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Casopis pro pé&stovini matematiky, rot. 79 (1954)

ZAKRESLOVANI PROJEKTOVANYCH OBJEKTU DO FOTO-
GRAFIE

JAROSLAV SLECHTA, Praha.
DT:526.918.51
(Doslo dne 26. listopadu 1953.) 72.012

Na n&kolika b&Zné&ji se vyskytujicich pfipadech je v tomto &lénku
naznadeno, jak 1ze pouZitim elementarni geometrie pom&rn& pfesns za-
kresliti jakykoliv projektovany objekt do fotografie. VSude jest uveden
i konstruktivni postup, aby vlastni provedeni zakresleni bylo z textu
a z obrézka ziejmé patrno.

Pii navrhovani technickych dél se nékdy pozaduje, aby bylo zji§téno pokud
mozno presnd, jak vhodné bude projektované dilo umisténo v terénu, do jaké
miry bude v souladu s jiZ postavenymi objekty, resp. jak dalece porusi raz
mésta nebo krajiny.

K posouzeni projektovaného dila po této strance, at jiz jde o most, Zeleznici,
silnici, primyslovou budovu nebo i celé sidli§t&, nejlépe se hodi zakresleni
objektu do fotografie onoho tizemi, na némz mé byt objekt zfizen. Ma-li oviem
zakresleni poskytnouti spravny obraz krajiny, jak bude tato vypadati po zH-
zeni projektovaného objektu, musi byti provedeno pfimé&fend presns.

K feSeni tlohy je pifedev&im tfeba si uvédomiti, jaké podklady pro Feseni
méme zpravidla k disposici, a pak tlohu formulovati geometricky. Pokud jde
o podklady feSeni, lze pfedpoklddati, Ze je k disposici podrobny plén fotografo-
vaného tzemi véetnd vyskovych két, pfipadné vrstevnic, Ze do tohoto plinu je
zakreslena situace navrhovaného dila a %e jsou pfirozend znamy i vyskové po-
méry dila. Dal$im nutnym p¥edpokladem pro Fefeni je, Ze se ndm podaii najiti
na fotografii pét bodd, jichZ situaci i vySky zndme (jsou patrny v situaénim
planu), a Ze z t&chto péti bodi lezi étyti v jedné roviné, kterd miZe mit jakou-
koliv polohu; ale feSeni je obzvla&té jednoduché, je-li tato rovina horizontélni.

Pri zakreslovani do fotografie n&jaké éasti mésta lze fefeni jesté dale zjedno-
dusiti, nebot zmin&né &ty¥i body tvofi tu dasto obdélnik, nebo dokonce &tveree.
Kdyz zminéné body 4, B, C, D, le#i v roving, kterd neni horizontélni, pak lze
tlohu provést takto:

1. Méme dva priméty roviny o = (ABCD), a to stfedovy primét ¢* =
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= (4*B*C*D*) na fotografii (obr. la) a orthogonalni primét (obr. 1b) na hori-
zontglni roving z (situaéni plin) ¢ = (4°B°C°D?). K6ty bodu jsou A(— 23),
B(+ 70), C(+ 76), D(+ 22). Mimo to zndme na snimku i v planu dalsi bod E.

&

SR

Obr. la.

.

Ulohou je sestrojiti stfed promiténi snimku, distanci promiténi a ab&Znici vodo-
rovné roviny.

Jeto zndme priméty bodt téfe roviny, lze body A4, B, C*, D* povaZovati
za elementy bodového pole ¢*, je% jest kolinedrni s polem o¢° = (4°B°C°D").
Najdeme-li v této kolineaci k tb&%né pfimce u? pole ¢° odpovidajici pftimku
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w, je tato pfimka ubéZnici roviny o na fotografii. Uréime ddle v situaénim
planu Gzemi (obr. 1b) kolmy primét patého zvoleného bodu E(+ 70) do ro-
viny ¢ = (A°B°C°D") & oznadime E?. Rovné% k tomuto bodu lze najiti bod od-
povidajici v poli 0%, a to nejlépe tak, Ze v situaénim pldnu (obr. 1b) vytkneme
na spojnici bodd E°B, t. j. v fadé bodl a? = (4°B°M?) body @° a R° (z nichz
Q° dostaneme v priseéiku spojnice E;C° s a® R° pak vznikne v priseéiku pHm-
ky E;D° rovnéz s a°). K témto dvéma bodim najdeme body odpovidajici -
v prométné fadé a® = (4°B*M*) na fotografii (obr. la). Konstruktivng lze to

Obr. 1b.

provésti elementarné pievedenim fad do polohy perspektivni, nejlépe pomoci
prouzku papiru (koincidenéni trojiny) — viz piiklad v néasledujicim odstavei
(obr. 2). Ziskali jsme tedy v obr. la jiZz Gb&Znici u; a bod E,. V priseéiku piimek
b = (B*C*), d* = (A°D®) a e* = (B*D?*) s GbéZnici u* jsou piistupné ubéiniky

s U3, U stran Styirohu A*B*C*Ds (zbyvajici tfi tb&zniky stran a?, s, f* vy-
chézeji v obr. 1a mimo nékresnu). Pii sestrojovani stfedového primétu dostali
bychom ubézniky, jak znamo, tak, Ze bychom stfedem S perspektivni kolineace
mezi stfedovym primétem a sklopenim roviny vedli rovnobéiky se sméry
stran a, d, e.

Kdybychom tedy vedli obracené zminénymi abé&zniky rovnobézky se sméry
stran a, d, e, dostali bychom hledany stfed kolineace S. Oznadime-li tihel
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piimek b, e pismenem «, tihel piimek e, d pismenem g a tihel pfimek b, d pisme-
nem y (skutedné velikosti Ghld «, 8, ¥ byly uréeny ve sklopeni v situadnim
plénku —- obr. 1b), tu lze, jak patrno, sestrojiti stied kolineace S’ jako spoledny
priseéik kruZnic k=, k# a kv které sestrojime jako geometricka mista bodi,
z nichZ spatfujeme tsetky UU; pod thlem «, UU; pod tGhlem g a UU; pod
thlem 9.

Sestrojeni kruznice k=: Uréime symetralu tiseéky UyU;, naneseme thel qU; =
= o a vedeme bodem U} pf¥imku » | ¢, na symetrile tseéky U3U; dostaneme
pak st¥ed O= kruznice k2. Obdobné sestrojime k% a k7. Spustime-li ddle ze stredu
kolineace S’ kolmici ¢ na ubéznici «;, dostaneme tb&znik U* pfimek spadovych
roviny o. V pruseéiku piimky ¢ se spojnici E*E’ dostaneme Gb&znik normal
roviny o, ktery jest v obr. la oznaden U,,. OpiSeme dile nad tGseckou U*U;, jako
primérem kruznici, kterou protneme kruznici sestrojenou z bodu U* polomérem
Us8’, ¢im% vznikne bod (8). Na kolmici spusténé z tohoto bodu na UsU,,, dosta-
neme orthogondlni priumét stfedu promitani S,. Vzdalenost S,(8S) je, jak patrno,
distance stiedového prumétu (fotografie).

Polohu stopy g, roviny ¢ uréime z podminky, Ze v perspektivni kolineaci mezi
body fotografie a sklopenymi body roviny musi ve sklopeni vyjiti spravné
rozméry &tyirohu ABCD ve skuteéné velikosti. Konstruktivné lze této pod-
mince vyhovéti tak, Zze na paprsku S’B* zvolime libovolny bod 1B a timto
bodem vedeme 'B'C || 8'U;. Udinime pak 1B'C rovno skuteéné délce tsecky BC
(ziskédna ve sklopeni v obr. 1b a oznacena svorkou jak v obr. 1b, tak po prene-
seni v obr. la). Déile vedeme, jak patrno v obr. la bodem C rovnobézkou
s pfimkou 'BS’ a na prodlouZeni tse¢ky 8’C* dostaneme bod (C). Vedeme-li
dale (C)(B) || 1B*C || 8'U3, dostaneme v prusediku (B)(C) s b° = (B*C*) bod P,
jimZ vedeme stopu p; rovnobé&zné s «;. Kdyby body ABCD byly vesmés v ho-
rizontalni roving, bylo by jiZ nyni moZno celou situaci z obr. 1b pienésti na
fotografie podle pravidel stfedového promiténi. Je-li v8ak rovina bodia A BCD
naklonéna k horizontélni roving, pak by vynaSeni bylo velmi zdlouhavé a ne-
pohodlné, proto zavedeme si do fotografie ibéznieci a stopu horizontélni roviny.
Oznaéme horizontalni rovinu pismenou x (prvni primétna kétovaného pro-
miténi — situadéniho pldnu). Priseénice roviny ¢ a m se sestroji v situaénim
plénu snadno jako stopa roviny o na prvni primétné (v obr. 1b oznadena I°).
Stfedovy primét priseénice I* dostaneme nejkratéeji tak, Ze sestrojime body
N* a T odpovidajici bodim N° a 7' na strandch a® a d° op&t pomoci projektivni
pfibuznosti bodovych fad. Tam, kde I* protne u, dostaneme ab&inik U}, kde
protne I* stopu p}, dostaneme stopnik Pj. Znidme tedy stopnik a ub&zZnik
pHmky 1, jeZ le#i v roving ». K urdeni stopy a tib&Znice roviny = potfebujeme
jeétd znéti jeden bod této roviny. Pomérné snadno Ize uréiti stiedovy primét
bodu E;, v ném# norméla n = EE, protinid rovinu . Na faddch n® (obr. 1a)
a n° (obr. 1b) zndme tii druZiny vzdjemnd si odpovidajicich bodi: Na n° jsou to
body E°, E} a tbd#ny bod normily U?. Témto bodim odpovidaji sdruzené
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body E*, B’ a U,. K bodu E} fady n° najdeme pak odpovidajici bod E?, zase
nejlépe prouzkem papiru (koincidenéni trojiny). Stiedovy obraz pfimky =*
doplnime pak jesté stopnikem P;: vedeme spojnici U*E, aZ protne p}, a timto

bodem vedeme rovnobézku se spojnici U, Us. Tato rovnobézka vytne na n* bod
P, jak ostatné plyne ze zasad stiedového promitini. Vedeme-li dale pfimku
m || I a uréime jeji stopnik P;,, dostaneme (v obr. 1a vedena spojnice bodu U}
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8 bodem U* a bodem P}, vedeno P,P;, || UiU;) ve spojnici P} P; stopu 2}, hori-
zontalni roviny a bodem U, vedeme pak ubéinici u;, rovnobéiné. V obr. la
sestrojen je§td Gbéinik normal horizontalni roviny Uj, a stied kolineace 18’, dale
spustény kolmice z boda 4, B, C, D, §im% vznikly praméty do roviny =: 4,,
B,, C, a D,. Sklopime-li 4,, B,, C, a D,, dostaneme &tyiroh (4,), (B,), (C,) a
(D,), ktery je shodny se situaénim plinem (kétovanym priamétem) A°B°C°D®.

Toto sklopeni jest v obr. la provedeno tedkované, &tyiroh (4°)(B°)(C°)(D°)
proveden derchované.

2. Konstrukee se znaéné zjednodusi, kdyz body 4, B, C, D lezi v roviné
horizontalni, &ili kdyZ roviny o a = se ztotozni. Obvykle lze takové body vy-
hledati, takZe pfi praktickém provadéni se Gloha vyskytuje spife v této jedno-
du¥i formd. V obr. 2a je uvedena reprodukee leteckého snimku jistého tzemi,
v obr. 2b pak je schematicky situaéni pldn téhoz tizemi. Na fotografii vytydeny
body A%, B, C¢, D*, které lezf v téze horizontdlni roviné a maji, jak patrno
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z obr. 2b, viechny nadmotskou vyiku 410 m. Cést vrstevnice 410 v okolf bodu
A4°, B°, C°, D° v obr. 2b je vyznadena éarkované — kéta 410 pfipsdna. K abéz-
nému bodu U? (obr. 2b) thlopficky e®= (E°D°G®) uréme kolinedrny bod
(obr. 2a) v fadé e® = (B*D*G"*) tak, Ze pieneseme body B¢, G¢, D* na prouZek
papiru a v obr. 2b posunujeme tento papir tak dlouho, a% p¥islusné body na
prouzku papiru budou na paprscich F°D°, F°GF°, FoB°. Tato poloha prouzku
je v obr. 2b zakreslena plnou &arou a oznadena les = (1Ds, 1G*, 1B¢). Vedeme-li
bodem F° rovnobéziku s e°, vytneme, jak patrno, na e® bod 1U%, jen% odpovida
abéinému bodu fady e°. Tento bod preneseme na zminéném prouzku papiru do
obr. 2a, ¢imZ dostaneme na e* bod U$. Obdobné dostaneme na c¢® = (C*D*B¢)
bod U} a na fs = (4°C*G*) bod U;. Body U;, U, a U} lezi oviem na jedné piimee,
na GbéZnici horizontdlni rovin u;,. Stfed perspektivni kolineace mezi stfedovym
prumétem (fotografii) a sklopenim roviny = uréime tak, jak popsino v pre-
deslém oddile pro rovinu o, t. j. bod 8" uréime jako spoleény prisecik tii kruznic
k=, k2, kr. KruZnici k= sestrojime jako geometrické misto bodd, z nich% spatiu-
jeme tsecku ULU; pod thlem «, ktery sviraji strany c, e étyirohu ZBCD a tudiz
téz strany ¢, e étyirohu A°B°C°DC. Obdobné uréime k# jako geometrické misto
bodi, z nichz spatfujeme Gse¢ku U;U; pod thlem B, ktery sviraji strany c°, f°.
KruZnici k7 stanovime pak stejnym postupem na zdklad& ahlu y, ktery sviraji
strany e°, f0. Dale postupujeme stejné jako v oddile pfedchozim: Spusténim
kolmice z S’ na u; vznikne tb&znik spadovych pifimek Us. Polohu stopy p*
uréime pak z podminky, Ze sklopena délka tGse¢ky AC se musi rovnati A°C°.
Naneseme tedy od libovolného bodu '4 paprsku S’4* rovnobézné s S'U; délku
A°B® do bodu !C a bodem !C' vedeme s S’4° rovnobézku, aZ protne paprsek
S8’'C* v bodé (C). Pak vedeme (C)(4) rovnob&zné s 141C a v praseiku s A5Cs
dostaneme bod X, jim# vedeme pj, || u;,. Abychom mohli sestrojiti orthogondlni
primét stfedu promiténi, jest nutno i zde uréiti Gb&inik normdl k horizontalni
roviné ¢ili Gbéznik vertikal. Na fotografii tohoto Gzemi je patrna celd fada ver-
tikdlnich hran, takZe neni nutno uréovati vertikdlu pomoci zvldstniho bodu #
leziciho mimo rovinu ABCD. V obr. 2a byly prodlouZeny obrazy vertikélnich
hran (ndrozi) nékolika budov a ziskan tak na pfimece S'U® béZnik vertikal U;.
Nad U;Us jako primérem opiSeme kruznici, kterou pfetneme polomérem U3S’
z bodu U*. Tim dostdvame bod (S), z néhoz vedeme (S)S, | 8'Us. Tak vznikne
8§, obdobné jako v obr. la.

Chceeme-li pak zobraziti do fotografie néjaky objekt dany v situaénim planu,
_ postupujeme jiz déle jako pii konstrukei stfedového primétu.

3. K daldéimu podstatnému zjednodudeni konstrukei dojde, kdyz body
A, B, C, D jsou v roviné horizontdIni a kdyZ Gbé&Znik vertikdl je v nekoneénu,
¢ili kdy%z obrazy vertikdl na fotografii jsou svislé. (Rovina snimku je svisld.)
Jako ptiklad tohoto pFipadu je uvedena v obr. 3a fotografie pohlednice zobra-
zujici nékolik praZskych mosti, z nichz most Ménesiv a Karltv jsou v popfedi.
Body A*, Bs, C+, D* voleny na hlading Vltavy, a to body A* a B* pod licem vidi-
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telnyoh patek oblouki, body C* a D* pak rovnéZ na hladiné, aviak v hrotech
patého, resp. prvého névodniho pilife. V obr. 3b je schematicky snimek pii-
slusné Sésti katastrdlni mapy a vreholy étyirohu odpovidajici bodéim A¢, B,
C*, D* jsou v této situaci oznadeny A° B° (C° D° Obdobn& jako v piipads
predchozim i zde uréime k Gb&inému bodu U, thlopiiky ¢® = (B°D°G") ko-
linedrny bod v Fadé e* = (B*D*G") tak, Ze pieneseme body B*, G¢, D* na prouzek
papiru a v obraze 3b posunujeme prouzkem papiru tak dlouho, aZ tyto body
budou incidentni s paprsky, jimi% se promita fada bodovs e® = (B°G°D"°) z libo-
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Obr. 3a.

volné zvoleného bodu §°. Tato poloha prouzku je v obr. 3b oznadena les =
= (\D?,1G", 1B?). Vedeme-li bodem 8° rovnobézku s €%, vytne tato rovnobézka
na le* bod U a po pieneseni prouzku na e* téZ bod U’ (obr. 3b). Obdobné dosta-
neme na f* = (4%, G*, C*) bod U; — fada bodi f° v obr. 3b promitnuta z libo-
volného bodu 18°, koincidenci stanovena poloha fs, dale bod U} a po preneseni
do obr. 3a bod Uj. Spojnice bod& U? a U} d4va tibéZnici roviny horizontaln{ u},
¢ili horizont obrazu A. Kontrolou spridvnosti konstrukce horizontu je to, Ze
horizont takto urfeny musi vyjiti opravdu do horizontu fotografie ¢ili do
obrazu velmi vzdéalenych objektd.

Stfed perspektivn{ kolineace mezi stfedovym primétem (fotografif) a sklo-
penim roviny z uréime obdobné jako v oddilech 1 a 2, t. j. jako spoleény
prisedfk t¥f kruZnic, z nich# spatfujeme tsecku ULU} pod thlem ¢, UUj pod
thlem y a tGsedku UtU}§ pod Ghlm w. Jeito tbéinik vertikil je, jak patrno,
v nekoneénu, vznikne spuidténim kolmice z bodu S’ na horizont v paté této
kolmice hlavn{ bod H. Hlavn{ bod vychézi mimo obréizek, coZ svédéi o tom,
%e pohlednice vznikla zvétienfm 8asti negativu, jehoZ stfed nebyl pifli§ od-
chylny od bodu H. Rovné% poloha stopy horizontélni roviny ¢ili zdkladnice
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obrazu z se uréf obdobné jako v odst. 2: / _Ppodminky, %e tsetka (B)(C) musi
byt rovnob&ind s §'U3, pii dems (B)(C) = BCY, a e soudasnd musf body (B)
a (C) lezetina SPO]D]CI S’Beresp. 8'C's, urdf se poloha bodu (B)a (C). Zékladni-

—— e ol e )

Qbr. 3b.

ce pak prochézi priseéikem spojnice (B)(C) se spojnici B*C* rovnobéiné
s horizontem. Sklopeni daldfch bodt 4¢, D* se provede podle pravidel zna-
mych ze stfedového promitdni (obr. 3a). Kontrolou spravnosti konstrukce je,
%e Styfroh (4)(B)(C)(D) je shodny se &tyfrohem A°B°CDC. V obraze 3b byla
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ve sklopeni vytéena pilkruZnice (k¥) o poloméru 50 m na hladiné Vltavy a
mimo to pulkruZnice (k) v roviné vertikdlni. Stfedové pruméty k* i %* se-
strojeny v obr. 3a podle pravidel stfedového promiténi. Jak patrno, dotyka se
1)+ prave horizontu, &ili zjistujeme, Ze bylo fotografovano s vyiky as 50 m nad
hladinou Vitavy.

4. Jektd dalsi zjednoduseni konstrukce nastane, kdyz na fotografii je mozno
najiti objekt, jehoz primét do roviny horizontélni je pravidelny mnohotihelnik.
V obr. 4 jest uvedena fotografie vnittku kupole chrdimu sv. K¥iZe v Dé&¢iné,

o, F T~

Obr. 4a.

kter4 se tvarem velmi podobé zndmé kupoli chramu sv. Petra v Rim&. Na foto-
grafii kupole bylo vyhledéno n&kolik pari rovnobézek, které uréi pfimo body na
tb&znici horizont4lni roviny uS,. Zvolené body jsou na fotografii éerné okrouzko-
vény. Z vlastnosti pravidelného osmitthelnika pak plyne, Ze tihel ABC je pravy.
PHimky a* = (4°B*) a b* = (B*C*) urdi pak na u; body Uj resp. U;. Potfebny
stied kolineace S’ bude pak zfejmé na kruZnici opsané nad tseékou U U3 jako
prim&rem, nebof z bodi této kruZnice spatiujeme uvedenou tise¢ku pod pra-
vym thlem. Mimo to musi je$té byti bod S’ na kolmici spusténé z Gb&znika
vertikal U? na u!. Ub&nik U’ dostaneme v prusediku obrazii prodlouzenych
vertikdlnich hran. V prisediku kolmice s kruinici k¥ je hledany stfed ko-
lineace §’. Obdobnd jako v obr. 3a i zde uréime bod (8) v pruseéiku kruznice
opsané nad ULU*. Oznadime-li déle patu kolmice spudténé s U; na u, pismenem
U* (ab&znik piimek spddovych horizontdlni roviny z), pak ze zédkladnich kon-
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strukef stfedového promitani vychézi, Ze sklopeny st¥ed promiténi (S) je v pri-
sediku kruZnice %k opsané nad UU* jako primérem a krufnice 4 opsané ze
stiedu U* polomérem U*S’. Hlavni bod dostaneme pak, kdy# vedeme (8)S; L
| UU*. Najdeme-li na fotografii obraz tisetky, leicf v horizontélni roviné, &
znéme-li skutednou velikost této tisedky, pak lze vidy urditi polohu stopy pii-
slugné horizontélni reviny zpiisobem popsanym v odst. 2. Nezndme-li takovou
délku, lze p° voliti libovoln&, aviak rovnob&inou s «. Z fotografie nelze pak

dostati skutedné velikosti usedek, nybrz pouze velikosti pomérné. Na obr. 4
zvolena stopa roviny obsahujici patu vélocové &isti kupole p} jako te¥na
k obrazu pfislu§né patedni ¢ary na fotografii, a to rovnobézna s u;,. V této rovin®
pak sestrojen jako pfiklad étvercovy zaklad télesa, sloZeného ze &tyi rovno-
ramennych pravothlych trojahelnikd, jichZz strany jsou rovny étvrting pra-
méru valcové éasti kupole. (Téleso je ve svislé ose klenby.) Piisludné elementér-
ni konstrukoee byly v obrdzku vynechdny, aby nebyl pfili§ zaplnén Sarami.
Stejnym zpisobem bychom postupovali, kdyby &lo o objekt nad obdélnikem
nebo étvercem. Pro stanoveni bodu 8’ pouZili bychom pak tGhlu dhlopiiéek.

5. Kdyby na fotografii byl zobrazen objekt nad pravidelnym mnohothel-
nikem, pfip. étvercem nebo obdélnikem, a kdyby mimo to byl Gbé&znik vertikal
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v nekonednu, pak vyuZivajice jeduoho pravého dhlu a Ghlu Ghlopiéek, se-
strojili-bychom doln{ distandnik v priseéiku,dvou kruZnic, z nich% spatfujeme
vzdiletosti piisludnych dbéZniké na horizontu pod thlem pravym, event. pod
dhlem fihlopFidek. Tento piipad neni doloZen obrazem, nebot je tak jednodu-
chy, #e jej lze na zdklad$ predchoziho bezpeéné zvlddnout.
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