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Structure from Motion, Drohnen & Co.

Neue Wege in der Dokumentation archiologischer Ausgrabungen

Jochen Reinhard

Zusammen mit der zeichnerischen und der beschreibenden
Dokumentation bildet die Fotografie seit Ende des 19. Jahr-
hunderts die Grundlage fir die wissenschaftliche Aus-
wertung archdologischer Ausgrabungen. Ebenso alt wie
die Grabungsfotografie selbst sind die Suche nach einem
geeigneten, erhohten Aufnahmestandort und Versuche, aus
den resultierenden Fotos auf photogrammetrischem Weg
masshaltige Pldne zu erstellen. Auf den meisten Grabun-
gen stehen fiir Fotoaufnahmen jedoch lediglich einfache
Leitern zur Verfiigung, die nur einen sehr geringen Ab-
stand zum Motiv erreichen. Gesamtaufnahmen grosserer
Befunde, Ubersichten oder die fiir die Dokumentation
der Plana aus perspektivischen Griinden wiinschenswerte
Kameraposition mittig tiber der zu fotografierenden Flache
sind kaum mdoglich. Um diese Einschrinkungen zu tiber-
winden, ist ein kostenglinstiges System gefordert, das jeder-
zeit zur Verfligung steht und dabei einen moglichst grossen
Massstab zuldsst.! Die konventionelle Luftbildarchidologie
aus manntragenden Flugzeugen oder Hubschraubern® —
I Zurawski 1993, 243 f. — Verhoeven 2009, 235. — Eisenbeify/Sauerbier
2011, 401.
Fiir die Schweiz zusammenfassend Nagy et al. 2001.
* Addison 1949, u. a. 6. — Vgl. auch Reinhard 2012, 37.
Stern 1992, 51 f. — Kriegler 1928.
* Zusammentfassend Verhoeven 2009. — Vgl. auch Eisenbeill 2009, —
Aberetal. 2010. — Eisenbeif/Sauerbier 2011. — Chiabrando et al. 2011.
—Remondino etal. 2011.
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obschon eine fiir die archdologische Forschung sehr wert-
volle Methode — kann dies nicht gewéhrleisten.

Bereits 1912/13 wurde daher wihrend einer von Sir
Henry Wellcome geleiteten Ausgrabungskampagne am Je-
bel Moya im Sudan zum ersten Mal ein Drachen als Kame-
ratrager fiir Uberblicksaufnahmen aus der Luft eingesetzt.’
1919 fiihrte der Tibinger Archiologe Robert Rudolf
Schmidt die senkrechte Planfotografie — von Holzgertisten
aus — bei Feuchtbodengrabungen am Federsee ein, ab 1927
kam ein von dem Fotografen Heinrich Diirr konstruiertes
Leiterstativ zur Anwendung. Etwa zur gleichen Zeit ent-
wickelte der osterreichische Lehrer und Archdologe Karl
Kriegler eine rahmenartige holzerne Stativkonstruktion,
um Plana und Profile prihistorischer Bestattungen mit mini-
mierten perspektivischen Verzerrungen zu fotografieren;
die Bilder sollten als Fotopline verwendet werden.*

Die Liste der in der Grabungsfotogratie seither ange-
wendeten Losungsansitze ist lang: Neben technischen
Hilfsmitteln vom Boden aus, etwa Feuerwehr-Drehleitern,
Hubarbeitsbiihnen, Fototiirmen oder Teleskopmasten, gab
es auch immer wieder Versuche, Grabungen von unbe-
mannten fliegenden Kameraplattformen wie Ballonen,
Blimps (Luftschiffe ohne feste Tragstruktur), Drachen,
Helikites oder ferngesteuerten Flugmodellen aus zu doku-
mentieren.” Diese Nahbereichsluftbildfotografie (englisch
low-altitude aerial photography) gewinnt seit einigen

Abb. 1

Linsatz einer Multikopter-Drohne
fiir einen Fotoflug in Cham-
Oberwil. Blick nach Siidosten.
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Jahren durch die zunehmend breitere Verfiigbarkeit aus-
gefeilter und einfach zu steuernder, mit Kameras ausge-
riisteter Fluggerite deutlich an Popularitét. Gleichzeitig
ergeben sich durch die Weiterentwicklung der photogram-
metrischen Methoden auch neue Méglichkeiten in der Aus-
wertung der fotografischen Grabungsdokumentation weit
iiber den zweidimensionalen Fotoplan hinaus.

Drohnen — Begrifflichkeiten, Stand der Technik,
Rechtslage

Kameratragende Flugmodelle werden im allgemeinen
Sprachgebrauch hiufig als «Drohnen»® bezeichnet — prézi-
ser ist die Bezeichnung UAV (Unmanned Aerial Vehicle).
Hierunter werden, unabhéngig von ihrer Bauart, unbe-
mannte Luftfahrzeuge verstanden, die funkferngesteuert,
halb- oder vollautonom fliegen und dabei eine Nutzlast,
etwa Fernerkundungssensoren, tragen. Vor allem im mili-
tarischen Umfeld geldufig ist zusdtzlich der Begriff UAS
(Unmanned Aerial System), der nicht nur das Fluggerét
selber meint, sondern auch die Bodenstation mit einschliesst.
Drohnen kénnen dabei durchaus die Abmessungen eines
bemannten Flugzeuges erreichen oder tibertreffen, die fiir
die Archéologie relevanten UAVs entsprechen jedoch in der
Grosse normalen Modellflugzeugen und -helikoptern; diese
Fluggeriteklasse wird auch als MAV (Micro Air Vehicle)
bezeichnet.” Bislang handelte es sich dabei hdufig um um-
gebaute funkferngesteuerte Flugmodelle aus dem Hobby-
bereich. Eine neue, erst seit wenigen Jahren durch die
Weiterentwicklungen in der Regeltechnik und grossere
Akku-Speicherkapazititen verfligbare UAV-Gattung sind
die sogenannten Multikopter, mehrrotorige, elektrisch an-
getriebene Flugplattformen, die aufgrund ihrer Eignung als
Tréger fiir Kameras und andere Sensoren in kiirzester Zeit
starke Verbreitung auch ausserhalb des Modellbauhobbys
gefunden haben (Abb. 1). Gidngige Bauformen weisen vier,
sechs oder acht Propeller auf und werden als Quadro-,
Hexa- bzw. Oktokopter bezeichnet. Multikopter verfiigen
iiber eine ausgefeilte Bordelektronik, die die Lageregelung
des Kopters sicherstellt; sie sind wie Hubschrauber, zu
denen sie technisch gehoren, in der Lage, auf der Stelle
zu schweben.® Im Gegensatz zum klassischen Modell-
Helikopter werden die Motoren direkt angetrieben: Die
Propeller sitzen fest auf den Motorachsen, Lageénderun-
gen des Kopters werden nur durch unterschiedliche Dreh-
zahlen und damit unterschiedlichen Schub der einzelnen
Motoren erreicht. Damit entfillt die aufwendige, storanfal-
lige Rotorkopfmechanik eines Modell-Helikopters, Multi-
kopter sind aufgrund ihrer mechanisch simplen Konstruk-
tion erheblich robuster und wartungsfreundlicher. Die den
Piloten unterstiitzende Lageregelungs-Elektronik verein-
facht zudem das Fliegen erheblich, gleichzeitig entstehen
durch das Aufteilen des Schubs auf mehrere Propeller
deutlich weniger Vibrationen als bei einem Modell-Heli,
was die Verwendung als Kameratréger erleichtert.
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Fiir archdologische Zwecke werden Multikopter im
Allgemeinen mit Standard-Digitalkameras ausgertistet,” in
anderen Anwendungsbereichen werden etwa auch Wérme-
bild- oder Infrarotkameras genutzt, beispielsweise zum
Auffinden vermisster Personen oder vom Ausméhen be-
drohter Rehkitze, zur Kontrolle technischer Anlagen wie
Solardicher oder Deiche sowie in der Landwirtschaft. Als
Nutzlast fiir Multikopter eignen sich jedoch auch andere
Messinstrumente, z.B. Sensoren fiir die Detektion von
Brandgasen bei Feuerwehreinsétzen.

Rechtlich werden Drohnen in der Schweiz nicht von
anderen ferngesteuerten Flugmodellen unterschieden, es
gelten mithin dieselben gesetzlichen Regelungen: UAVs
mit einem Gewicht von bis zu 30 Kilogramm konnen be-
willigungsfrei geflogen werden, sofern die Regularien der
«Verordnung des UVEK tiiber Luftfahrzeuge besonderer
Kategorien» eingehalten werden.!? Dabei spielt es — anders
als etwa in Deutschland — keine Rolle, ob der Drohnen-
einsatz privat oder gewerbsméssig erfolgt. Vorgeschrieben
ist neben einer entsprechenden Versicherung mit ausrei-
chender Deckung ein stindiger Blickkontakt des Piloten
zur Drohne, um auch bei einem autonomen Flug im Notfall
manuell in die Steuerung eingreifen zu konnen. Diese
Bestimmung limitiert den Einsatzradius des UAV auf den
wenige hundert Meter betragenden Sichtbereich des Piloten,
was in der archdologischen Praxis jedoch kaum Einschréan-
kungen nach sich zieht. Sofern nicht gegen das Daten-
schutzgesetz und den Schutz der Privatsphére verstossen
wird und die Vorschriften zum Schutz militdrischer An-
lagen beachtet werden, gibt es auch keine Einschrénkungen
beim Erstellen von Luftbildern. Einschrankungen bestehen
lediglich in der Ndhe von Flughdfen und -plédtzen, um die
Sicherheit der bemannten Luftfahrt zu gewéhrleisten: Von
Flugpisten ist ein Abstand von 5km einzuhalten, in Zonen
kontrollierten Luftraums (Kontrollzonen, CTR) diirfen
150 m Flughohe nicht {iberschritten werden. Fiir den
Drohneneinsatz auf der Grabung in Cham-Oberwil, Hof !

¢ Die Verwendung des Begriffs Drohne (englisch drone) in diesem Zu-
sammenhang wird kontrovers diskutiert. Wéhrend Teile der Szene ihre
Fluggerite durchaus als Drohnen bezeichnen — etwa die Community
von diydrones.com oder das Naturschutzprojekt conservationdrones.
org —, lehnen andere diese Bezeichnung kategorisch ab, um sich auch
begrifflich von militdrisch genutzten, bewaffneten Kampfdrohnen ab-
zugrenzen. Im deutschsprachigen Raum hat sich die Bezeichnung
Drohne jedoch weitgehend als allgemeinversténdlicher Ausdruck fiir
das Akronym UAV durchgesetzt. Im vorliegenden Text werden die
Begriffe synonym verwendet.

7 Zur Terminologie vgl. Watts et al. 2012.

8 Zu den technischen Grundlagen vgl. Biichi 2010.

9 Vgl. etwa Oczipka et al. 2009. — Sauerbier/Eisenbei 2010. — Seitz et al.
2010. — Bankel/Strellen 2011. — Hendrickx et al. 2011. — Seitz/Alten-
bach 2011. — Reitmaier 2011. — Remondino et al. 2011. — Lambers/
Zingman 2012, 83-85. — Novék et al. 2012. — Rinaudo et al. 2012. —
Neuhauser et al. 2013.

10 BAZL o0.J.—UVEK 2013, besonders 7. Abschnitt, Art. 17 und 18.

' Vgl. Fundmeldung in diesem Band und Reinhard et al. 2013.
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(Abb. 2 und 3) ist daher eine Ausnahmegenehmigung er-
forderlich, da die Grabung innerhalb des 5-km-Radius um
den Flugplatz Hausen am Albis liegt.

Zwei Hexakopter fiir die Grabungsdokumentation

Dem Amt fiir Denkmalpflege und Archéologie des Kantons
Zug steht seit Midrz 2012 ein Hexakopter fiir fotografische
Zwecke zur Verfiigung, Anfang 2013 wurde aus Redun-
danzgriinden ein zweiter Hexakopter aufgebaut (Abb. 4).!
Die Flugsteuerung beider Systeme basiert auf der Mikro-
kopter-Elektronik der deutschen Firma HiSystems GmbH. "
Dieses modulare System verfiigt — voll ausgebaut — neben
den fiir die Lageregelung unabdingbaren, die Bewegungen
des Kopters detektierenden Drehratensensoren (Gyro-
skopen) tiber einen elektronischen Kompass, einen Hohen-
regler und GPS. Die Zusatzsensoren erlauben es, auch die
absolute Lage und Ausrichtung des Kopters im Raum zu
erfassen. Damit sind so ausgestattete Systeme in der Lage,
(Wind-)Abdrift zu korrigieren und ohne Eingreifen des
Piloten prézise an einem Punkt im Raum zu schweben. Zu-
dem ist es moglich, den Kopter durch dreidimensionale
Koordinaten definierte Punkte im Raum anfliegen zu las-
sen beziehungsweise einer bestimmten, durch sogenannte
Wegpunkte definierten Wegstrecke vollautomatisch zu

12 Der erste Hexakopter erhielt die interne Bezeichnung KAZAPP (KAn-
tonsarchdologie Zug Aerial Photography Project). der zweite die Be-
zeichnung ADAZADA (Amt fiir Denkmalpflege und Archidologie Zug
Aerial Documentation Apparatus). Zusitzlich befindet sich ein Fli-
chenflieger als Kameratréiger fur grossraumige Senkrechtbild-Karto-
grafie in Vorbereitung; zu dhnlichen Systemen vgl. beispielsweise
Aberetal. 2010, 110114, Mészardos 2011 oder Koh/Wich 2012.

* http//www.mikrokopter.de/.
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Abb. 2

Schrcigbild der Grabungs-
situation in Cham-Oberwil, Hof,
im Oktober 2012. Im Bildvorder-
grund finden der Abtrag des
Pflughorizontes mit dem Bagger
und das anschliessende Freilegen
der archéologischen Schichten
von Hand statt. Im Hintergrund
ist links der namensgebende
Bauernhof vor der Ortschaft
Niederwil und rechts die die Ret-
tungsgrabung auslosende
Kiesgrube und ein Rest des
Abnetwalds zu sehen. Blick nach
Westnordwest.

Abb. 3

Senkrechtbild der Grabungssituation in Cham-Oberwil, Hof, Flciche
Ost, im August 2012 mit verschiedenen, unterschiedlich weit ausge-
grabenen Grabungsflichen. In der Bildmitte, zwischen den beiden fiir
die Fotodokumentation nach aussen gestellten Bogenzelten, ist auf

5 x 12 m eine dichte bronzezeitliche Steinpackung freigelegt, die weg-
artig verdichtet von Nordwesten nach Siidosten zieht. Obere Bildkante
gegen Norden.

folgen, um ein Gebiet, etwa zur Erstellung eines Ortho-
fotomosaiks, systematisch abzufliegen.

Als Kamera wird eine Sony NEX-5C, eine 14,2 Mega-
pixel auflgsende Systemkamera mit APS-C-Sensor, ver-
wendet, als Objektiv hat sich ein leichtes, kompaktes Weit-
winkelobjektiv mit einer Festbrennweite von 16 mm (24 mm
im Kleinbilddquivalent) bewéhrt. Die Kamera ist in einer
unterhalb des Kopters zwischen den Landebeinen ange-
brachten Kamerahalterung befestigt. Dieses sogenannte

179



Abb. 4

Das Luftbildsystem mit seinen einzelnen Bestandteilen. Links der mit einer Kamera ausgeriistete Hexakopter, rechts die Bodenstation des Piloten

mit Fernsteuerungssender und Monitor fiir die Kameravorschau. Bei Bedarf kann die Bodenstation um einen Laptop und zusdtzliche Monitore oder

Videobrillen ergcinzt werden. 1 Elektronikkuppel mit Flugsteuerung, GPS-Antenne etc. 2 Akku. 3 Elektronik zur Kameraansteuerung (oben, schwarz)
und Funkmodul fiir die Verbindung zum Laptop (unten, rot). 4 Gekapselte Sendeantenne fiir die Kameravorschau. 5 Kamerausldsekabel. 6 Kamera
mit bewegbarer Halterung (Gimbal). 7 Monitor zur Anzeige des Vorschaubildes der Kamera. 8 Fernsteuerungssender mit Telemetrieanzeige.

Gimbal ist in zwei Achsen drehbar und gleicht tiber Servo-
motoren automatisch die Bewegungen des Kopters aus,
um ein stabiles Bild der Kamera zu gewihrleisten. Zusétz-
lich ist die Kamera aber vom Piloten per Funkfernsteue-
rung schwenkbar, sodass auch wihrend des Fluges der
Horizontwinkel je nach Bedarf verdnderbar ist. Um gezielte
Auftnahmen zu ermoglichen, wird das Live-View-Bild des
Kameramonitors tiber eine Funkstrecke im 5.8-GHz-Band
auf einen Bildschirm am Fernsteuerpult des Piloten fiber-
tragen. Wahlweise sind auch zusitzliche Monitore oder
Videobrillen fiir weitere Personen anschliessbar, sodass
beispielsweise der ortliche Grabungsleiter dem Kopter-
piloten Angaben beziiglich des gewiinschten Bildausschnitts
machen kann. Die Auslosung der Kamera erfolgt tiber einen
Infrarot-Ausloser aktiv durch den Piloten selbst, kann aber
bei Bedarfauch automatisiert in einem vorher festgelegten
Zeit- oder Wegintervall, oder — im autonomen Flug — beim
Erreichen eines Wegpunktes geschehen. Zur Uberwachung
des Fluges werden zusétzlich zum Videosignal der Kamera
weitere Daten, etwa Flughthe, Entfernung von der Start-
position, Qualitidt des GPS-Satellitenempfangs oder ver-
bleibende Akkuspannung, tiber den Riickkanal des 2,4-GHz-
Fernsteuersystems auf eine Anzeige am Sender des Piloten
gefunkt. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, diese und
weitere Telemetriedaten mit einer 868-MHz-Funkverbin-
dung auf einen Laptop- oder Tablet-Computer zu senden;
hier kénnen beispielsweise die Position des Kopters auf
einer digitalen Karte dargestellt oder Wegpunktfliige pro-
grammiert und kontrolliert werden. Die mit Nutzlast er-
reichbare Flugzeit liegt je nach Flugbedingungen und
Akkukapazitit bei rund zwanzig Minuten. Dieser Zeitraum
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reicht bei Weitem aus, um etwa Schrégbilder der Grabungs-
situation oder Senkrechtbilder ausgewdéhlter Befunde
oder Grabungsflichen anzufertigen. Nach einer kurzen
Zwischenlandung zum Akkuwechsel ist der Kopter inner-
halb weniger Minuten wieder einsatzbereit.

3D-Bildauswertung mit Computer Vision

Die sich durch technische Neuerungen eréffnenden Mog-
lichkeiten betreffen aber nicht nur die Fotoaufnahmetechnik
—in den letzten Jahren sind etwa auch photogrammetrische
Verfahren entwickelt worden, die neue, vereinfachte Mog-
lichkeiten in der Auswertung von Grabungsfotos bieten.
Vorgestellt werden soll hier die Structure-from-Motion-
Photogrammetrie, ein urspriinglich aus dem Bereich der
Computer Vision bzw. des Maschinellen Sehens stammen-
des Verfahren, das es erméglicht, aus sich tiberlappenden,
aus unterschiedlichen Blickwinkeln fotografierten Bildern
einer handelstiblichen Kamera die dreidimensionalen Eigen-
schaften der abgebildeten Szene abzuleiten.'* Aufgrund
der einfachen Handhabung und der hervorragenden Ergeb-
nisse hat Structure from Motion (StM) in kiirzester Zeit
unterschiedlichste archdologische Anwendungen gefunden,
etwa in der Dokumentation von Ausgrabungen, antiken
Steinbriichen, historischen Gebduden oder Felskunst, in
Luftbild- und Unterwasserarchdologie und nicht zuletzt
bei der Herstellung von Repliken fiir museale Zwecke. s

'* Dieser Teil des vorliegenden Artikels basiert auf einem beim 4. Work-
shop der Arbeitsgemeinschaft «Computeranwendungen und Quanti-
tative Methoden in der Archiologie» (CAA) am 15. Februar 2013 in
Berlin gehaltenen Vortrag. Er stellt eine gekiirzte und iiberarbeitete
Version der Druckfassung (Reinhard im Druck) dar.
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Herkommliche Verfahren zur Aufnahme archéologischer
Befunde — etwa Handzeichnungen oder tachymetrische
Aufmasse — erfassen nur einen Bruchteil der dreidimen-
sionalen Information eines Befundes, eine befriedigende
Punktdichte ist nur mit erheblichem Aufwand zu erreichen.
Methoden, die geeignet sind, dichte dreidimensionale
Punktwolken zu generieren, bieten die Vermessungstech-
nik mit Hilfe terrestrischer Laser- oder Streifenlichtscanner
sowie die Photogrammetrie. Bei der alltéglichen Feldarbeit
stehen 3D-Scanner iiblicherweise jedoch nicht zur Ver-
fiigung; ihre Verwendung bedingt im Allgemeinen den
Einsatz von Spezialfirmen und beschrankt sich derzeit auf
wenige Projekte mit Leuchtturmcharakter. Auch die drei-
dimensionale Photogrammetrie war — im Gegensatz etwa
zur zweidimensionalen Bildentzerrung — noch bis vor weni-
gen Jahren ein aufwendiges Verfahren, das Spezialkennt-
nisse und Spezialausriistung in Form kalibrierter Kameras
und teurer Software voraussetzte und daher in der Feld-
archdologie ebenfalls nur selten zur Anwendung kam. Im
Gegensatz zu klassisch-photogrammetrischen Methoden
ist bei der SfM-Photogrammetrie weder eine Kalibrierung
der Kamera notwendig noch miissen die Kamerapositio-
nen im Moment der Aufnahme der Bilder bekannt sein.
Die Bezeichnung Structure from Motion («Struktur aus
Bewegung») nimmt Bezug auf das dem Verfahren zugrun-
deliegende Prinzip: Durch die Bewegung der Kamera um
das Motiv und die sich daraus ergebenden unterschied-
lichen Aufnahmewinkel konnen die dreidimensionalen
Eigenschaften der Szene errechnet werden. Voraussetzung
fiir die Anwendung ist lediglich eine gute Stereoabdeckung
des Motivs; jeder Punkt der Szene muss auf mindestens
zwei Bildern abgebildet sein, um im fertigen 3D-Modell
rekonstruiert werden zu kénnen. Einschrankungen ergeben
sich bei der Rekonstruktion von Objekten oder Szenen mit
reflektierenden oder untexturierten Oberflichen, da hier
nicht genug Punkte erkannt werden konnen; bei archéo-
logischen Befunden ist dies jedoch kaum der Fall. Auch
koénnen nur unbewegte Objekte bzw. Szenen dargestellt
werden, eine Verdnderung der Position eines Objekts wih-
rend des Fotografierens fiihrt zu Fehlern. Bei der Feld-
arbeit zu beriicksichtigen ist zusdtzlich die Empfindlichkeit
der Algorithmen gegeniiber Beleuchtungsunterschieden:
Bei unterschiedlichen Sonnenstdnden oder sich verdndern-
der Wolkendecke und damit voneinander abweichenden

15 Etwa Sedlazeck et al. 2010. — Doneus 2011. — Ducke et al. 2011, 2013.
— Lobell 2011. — Krenn-Leeb et al. 2012. — Plets et al. 2012a, 2012b.
— Reinhard 2012. — Stal et al. 2012. — Verhoeven et al. 2012a, 2012b.
— De Reu et al. 2013. — Fassi et al. 2013. — Koska/Kiemen 2013 (in
Kombination mit Laserscanner-Daten). — Levy et al. 2013.

16 Es ist damit zu rechnen, dass diese und andere Einschriankungen durch
verbesserte Algorithmen zukiinftig deutlich gemildert werden. Zu ver-
schiedenen Zeitpunkten erstellte Einzelmodelle konnen bereits jetzt
mit entsprechender 3D-Software problemlos zusammengefiihrt werden.

17 Die Verwendung von digitalem Bildmaterial hat gegentiber gescann-
ten analogen Bilden deutliche Vorteile, ist aber nicht zwingend. Auch
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Schattenwiirfen innerhalb einer Bildserie ist eine 3D-
Rekonstruktion hdufig nicht moglich, die Bilddaten eines
Modells sollten also in einem relativ kurzen Zeitraum und
bei moglichst diffuser Beleuchtung fotografiert werden.!
Die benétigte technische Ausriistung fiir die Datenaufnahme
im Feld ist minimal und beschrénkt sich auf eine (digitale)
Kamera!” und Vermessungsgerdt fiir die Aufnahme von
Passpunkten am Boden, um das fertige 3D-Modell spéater
georeferenzieren zu konnen; beides ist auf jeder Aus-
grabung bereits vorhanden. Bei der Berechnung des 3D-
Modells selbst ist ein leistungstihiger Computer unab-
dingbar, insbesondere was die Menge des verfiigbaren
Arbeitsspeichers und die Grafikkarte betrifft; fiir gute Er-
gebnisse reicht hier jedoch bereits ein Modell der gehobe-
nen Mittelklasse aus. Die per SfM-Photogrammetrie er-
reichbare Prézision kann dabei mit der Prédzision sowohl
terrestrischer Laserscanner als auch des Airborne Laser-
scannings (ALS) mithalten;'8 sie wird wie auch die erreich-
bare Messdichte durch die Auflosung des verwendeten
Bildmaterials bestimmt, die wiederum ihrerseits vom Ab-
stand zwischen Kamera und abgebildetem Objekt sowie
den Kameraparametern abhéngig ist. Allerdings weisen
SfM-Punktwolken im Gegensatz zu Laserscannern eine
unregelmaissige, von der Menge der in den Ausgangsbildern
erfassten Punkte abhingige Dichte auf, eine prézise An-
gabe der Messdichte eines SIM-3D-Modells ist daher nicht
ohne Weiteres moglich. Fiir die Masse der archédologischen
Anwendungen diirfte die Qualitit der durch SfM-Photo-
grammetrie erreichten Ergebnisse aber weit ausreichend
sein, zumal der Einsatz von Laserscannern fiir den Gross-
teil der Grabungsprojekte keine Alternative darstellt.

SfM-Photogrammetrie am Beispiel Cham-Grindel

Der Arbeitsablauf fiir die Erstellung eines georeferenzier-
ten 3D-Modells soll hier am Beispiel eines Befundes aus
Cham-Grindel” erfolgen. Bei der Erneuerung des Ver-
kehrskreisels wurde im September 2012 im Hangbereich
eine in humoser, holzkohlehaltiger Erde liegende, an-
ndhernd rechteckige, hangparallele Steinpackung ange-
schnitten, die vereinzelt Fragmente urgeschichtlicher Kera-
mik enthielt. Einzelne Steine wiesen Brandspuren auf,
randlich anschliessend fanden sich verkohlte Holzer mit
bis zu 60 cm Lénge (Abb. 5).2° Da das vom Baufortschritt
vorgegebene Zeitfenster eine konventionelle zeichnerische

die Bearbeitung von Schwarz-Weiss-, Falschfarben- und Multispek-
tral-Bildern ist moglich.

18 Doneus et al. 2011, 84 f. — Ducke et al. 2011, 380. — Fassi et al. 2013.
— Zur Prizision der Georeferenzierung vgl. auch Verhoeven et al.
2012b, 11221126 und De Reu et al. 2013. — Stal et al. 2012 bieten
zudem einen Vergleich eines mit PhotoScan errechneten digitalen
Hohenmodells mit Lidar-Daten.

19 Amt fiir Denkmalpflege und Archéologie des Kantons Zug, Direktion
des Innern, Ereignisnr. 2-1906-12, Ausbau Knoten Grindel-Bibersee,
Pos. 7.

20 Vgl. Fundmeldung in diesem Band (S. 30f.).
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Aufnahme nicht zuliess, wurde der Befund fiir eine
Orthototoerstellung zusdtzlich zur tblichen Grabungs-
fotogratie vom Boden und von der Fotoleiter aus mit einer
Senkrechtbildserie von einem der oben beschriebenen
Hexakopter aus dokumentiert. Die Flughdhe lag dabei im
Schnitt bei etwa 13 m, als Kamera kam eine Canon Power-
Shot G11 mit 10 Megapixeln zum Einsatz. Fiir die spétere
Georeferenzierung wurden am Boden um die Steinpackung
herum Passpunkte aus mit einem Schachbrettmuster be-
malten Plastikkarten gesetzt und tachymetrisch eingemes-
sen. Das aus dem Drohnenflug resultierende Bildmaterial
wurde unbearbeitet in die StM-Software geladen.”! In einem
vorbereitenden Arbeitsschritt kénnen in der Software uner-
wiinschte Bereiche, im vorliegenden Fall ein sich am Rand
der Szene bewegendes Baustellenfahrzeug, auf einzelnen
Bildern maskiert und damit von der weiteren Bearbeitung
ausgeschlossen werden. Die eigentliche Berechnung des

Abb. 5

Freilegung einer urgeschicht-
lichen, Keramikfragmente und
Holzkohle fiihrenden Steinpackung
in Cham-Grindel. Im Bildvorder-
grund der auf einer RAKO-

Kiste zum Start bereitstehende
Hexakopter, im Hintergrund

der im Bau befindliche neue Ver-
kehrskreisel. Blick nach Siid-
osten.

3D-Modells erfolgt in drei weitgehend automatisierten
Schritten: Zunéchst ermittelt die verwendete SfM-Soft-
ware charakteristische Punkte in den einzelnen Fotos, diese
werden lber die gesamte Bildserie miteinander korreliert
(Abb. 6). Ausgehend von den erkannten Verkniipfungs-
punkten werden die Lage der Bilder zueinander und damit
auch die Positionen der Kamera zum Zeitpunkt der Auf-
nahmen (dussere Orientierung, Abb. 7) sowie die Kamera-
parameter (innere Orientierung, etwa die Brennweite) be-

”

Eingesetzt wurde das seit Mitte 2010 erhéltliche Programm Agisoft
PhotoScan Professional Edition der russischen Softwarefirma Agisoft
LLC (http://agisoft.ru/ — Verhoeven 2011a, 2011b. — Verhoeven et al.
2012c). — Zu alternativer StM-Software vgl. Reinhard im Druck, Tab. 1.
Fiir Fundgegenstinde reicht die Angabe der Lénge einer bekannten
Strecke im 3D-Modell, z. B. die eines mitfotografierten Massstabes,
aus, um das Modell absolut zu skalieren.

>3 Amt fir Denkmalpflege und Archédologie des Kantons Zug. Direktion
des Innern, Ereignisnr. 2-1847-11, Cham. Klostermatt.

B

t
i

Abb. 6

Voraussetzung fiir das Structure-from-Motion-Verfahren sind aus unterschiedlichen Blickwinkeln aufgenommene, sich stark iiberlappende Bilder
derselben Szene, hier als Beispiele drei Senkrechtaufnahmen des Koprerfluges aus Cham-Grindel. In den Ausgangsbildern ermittelt die Software
charakteristische Punkte (Kreise), die dann iiber die einzelnen Bilder miteinander verkniipft werden (Pfeile).
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Abb. 7

Cham-Grindel, Bildschirmfoto mit Darstellung der Kamerapositionen
der einzelnen verrechneten Bilder (cussere Orientierung) und der
damit rekonstruierbaren Szene. Die blauen Flichen symbolisieren die
Aufnahmestandorte der einzelnen Fotos bzw. die Sensorebene der

Kamera zum Aufnahmezeitpunkt.

stimmt. Das Resultat ist eine dreidimensionale Punktwolke,
die sogenannte Sparse Point Cloud, dieses ist der Rechen-
schritt, in dem die eigentlichen SfM-Algorithmen zur An-

wendung kommen. In einem zweiten, besonders rechen-
intensiven Schritt wird diese erste Punktwolke verdichtet
und das eigentliche 3D-Gittermodell errechnet. Schliess-
lich kann aus den verwendeten Fotos eine fotorealistische
Textur des 3D-Modells abgeleitet und tiber das 3D-Modell
gelegt werden (Abb. 8).

Auf die 3D-Modellierung (Abb. 9) folgt tiblicherweise
eine Georeferenzierung des fertigen Modells, da dieses zu-
nédchst in einem eigenen Modell-Koordinatensystem vor-
liegt, das noch in die — beispielsweise — Schweizer Landes-
koordinaten transformiert werden muss.> Dabei werden
den im 3D-Modell sichtbaren Passpunkten ihre vorgingig
eingemessenen Koordinaten zugeordnet. Im Fall von
Cham-Grindel betrdgt der Abweichungsfehler rund 5 mm;
dieses Ergebnis entspricht etwa der Breite der fiir die Pass-
punkte verwendeten Négel und kann als vollig ausreichend
angesehen werden. Die Georeferenzierung ermdéglicht nun
neben dem Abgreifen von Massen im 3D-Modell selbst
den Export von abgeleiteten Daten wie Orthofotos oder
Digitalen Oberflichenmodellen (DOMs), die zur weiteren
Verwendung in CAD- oder GIS-Programme integriert
werden konnen (Abb. 10).

SfM-Photogrammetrie am Beispiel Cham-Klostermatt
Als Beispiel fiir die Anwendung der StM-Photogram-
metrie mit konventionellen, vom Boden bzw. der Leiter aus
fotografierten Bildern soll hier die Grabung auf der Kloster-
matt in Cham? vorgestellt werden. Im Bereich einer neuen
Wohniiberbauung konnten baubegleitend Befunde der

W Gonce - S
Fle Edt View Workflow Jooks Photo Help
DeER@LICleRm

veoe B

BeoOC i

Perspactive.

ports: 8217

Abb. 8

z

/\x

Rechenschritte bei der Erstellung eines 3D-Modells am Beispiel Cham-Grindel. Links die mit Hilfe der SfM-Algorithmen errechnete Punktwolke
(Sparse Point Cloud), in der Mitte das verdichtete und vermaschte 3D-Modell mit sich bereits deutlich dreidimensional abzeichnenden Befundstruk-

turen und rechts das fotorealistisch texturierte 3D-Modell.
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Abb. 10

Abb. 9
Cham-Grindel. Fertiges, auf den Bereich der Stein-
packung zugeschnittenes 3D-Modell. Das Modell ist
in diesem Arbeitsschritt weder skaliert noch
georeferenziert.

In eine CAD- oder GIS-Umgebung einbindbare Rasterdaten am Beispiel der Steinpackung aus Cham-Grindel. 1 Georeferenziertes und damit ge-
nordetes, lagegetreues Orthofoto. 2 Digitales Oberflcichenmodell (DOM) in Graustufen von schwarz (= 421,8 m ii. M.) bis weiss (= 425,59 mii. M.).

Spétbronze- bis Karolingerzeit ergraben werden, darunter
eine Reihe von Grubenhidusern, die wohl ins frithe Mittel-
alter zu stellen sind. Mit Hilfe des Metalldetektors wurde
zudem eine Reihe von Trachtbestandteilen derselben Zeit-
stellung aus dem Pflughorizont geborgen.* Kurz vor dem
Jahresende 2011 wurde eine kleine Grabgruppe des 9. Jahr-
hunderts freigelegt, die als erster Test flir die Anwendung
der SfM-Photogrammetrie dienen sollte (Abb. 11). Das
Fotografieren der Befunde erwies sich als schwierig, da

184

um die direkt an der Boschungskante der bereits ausge-
hobenen Baugrube liegende Grabgruppe herum nur wenig
Platz war, um die Fotoleiter aufzustellen, ohne umliegende
Befunde zu gefdhrden. Das aus insgesamt 13 Einzelauf-
nahmen errechnete 3D-Modell bildet den Bereich der drei
Grédber Pos. 505, 507 und 509 sehr gut ab; die Steinsetzun-
gen im mittleren der drei Griber (Pos. 507) sowie die ein-
zigen hier erhaltenen Knochenreste — die Schienbeine —
werden problemlos modelliert. Sogar der aus 4 mm starkem

TUGIUM 29/2013



Abb. 11

Cham-Klostermatt, Grabgruppe des 9. Jahrhunderts. 1 Originalbild. 2 Darstellung der Kamerapositionen (ciussere Orientierung) und der damit
rekonstruierbaren Szene. 3 Vermaschtes 3D-Modell, der sich abzeichnende Nordpfeil ist 4 mm stark. 4 Orthofoto mit deutlichen Lichern durch
mangelnde Stereoabdeckung im Bereich des rechten, nordlichen Grabes (vgl. auch 3).

Sperrholz gefertigte Nordpfeil zeichnet sich im Gitter-
modell deutlich ab! Der von PhotoScan angegebene Fehler
in der Georeferenzierung betrigt lediglich 6,8 mm, aller-
dings waren im 3D-Modell nur drei der am Boden ein-
gemessenen Passpunkte sichtbar. Ein Abgleich der StM-
Ergebnisse mit den Handzeichnungen der Befunde ergab
eine sehr hohe Ubereinstimmung: So betrugen etwa die
Hohendifferenzen zwischen dem aus PhotoScan exportier-
ten Digitalen Oberflichenmodell und den mit einem ein-
fachen Nivelliergerit im Feld bestimmten Hohenangaben
lediglich 1-2 ¢cm. Die Unterschiede liegen damit im Be-
reich der tiblicherweise bei Grabungsnivellements erreich-
ten Ablese- bzw. Rundungsgenauigkeit. Bei genauerer
Betrachtung des 3D-Modells fillt allerdings auf, dass
das Modell Locher aufweist, die aus mangelnder Stereo-
Abdeckung der Ausgangsbilder in diesem Bereich resultie-
ren. Hier fehlen, bedingt durch die schlechte Zuginglich-
keit beim Fotogratieren bzw. die Abschattung in den
Profilschnitten, schlicht Bildinformationen. Abhilfe schaf-
fen konnen hier nur zusitzliche Bilder, die den Befund
moglichst senkrecht von oben abbilden. Aus dieser Erfah-
rung heraus wird auf den Grabungen des Amtes fiir Denk-
malpflege und Archiologie des Kantons Zug seit Herbst
2012 als Ergénzung zur Schrigfotografie von der Leiter
aus ein Monostativ, der «PhotoMob», verwendet (Abb. 12).%
Mit diesem Fotogalgen kénnen Senkrechtfotos aus einer

> Meyer et al. 2012a, 2012b.
> Krenn-Leeb etal. 2012, 22 f.
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Hohe bis etwa 3.5 m auch ohne Zuhilfenahme eines UAVs
erstellt werden, das System ist dabei so ausgelegt, dass mit
einem entsprechenden Weitwinkelobjektiv eine Grabungs-
flache von 4 x 5 m auch innerhalb eines Grabungszeltes
vollstindig abgebildet werden kann. Ahnlich wie beim
Kopter wird das Vorschaubild der Kamera per Funk auf
den Monitor eines Handgerits gesendet, sodass der Bild-
ausschnitt beurteilt werden kann; das Auslésesignal fiir die
Kamera wird ebenfalls von diesem Handgerit aus an die
Kamera tibermittelt.

Fazit

Mit der Structure-from-Motion-Photogrammetrie steht der
Archidologie eine neue, hochprizise dreidimensionale
Dokumentationsmethode zur Verfiigung, die einfach, uni-
versell und breit skaliert — von der Fundmiinze bis zur
Landschaftsrekonstruktion — anwendbar ist und die sich
ideal zur Ergiinzung der konventionellen Dokumentation
von Ausgrabungen eignet. Auch wenn die Erstellung von
3D-Modellen der hochsten Qualitédtsstufe mittelfristig
noch eher in der abschliessenden Grabungsauswertung
stattfinden wird, ist es bereits jetzt moglich, mit Compu-
tern «von der Stange» in einem Zeitraum von ein bis zweli
Stunden 3D-Modelle in guter Auflésung zu erstellen, die
als Grundlage fiir eine Qualitidtskontrolle sowie weitere
Arbeiten im Feld tauglich sind. Die per Structure from
Motion (StM) erstellten Orthofotos kénnen aber auch als
Grundlage fur die zeichnerische Befunddokumentation
verwendet werden: Da ein georektifiziertes Orthofoto
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Abb. 12

Anwendung des « PhotoMob»
auf der Grabung Zugerstrasse
112 in Cham (Ereignisnr.
2-448.06-12/13). Eine Person
héilt den Fotogalgen mit der
Kamera und richtet diese tiber
dem Motiv aus, eine zweite
Person kann — dhnlich wie beim
Kopter —iiber einen Vorschau-
monitor den Bildausschnitt
beurteilen und die Kamera aus-
losen.

verzerrungsfrei und massstabsgetreu ist, bildet es den Be-
fund bereits prdzise ab, die dartiber hinaus notwendige
zeichnerische Aufnahme eines Befundes beschrinkt sich
aufdie Ergidnzung der archdologisch relevanten, die eigent-
liche Feldarbeit ausmachenden Zusatzinformationen wie
Befundgrenzen, Positionsnummern, Fundnummern, Anmer-
kungen etc. Dieses Vorgehen vereinfacht und beschleunigt
den Zeichenvorgang deutlich.?® Gleichzeitig wird das Ni-
vellieren von Hand durch ein hochprizises, dichtes Digita-
les Oberflichenmodell ersetzt, dessen Qualitdt ausreichend
ist, um z.B. auch die Volumina von Schichtabtrigen zu
bestimmen. Dies ist flir eine ganze Reihe von Forschungs-
fragen relevant, so ist mit diesem methodischen Ansatz
etwa die Mengenverteilung von Keramikfragmenten oder
botanischen Makroresten prizise bestimmbar.

Ebenfalls bisher nur in Ansdtzen erschlossen ist das
Potenzial von 3D-Daten fiir museale Prisentationen, Inter-
netauftritte oder 3D-Druck. Eine besondere Stirke spielt

186

die SftM-Photogrammetrie in Verbindung mit Luftaufnah-
men aus — abgesehen von der Moglichkeit, historisches
Bildmaterial zu verwenden,?” eignet sich SfM ideal fiir die
Auswertung von Nahbereichsluftbildern. Die Kombination
von SfM-Photogrammetrie und UAVs erschliesst der Feld-
archidologie kostengiinstige und zeitsparende neue Mog-
lichkeiten, um auch grossrdumige und komplexe drei-
dimensionale Befundsituationen prizise zu erfassen. Die
technische Entwicklung ist dabei bei Weitem noch nicht
abgeschlossen.

2 Eine solche Vorgehensweise ist bislang in erster Linie fiir Profile
eingesetzt worden. Profilflichen bilden jedoch idealerweise eine
einheitliche Entzerrungsebene, sodass Aufnahmen lotrecht auf die
Profilebene zweidimensional entzerrt und tiber Passpunkte zusammen-
gefiigt werden konnen. Plana weisen bei Schichtgrabungen iiblicher-
weise eine deutliche Dreidimensionalitit auf, ein Versatz von Bild-
clementen durch die Zentralperspektive der Kamera wirkt sich
erheblich stirker aus.

7 Reinhard im Druck.
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