet de relief
orthoscopique qui est produit au-dessus du
plan de l'image. Les représentations ainsi
disposées assurent un effet plastique qui est,
du point de vue physiologique, le plus vraisem-
blable.

Les démarches suivantes ont été faites pour
construire la carte du canal d’Entreroches:
Premi¢rement, deux cartes topographiques a
grande échelle ont été établies a partir d’un
levé topographique local (cf. BOBERG et al.
dans le présent ouvrage). Sur les deux cartes,
on areprésenté le terrain de la maniére habitu-
elle, par isohypses, c’est-a-dire par une projec-
tion parallele verticale. Ces deux cartes consti-
tuent la base de toutes les démarches suivan-
tes.

Les courbes de niveau ont ¢té disséquées indi-
viduellement en suites de points, quant a leur
tracé géométrique.

Ensuite, les coordonnées des points d’isohypse
choisis ont été déterminées et mises en
mémoire au moyen d’un digitaliscur. Finale-
ment, apres avoir déterminé les parametres de
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Die Erzeugung eines geschlossenen Hohenli-
nienbildes in der Abbildungsebene erfordert
die kontinuierliche Verbindung benachbarter
(abgebildeter) Hohenlinienpunkte. Diese
wurde realisiert durch die lineare Verbindung
benachbarter Zwischenpunkte (PM — siehe
Abb. 4), deren Koordinationen mittelbar iber
jeweils zwei ausgleichende, affin transfor-
mierte Parabeln berechnet werden konnten.
Zur moglichst genauen Rekonstruktion der
Hohenlinienkrimmung wird jede Parabel
dabei iiber drei benachbarte, digitalisierte
Punkte (P1(1), P2(1), P3(1) bzw. P1(2) =
P2(1), P2(2) = P3(1), P3(2)) gefithrt. Zwi-
schen ihnen werden nach vorgegebener Inter-
vallgrofe in jede Parabel weitere Punkte ein-
geschaltet (PS (1) bzw. PS (2)). Das gewichtete
Mittel der Koordinaten jeweils entsprechen-
der Punkte (PS (1) — PS (2)) fiihrt schlieBlich
zu endgiltigen Koordinaten der Zwischen-
punkte PM.

P2(1) aall
/
) o psm
PS (2) / “ PS
! Y ' (1) P3(2)
P1(1) ': e
o PS (2/ \M
PS 12 P2 (2)

Abb. 4: PI,2, 3 (1) Stiitzpunkte des ersten Parabelbogens
Pl, 2, 3 (2) Stiitzpunkte des zweiten Parabelbo-
gens
PS (1, 2) Vorliufige Polygonpunkte
PM Endgiiltige Polygonpunkte

Fig. 4: PI, 2, 3 (I) — Points de repére de la premiére

courbe parabolique

Pl, 2, 3 (2) — Points de repére de la deuxiéme
courbe parabolique

PS (1, 2) — Points polygonaux provisoires

PM — Points polygonaux définitifs

Nach Abschlufl aller Berechnungen wurden
die »Hohenlinien« als kurzseitige »Polygon-
ziige«in vergroBertem Arbeitsmal3stab bildge-
trennt auf dem Zetaplotter des Hochschulre-
chenzentrums der Universitit GH Essen
gezeichnet. Die abschlieBende photographi-
sche Verkleinerung fiihrte zu seitenverkehr-
ten, negativen Teiloriginalen der Druckfarben
»anaglyphenrot« und »anaglyphengriin«.

Die zum Siebdruckverfahren erforderlichen
seitenrichtigen Farboriginale ergaben sich
durch photographische Additionskopie der
Teiloriginale (z.B. Gebidude und Hohenlinien)
im Kontaktkopierverfahren.

5. Kriterien zur Aufnahmeanordnung

Das Ziel einer raumtreuen Darstellung erfor-
dert eine MafBstabsgleichheit in drei Dimensio-
nen. Diese wird erreicht, wenn zur Konstruk-
tion der Teilbilder das gleiche Basisverhéltnis
benutzt wird, wie bei der spéteren Betrach-

114

la prise (centre de projection, visée, position
du plan de l'image, relation de la base et
échelle), tous les points ont été représentés en
projection centrale. Les coordonnées de
I'image résultante ont été stockées également.
Placées d’apres leur altitude, ces coordonnées
représentent le tracé discret des isohypses sur

I'image.

Or (6riin)

0 (Rot)

Abb. 3:
O, ; — Projektionszentrum
(rechts, links)
b — Aufnahmebasis
H — Hohe der Basis tiber
der Bezugsfliche
h — Héhe des Gelindepunk-
tes tiber der Bezugsfliche
P — Gelindepunkt
Pyin — Bildpunkt von P fiir
das griine Bild

P,,, — Bildpunkt von P fiir
das rote Bild

Fig 3¢

O, ; — centre de projection
(r = droit, 1 = gauche)

b — base optique (de la
prise)

H — hauteur de la base par
rapport au plan de référence
h — hauteur du point de ter-
rain par rapport au plan de
référence

P — point du terrain

PgGn — point pour limage
en vert

P, — Horizontale Parallaxe =~ Pro, — point pour l'image en
rouge
P, — parallaxe horizontale

La construction d’une image continue d’iso-
hypses sur le plan de I'image demande la liai-
son entre les points voisins d’isohypses qui sont
représentés. La réalisation s’est faite par la liai-
son de points intermédiaires voisins (PM, cf.
tig. 4); leurs coordonnées ont été calculées
indirectement par la transformation affine de
deux paraboles.

~ Pour permettre une reconstruction aussi pré-

cise que possible de la courbure des isohypses,
chaque parabole est dessinée de fagon a ce
qu’elle touche trois points digitalisés (P1 (1),
P2 (L), P3 (1) vesp. PL(2)=P2 (1), P2(2) =
P3 (1), P3 (2)). Entre ces points sont intercalés
sur chaque parabole une série de points a inter-
valle préalablement déterminé (PS (1) resp. PS
(2)). La moyenne pondérée des coordonnées
des points correspondants (PS (1) — PS (2))
conduit finalement aux coordonnées définiti-
ves des points intermédiaires PM.

Ces calculs ont permis ensuite de dessiner les
courbes de niveau individuellement pour cha-
que image partielle, comme tracés polygonaux
directs, a I'aide d’un plotter Zéta (appareil



tung. Fur cinen Betrachtungsabstand vony =
250 mm — 350 mm (vergl. Abb. 1) und einem
mittleren Augenabstand von b, = 65 mm
ergibt sich nach der Gleichung

= ©)

e

y H

ein Basisverhiltnis von v = 0,18 — 0,26. Nach
der Wahl der Aufnahmehohe H ergibt sich
demnach die ortliche Aufnahmebasis (vergl.
Abb. 3) ndherungsweise zu:

b=FH:v (5)

Wihlt man das Basisverhéltnis groer als oben
angegeben (z.B. v = 0,30), so resultiert hier-
aus eine Gelandeiberhohung, die allerdings —
wie aus der beigefiigten Anaglyphenkarte
ersichtlich — durchaus eine Verbesserung der
Interpretationsméglichkeiten des dargestell-
ten Geldndes mit sich bringen kann.
MaBgebend fiir die Wahl der Beobachtungsba-
sis (b) und damit auch fiir die Wahl der Lage
der Projektionszentren ist die Einhaltung
einer Maximalparallaxe, die der Beobachter
ohne Schwierigkeiten zu einem Bild zu ver-
schmelzen vermag. Die hierzu veroffentlich-
ten Angaben widersprechen sich zum Teil
erheblich. Aus diesem Grund sei folgender
Erfahrungswert mitgeteilt: In der Anagly-
phenkarte des Canal d’Entreroches betrigt die
maximale horizontale Parallaxe der Hohenli-
niendarstellung 16,1 mm. Diese 148t sich pro-
blemlos zu einem Raumbild verschmelzen.

Abbildungsgebiet

Abb. 5

Fig. 5

pour le tracage des courbes) a une échelle de
travail agrandie; ce tracage a été effectué au
Centre de Calcul de I'Université GH Essen.
Aprés une réduction photographique, on a
obtenu deux originaux négatifs des images par-
tielles, qui correspondent aux deux couleurs
d’impression »anaglyphes rouges« et »anagly-
phes verts«.

Enfin, on a produit les tirages positifs nécessai-
res pour la sérigraphie; ils résultent de la super-
position photographique des diverses images
partielles (p. ex. immeubles et isohypses), réa-
lis€e par un procédé de copie-contact.

5. Criteres de I’agencement
optique de la prise

Une représentation conforme a la réalité
requiert des échelles identiques dans les trois
dimensions. Cette identité est garantie si les
proportions des bases pour la construction et
pour l'observation des images partielles sont
pareilles. Pour une distance d’observation y =
250 mm — 350 mm (cf. fig. 1) et un espace
moyen b, entre les yeux de 65 mm., il résulte,
selon I’équation

s (4)

y H

une relation de base v = 0.18 — 0.26. Aprés la
détermination de la hauteur de la prise de vue
H, on obtient la base optique locale b (cf. fig.
3), approximativement:

b=H-v (5)

Lorsque la relation de base dépasse les chiffres
indiqués ci-dessus (p. ex. v = 0.30), on provo-
que une exagération du relief qui peut parfois
faciliter 'interprétation du terrain représenté,
comme le démontre la carte d’anaglyphes dans
I’annexe.

Pour la détermination de la base d’observation
(b) ainsi que pour la position des centres de

_projection, il est décisif de respecter une paral-

laxe maximale pour que l'observateur soit
capable de la réunir en une seule image sans
difficultés.

Notons cependant que les indications publiées
a ce sujet peuvent diverger passablement.
Pour cette raison, nous indiquons la donnée
empirique suivante: sur la carte d’anaglyphes
du canal d’Entreroches, la parallaxe horizon-
tale maximale des isohypses représentées est
de 16.1 mm. Elles fusionnent sans probléme en
une image plastique.

L’expérience montre que le champ visuel
humain est de 54° dans le plan horizontal et de
37° dans le plan vertical (cf. 2), si ’'on tourne
les yeux en gardant la téte immobile. Par con-
séquent, I'angle visuel d’une projection cen-
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Erfahrungsgemidfl umfaf3t das menschliche
Sehfeld bei ruhiger Kopfhaltung und beweg-
tem Auge in der Breite etwa 54° und in der
Hohe etwa 37° (vergl. [2]). Demzufolge sollte
der Sehwinkel einer Zentralprojektion kleiner
als 54° (= 60 gon) sein (vergl. Abb. 5). Da die
Ausdehnung des Darstellungsgebietes in der
Regel bekannt ist, folgt aus Abbildung 5
unmittelbar der geometrische Zusammenhang
zur Bestimmung der minimalen Aufnahme-
hohe.

Im Falle des Canal d’Entreroches betrigt die
Gebictsausdehnung ca. 600 m. Hieraus ergibt
sich iiber den Ansatz

H = 300 - cot 30 gon = 590 m

fiir die Hohe des Projektionszentrum (0) tiber
der Bildebene ein Wert von ca. 590 m. Die
horizontale Bildebene wurde in einer Hohe
von 440 m . NN. definiert, so dal} als z —
Koordinate fiir das Projektionszentrum
jeweils ein Wert von 1100 m @i. NN. festgelegt
werden konnte.

Zum MaBstab der beigefiigten Karte bleibt zu
bemerken, daB} er nur begrenzt wahlbar ist, da
sich mit ihm auch die Parallaxen &ndern. In
erster Linie ist dieser Maf3stab vom gewihlten
Druckformat der Anaglyphenkarte abhingig.
Da der wirkliche Objektabstand und die wahre
ObjektgroBe aus der zentralperspektivischen
Darstellung nicht unmittelbar zu entnehmen
sind, ist seine Angabe allenfalls beziiglich der
GroBenordnung von Bedeutung.

6. Zusammenfassung

Zur Darstellung rdumlicher Objekte werden
Anaglyphenkarten bis heute nur selten herge-
stellt. Dies ist in erster Linie darauf zuriickzu-
fithren, daf} ihre manuelle Konstruktion sehr
umstandlich und zeitraubend ist und daf} auch
ihre drucktechnische Vervielfaltigung spe-
zielle Kenntnisse voraussetzt. Hinzu kommt
noch, daB3 auch der Erfolg der riumlichen Wie-
dergabe nicht von Konstruktionsbeginn an
garantiert werden kann, so daf} ggf. eine
zweite manuelle Konstruktion zur Optimie-
rung der Darstellung erforderlich sein kann.

Nach der Entwicklung und Erprobung ent-
sprechender Rechenprogramme und nach der
Kldarung der drucktechnischen Problematik
sollten diese Hinderungsgriinde nicht mehr
existieren. Die rechnergestiitzte Konstruktion
von Anaglyphenkarten bietet die Moglichkeit,
auf der Grundlage einer einzigen Datenerhe-
bung beliebig viele Kartenentwiirfe zu kon-
struieren. Ohne nennenswerten Mehraufwand
wird eine Optimierung der Anaglyphendar-
stellung und somit auch eine Optimierung der
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trale doit étre inférieur a 54° (= 60 gon) (cf. fig.
5). Puisque I’étendue du terrain a représenter
est généralement connu, la relation géométri-
que permettant de déterminer la hauteur de
prise de vue minimale résulte directement de la
figure 5.

Pour la prise de vue de terrain du canal d’En-
treroches, I’étendue est de 600 m environ il en
résulte

H = 300 cot 30 gon = 590 m.

H représentant la hauteur entre le plan de
I'image et le centre de projection (0). Le plan
de 'image horizontale a été défini a 440 m d’al-
titude. Ainsi, la coordonnée z du centre de
projection est déterminée a 1100 m d’altitude.
Avant de terminer, signalons que le choix de
I’échelle de la carte ci-jointe est restreint dans
la mesure ot les parallaxes varient en fonction
de I’échelle; celle-ci est déterminée en premier
lieu par le format d’impression de la carte.
Etant donné que ni la distance réelle entre les
objets, ni leur taille effective ne ressortent
directement de la représentation en projection
centrale, il est utile de donner ces indications
en fonction de I'ordre de grandeur.

6. Résumé

La représentation de données tridimension-
nelles par une carte d’anaglyphes est peu fré-
quente. Ceci tient surtout au fait que leur con-
struction manuelle est longue et fort compli-
quée et qu’en plus, I'impression de telles cartes
implique des techniques trés particulieres. En
outre, on ne peut jamais garantir a priori que la
représentation stéréoscopique sera réussie
d’emblée. Le cas échéant, il faut refaire la con-
struction manuellement pour améliorer la
représentation.

Ces difficultés devraient pourtant étre surmon-
tables dés I'instant ou des programmes d’ordi-
nateur adéquats seront développés et testés, et
des que les problémes techniques concernant
I'impression de ces cartes seront résolus. L.’ éta-
blissement de cartes d’anaglyphes au moyen
d’'un ordinateur permet de construire un
nombre quelconque d’ébauches a partir d’'une
seule saisie de données. Sans surcroit de travail
notable, il sera possible d’optimiser la repré-
sentation anaglyptique, ce qui donnera une
illustration trés plastique des données repré-
sentées. Enfin, cette méthode facilite consi-
dérablement la perception de I’espace pour ses
implications techniques et pour la procédure
de leur mensuration.

L’objectif principal de la présente étude est
une représentation de la surface du terrain qui
permette une interprétation fiable des données



rdumlichen Information der Darstellung
ermoglicht. Die Erkenntnisse tiber raumbezo-
gene technische und auch vermessungstechni-
sche Zusammenhinge koénnen wesentlich
gefordert werden.

Kernproblem dieser Untersuchung war die
Frage nach einer interpretationsgerechten
Raumdarstellung der Gelidndeoberfliche. Die
punktweise Erfassung der Hohenlinien, ihre
anschlieBende Transformation und ihre aus-
gleichende, kontinuierliche Verbindung in der
Bildebene sind als eine Losungsmoglichkeit
eingehend untersucht und erprobt worden.
Das Ergebnis der Untersuchungen wird durch
die beigefiigte Anaglyphenkarte des Canal
d’Entreroches dokumentiert. Bei entspannter
Betrachtung dieser Karte schwebt das
Gelande, gewissermalen wie ein Drahtmodell
iiber der dunkelweiBen Papierfliche. Der
Zusammenhang der topographischen Gege-
benheiten als Vorgabe fiir die vermessungs-
technische und bautechnische Problemstel-
lung wird auf diese Weise besonders ein-
drucksvoll verdeutlicht.
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