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fokus Anwendungsgebiete fiir SfM

GmbH Leipzig

Zustandsdokumentation

- Restaurierungsdokumentation

- wissenschaftliche Untersuchungen
- Leihverkehr

SfM-Objekt-

_ Dokumentation _ o
Rekonstruktion Virtualisierung

- 3D-Druck von - Objekte vom Archiv in die

Fragmenten Offentlichkeit bringen
- Erganzung Fehlstellen - Nutzung flur Internetauftritt
- Objektkopie - Virtuelle Ausleihe

Digitaler Zwilling
- Bestandsdigitalisierung
- ,Sicherungskopie®

Digitaler Fruhling - ,,Vielfalt in der digitalen Dokumentation,
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3D-Objektdokumentation mit Structure from Motion

Einzelfall Zustandsdokumentation

- Aufgabenstellung - Restaurierungsdokumentation
- Projektfinanzierung - Wissenschaftliche Untersuchungen

- Qualitdtsparameter - Leihverkehr
fur das Vorhaben

SfM-Objekt-
Dokumentation

Rekonstruktion

Virtualisierung

- 3D-Druck von - Objekte vom Archiv in die
Fragmenten Offentlichkeit bringen

- Erganzung Fehlstellen - Nutzung fur Internetauftritt

- Objektkopie - Virtuelle Ausleihe

o . Viele Objekte
Digitaler Zwilling - Dokumentationsstandards
- Bestandsdigitalisierung - Optimierung von Kosten

- ,Sicherungskopie* und Datenvolumen

Digitaler Fruhling - ,,Vielfalt in der digitalen Dokumentation,
Leipzig 08.05.2026, Dipl.-Ing. Gunnar Siedler



Parameter fur Restaurierungsdokumentation

Fachrichtung | 1:1 1:2 1:5 1:10 1:20 1:50 | 1:100
Pixelgr6e 400dpi § 0,06mm | 0,13mm 0,32mm 0,63mm 1,3mm 3,2mm 6,4mm
PixelgroBe 200dpi § 0,13mm | 0,25mm | 0,63mm 1,3mm 2,6mm 6,4mm 12,7mm
Genauigkeit 0,5mm 1,0mm 2 5mm 5,0mm 1,0cm 2.5cm 5,0cm
Architekten/ X X X
Gutachter
Bauforschung Detail steingerecht | steingerecht | allgemeine
Detail Ubersichten

Feldarch&ologie Graber, Profile, Plane

andere Ansichten

Details Graber
Restaurierung 1:1 1:2 1:5 1:10 1:20 1:50 1:100

Stein X

Wandmalerei /
Stuck

Holz / Objekte

Gemalde /
Textil / Papier

wwat [okus-GmbH-Leipzig. de

Der verwendete MafBstab ist abhangig von:
« der Oberflachenstruktur des Materials, der Objektstruktur, der ObjektgroBe;
« der Bedeutung des Objekts;
 den zu dokumentierenden Schaden und MaBnahmen.




fokus Ergebnisse fiir die 3D-Dokumentation

GmbH Leipzig
Bilder photogramm. 3 » 2D Orthogonal-
Orientierung projektion
-SfM Bildverbande -CAD Auswertung

-Einzelbilder fur Textur
-hist. Bildverbande

v

3D Punktwolke

-Intensitatseinfarbung

-Objekttextur
Deformations-
analyse
Oberflachenmodell
(Triangulation) ]
-3D Druck =

-Orthogonalprojektion e

Schnittprofile

Texturiertes

Oberflachenmodell
-Visualisierung/Prasentation
-Zustandsdokumentation
-3D Kartierung

v

Digitaler Fruhling - ,,Vielfalt in der digitalen Dokumentation,
www.fokus-GmbH-Leipzig.de | eipzig 08.05.2026, Dipl.-Ing. Gunnar Siedler
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Qualitatsparameter fur die 3D-Objektdokumentation

Kamera Aufnahme-
Sensor/Objektiv konfiguration
- SensorgrofRe/Auflésung - Bildverteilung
- Objektive/geometr. Qualitat - Ubersicht- und Detailaufnahmen
- Uberlappung
- Winkel zwischen den Aufnahmen
B[;l?quz!_'tat SfM-Objekt-
- Detailauflésung ) .
- Scharfe/Tiefenscharfe Dokumentation Licht thkbehor
- Ausleuchtung p - KIC = ”L_ Geriist
- Farbkorrektur - T - Kameraschiene/Geris
.i! = - Drehteller / ,Scanarm® far
a8 automatisierte Aufnahme
E - Drohne
Objekt
- Ot_)jektgrc'jl&e Software
- Cllpeiig - Matchingqualitat

- 3D Oberfachenstruktur

Oberflachentextur

- Materialeigenschaften
matt/glanzend,
reflektierend/durchscheinend

- Farbtextur

Digitaler Fruhling - ,,Vielfalt in der digitalen Dokumentation,
Leipzig 08.05.2026, Dipl.-Ing. Gunnar Siedler

- Integration von Referenzen
(Strecken, Koord., 3D-Scan)
- automatisierte Maskierung von
- Bildhintergrund
- unscharfen Bereichen
- Reflexionen...



fokus Aufnahmekonfiguration und Referenzmessung

GmbH Leipzig

- Objektdimension

- geforderter Auflosung

- Kamerasensor

- Referenzmessung
(Tachymetrie/Laserscanning)

PRl e RS

Schloss Alstedt, Vorburg, 2025
Nordhusen, Kirche, Westwerk, 2025
www.fokus-GmbH-Leipzig.de Mildenfurth, Kloster, Westwerk, Portal, 2025




fokus Aufnahmekonfiguration und Referenzmessung

GmbH Leipzig

CLAUSS

highest resolution .

Ausleuchtung/Farbkalibrierung

Cyberglobe, (Dr. Clauss, Zwénitz)
vollautomatisches System von
Bildaufnahme bis Auswertesoftware

sFreihandfotografie” auf Platte mit
www.fokus-GmbH-Leipzig.de eingemessenen Referenzpunkten
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CYBERGL@&BE

www.fokus-GmbH-Leipzig.de

Oberflachenmodell oder Punktwolke

CLAUSS

highest resolution .

Gaussian Splatting,

Visualisierung der Objektoberflache mittels

liberlappender elliptischer Punkte

(Uberlappung der Elipsoide erzeugt fotorealistische Darstellung)



fokus Oberflaichenmodell oder Punktwolke

GmbH Leipzig

[ metioo MAP - fokus Gmbh Lewiig, Burolzenz -> 18.01.2019 - Sicgel MAP_04001 - metigo40 - [0:\OBIKT-30\Lciprig-Sicgel\Siegel-HAP_04001\Sicgel-MAP_04001.map -| Il =lelx)

PO, e L LT T ————————— “"  Texturiertes Oberflichenmodell,
o RS ;. : | Die Koordinatenmatching ist ein
flachenbasiertes Verfahren !
. z.Bsp.: 7x7 Pixel bis zu 17x17 Pixel)

Um die gewtiinschte 3D-Objektstruktur zu
erfassen, ist das 4- bis 5-fache der
Bildauflésung erforderiich!

Leipzig, Stadtarchiv, Siegel, 2016
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Texturiertes Oberflachenmodell,
Unterscheidung zwischen:

- Geometrischer Auflésung
- Texturqualitat

| 2
www.fokus-GmbH-Leipzig.de e et o

Abetasats (Specher): 1,097 GB (%), physkalich: 43%, GPU: 833,305 M8 (10%)



fokus

Geometrische Auflosung / Texturauflosung

GmbH Leipzig

B metigo MAP - fokus GmbH Leipzig, BV17 - Stuttgart-Eberhardsgruppe_03005 - metigoS0 - [YASTU-EBH.25\MAP-3D-KARTIERUNG\Schadenskartierung Eberhardsgruppe\Stutt]
B8 Projekt Bearbeiten Kartierung Layout Datenblatter Datenfelder Ansicht Bildkomrektur Kostenkalkulation Hilfe

0@ |22 |TFTFTErTE ~EH S48 2PDP208880|2
20 30 B oo (B v | ws [ freie Ebene) Kewow | GRG0 4O S S 4T t% Standardfar 4A-S-R-4-3 |2
keine |avie @ Stuttgart-Eberhardsgruppe_1zu5_300 - f= | D+ DI DI DE DE D- Dx |]

30-Modele
A Kartierungsgrundiage Vi aktuelles Oberfiachenmodell (1. Punktwoke)
Bidebenen 47 Stuttgart-Eberhardsoruppe_12uS_300dpi
Zeichnungen 1
% -vodele | 5" 0-Modell Anzeige Punktfarben Punktwoken-Transformation Segmer ¢ *
O aligemeine Informatonen
=/ Modellansichten Punkte: 23.516.542 (100%)
L B MaSoutardgrame & Orelecke: 47.054.020 (100%)
& Profie o Segmente: volstandig geladen und aktiviert
N Pht-Abstand: -/2.068mm
B Texturqualitat Ausdehnung
X [m]: 3513586.194 - 3513597.733 (= 11.539)
aktuelles 3D-Modell: Stuttgart-Eberhardsgruppe_1zu5_300dpi ¥ [ml: 5404939.669 - 5404950.461 (= 10.792)
Textur: tur 1 iv Zfm): 241.734 - 246,741 (= 5.007)
9 Baum
geometr. Aufldsung (Punktabstand) [mm]: 2.068mm t SRR e
Texturaufidsung: ProjektmaBstab: 1:5.0 - Knoten/Blatter: 1.048.575 / 524,288
tatsachl, Aufigsung: 252.46 b e Al
& Datekompression
tatsachl. PixelgréBe [mm] m - Boreiece
" . Fehler: 0,000
Modelloberflache: 136.787m? ( 23.516.542 Punkte, 47.054.020 Dreiecke) @runkte  max. Fehler [men]
i T — @ Normalen  max. Fehler: 0.000 “
Effektive Texturnutzung:  872.415.232 Px (Gesamt), 540.536.161Px (verwendet) —> 62.0% @ Tecinfos max. Febier: 0000000 o
Tatsachliche PixelgréBe Modell [mm] Oze Stufe:
Durchschnitt: 0.55 Min: 0.30 GPU-Speicherverbrauch
S 30-Model: 1,385G8
Standardabweichung: 0.59 Max: 19.93
—_— Texturen: 4,108 GB (94%)
Bereich Min [mm] Max [mm] Dreiecke Flachenanteil [%] Flachen...
1.0-fache Std.Abw  0.00 114 46.384.992 99.1%  135.6m?
1.5fache Std.Abw 0.0 143 46.498.086 99.4%  136.0m?
2.0-fache Std.Abw 0.00 172 46.553.928 99.5% 136.1m?
2.5-fache Std.Abw 0.00 2.01 46.587.079 99.6% 136.2m2
3.0-fache Std.Abw 0.00 2.31 46.608.994 99.6% 136.3m?
Zeichenopton
Zel e g
MaBstab: 1: 5.00 TexturgroBe [Px]: 8192 v
Aufiésung [dpi]: 300.00 Anzahl Texturdateien: 13
Texturnutzung [%]: 62.0
Projekteinstellungen Ziel
aktuelles 3D-Modell
Mabstab 1:5.00 1:5.00
Aufiésung 300.00 300.00
PixelgréBe [mm] (Projekteinstellung) 0.42 0.42
vorhandene Texturen
effektive Texturnutzung[%] 62.0 62.0
Grofie Texturdateien 8192x8192 8192x8192 .
Anzahl Texturdateien 13 19 v _ Lo e
tatsachliche PixelgroBe (Textur) [mm] 0.50 0.42 ke / 30-Modell) NUM  Zoom: 202.5% MaBstab: 1:1.4 Arbeitssatz (Speicher): 10,800 GB (8%), physikalisch: 19%, GPU: 8,364 GB (34%)
tatsachlicher MaBstab 1:5.94 1:4.91
tatsachliche Aufissung 252.46 305.31 - . . . .
e Tt Verhaltnis zwischen geometrischer und Texturauflosung
GrofBe Texturdateien 8192x8192 8192x8192
s sollte bei 1:3 bis1:5 liegen!

Stuttgart, Eberhardsgruppe, 2025

www.fokus-GmbH-Leipzig.de SfM-Modell, 1:5 bei 250dpi, 2mm geometr. Auflésung
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/ fokus 3D-Objektdokumentation fur 2D-Kartierung

GmbH Leipzig

8 metigo MAP - fokus GmbH Leipzig, BV17 - BF-FA-ABW_04025 - metigoS0 - [Y:AGST-BURG.25\MAP-SFM-ABW\BF-FA-ABW_04025\8F-FA-ABW_04025.map - Zentralprojektion: "WKS]

= o X
{8 Projekt Bearbeiten Kartierung Layout Datenblatter Datenfelder Ansicht Bildkomrektur Kostenkalkulation Hife - & x
DM .E|f < TETrORE "ESANSLPLALHLBHN T
0 3 B o E e | freie Ebene) Vg (OREB L0 ED S B 4 Tt i 2 intensitatstarbe - M| @Y B - @y @ | 2
ABW-SEM-FA | BF-FA-Turm-SfM_04025 E ~| DT |Deutsch o @) K|
x| Modellansichten x
| = B Kartierungsgrundiage aktuelle Modellansicht E
(@] Bicebenen BF-FATum SM_04025
Zeichrungen
- @ DModele [)anzeigen [AFehleranzege
B BF Fa-Tu [ verankem [Jsid sperren
@[] 8F-imen_o3mm
[2] Gnandsten-Bergfried_12u25_4 Modellansicht Layout Bideigenschaften Erweitert
£ ¥ Modelansichten Ansicht
E'j' m_06 s s v
) BEATar S 04025 s 15 e praii) ]
u] =n Bergfied_1u25 3 Anscht:  aufen
2§ Profie
BF-FA-ABW Projektion:  Kurvenabwiddung
= i Karterung Anzeige Eigenschaften
Iy :B"""“‘m’“ A (D Enstelingen aus 0-Model verwenden
3 Fiascherkarberungen T [—) V]
2 nverkarterungen #|=
& Bidsignaturen L4 [ABeleuchtng |geglattet V‘
Vektor: tur :
+ 'sgnaturen +| 5 Schattierung: l | % |
+ / Neigung: | Drehung: 2
e 3D-Model-Anzeige
$| At Orunkte Standardfarbe
| [Moreede |4 Textur 1
- [JRuckseiten  ohne Textur
22 S [Joreieckskanten
L Kartierungs-Anzeige
el B [Kartierung anzeigen
i b Gruppe: zeigen v
& Stratgraphie ~ foch |t am
- a| nach Modellen: {mmmawwmm
: nach Segmenten: |Elemente exakt schneiden
2| D-viodelle
30-Model 8
Grandstein-Bergfried_12u25_400dp-LOKAL -
30-Modelle ausnaien...
Ertzemngen  3DModele  Datenblatter
WKS: 4540544.345349, 5653855.474067, 30.268889 (nicht auf Punktwolke / 3D-Modell) NUM Zoom: 15.3% MaBstab: 1:137.9 Ard : 3,850 GB (3%), ikalisch: 15%, GPU: 5,506 GB (22%)

Geometrische Auflésung: 6,4mm Punktabstand
Texturaufiosung: 1,8mm (1:25 bei 350 dpi)
(Tachymetrische Passpunktmessung)

Burg Gnandstein, Bergfried, 2025



fokus 3D-0Objektdokumentation fur 2D-Kartierung

GmbH Leipzig

200

Abiana Grsmae: 200m

8601 urcn don gsangen Abstans s siches Webrmaus:

Geometrische Auflésung: 6,4mm Punktabstand
Texturaufiosung: 1,8mm (1:25 bei 350 dpi)
(Tachymetrische Passpunktmessung)

www.fokus-GmbH-Leipzig.de Burg Gnandstein, Bergfried, 2025



/ fokus 3D-Objektdokumentation fur 2D-Kartierung
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Geometrische Auflésung: 2,4 mm Punktabstand
Texturauflésung: 0,4mm (1:5 bei 300 dpi)
(Referenzmessung im Laserscan)

7 X Z
H Projei2 Bewbenen Katierung Layout Dafenbistier Dotenfelder Sruich _Bildhopebtur _Kostenkalkuistion _ Hife
(251 IBEIE Y YL Y- §
E-ov 0REILD DS i Sandeorate - [Biv| W 0 - @532
T D+ DI DE DF DR 0- D o-0w o' e

s o fuchernadd (. Arbonhe)
et T o308
Dol prvge sttt Aktechen Taomatin Segeer ¢ *
e slarmgure
Purkte: 15.458.518 (100%)
Oreecke: 38.919.139 (100%)
- g e st
Pht-Abstand: Jasiem
xink: (e oy
Vi 0.00 -5.142 (= 4842)
20 <0520 ears
o
sna: aingren
[I— o724
Tt »
cusamerisen
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Breie o Fole: 0000
Bremsin P 000 o
Brectes max Feer 0000 o
O e
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Dot usa
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N Zoom 6% Mataas 1495 At Speicher 511 GB L hysbatic: 3% G 1561360 81%)

Wesel, Berliner Tor, Gesims, 2024/26



/ fokus 3D-Objektdokumentation fur 2D-Kartierung
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Geometrische Auflésung: 2,4 mm Punktabstand
Texturauflésung: 0,4mm (1:5 bei 300 dpi)
(Referenzmessung im Laserscan)
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Wesel, Berliner Tor, Gesims, 2024/26
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3D-Objektdokumentation fur 2D-Kartierung

Geometrische Auflésung: 2,4 mm Punktabstand
Texturauflésung: 0,4mm (1:5 bei 300 dpi)
(Referenzmessung im Laserscan)
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Wesel, Berliner Tor, Gesims, 2024/26
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Arbeitssatz (Speicher) 5,480 GB (4%), physikalisch: 16%, GPU: 7,921 GB (33%)
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~Am 6. April 1957 konnte der Neubau am Herdweg, auf dem
Gelande der ehemaligen Villa des Grafen von Zeppelin,
eingeweiht werden. Das neue Gebaude entstand unter der
Leitung des Architekten Hans Bredgler, einem ehemaligen
Schiiler des Abiturjahrgangs 1941. Dieses Gebaude wurde
wegen seiner preisgekronten Architektur (Paul-Bonatz-Preis,
1959) unter Denkmalschutz gestellt. (WIKIPEDIA),

: Stuttgart, Eberhards-Ludwig-Gymnasium, Amphietheater, 2025
www.fokus-GmbH-Leipzig.de Digitale Kartierung: Steinmetz- und Steinbildhauermeister Lasse Breier, Stuttgart


https://de.wikipedia.org/wiki/Graf_Ferdinand_von_Zeppelin
https://de.wikipedia.org/wiki/Hans_Bregler?action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/wiki/Paul_Bonatz
https://de.wikipedia.org/wiki/Paul_Bonatz
https://de.wikipedia.org/wiki/Paul_Bonatz
https://de.wikipedia.org/wiki/Paul_Bonatz
https://de.wikipedia.org/wiki/Paul_Bonatz
https://de.wikipedia.org/wiki/Denkmalschutz
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Links: Zustandskartierung
Unten: MaRnahmeplanung

Mt 1124 [T ———

Stuttgart, Eberhards-Ludwig-Gymnasium, Amphietheater, 2025
Digitale Kartierung: Steinmetz- und Steinbildhauermeister Lasse Breier, Stuttgart
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Links: verwitterter original Wasserspeier
mit ergdnzenden Antragungen
Rechts: Bearbeitungszwischenstand

www.fokus-GmbH-Leipzig. de (Kopie mit Messarm)

Schwaébisch Gmiind, Miinster, Miinsterbauhlitte, 2026
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: B5S
Rechts: 3D-Druck (SfM-Modell) mit Erganzungen
Links: Bearbeitungszwischenstand (Kopie mit Messarm)

www.fokus-GmbH-Leipzig.de Schwébisch Gmiind, Miinster, Miinsterbauhdtitte, 2026
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GmbH Leipzig

Rechts: 3D-Druck (SfM-Modell) mit Messpunkten
Links: Bearbeitungszwischenstand (Kopie mit Messarm)

www.fokus-GmbH-Leipzig.de Schwaébisch Gmlind, Miinster, Miinsterbauhtitte, 2026
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Voluten links, oben und unten.

Vorschlag 4 - Seite 2 von 3

Links: Ubersichtsblatt fiir Modellauswahl
Rechts: SfM-Modell Volute

www.fokus-GmbH-Leipzig.de Wiirzburg, Residenz, Auswahl von Voluten, 2026
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Projektziel: Vollprozesstechnologieentwicklung vom digitalen Modell zum
additiv gefertigten Naturstein
Partner: BECKMANN-INSTITUT fur Technologieentwicklung e. V. (Chemnitz)
I Institut fur Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V.
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Projektziel: Vollprozesstechnologieentwicklung vom digitalen Modell zum
additiv gefertigten Naturstein
Partner: BECKMANN-INSTITUT fur Technologieentwicklung e. V. (Chemnitz)
Institut fur Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V.
Gebr. Preil3 Betonsteinwerk (Chemnitz)
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GmbH Leipzig

Links:  historische Aufnahme Altar
(Deutsche Fotothek, df 0171013)

Mitte:  Fragmente Altar, Dresden 2024

Rechts: Nachkriegsaufnahme Sophienkirche
(LfD Sachsen, LfD-21-24-3609)

www.fokus-GmbH-Leipzig.de

frilhbarocke Altarretabel der Schlosskapelle Dresden, 2024
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Vollstandige Dokumentation aller Fragmente
- fUr Zustandsdokumentation
- fur virtuelle Rekonstruktion

www.fokus-GmbH-Leipzig.de frilhbarocke Altarretabel der Schlosskapelle Dresden, 2024
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Vollstandige Dokumentation aller Fragmente
- fur Zustandsdokumentation
- fur virtuelle Rekonstruktion

frilhbarocke Altarretabel der Schlosskapelle Dresden, 2024
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Vollstandige Dokumentation aller Fragmente:
- fur Zustandsdokumentation (.
- fur virtuelle Rekonstruktion (Blender) B

www.fokus-GmbH-Leipzig.de

frilhbarocke Altarretabel der Schlosskapelle Dresden, 2024/25
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GmbH Leipzig

Historische Aufnahmen:
-Deutsche Fotothek
-Landesamt fir Denkmalpflege
Sachsen

Photogrammetrische Auswertung historischer Aufnahmen
- fur Rekonstruktion Altartisch
- Kontrolle Mal3haltigkeit der Zeichnung

www.fokus-GmbH-Leipzig.de friihbarocke Altarretabel der Schlosskapelle Dresden, 2024/25
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Entzerrung von 3D-Ebenen zur Bestimmung von:
- Profilen
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3D-Objektdokumentation fur Rekonstruktion

Historische Aufnahmen:
-Deutsche Fotothek
-Landesamt flir Denkmalpflege
Sachsen

+ + + - - -

Parametrische 3D-Entzerrung auf
vertikale Ebene Altartisch
MaRabgriff nur auf dieser Ebene zulassig!

+1 00

+0 00

+ + + -
Abstand Gitterkreuze: 50cm
Parametrische 3D-Entzerrung auf
horizontale Ebene OK Socke!
MaRabgriff nur auf dieser Ebene zulassig!

Photogrammetrische Auswertung historischer Aufnahmen

- fur Rekonstruktion Altartisch
- Kontrolle Mal3haltigkeit der Zeichnung

frilhbarocke Altarretabel der Schlosskapelle Dresden, 2024/25
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GmbH Leipzig

Links: virtuelle Rekonstruktion Bestand
Rechts: virtuelle Rekonstruktion Altartisch basierend aus
photogrammetrische Auswertung historischer Audnahmen

www.fokus-GmbH-Leipzig.de frilhbarocke Altarretabel der Schlosskapelle Dresden, 2024/25
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