DIFFERENTIALENTZERRUNG VON NICHT-MESSBILDERN
IN DER LUFTBILDARCHAOLOGIE

(ORTHOPHOTOGRAPHY OF NON-METRIC IMAGERY
IN AERIAL ARCHAEOLOGY)

J. Peipe
Universitdt der Bundeswehr Munchen

ABSTRACT

In Archaeology aerial photographs are used for the detection and documentation
of the signatures of subterranean destroyed monuments. The results of a project to
produce orthophotographs from oblique non-metric images of hilly terrain are presen-—
ted. A Digital Terrain Model of the site is derived from conventional aerial photo-
graphs. A combination of these and some non-metric images is processed in a bundle
adjustment in order to determine interior and exterior orientation required for the
production of orthophotographs.

EINLEITUNG

Die Luftbildarchdologie als Verfahren zur Prospektion und Dokumentation von Bo-
dendenkmélern hat sich seit einiger Zeit auch in Deutschland etablieren kdénnen. Be-
reits in den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts wurde vor allem in England ihre Me-
thodik entwickelt und zur Erkennung und Interpretation der Spuren vor- und frihge-
schichtlicher Siedlungen und Felder systematisch angewendet (Crawford 1924). In
Deutschland machte im Jahre 1938 ein Band der Reihe "Luftbild und Luftbildmessung"
der Firma Hansa Luftbild GmbH mit diesen und eigenen Arbeiten zum Thema bekannt. Doch
erst lange nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs wurden Institutionen geschaffen, z.B.
am Rheinischen Landesmuseum in Bonn (Scollar 1983) und in jlingster Zeit an den Lan-
desdenkmalémtern in Bayern und Baden-Wirttemberg (Braasch 1983), die sich nicht nur
mit der Entdeckung von Fundstellen, sondern auch mit der metrischen Auswertung der
Luftbilder flir die Archdologie besch&ftigen.

Die oberirdischen Reste eines Bauwerks - eines Hauses, einer Befestigung, einer
StraBe usw. -~ koénnen aus der Luft meist besser erkannt und in ihrem gegenseitigen
Zusammenhang gedeutet werden als vom Boden aus. Sie werden z.B. in schrdgem Sonnen-—
licht als Schattenmerkmale sichtbar. Im Winter fiihren Schnee, Reif und Sonnenein-—
strahlung zu einer Modellierung des Gel&ndes und verdeutlichen damit auch die viel-
fédltigen Zeugnisse menschlicher T&tigkeit. Liegen Bauwerke unterhalb der heutigen
Erdoberfléche, so werden vom erh&hten Standpunkt aus ihre Spuren auf bearbeiteten
Feldern deutlich. Eingeebnete Grében oder Gruben sowie Mauerreste zeigen sich als Bo-
den-, Feuchte~ oder Bewuchsmerkmale (Abb. 2). Detaillierte Angaben zur Entstehung und
Interpretation dieser verschiedenen Merkmale sind der Literatur zu entnehmen (z.B.
Martin 1968, Christlein und Braasch 1982, Braasch 1983).

Unterirdische Bodendenkmdler treten aber nur an wenigen Tagen des Jahres aus ih-
rer Umgebung hervor. Bei dieser Gelegenheit k&nnen sie vom Luftbildarch&dologen erfaft
werden. -Dies geschieht mit Kleinbild- oder Mittelformatkameras von niedrig fliegenden
Flugzeugen aus. Soll metrische Information aus den meist stark geneigten Aufnahmen
entnommen werden, so werden sie in der Regel mit vor Ort eingemessenen oder aus Kar-
ten entnommenen PaBpunkten und unter Annahme einer ebenen Topographie perspektiv ent-
zerrt. Wenn HShenunterschiede im Geldnde vorhanden sind, fihrt dies bekanntlich zu
erheblichen Lagefehlern in der Entzerrung. Methoden der differentiellen Umbildung
sind dann angebracht. Im folgenden werden Hinweise zur Herstellung von Orthophotos
aus Nicht-MeBbildern gegeben und der gewdhlte Verfahrensablauf an einem Beispiel aus
der Luftbildarchéologie erliutert. Wesentliche Bestandteile des Verfahrens sind die
Verwendung vorhandener ReihenmeBkammer-Aufnahmen und die Biindeltriangulation.
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AUSWERTEVERFAHREN

Von einem Bodendenkmal, dessen Lage bekannt ist, sind im allgemeinen mehrere
Einzelbilder vorhanden, die das Objekt oder Teile davon aus unterschiedlichen Rich-
tungen und FlughShen zeigen. Bilder mit in etwa paralleler Aufnahmerichtung existie-
ren nicht, so daB eine photogrammetrische Auswertung durch stereoskopische Betrach-
tung und Messung nicht in Frage kommt. Die numerische Bestimmung von Einzelpunkten
ist kaum sinnvoll, da das Bodenmerkmal nur selten klar definierte Details aufweist.

Zur Auswertung von Einzelbildern werden Verfahren der Entzerrung angewendet. Da-
bei erweist sich die optische Umbildung der Nicht-MeBbilder am Entzerrungsgerdt als
problematisch, weil die vorhandenen Bereiche fiir Tischneigungen und VergrdBerung
Mehrfachentzerrungen der Schrdgaufnahmen erforderlich machen. Zudem verbleiben syste-
matische Fehler (z.B. wegen der Verzeichnung des Objektivs) im Auswerteergebnis. Die
rechnerische Entzerrung ebenen Geldndes mittels projektiver Transformation kann vor-
teilhaft sein, wenn nur wenige Punkte zu bestimmen sind. Linienweise Auswertungen er-
h&lt man in diesem Fall durch punktweises Abfahren der abgebildeten Strukturen z.B.
in einem Monokomparator oder auf einem Digitalisiertablett und durch on-line Trans-
formation im angeschlossenen Rechner (Burnside et al. 1983, Hell 1986a). Steht HOhen-
information in Form eines Digitalen Gel&ndemodells zur Verfligung, so kénnen auch Ein-
zelbilder nicht ebenen Geldndes "riumlich" ausgemessen werden (Radwan und Makarovid
1980, Hell 1986D).

In der Luftbildarchdologie ist ein bildhaftes Ergebnis der photogrammetrischen
Auswertung im allgemeinen einer Strichkartierung vorzuziehen, es sei denn, der Ar-
chéologe fihrt diese selbst aus. Ihm sollte in jedem Fall die Interpretation der oft
nur schwer erkennbaren Strukturen Uberlassen bleiben. Zwei Verfahrensweisen sind da-
her flir die Auswertung stark geneigter Nicht-MeBbilder besonders geeignet: die rech-
nerische Entzerrung in Verbindung mit der Digitalen Bildverarbeitung und die Herstel-
lung von Orthophotos.. DBV-Anlagen sind im Bereich der Luftbildarchdoclogie in Deutsch-
land bei zwei Institutionen vorhanden (Scollar 1983, Becker 1984, Becker und Braasch
1984). Die Einfihrung von HSheninformationen bei der Bearbeitung von Aufnahmen beweg-
ten Geldndes ist dort zur Zeit noch nicht realisiert.

Die Vorzlige der digital gesteuerten Differentialumbildung sind bekannt: die in-
nere Orientierung, vor allem die Verzeichnung der Aufnahmekammer, wird berticksich-
tigt, die Gerdtebereiche fir VergrdBerung und Aufnahmeneigung lassen die Bearbeitung
extremer Schrdgbilder zu, und es entsteht ein bildhaftes Auswerteergebnis. Ebenes und
bewegtes Geldnde kdnnen in gleicher Weise entzerrt werden, wenn die Form der Gel&nde-
oberfl&che bekannt ist (z.B. Vozikis 1984). Die HBheninformation kann z.B. aus Karten
vorhandenen Digitalen Gel&ndemodellen oder durch Stereocauswertung abgeleitet werden;
sie muB lediglich flr das Bodendenkmal selbst und seine ndchste Umgebung bereitge-
stellt werden. Die &uBere Orientierung der Schrdgaufnahmen kann man am Orthoprojektor
aus PaBpunkten berechnen. Allerdings ist es nicht einfach, markante Punkte der Nicht-
MeBbilder in einer Karte zu identifizieren, um ihre Koordinaten zu erhalten. Es wird
daher vorgeschlagen, ReihenmeBkammer-Aufnahmen des Gebietes, in denen das Bodendenk-
mal selbst meist nicht zu erkennen ist, als "Datenbasis" zu verwenden. Aus diesen
kann durch Stereocauswertung sowohl ein Digitales Gel&dndemodell als auch die PaBpunkt-
information bestimmt werden. Diese Aufnahmen Uberdecken eine grdBere Gel&dndeflidche
als die Nicht-MeBbilder, so daB man eher kartensichere Punkte fur ihre Orientierung
findet, wenn nicht sogar signalisierte Pafipunkte vorhanden sind. Da - wie bereits
erwdhnt - im Regelfall mehrere Nicht-MeBbilder aus unterschiedlichen Aufnahmeentfer-
nungen zur Verfligung stehen, bietet es sich an, eine Netzverdichtung im Rahmen einer
Blindeltriangulation vorzunehmen, an der die RMK-Aufnahmen beteiligt sind. Lagerung
und MafBstabsfestlegung des photogrammetrischen Gesamtmodells erfolgt mit Hilfe der im
Stereomodell gemessenen Pafpunkte. Aus der Ausgleichung erhdlt man die &duBere Orien-
tierung der flur die Differentialentzerrung vorgesehenen Nicht-MeBSbilder zur direkten
Ubergabe an den Orthoprojektor. Eine simultane Kalibrierung bzw. Teilkalibrierung der
Aufnahmekammer ist méglich, wenn in der Bindelausgleichung ausreichende Information
enthalten ist (Wester-Ebbinghaus 1986).
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HERSTELLUNG VON ORTHOPHOTOS EINER FUNDSTELLE IN NIEDERBAYERN

Am sfidéstlichen Ende einer langgestreckten Erhebung in der Gemeinde Kinzing-Un-
ternberg wurden auf Luftbildern die Spuren eines Bodendenkmals entdeckt (Abb. 1 und
2) . Es handelt sich dabei um ein Grabenrondell aus dem 4. Jahrtausend v.Chr. (Christ-
lein und Braasch 1982, Steinbrecher 1985). Es existiert eine grofe Zahl von Luftauf-
nahmen im Kleinbildformat {ber einen Beobachtungszeitraum von etwa sieben Jahren. Ne-~
ben grofmaBst&blichen Photos, auf denen das Objekt deutlich sichtbar ist, sind Uber-
blicksaufnahmen vorhanden, die die Umgebung der Fundstelle zeigen, das Objekt selbst

Abb. 1 Ausschnitt aus der Hbhenflurkarte 1 : 5000.
Die Fundstelle Kinzing-Unternberg ist durch
eine kreisférmige Signatur gekennzeichnet.

Abb. 2 Nicht-Mefbild der Fundstelle
(VergréBerung eines Farb-Diapositivs 24x36 mm? .
Freigegeben durch die Regierung von Oberbayern,

Nr. GS 300/38970-81)
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Abb. 3 Orthophoto des in Abb. 2 gezeigten Nicht-MeBbildes
(Verkleinerung, Original-Mafstab 1 : 1000),

Abb. 4 Entzerrung des in Abb. 2 gezeigten Nicht-MeBRbildes
auf eine mittlere Ebene durch das Bodendenkmal
(Verkleinerung,Original-MaBstab 1 : 1000).
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aber kaum erkennen lassen. Alle Bilder wurden mit einer Leica R3 mit 90 mm-Objektiv
Elmarit-R (bei konstanter Fokussierung auf Unendlich) hergestellt.

AuBerdem stehen ReihenmeBkammer-Aufnahmen im MaBstab 1 : 10 000 aus dem Jahre
1960 zur Verfligung. Zwei davon wurden im analytischen Plotter Zeifl Planicomp C100 zu
einem Stereomodell orientiert. Aus diesem ergab sich durch profilweise HShenmessung
ein Digitales Geldndemodell zur Steuerung des Orthoprojektors. Zudem wurden die Lan-
deskoordinaten von mehr als zwanzig Geldndepunkten bestimmt, die auch in jeweils
einigen der flinf ausgewdhlten Nicht-MeRbilder identifizierbar waren, und ihre Bild-
koordinaten registriert. AnschlieBend wurden diese Punkte in den Nicht-MeBbildern
monoskopisch ausgemessen und dariberhinaus weitere finfzehn Punkte, die nur in den
Nicht-MeBbildern enthalten sind. Die Bindeltriangulation wurde mit dem Rechenprogramm
MOR (Wester-Ebbinghaus 1985) durchgefiihrt. Aus diesem stabilen Verband von RMK-Auf-
nahmen und Nicht-MeBbildern lieB sich im Rahmen der Biindelausgleichung die &uBere
Orientierung der drei filir die Orthoprojektion vorgesehenen Bilder bestimmen. Die Ob-
jektpunkte konnten im Mittel mit einer Genauigkeit von * 0.4 m festgelegt werden.

Die innere Orientierung der Nicht-MeBkammer wurde im voraus mit Hilfe von Test-
feld-Aufnahmen ermittelt. Bei der Simultankalibrierung in der Biundelausgleichung er-
gab sich flir die Kammerkonstante ein ver&nderter Wert. Die librigen Parameter (Haupt-
punktlage und radial-symmetrische Verzeichnung) wurden im Rahmen ihrer Genauigkeit
bestdtigt.

Orthophotos im MaBstab 1 : 1000 wurden am ZeiB Orthocomp Z2 hergestellt. Abb. 3
zeigt eines davon, auf dem der 8stliche Teil des Bodendenkmals zu sehen ist. Abbil-
dungsfehler im oberen Teil des Orthophotos erkldren sich daraus, daB das Digitale Ge-
ldndemodell aus Reihenmefkammer-Aufnahmen des Jahres 1980 abgeleitet wurde, die
Nicht-MeRbilder aber das an dieser Stelle durch eine Flurbereinigung veré&nderte Ge-
lidnde erfaBten. Die Verhdltnisse in der direkten Umgebung des Objekts blieben jedoch
erhalten.

Der Orthoprojektor wurde auch zur Herstellung einer Entzerrung derselben um ca.
50 9°N geneigten Aufnahme (Abb. 2) auf eine mittlere Ebene durch das Objekt benutzt.
In Abb. 4 sind die durch H&henunterschiede hervorgerufenen Lageversetzungen im Ver-
gleich zu Abb. 3 vor allem am Bildrand deutlich zu erkennen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Luftbildarchidclogie bietet sich zur Bestandsaufnahme der vorhandenen Boden-
denkmdler an. Vom Flugzeug aus kdnnen sie als Boden- oder Bewuchsmerkmale erkannt und
photographisch dokumentiert werden. Wenn sie vermessen und in Karten eingetragen wer-
den, ist es mdglich, sie zu schiitzen oder zumindest bei Planungen zu berlcksichtigen.

Die Herstellung von Orthophotos aus Nicht-MeBbildern ergdnzt die Ublicherweise
angewendeten Methoden der Entzerrung, vor allem wenn HShenunterschiede im Geladnde
vorhanden sind. Die hier vorgeschlagene Verfahrensweise ist dadurch gekennzeichnet,
daB ReihenmeRkammer-~Aufnahmen als "Datenbasis" verwendet werden, einerseits zur Ge-
winnung eines Digitalen Gel&dndemodells und andererseits zur Bestimmung von Verknlp-
fungspunkten flir eine Reihe von Nicht-MeBbildern des Bodendenkmals. Durch Zusammen-
fassung aller Aufnahmen in einer Biindeltriangulation gelingt es, die &uBere Orientie-
rung der fir die Orthoprojektion vorgesehenen Bilder bestméglich zu ermitteln. Die
Kalibrierung der Nicht-MeBkammer kann simultan erfolgen, wenn der Bildverband ausrei-
chende Information aufweist. Orthophotos als bildhafte Ergebnisse der photogrammetri-
schen Auswertung ermdglichen dem Archidologen, die Struktur eines Bodendenkmals zu in-
terpretieren und seine Lage, Gr&Be und Form festzulegen.
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