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Numerische Photogrammetrie und Archéaologie*

Von E. Vozikis, Heerbrugg

Zusammenfassung

Die rasche Entwicklung der Computer-Technologie und moderner photogrammetrischer Auswer-
tesysteme in den letzten Jahren hat dazu gefiihrt, daB3 verschiedene Methoden der numerischen Photo-
grammetrie immer mehr Anwendung in verschiedenen Bereichen finden.

In diesem Beitrag werden verschiedene Anwendungsmdglichkeiten der numerischen Pho-
togrammetrie in der Archéologie aufgezeigt. Die digital gesteuerte Differentialumbildung in Verbindung
mitdigitalen Héhenmodellen, die Anwendung von analytischen Auswertesystemen zur direkten graphi-
schen oder digitalen Auswertung von Ballonaufnahmensowie die differentiale Entzerrung geneigter Auf-
nahmen wir vorgestellt. Auf Grund verschiedener praktischer Beispiele wird versucht, die Genauigkeit,
Qualitatund Wirtschaftlichkeit, die bei der Anwendung der numerischen Photogrammetrie in der Archao-
logie erreicht werden kann, aufzuzeigen.

Abstract

The rapid development of computer technigue and modern photogrammetric equipment of the last
years allowed the numerical photogrammetry an extensive application in various fields.

In this paper the user of numerical photogrammetric methodsin various sectors of Archaeo-
logy will be discussed. The use of the digitally controlled differential rectification in connection with digital
terrain models, analytical plotters for graphical restitution of balloon photographs and digitally controlled
differential rectifiers for simple rectification of oblique photographs will be presented. Some practical
examples try to show the quality and accuracy of the final product as well as the economy that can be
achieved using numerical photogrammetry in Archaeology.

1. Einleitung

Obwohl die analoge Photogrammetrie heute einen hohen Entwicklungsstand erreicht
hat,istmanbeiihrer Anwendungin der Archaologie haufig beschrankt. Die Tatsache, daB man
eshier mit detailreichenObjektenzutun hat, die oft sehr rasch erfat und dokumentiertwerden
mussen, erfordert die Anwendung neuer photogrammetrischer Aufnahme- und Auswerte-
systeme.

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Aufnahmesysteme und ihre Anwendungsmag-
lichkeiten bei der Architektur- und Industriephotogrammetrie sowie in der Denkmalpflege vor-
gestellt. Es wurden auch mehrmals Methoden der numerischen Photogrammetrie, wie z. B.
Bildtriangulation (Stephani, 1978), numerische Entzerrung geneigter Aufnahmen ebener
Objekte auf optischem (Vozikis, 1979) und numerischem (Burkhardt, 1978) Weg, digitale Ver-
arbeitung von Bildern (Baehr, 1979), Differentialumbildung von Bildern (Vozikis, 1979 b) usw.,
erfolgreich in diesem Bereich erprobt. Bis vor kurzem hat man sich aber im Bereiche der
Archéologie fast nur terrestrischer MeBkammer-Aufnahmen bedient und sie analog ausge-
wertet. Bilder, die mit unkonventionellen Aufnahmesystemen gemacht wurden, haben mehr
oder weniger immer nur zur Archivierung, Interpretation und Erstellung von Photomosaiken
gedient (Badekas et al, 1980; Wittlesey, 1970).

In diesem Beitrag wird anhand praktischer Beispiele die Anwendung der numerischen
Photogrammetrie zur graphischen Auswertung, Differentialumbildung und zur numerischen
Auswertung von metrischen und Amateuraufnahmen aus konventionellen und unkonventio-
nellen Aufnahmesystemen im Bereich der Archdologie demonstriert. Dabei wird auch ver-
sucht, die Wirtschaftlichkeit und Einfachheit der jeweils verwendeten Methode sowie die
erreichbare Genauigkeitund Qualitdtdes Endproduktes zum Ausdruck zu bringen. Die jeweils
angewendeten Methoden sind in der betreffenden Literatur ausfuhrlich behandelt worden.

* Eineenglische Fassung dieses Beitrages wurde am ,International Symposium on PhotogrammetricContribu-
tion to the Documentation of Historic Centres and Monuments®, Siena, Oktober 1982, vorgetragen.
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2. Rechnergestiitzte Auswertung

Aus verschiedenen Griindenist man beider Erfassung und Dokumentationvon Ausgra-
bungen gezwungen, neben der Standard-MeBkamera auch unkonventionelle Aufnahmesy-
steme, die fastimmer nicht-metrische Aufnahmen liefern, zu verwenden (Badekas et al, 1980;
Lubofsky und Waldhausl, 1980; Wittlesey, 1970).

Obwohl archéologische Ausgrabungen im allgemeinen nur ,stlickweise” ausgeflihrt
werden kénnen, ist fastimmer ein Ubersichtsplan der gesamten Grabungssituation notwen-
dig, um darauf wichtige Informationen, wie z. B. Landeskoordinatennetz, Beschriftung, Héhe
oder Grabentiefe diskreterPunkte usw., einzutragen. Man braucht alsoDetailplane der einzel-
nen Grabungen sowie Ubersichtsplane, wo jede Grabung eingetragenwird. Im ersten Fall kén-
nen solche Plane mit Hilfe von stereoskopischen MeBaufnahmen an Analog-Stereoauswerte-
geréten leicht abgeleitet werden (Eckstein, 1982).

Im zweiten Fall muB man Luftaufnahmen verwenden, die meistens wegen des
erwlinschten groen BildmaBstabs nur mit unkonventionellen Aufnahmesystemen, wie z. B.
Ballons, durchgefihrt werden kdnnen. Die gro3ten Probleme bei der Auswertungsolcher Auf-
nahmen sind die Verzeichnung, die unkontrollierbare Modellbildung und die groe Neigung
der Aufnahmen. Hier ist die Verwendung von Analogauswertegeraten fast ausgeschlossen.

Die neue Generation von Auswertesystemen, wo die Betrachtung zwar wie bisher
optisch erfolgt, die Modellbildung und die Auswertung aber digital durch einenim System inte-
grierten ProzeBrechner durchgefiihrt und kontrolliert werden, ermdglicht die vielseitige Aus-
wertung auch solcher Aufnahmen.

Bei einer solchen ,rechnerunterstitzten“ Auswertung wird die Verzeichnung der Auf-
nahme bertcksichtigt. Die Modellbildung wird rechnerisch schnell, sicher und genau, und die
Auswertung vielseitig und ebenso genau, vollsténdig und schnell durchgefiihrt. Die Auswer-
tung kann hier hauptséchlich auf zwei Arten erfolgen:

Abb. 1a: Aufnahme mit der Hasselblad 500 EL/M aus einem Ballon-Aufnahmesystem
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2.1 Graphische Auswertung

Dabei wird ein Plan erstellt, wo die jeweils gewlinschte Information eingetragen wird.
Zum Unterschied zur analogen Auswertung wird hier der Plan ,,on-line“ mit verschiedenen
Symbolen und Linienarten versehen. Die Beschriftung des Blattes, das Auftragen des Gitter-
netzes und spezieller Punktgruppen (z. B. PaBpunkte) kann dabei vollautomatisch, schnell
und einfach erfolgen. Die aufgrund der on-line-Berechnungen aufgetragenen Details, wie
z. B. parallele Linien und Kurven, Schraffur der durch Polygone und Kurven definierbaren Fla-
chen, erhdhen die Qualitat und Genauigkeit des Planes.

Abb. 1 zeigt eine direkte graphische Auswertung von Ballonaufnahmen, die an dem
analytischen Auswertesystem Wild AC1/TA2 (Kreiling und Hasler, 1980) durchgefihrtwurde.
Die Aufnahmen wurden auf Veranlassung des Archdologischeninstituts der Universitédt Wien
vom Institut fir Photogrammetrie der TU Wien durchgeflhrt. Sie wurden mit dem Aufnanme-
system (Lubofsky und Waldh&usl, 1980) hergestellt und stammen von den Ausgrabungen
eines ausgedehnten rémischen Siedlungsareals bei Carnuntum in Osterreich. Ausfihrliche
Information Uber diese Ausgrabungen sowie archdologische und geschichtliche Information
findet man in (Kandler, 1982). Das Bildmaterial war im MafB3stab 1 : 500, und die Auswertung
erfolgte in 1 : 100.

70.00

EXCAVATIONS "LEGIONSLAGER PLOTTING SCALE 1:100

(DIRECT PLOT WITH THE WILD AC1/TA2 ANALYTICAL PLOTTING SYSTEM)

X= 100.00

X=

7% 7
l L
2y
7
<
‘\f v
N AN
//oco \
Pel
RS £%4 Q
©9§. 93,0
‘0
o s
o
AN s o
N a0 B
8 N o
RN e ©93. 36
~\098.756 ./
~ Y
N
)
.
e93.27
,'Doqs.n g
093.37 K
¥*
*
p93.59
*x
*

©97.95 /'6 ©97. 16 R
.

©99.0%

Abb. 1b: Verkleinerung einer direkten graphischen Auswertung mit dem analytischen
Auswertesystem Wild AC1/TA2
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2.2 Digitale Auswertung

Oft ist es notwendig, die Auswertung verschiedener Grabungssituationen auf einem
einzigen Plan darzustellen. Ein anderer in der Praxis vorkommender Fall ist der, daB zu ver-
schiedenen Zeiten ausgewertete Details in einem Plan aufgetragen werden mlssen oder
unterschiedliche Grabungen in einem Ubersichtsplan ohne Detailverlust mitaufgetragen wer-
den sollen.

In solchen und anderen Féllen kommt die digitale Auswertung durch analytische photo-
grammetrische Systeme in Frage. Dabei wird die jeweilige Situation ,digital“ ausgewertet,
d. h., die ganze geometrische und graphische Information wird digitalisiert und gespeichert.
Dabei ist es auch mdglich, eine gleichzeitige direkte graphische Auswertung durchzufahren.

Die gespeicherte Information kann jederzeit editiert, nachgefihrt und in verschiedenen
MaBstaben und auf verschiedene Weise graphisch dargestellt werden. Die Mdglichkeit, exi-
stierenden ,Informationsfiles* neue Information zuzufigen, ermdglicht das schnelle und
genaue ,updating”“ von Grabungssituationen.

Abb. 2 zeigt die verschiedenen Phasen einer digitalen Auswertung mitdem analytischen
System Wild BC1/TA2.
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Abb. 2: Verschiedene Phasen einer digitalen Auswertung mit dem analytischen Auswertesystem
Wild BC1/TA2
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Abb. 3b: Schematische Darstellung der Aufnahmesituation
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3. Bildtriangulation

Die Bildtriangulation befreit die Photogrammetrie vom Zwang, in jedem Stereomodell
mindestens vier geodatisch bestimmte VollpaBpunkte zu haben. In der Archdologie kommt
eine Aerotriangulation nach der Methode der unabhangigen Modelle seltenin Frage; hingegen
hatdie Bundelmethode groBe Anwendungsmadglichkeiten. Wegen der haufig vorkommenden
Félle, die von denen der Luftphotogrammetrie sehr stark abweichen, ist hier die Anwendung
eines universalen Bundelausgleichungsprogrammes notwendig. Die Mdglichkeit, bei einem
solchen Programm verschiedenartige Aufnahmen und Kontrollinformationen zu verwenden,
ermdglicht seine Anwendung auch in Féllen, wo jede andere Methode undenkbar oder nur mit
extrem hohen zusétzlichen Kosten- und Zeitaufwand verwendbar ist.

Neben den vielen Projekten, die mit einem solchen Programm, dem ORIENT (Kager,
1980) gerechnet wurden, kann man das Beispiel des Apollo- Tempels (Epikourios) in Bassae,
Griechenland, erwahnen. Hier handelt es sich um einen klassischen Tempel, derinden Jahren
450—425 v. Chr. erbaut wurde. Der Tempel wurde im Rahmen einer Arbeit des Instituts fiir
Photogrammetrie der NTU Athen photogrammetrisch ausgewertet (Badekas, 1981). Das
Objekt wurde terrestrisch durchhorizontale und geneigte Aufnahmen mit der Zeiss UMK, Wild
P31 und C120 sowie aus der Luft miteinem Ballonsystem (Badekas et al, 1980) durch vertikale
Aufnahmen mit der Hasselblad 500 CM erfaft.

Zum Vergleich der Genauigkeitsunterschiede zwischen einer graphischen Analogaus-
wertung und einer rein digitalen, punktweisen Auswertung wurden dem Verfasser die Aufnah-
men und PaBpunktinformationen zur Verfligung gestellt. Die analoge Auswertung der Stereo-
paare erfolgte mit Hilfe geodatisch bestimmter PaBpunkte. Die Koordinaten diskreter Kontroll-
punkte — speziell ausgewdhlter und markierter Punkte — wurden wahrend der analogen Aus-
wertung in einem Ubergeordneten Koordinatensystem bestimmt.

Alle diese Bilder wurdenim Aviolyt AC1 als Einzelbilderim Monokomparator Mode (Krei-
ling, 1982) digital ausgewertet und die diskreten Kontrollpunkte in jedem Bild, in dem sie vor-
handen sind, gemessen. Alle terrestrischen Bilder werden gemeinsam mit den Ballonaufnah-
menin einem GuB mit Hilfe des universalen Bindelprogrammes ORIENT am Institut fir Photo-
grammetrie der TU Wienausgeglichen. Die so bestimmten Koordinaten werden mitdem durch
analoge Auswertungbestimmten Wert verglichen und die Ergebnisse im Rahmen einer Studie
ausgewertet. Abb. 3 zeigt eine UMK-Ubersichtsaufnahme des nérdlichen Teiles und eine gra-
phische Darstellung der Aufnahmesituation.

4. Orthophotoherstellung aus Flugzeug- und Ballonaufnahmen

Ein Beispiel daflr sind die Arbeiten des ArchaologischenInstitutes der Universitat Wien
amsogenannten Pfaffenberg. Auf diesem norddstlich von Wien gelegenen Hugel wurden seit
1970 die Reste einesromischenBergheiligtums des 1. nachchristlichen Jahrhunderts ausge-
graben, das allerdings durch einen nahen Steinbruch bedroht bzw. teilweise zerstdrt ist. Man
stand also vor-dem Problem, die existierende Grabungssituation sowie jede neue Situationzu
dokumentieren. Auch hier wurde wieder die Photogrammetrie eingesetzt. Durch das Institut
fur Photogrammetrie der TU Wien wurden alle vermessungstechnischen Aktionen durchge-
fihrt und auch aus der Sicht des Archéaologen beste Resultate erzielt. Als Auswertemethode
wurde hier im wesentlichen die Differentialumbildung der Flugzeug- und Ballonaufnahmen
verwendet:

Es wurde ein Orthophoto 1 : 250 aus einer Aufnahme des Bundesamtes flir Eich- und

-‘Vermessungswesen aus dem Jahre 1975 hergestellt. Die Orthophotodaten wurden mit Hilfe
des Programmes SORA-OP-B (Vozikis und Loitsch, 1982) gerechnet und am Wild Avioplan
OR1 (Stewardson, 1976) hergestellt. Die dazu notwendige Gelandeinformation wurde an
einem Analogauswertegerat gewonnen. Im Jahre 1979 hatte man an der dstlichen Seite des
Gelandes zu graben begonnen. Daraufhinwurde das Gebiet durch Ballon- (1979)und Luftauf-
nahmen (1980) neuerlich erfaBt.

Man hat nun ohne den zuséatzlichen Aufwand einer neuen Datenerfassung (das digitale
Hohenmodell wurde bei der Herstellung des 1975-Orthophotos erstellt) neue Orthophotos im
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MaBstab 1 : 250 hergestellt und mit ihnen den Situationsplan auf den neuesten Stand
gebracht. Abb. 4 zeigt die verschiedenen Phasen dieses Projekts.

Abb. 4a:
Orthophoto, hergestellt aus einer RC8-Aufnahme (1975) mit Hilfe des Wild OR1/SORA-OP Systems

Abb. 4b: Orthophotomosaik, bestehend aus Orthophoto, hergestellt aus Ballonaufnahmen (1979) mit
dem Wild OR1/SORA-OP System. Das verwendete digitale Hohenmodell (DEM) wurde in 4a erfaft.
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Abb.4c:Orthophoto, hergestelltaus einer RC10-Aufnahme (1980)
mit Hilfe des Wild OR1/SORA-OP Systems. Dasselbe DEM wie in 4a und 4b wurde verwendet.

5. Differentialumbildung geneigter Aufnahmen

In der Archaologie ist es 6fters der Fall, daB das zu erfassende Objekt eben ist oder
durcheineEbene approximiertwerdenkann.Ineiner Ausgrabungsindz. B. die verschiedenen
Grabungsschichten eben. Bevor von der bearbeiteten Schicht zur nachst unteren weiterge-
graben wird, muB die ganze Situation von Hand ausgemessen und in eine Skizze eingetragen
werden. Die Arbeit braucht Zeit und bringt die Gefahr von Fehlern, die nicht mehr korrigierbar
sind, dadie Situation nicht wiederherstellbarist. Vergessene Details oder beider Erfassung als
nicht wichtig angesehene Teile und Segmente sind nicht mehr wiederherstellbar. Eine Verein-
fachung dieser Methode bringt der Einsatz der Photogrammetrie bei der Erfassung der Situa-
tion. Man nimmt mit MeB- oder Amateurkameras die jeweilige Grabungsflache terrestrisch
auf. Die Notwendigkeit, stereoskopisch aufzunehmen, ist hier nicht mehr gegeben. Aufgrund
vorher markierter Punkte kann man nun mit Hilfe der Differentialumbildung Entzerrungen der
einzelnen Schichten im gewlinschten MaBstab herstellen. Die Dokumentation kann dann
durch einfaches Durchzeichnen schnell, sicher und vollstandig erfolgen.

Ein anderer Fall fiir die Anwendung der Differentialumbildung ist die Erfassung und
Dokumentation antiker Mosaike. Hierbei ist, wie auch vorher, geradezu ideal, daB Amateur-
aufnahmen als Vermessungsgrundlagenverwendet werden kénnen. Einvoll ausgemessenes
PaBpunktviereck genugt auch hier, um die erwédhnte Methode anzuwenden.

Abb. 5 zeigt die Aufnahme eines Mosaiks aus Ephesos vor und nach der differentiellen
Entzerrung mit dem System Wild OR1/SORA-PR.
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Abb. 5a: Aufnahme eines Mosaikes in Ephesus

Abb. 5b: Projektive Entzerrung, hergestellt mit dem Wild OR1/ SORA-PR System



i
i
t

OzfVuPh  72. Jahrgang/1984/Heft 2 63 ‘

G e

Gemeinsame projektive und affine Entzerrung, hergestellt mit dem Wild OR1/SORA-PR System
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Dieselbe Methode kann naturlich auch zur Entzerrung einzelner Luftaufnahmen ebener
Gebiete dienen. Die Tatsache, daB man in bestimmten Jahreszeiten unterirdische Strukturen
aus der Luft feststellen kann, ermdglicht eine genaue Vorstellung tber die noch nicht ausge-
grabenen Schichten. Auf diese Weise kann man nicht nur etwas (iber die Situation allgemein
aussagen, sondern man kann auch genau feststellen, wo das interessanteste Detail liegt, um
dort mit den Ausgrabungen zu beginnen. Die Methode wurde fur diesen Zweck mehrfach vom
Museum der Stadt Wien und dem Arché&ologischen Institut der Universitat Wien gebraucht
(Kandler, 1982). Sie ist sehr schnell, genau und wirtschaftlich.

Abb. 6 zeigt eine Hasselblad- Aufnahme aus einem Sportflugzeug und ihre Entzerrung
mit dem System OR1/SORA-PR, die im Auftrag des Museums der Stadt Wien durchgefuhrt
wurde. Auf jede entzerrte Aufnahme wird das Landeskoordinatennetz aufgetragen. Somit
kann jede einzelneEntzerrungin ein vorher gezeichnetesKoordinatennetzeingepaBtwerden,
und nachdem man das gesamte Gebiet entzerrt und angepaBt hat, kann mit der Hochzeich-
nung der archdologischen Situation begonnen werden.

1 - + +

+ - -

Abb. 6¢: Hochzeichnung mancher archéologischer Details aus 6b

6. SchluBbemerkung

In diesem Beitrag wurden nur wenige der vielen Mdglichkeiten zur Anwendung numeri-
scher Methoden und analytischer photogrammetrischer Auswertesysteme in der Arch&ologie
vorgestellt.

Anhand dieserwenigen Beispiele konnte gezeigt werden, wie schnell, wirtschaftlichund
genau die numerische Photogrammetrie die Probleme der Archdologie 16sen kann. Die Tatsa-
che, daB bei der Archaologie der Faktor Zeit eine groBe Rolle spielt, machtihre Zusammenar-
beit mit der Photogrammetrie notwendig. Da3 man das aufzunehmende Objekt nicht berihren
muB und nicht auf metrische Aufnahmen beschrankt ist, gibt dem Anwender eine hohe Flexibi-
litdt und Freiheit.
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