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Zusammenfassung: Unmanned Aerial Systems (UAS) werden in den letzten Jahren vermehrt zur fotografischen Dokumentation
archdologischer Grabungsareale eingesetzt. Als vielversprechende Alternative zum Einsatz monoskopischer Kamerasysteme wird
eine Kombination von UAS und einer kostenginstigen kalibrierten Stereokamera (Fujifilm Finepix REAL 3D W3) vorgestellt und ihre
Eignung zur 3D-Erfassung von Oberfléchenstrukiuren sowie der Orthophotogenerierung evaluiert. Der Vorteil eines stereoskopischen
gegeniber eines monoskopischen Kamerasystems liegt dabei in der definierten geometrischen Beziehung der Stereohalbbilder zuei-
nander, die eine stereophotogrammetrische Auswertung (Erstellung Digitaler Geldndemodelle und Orthophotos sowie 3D-Extraktion
einzelner Objekte) erlaubt. Obwohl die Genauigkeit der resultierenden DGM/Orthophotos von der Flughdhe abhangt, eréffnet ein
stereoskopisches UAS-Kamerasystem eine affraktive, kostengiinstige und flexible Méglichkeit zur raschen Gewinnung photogramme-
frisch auswertbarer Stereobilder in der Nahbereichsphotogrammetrie.

Schlisselwdrter: Archdologie, 3D, Digitales Gelandemodell, Orthophoto, UAS, Stereokamera, Nahbereichsphotogrammetrie

3D SURFACE MODELING AND ORTHOPHOTO PRODUCTION WITH A UAS-
BASED STEREO CAMERA SYSTEM AT AN ARCHAEOLOGICAL EXCAVATION SITE
IN DOLICHE (TURKEY)

Abstract: Unmanned Aerial Systems (UAS) have become a popular assistance tool for the photographic documentation of archaeo-
logical excavation sites. A promising alternative fo the use of monoscopic camera systems for 3D surface modeling and orthophoto
production is a UAS-based calibrated low-cost stereo camera system (Fujifilm Finepix REAL 3D W3). lts main advantage is the pos-
sibility fo produce collections of geometrically predefined stereo image pairs that can be used for 3D photogrammetric purposes
like the creation of digital surface models and orthoimages or the 3D exfraction of single geo-objects. Even though the positional
accuracy of the outcomes directly depends on the UAS flight alfitude, a UAS-based stereo camera system bears a high potential for
the geocoded documentation of archaeological surface structures and objects.
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3D-OBERFLACHENERFASSUNG UND ORTHOPHOTOGENERIERUNG

1 EINLEITUNG

In den letzten Jahren werden auch in der
Archéologie vermehrt Unmanned Aerial
Systems (UAS) zur fotografischen Doku-
menfafion von Ausgrabungen eingesefzt
(u. a. Remondino 2011, Eisenbeiss et al.
2005). Sie biefen gegeniber Satelliten-
bildern oder durch Befliegung mit einem
Flugzeug gewonnenen Lluftbildern einen
wesentlichen Vorteil vor allem bei jenen
Arbeiten, die eine hohe rdumliche und
zeifliche Auflésung fordern, wie bei der
Erkennung und Dokumentation historisch-
geographisch relevanter Oberflachenstruk-
turen. Relativ niedrige Anschaffungskosten,
geringes Gewicht, flexible Einsetzbarkeit
und die Maglichkeit der Datenerfassung,
ohne das Grabungsgelénde betrefen zu
missen, machen sie fir den Einsatz bei ar-
chaologischen Ausgrabungen atiraktiv. Die
Ausstattung des Aufnahmesystems wird da-
bei in der Regel von der moglichen Nutz-
last begrenzt. Meist wird daher die Option
genutzt, eine kleindimensionierte, leichte
monoskopische, nichtmetrische Digitalka-
mera unter dem Fluggerdt zu befestigen
und mit dieser wahrend des Flugs Luftbilder
zu erzeugen. Die gewonnenen Aufnahmen
kénnen im Nachhinein z.T. photogram-
metrisch ausgewertet werden. So entsfe-
hen aus ihnen Digitale Geldndemodelle,
Orthophotos, topographische Karten und
3D-Visualisierungen. Fir die photogram-
metrische Auswertung eines Bildpaars wird
Ublicherweise ein systematischer Uberlap-
pungsgrad von mindestens 60 % empfoh-
len (Kraus 2007, S. 134).

Durch  instabile  Wetterverhdlmisse
(Wind!) kann es bei UASFlugkampagnen
allerdings  problematisch bis unmaglich
werden, eine systematische Reihenbeflie-
gung bzw. einen genauen Wegpunkiflug
mit einer Nadirausrichtung der Kamera
durchzufihren.  Insbesondere gilt  dies,
wenn sich das Unfersuchungsgebief an
einem exponierten, windungeschutzfen
Ort befindet. LoBrutto et al. (2012) ho-
ben gezeigf, dass dann selbst Bilder, die
innerhalb weniger Sekunden von dersel-
ben Position aus aufgenommen werden,
signifikante Unterschiede im Hinblick auf
das aufgenommene Flachensegment zei-
gen kannen. Infolgedessen kann auch der
notwendige Uberlappungsgrad zwischen

Abbildung 1: MikroKopter (Quadro XL) mit der Stereokamera Fuji FinePix Real 3D W3 im Flug iber das
Ausgrabungsgeldnde bei Doliche (Foto: R. Dylka 2012)

Im Gegensatz zu der gangigen Methode,
eine monoskopische Kamera zur Luftbildge-
winnung durch UAS zu nutzen, stellen wir
einen alternativen Ansafz vor und nufzen
eine kostenginstige, kalibrierte stereosko-
pische Digitalkamera zur UAS-gestitzen
Aufnahme von Stereobildpaaren. Eine sol-
che Kamera (auch ,3D-Kamera” genannt)
verfigt Uber zwei synchronisierfe linsen-
systeme, die zeifgleich ausgeldst werden
kénnen. Die Kamera nimmt daher immer
unter gleichbleibenden Rahmenbedingun-
gen zwei Bilder desselben Objekts aus un-
ferschiedlichen, aber definierten Perspek-
fiven auf. Die beiden resultierenden Fotos
iberloppen sich um mindestens 90 % und
sind daher grundsatzlich stereoskopisch
auswertbar.

Ziel vorliegender Ausfihrungen st es,
zu evaluieren, inwiefern sich ein solches

UAS-basiertes
Methode zur raschen Gewinnung kosten-
gnstiger stereoskopisch auswertbarer Luft-
bilder und zur 3D-Erfassung historisch-geo-
graphisch relevanter Oberfléchenformen
eignef. Als exemplarische Fallstudie dient
die Dokumentation einer archéologischen
Crabungssfétte bei Doliche im Sidosten
der Tirkei, welche zur Llandschaft der an-
fiken Kommagene zahlt.

Stereokamerasystem  als

2 UNMANNED AERIAL SYSTEMS (UAS)
Unter UAS versteht man nach van Blyen-
burgh (1999) unbemannt fliegende Flug-
systeme: ,UAS's are to be understood as
uninhabited and reusable motorized aerial
vehicles, which are remotely confrolled,
semi-aufonomous, or have
a combination of these capabilities, and
that can carry various types of payloads,

autonomous,

zwei unmittelbar benachbarten Bildern
nicht sichergestellt werden (Aber 2010,
S. 175).

Abbildung 2: Die Fujifilm Finepix REAL 3D W3 Stereokamera mit synchronisiertem Doppellinsensystem

zur Erstellung von Stereoaufnahmen (Fujifilm 2013)
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making them capable of performing spe-

cific tasks within the earth’s atmosphere, or

beyond, for a duration, which is related o

their missions.” Sie kénnen autonom bzw.

semi-autonom fliegen oder iber eine Funk-

bzw. Satellitenverbindung vom Boden aus

ferngestevert werden und unterscheiden

sich signifikant hinsichtlich Design, Grof3e,

Cewicht, Flugdauer, Einsatzmoglichkeiten

sowie Nutzlast (Eisenbeiss 2009, S. 2 ff.).
Der Aufbau des UAS-Systems fir die

Flugmission in Doliche ergab sich aus fol-

genden Anforderungen:

P kostengiinstiges UAS- und Stereokame-
rasystem,

P geringes PackmaB, einfach zu transpor-
tieren,

P flexibel einsetzbar,

» hinreichend Nutzlast fir die Stereoka-

mera [ca. 250 g) und Maglichkeit von

NadirAufnahmen,

Option, die Stereokamera ferngesteu-

v

ert, wenn maglich konfinuierlich auszu-
I6sen (somit Aufnahmen enflang eines
Hohengradienten
qualitative Unterschiede beurteilen zu
kénnen).
Oben genannte  Anforderungen  favoriti-
sieren einen als Bausatz erhdltlichen ,MK
Quadro X" [MikroKopter 2012a), wel
cher um ein alternatives landegestell so-
wie eine servogesteuerte Kamerahalterung
[Abbildung 1) erganzt wurde. Der Quadro-
kopter wird von vier Roforen angetrieben,

generieren  bzw.

hat einen Durchmesser von ca. 60 cm und
eine Nutzlast von ca. 1 kg. Er wird per
Fernsteuerung — hier wurde eine Spekirum
MX-20 verwendet — vom Boden aus kont

Effektive Pixel
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Abbildung 3: Prinzip der Aufnahme eines Stereobildpaars mit einer Stereokamera (modifiziert nach Ak
bertz 2007, b = Stereobasis, Abstand der Kameralinsen ca. 75 mm, P, und P, = zwei Geléindekoordina-

ten, P," und P, = Projektionen von P, und P, auf der linken linse, P,’, und P," = Projektionen von P, und P,

auf der linken Linse, yP, und yP, = Konvergenzwinkel, p” — p* = stereoskopische Parallaxe)

rolliert. Als Energiequelle dient ein Lithium-
Polymer-Akku, der eine Mindesiflugzeit von
20 Minuten erméglicht.

3 STEREOSKOPISCHES
KAMERASYSTEM

Bei der verwendeten Kamera handelt es
sich um eine Fujifilm FinePix REAL 3D W3
(Fujifilm 2013, eine kleine, leichte sowie
kostenginstige digitale Stereokamera (vgl.
Tabelle 1), welche fir die digitale Amateur-
Stereo-Fotografie  konzipiert wurde. Die
Kamera hat ein Stereo-linsensystem und ist
somit in der Lage, stereoskopische Bildpaa-
re in einer Aufldsung von 10 Megapixel

10,17 Megapixel

Bildsensor 2x1/2.3"CCD

Objektiv Fujinon F/3.7-4.2, Brennweite 6,3 mm -
18,9 mm (entspricht 35 mm — 105 mm im
35-mm-Format)

Sensorgrofe 6,16 mm x 4,62 mm (Bockaert 201 3

Stereobasis 75 mm

Auflésung (L 4:3) 3.648 x 2.736 Pixel

Speichermedium SD-Speicherkarte

Stromversorgung

NP-50 Lithium-lonen-Akku

Abmessungen (BxHxT)
Gewicht

Preis

ca. 124,0 mm x 65,9 mm x 27,8 mm
ca. 250 g (inkl. Akku und SDKarte)
ab 179,00 Euro (Stand: 09/2013)

Tabelle 1: Eigenschaften der Fujifilm FinePix Real 3D W3 (modifiziert nach Fujifilm 2013)

und einem fixen Uberlappungsgrad von
Q0 % aufzunehmen. Alle Bildpaare kénnen
als eine MPOA{Multi-Picture-Objekt|Datei
oder als zwei separate JPEGDateien ge-
speichert werden. Brunn & Hasfedt (2011)
stellten fest, dass sich die Fujifilm FinePix
Real 3D W3 und auch ihre Vorgéngerin
Real 3D W1 grundsétzlich fir den pho-
togrammetrischen Einsatz im Low-Cost-Be-
reich eignen.

Das Konzept der Aufnahme eines Ste-
reoluftbildpaars mit dieser Kamera gleicht
dem Konzept des menschlichen, dreidimen-
sionalen Sehens. Eine Tiefenwahrnehmung
ergibt sich aus der seitlichen Verschiebung
von Bildpunkten bei der Abbildung dessel-
ben Raumausschnitts mittels zweier synchro-
nisierfer Objekfive [Abbildung 2): Als Folge
des Abstands zwischen den Llinsen nimmt
bei der Aufnahme eines Stereofotos jede
der zwei linsen einen anderen Winkel zu
den abzubildenden Geoobjekten ein. Es
resullieren zwei Bilder, die groBtenteils
denselben Raumausschnitt aus einer leicht
verdnderten, horizontal verschobenen Pers-
pekfive zeigen. Die Stereobildbasis der Ko-
mera, die Flughche des UAS und die Hohe
der Objekie bestimmen dabei die Grofbe
der Konvergenzwinkel. Die unferschiedli-
chen Winkel fihren dazu, dass Bildpunkte
auf jedem der stereoskopischen Halbbilder
unterschiedliche Abstande aufweisen. Bei
der photogrammetrischen Auswertung nutzt
man dann die Méglichkeit, die Héhe von

gis.Science 1/2014 |23
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Abbildung 4: lage der Grabungsstdite auf dem Dilik Baba Tepesi nérdlich von Gaziantep und ca. 10 km sidéstlich von Doliche, SO-Tirkei (Quelle: Open-

StreetMap 2013, bearbeitet]

Ceoobiekten aus der stereoskopischen Pa-
rallaxe abzuleiten (Albertz 2007).

4 DIE GRABUNGSSTATTE DOLICHE
Die Flugkampagne fand im September
2012 nahe der anfiken Siedlung Doliche
in der Kommagene (Provinz Gaziantep,
SiidostTirkei] statt. Seit 2001 fihrt die
Forschungsstelle Asia Minor der Universitct
Minster hier Grabungen auf dem Gipfel-
bereich des Bergs Dilik Baba Tepesi (For-
schungsstelle Asia Minor 2012) durch. Von
dem antiken Doliche ausgehend verbreitete
sich ab dem 1. Jh. n. Chr. der Kult um den
romischen Soldatengott luppiter Dolichenus
im gesamten Rémischen Reich. Inzwischen
konnte zweielsfrei nachgewiesen werden,
dass sich das Hauptheiligium des luppiter
Dolichenus einst auf dem Dilik Baba Tepe-
si befand (Blémer & Winter 2006).

In den letzten Jahren bot die Grabungs-
statte bereits Gelegenheit zu verschiedens-
fen interdisziplingren Arbeiten im Bereich
der Archdologie und Geoinformatik. Diese
fokussierten insbesondere auf die Gewin-
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nung und Verarbeitung von Geodaten so-
wie Luft- und Satellitenbildern, deren Inte-
gration in ein GIS sowie die Generierung
hochaufldsender  Geobasisdaten  (Lasar
2008, Kriger 2009, Prinz et al. 2010).

5 BILDDATENERFASSUNG

Im Vorfeld der Flugkampagne wurde die
Stereokamera mit Unterstitzung des Pho-
togrammetrie-labors der Fachhochschule

Wiirzburg-Schweinfurt kalibriert (AG Prof.

Bildgrabe L 4:3
Bildqualitat Fein

Zoom

Fokus Auto (Center]
Sensitivitat 800 ASA
Blitz Aus
WeiBabgleich Auto
Belichtungszeit Auto

Brunn, 2012) und so die inneren Orien-
fierungsparameter der beiden gekoppelten
Fotosensoren bestimmt. AnschliePend wur-
de die Ausloseelekironik der Kamera mo-
difiziert, um ferngesteverte Aufnahmen aus
einer  ServoKamerahalterung unfer dem
UAS zu gewdhrleisten.

Vor Ort wurde die Grabungssfétte
auf dem Dultk Baba Tepesi an insgesamt
sieben Flugtagen in der Zeit vom 11. —

22. September 2012 beflogen. Im Vorfeld

Normal {minimaler Zoom-Fakior)

Tabelle 2: Ausgewdhlte Aufnahmeparameter der Finepix Real 3D W3 Stereokamera wéihrend der Be-

fliegung Doliche



der Mission wurden am Boden Markierun-
gen ausgelegt (GCP = Ground Confrol
Points), und deren x, y- und zKoordinaten
fachymetrisch eingemessen. Diese Pass-
punkte ermdglichten es, die Fotos spéter zu
georeferenzieren bzw. photogrammetrisch
auszuwerten. Insgesamt wurden im Gra-
bungsareal mehr als 460 GCP ausgelegt,
von denen (in Abhdngigkeit der jeweiligen
Flughhe und -mission) bis zu 40 GCP auf
einem Stereobildpaar reprasentiert sind. Im
Zuge der spateren Auswertung mit ERDAS
[PS (Orima) stehen somit hinreichend zu-
satzliche Checkpoints zur Verfigung.

Aufgrund der haufig instabilen Wind-
verhdlisse auf dem Dultk Baba Tepesi
waren Befliegungen nur wahrend der ru-
higeren frihen Vormittage méglich. Wah-
rend des Flugs wurde die unter dem Kop-
fer befestigte Stereokamera mithilfe der
servogesteuerten Kamerahalterung in einer
Nadir-Position gehalten. Die Einstellungen
der Stereokamera selbst blieben im Hin-
blick auf die Einstellungen wéhrend der
zuvor durchgefthrten Kalibrierung (Tobel
le 2) unverandert. Durch ein Verbindungs-
kabel zwischen der Stereokamera und der
FlightCtrl-Platine des Kopters sowie einer
Funkverbindung vom Kopter zur Boden-
station (Notebook mit Funkmodul) war es
moglich, die Kamera von der Bodenstation
aus auszuldsen. Verwendet wurde hierfir
das Programm MikroKopterTool OSD (M-
kroKopter 2013b). Beispielhaft wurde so
die Information an den Kopfer gesandt,
die Kamera nach Start der Rotoren daver-
haft auszulésen. Wahrend des Flugs wur-
de dann alle 4,6 Sekunden ein Stereobild-
paar erzeugt.

6 STEREOPHOTOGRAMMETRISCHE

AUSWERTUNG MIT ERDAS LPS
Im Vorfeld der Bildanalyse wurden alle Ste-
reobildpaare, die sich fir die Auswertung
als ungeeignet erwiesen, aussortiert. Dazu
gehérten alle unscharfen Bildpaare sowie
alle Bildpaare, die wahrend der Start- und
landephasen entstanden.  Nach  dieser
Bildauswahl blieben zundchst 425 geeig-
nete Stereobildpaare Ubrig.

Mit dem Ziel, den Informationsgehalt
der Bilder zu erhdhen und damit die Ergeb-
nisse der nachfolgenden Bildanalyse zu
verbessern, wurden diese Bildpaare einer
moderaten Kontrastsireckung sowie eines
partiellen Kontrastausgleichs in Adobe Pho-

toshop CS2 [Adobe 2005) unterzogen.

Abbildung 5: Anaglyphische RotCyan-Darstellung eines Stereobildpaars aus dem zentralen Grabungs-

feld Doliche aus etwa 14 m Héhe iber Grund

gis.Science 1 (2014) 21-29

Abbildung 6: 3D-Exiraktion eines Quadersteins als 3D VRML-Objekt aus der Grabung Doliche mittels
ERDAS Stereo Analyst (ERDAS 2013)

Fin erster dreidimensionaler Eindruck ergibt
sich bereits durch eine farbanaglyphische
Darstellung der  Stereobildpaare  (Abbil-
dung 5). Hierfir werden die beiden Teilbil-
der in Komplementérfarben (hier: Rot bzw.
Cyan) eingeférbt und ibereinandergelegt;

der Stereoeindruck entsteht bei Befrach-
fung mit einer entsprechenden Rot/Cyan-
Anaglyphenbrille.

Mithilfe des ERDAS Stereo Analyst
(201 3) lassen sich ebenfalls einzelne Geo-
objekte erfolgreich aus den Anaglyphenbil-

gis.Science 1/2014 |25
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Abbildung 7: Orthophoto, abgeleitet aus einem Stereobildpaar, aufgenommen aus einer UAS-Flughdhe von 20 m

dern extrahieren. Abbildung 6 zeigt die 3D-
Extraktion eines Quadersteins in Form eines
Virtual-Reality-Modeling-language(VRML}
Obiekts; dieser liePe sich nun als 3D-Mo-
dell in ein GIS oder einen virtuellen Globus
(z. B. Google Earth) importieren.

Die weitere 3D-Bildanalyse erfolgte mit
ERDAS PS/Stereo Analyst ([ERDAS Imag-
ine 2013). Uber die geometrische Rekon-
struktion  des  Aufnahmevorgangs  sollen
geometrische Informationen aus den Ste-
reobildpaaren gewonnen und so Digitale
Celandemodelle und Orthophotos erzeugt
werden. Die fir diesen Vorgang notwen-
digen Parameter der inneren Orientierung
der Kamera sind durch die im Vorfeld er-
folgte Kalibrierung bereits bekannt. Eine
manuelle Identifikation der tachymetrisch
eingemessenen Passpunkfe mit bekannten
Celandekoordinaten in den Bildern sfellt
die geometrische Beziehung zwischen
Bild- und Celandekoordinaten her. Mit
dieser Information wird in LPS (Orima) eine
Aerotriangulation (AT] angestoPen, welche
die Bilder einerseits in Beziehung zueinan-
der, andererseifs in Beziehung zu den Pass-
punkfen sefzf, und so die GuBere Orientie-

26 Igis.SC\ence 1/2014

rung, d. h. die lage der Kamera im Raum
zum Zeitpunkt der Bildaufnahme, errechnet.
Vorausgegangen sind eine Blockkontrolle
aller beteiligter Stereobildpaare, also das
Nachmessen,/die Korrektur von Pass-, Kon-
froll- und Verknifungspunkten (GCP, Check
Points, Tie Points) sowie der Beurteilung der
Verknifungsdichte und Fehlerresiduen. Ins-
gesamt wurden so 27 Bildpaare verknupft,
deren lagegenauigkeit sich jedoch mit
zunehmender Flughdhe iber Grund (u. a.
bedingt durch die geringe Bildbasis der
Kamera) deutlich verschlechterte (teilweise
Fehler deutlich groBer als zweifache Stan-
dardabweichung).

Mit dieser Information l@sst sich im
Folgenden ein Digitales Gelandemodell
[DGM| aus den Stereobildern rechnen,
welches weitere quantitative Analysen, wie
das Messen von Punktkoordinaten, Hohen,
Strecken, Fléchen und Volumen, erlaubt
(vgl. auch Aber 2010). Weiterhin lasst es
sich auch zur differenziellen Entzerrung der
Bilder nutzen (Orthophotos, siehe Abbil-
dung 7 und 8). Derartige Orthophotos wei-
sen geomefrisch die Eigenschaften einer
topographischen Karte auf; die durch das

Gelanderelief und die optische Zentralpro-
jekfion verursachten Lagefehler sind folglich
korrigiert (Hildebrandt 1996, S. 278).
liegen solche Orthophotos mit unter-
schiedlicher zeitlicher Auflésung vor, lassen
sie sich fir Monitoringaufgaben nutzen und
liefern beispielsweise wertvolle raum-zeitli-
che Informationen hinsichilich des Gro-
bungsverlaufs oder der jeweiligen strafigra-
phischen Fundsituation. In der Arch&ologie
bietet es sich auBerdem an, Orthophotos
als Geobasisdaten in einem Geographi-
schen Informotionssystem zu nutzen und mit
weiteren Raster- bzw. Vekiordaten oder the-
matischen Kartenlayern (archéologischen
Sachdaten) zu kombinieren. So kénnen Be-
funde anhand ihrer lage ausgewdhlt und
ihre Attributwerte im  jeweiligen Kontext
abgefragt werden (Lasar 2008).

7 GENAUIGKEITEN

Die Auswertung der Stereobildpaare zeigt,
dass die Kombination aus UAS und Low-
Cost-Stereckamera geeignet ist, Aufnah-
men zu erzeugen, die wiederum zu fl&-
chendeckenden Digitolen Gelandemodel-
len und Orthophotos verarbeitet werden
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Abbildung 8: Digitales Geldndemodell und Orthophoto, abgeleitet aus einem Stereobildpaar als 3D-Modell in einer GIS-Umgebung, Bildauschnitt
ca. 4 mx 3 m (IMAGINE VirtualGIS 2013)

kénnen. Auch die 3D-Exiraktion einzelner
Geoobiekte aus den Stereobildpaaren ist
moglich. Der technische bzw. zeitliche
Aufwand ist Gberschaubar, liefert aber nur
bedingte lagegenauigkeiten.

Der konventionelle VWeg archéologi-
scher Grabungsdokumentation besteht nun
darin, Befunde und ihre lage genau zu
vermessen und in mafstablichen, verzer
rungsfreien Zeichnungen festzuhalten (VLA
2011). Dieses Verfahren ist zeit- und daher
auch kostenintensiv. Es werden in der Re-
gel sehr viele Einzelpunkte aufgenommen
und die analog gezeichneten Ergebnisse
wiederholt kontrolliert bzw. nachgemes-
sen. Man kann davon ausgehen, dass die
Ergebnisse somit auch eine hohe Genauig-
keit aufweisen, die Geoobijekte also abbil-
dungsgetreu dargestellt werden.

Da sowohl die Orthophotos als auch
die digitalisierte zeichnerische = Aufnah-
me einen idenfischen raumlichen Bezug
aufweisen, konnen diese in einem Geo
graphischen  Informationssystem (GIS) als
verschiedene thematische Llayer Gberein-
andergelegt werden. So ergibt sich rasch
ein visueller Eindruck beziiglich der lage-
genavigkeit von UASOrthophotos bzw.
konventioneller Zeichnung. Abbildung 9
zeigt diesen Zusammenhang in der Uber
lagerung der Daten in Abhdngigkeit der
UASFlughshe in ArcGIS (2013).

Aufgrund der begrenzten Stereobasis
der verwendeten Finepix REAL 3D W3-

Stereokamera nimmt die lagegenauigkeit
der Passpunkte und damit die Genavigkeit
der Digitalen Gelandemodelle (respektive
Orthophotos|  mit  zunehmender  Flughe-
he ab. DGM, die aus Stereobildpaaren
aus einer niedrigen Flughdhe abgeleitet
wurden, weisen eine deutlich hohere lo-
gegenavigkeit ols DGM, die aus Stereo-
bildpaaren aus einer gréPeren Flughdhe
enfstanden, auf. Ein Vergleich der geore-
ferenzierten Passpunktkoordinaten im Or-
thophoto mit den bekannten Sollwerten
(den tachymetrisch eingemessenen GCP)
fohrt zu einer eindeutigeren Einschétzung
der Qualitét der Digitalen Geléndemodel-
le im Hinblick auf deren Genauigkeit. Als
Mab fir die Llagegenauigkeit der Punkie
wird der mitflere quadratische Koordina-
fenfehler (Root Mean Square Error, RMSE)
verwendet. Eine statistische Auswertung
der horizontalen lagegenauigkeiten der
Passpunkte zeigt dabei einen signifikan-
fen linearen Zusammenhang zwischen
Flughdhe und Llagefehlern der Passpunkte
im Digitalen Gelandemodell bzw. Ortho-
photo. Die Korrelation zwischen Flughdhe
und lagegenauigkeit der DGM sowohl in
x-, y- als auch in zRichtung ist dabei auf
dem 1 %Niveau statistisch signifikant (vgl.
Abbildung 10).

Eine lineare Regressionsanalyse lie-
fert eine Regressionsgerade, die durch
y = 0,0121x + 0,0147 beschrieben
wird. Das Ergebnis der Berechnung des

Korrelationskoeffizienten  nach  Bravais-
Pearson zeigt mit r = 0,8268 einen sfar-
ken sfatischen Zusammenhang zwischen
mittlerem quadratischen Koordinatenfehler
RMSE (der lagegenavigkeit des Ortho-
photos) und der UAS-Flughohe. Der Ver
gleich zwischen Flughdhe und vertikaler
lagegenauigkeit der Passpunkie ergibt
ein ahnliches Bild. Die Regressionsgerade
wird hier mit y = 0,036x + 0,0684 be-
schrieben, durch den Korrelationskoeffizi-
enten r = 0,8342 wird ebenfalls ein hoher
linearer Zusammenhang deutlich. Grinde
fur diese sich feilweise schon bei der AT
abzeichnenden Ungenauigkeiten sind si-
cherlich in den systemgegebenen Parame-
fern der genutzten ,low cost’ Kamera zu su-
chen, welche im Gegensatz zu sehr teuren
photogrammetrischen  Aufnahmesystemen
keine weitreichende Parametrisierung von
z. B. der inneren Orientierung [Autofocus)
erlaubt. Es ist jedoch festzuhalten, dass die
erziellen Ergebnisse im Rahmen einer fle-
xibel handhabbaren und hochfrequenten
archéologischen Grabungsdokumentation
sehr nutzbringend sind.

8 FAZIT UND AUSBLICK

UAS-basierte Stereokamerasysteme eignen
sich durchaus als Alternative zu monosko-
pischen Systemen bei der Gewinnung kos-
fenglnstiger stereoskopisch auswertbarer
Luftbilder und 3D-Erfassung historisch-geo-
graphisch relevanter Oberfléchenformen.
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3D-OBERFLACHENERFASSUNG UND ORTHOPHOTOGENERIERUNG

Abbildung 9: Ausschnitte eines Orthophotos aus einer Fl

ST v

ughdhe von 4,12 m und eines Orthophotos aus einer Flughche von 13,97 m mit iberlagerter digitali-

sierter zeichnerischer Aufnahme. Die Genauigkeit des Orthophotos Idsst sichtbar mit steigender Flughéhe nach.

Wenn die innere Orientierung der Stereo-
kamera bekannt ist und die GuBere Ori-
entierung der Kamera zum Zeitpunkt der
Bildaufnahme mittels Passpunkte hergeleitet
werden kann, ist es méglich, in Kombina-
tion aus UAS und Llow-Cost-Stereokamera
hinreichend genaue stereophotogramme-
trisch auswertbare Stereoluftbildpaare zu
erzeugen. Ergebnisse der Auswertung mit
ERDAS LPS/Crima sind Digitale Gelénde-
modelle und Orthophotos sowie 3D-Exirak-
fionen einzelner Geoobijekte. Als Konse-
quenz aus der begrenzfen Stereobasis der
Kamera, des daraus abzuleitenden Ver-
haliisses Stereobasis/Flughdhe und der
geometrischen Auflésung der Bilder sinkt
die Genavigkeit der DGM (und daraus
folgend auch die Genauigkeit der Ortho-
photos) jedoch mit zunehmender Flughshe.
Es konnfe ein sfafistisch hoch signifikanter li-
nearer Zusammenhang zwischen Flughdhe
und Genavigkeit festgestellt werden. In der
konkreten Anwendung muss hier ein Kom-
promiss zwischen gewinschter Genauig-
keit, Flughdhe und der Fléche des durch
ein Stereobildpaar aufgenommenen Raum-
ausschnitts gefunden werden. Die Doku-
mentafion archdologischer Ausgrabungen,
die Erstellung und Aktualisierung von 3D-
Crabungsmodellen oder das Monitoring
raumlich-zeitlicher Prozesse (Gletscheraus-
breitung, Dorfentwicklung, Vegetationsbe-
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deckung efc.) sind einige weitere denkba-
re Anwendungsbereiche fir das vorgestell-
te UAS-basierte Stereokamerasystem.

Eine alternative Weiterentwicklung des
Kamerasystems, die eine hohere Genauig-
keit auch bei einer grofien Flughdhe vermu-
fen lasst, ware die VergroBerung der Ste-
reobasis durch zusétzliches Gerat, bspw.
durch den ,225 mm base extender” von
Cyclopital3D (2013). Dies stellt jedoch
wiederum neuve Anforderungen an die
Nutzlast des UAS.

Eisenbeiss (2009) hat festgehalten, dass
auch nicht jede kommerziell erhdliliche
phofogrammetrische Software gleicherma-
Ben fur die UAS-Bildverarbeitung geeignet
ist. Weitere Studien missen zeigen, inwie-
fern beispielsweise Structurefrom-Motion-
Techniken (vgl. z. B. Neitzel & Klonowski
2011) von Vorteil fir die Auswertung von
Stereobildpaaren eines UAS-basierten Ste-
reokamerasystems sein kénnen.
Zusammenfassend kann jedoch festge-
halten werden, dass eine Kombination von
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Abbildung 10: Mittlerer horizontaler Lagefehler der GCP-Koordinaten im Orthophoto (RMSE) in Abhdin-
gigkeit von der Flughche des UAS und lineare Regressionsgerade [y = 0,0121x + 0,0147), n = 48



UAS und einer kosfengiinstigen kalibrierten
Stereokamera  eine affraktive  Ergénzung
zur flachendeckenden Dokumentation von
archéologischen  Grabungsarealen  und
zur 3DErfassung von  Oberflachenstruk-
turen sowie der Orthophotogenerierung

darstellt. Der Vorteil gegeniber monosko-
pischen Kamerasystemen ist zweifelsohne
die definierte geometrische Beziehung der
Stereohalbbilder zueinander. Obwohl die
Cenavigkeit der resulierenden DGM/
Orthophotos von der Flughdhe abhdngig

gis.Science 1 (2014) 21-29

ist, erdffnet ein sfereoskopisches UAS-Ko-
merasystem daher eine vielversprechende,
kostengiinstige und flexible Maglichkeit bei
der Erfassung photogrammetrisch auswert-
barer Stereobilder in der Nahbereichspho-
togrammetrie.
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