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Opgaven 
Deltagere i projektet var ArkVest ved Esben Schlosser Mauritsen (ESM), Holstebro Museum ved Lis Helles 

Olesen (LHO) og Moesgaard Museum/Aarhus Universitet ved Carsten Meinertz Risager (CMR) og Casper 

Skaaning Andersen. 

Projektet er finansieret af de deltagende institutioner og Slots- og kulturstyrelsen. 

I ansøgningen blev opgaven splittet op i følgende delelementer: pilot, udstyr, dokumentation, 3D, 

formidling og tilsyn, denne opbygning vil også blive anvendt i denne rapport: 

Pilotgrenen (ESM): Brugen af droner er omfattet af en række begrænsninger og afstandskrav. Projektet skal 

undersøge disse love og regler og kunne give vejledning til udformning af forskellige godkendelser og 

ansøgninger, som vedrører muligheden for at kunne udføre overflyvninger af arkæologiske lokaliteter. 

Samt give tips og tricks til flyvningen.  

Udstyrsgrenen (ESM): Denne gren skal give gode råd til køb og anvendelse af udstyr. 

Dokumentationsgrenen (CMR): Kan vi få bedre og billigere registreringer ved at bruge droner til 

dataindsamling fremfor GPS og totalstation? 

3D-grenen (CMR): Hvilken hardware og software kan vi anvende til 3D. 

Formidlingsgrenen (LHO): Der er god grund til at forvente at luftfotos taget fra drone vil have et stort 

formidlingspotentiale, dronefotos giver mulighed for både at formidle et objekt f.eks. et fortidsminde, en 

udgravning eller en historisk bygning, samt indfange omgivelserne på en stærkt visuel og let tilgængelig 

måde. 

Tilsynsgrenen (LHO og ESM): Tilsynsgrenen er en del af projektet "Fortiden set fra himlen del 2" ogi 

projektet Fortiden set fra Himlen har vi tidligere vist fordele og svagheder ved at foretage tilsyn med de 

fredede fortidsminder fra fly. Siden disse første forsøg er droner blevet en mulighed. Vi vil afsøge 

mulighederne for, at de tilsynsførende kan anvende droner i tilsynet. Er det f.eks. muligt og mere effektivt 

at køre ud og holde i vejkanten og sende dronen ind over en gruppe gravhøje, som ligger længere inde i 

markerne? 

Tidsforbrug (CMR): Tidsforbruget af den samlede arbejdsproces afhænger en hel del af objektet og hvad 

data skal anvendes til. Ved mere komplicerede opgaver såsom bygninger, ruiner, voldsteder og større 

landskabelige områder tager det længere tid.  Tidsforbruget til forskellige arbejdsopgaverer noget af det, 

der skal vurderes nærmere i projektet. 

Afsluttende (CMR): De arkæologiske museer i Danmark har en tradition for at være gode og hurtige til at 

inddrage nye teknologier i det daglige arbejde, men i alt for mange tilfælde har vi set at teori ikke følger 

med praksis. Der er f.eks. det elektroniske opmålingsudstyr (totalstation og GPS), som er fantastiske 

redskaber og virkelig har effektiviseret sagsgangen og udgravningerne, men vi har stadig enorme 

udfordringer med hvordan vi skal arkivere disse data.  
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Pilotgrenen  
Esben Schlosser Mauritsen 

Hvordan  flyver  man? 
En af de afgørende grunde til at dronerne i disse år går deres sejrsgang verden over, er at batteriteknikken 

nu gør det muligt at løfte en rimelig nyttelast i forhold til batteriets vægt. Endvidere har den elektroniske 

udvikling bevirket, at de er relativt nemme at styre. Man har fløjet med fjernstyrede fly og helikoptere i 

årtier, men fælles for disse var og er, at de krævede relativ stor øvelse at betjene. Og for at kunne bruge 

dem til luftfotografering, krævede det endnu mere specialiseret ekspertise.  

Det, som gør den store forskel ς i hvert fald når vi taler multirotordroner ς er kombinationen af GPS og 

IMUΩer1. GPS er de fleste bekendt med fra andre sammenhænge. En IMU er enhed, som måler fartøjets 

bevægelser og sender signal til motorernes strømstyring om at øge eller sænke de enkelte motorers 

omdrejningstal, således at dronens bevægelser alene ændres i forhold til pilotens styresignaler og ikke 

påvirkes af andre faktorer som vind og turbulens.  Med GPS er det muligt at give besked på, hvor den skal 

være, og med IMU har dronen mulighed for at blive i en stabil position på denne plads. Derudover er der i 

dronen en højdemåler, som styrer den vertikale position og et elektronisk kompas sikrer, at dronen ikke 

snurrer rundt om sig selv.  

 

Figur 1. Lodfoto fra drone af hulbælte, Hvilsmose. Foto ESM. 
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 Inertial Measurement Unit 
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Disse avancerede, men nu billigt tilgængelige funktioner gør, at de fleste med en normal rummelig 

forståelse kan lære at flyve drone med få timers øvelse. At opbygge en rutine, så man også har 

reaktionerne klar, hvis der opstår en pludselig eller utilsigtet hændelse, kræver naturligvis en del flere 

timer. Men sikrer man sig, at man hele tiden flyver efter egne evner, vil man kunne komme ud over 

begynderstadiet relativt hurtigt. I hvert fald når vi taler om de mindre fabriksfærdige (RTF2) droner.  

Der er ς afhængigt af producenten ς mulighed for at bruge forskellige navigationsformer,lige fra det totalt 

automatiserede til det rent manuelle, hvor man ikke gør brug af de ovennævnte elektroniske hjælpemidler, 

men styrer dronen direkte i alle retninger. 

I ren manuel styring har man som pilot ansvar for at styre både den vertikale og horisontale bevægelse. Det 

er en vanskelig måde at flyve på, og det kræver en del erfaring fra pilotens side,navnlig i blæst hvor 

vindstød presser dronen både til side og op og ned. Mange af de lidt mere avancerede droner giver 

mulighed for ren manuel flyvning. Det er på sin vis en god egenskab i tilfælde af, at f.eks. højdemåler, GPS 

eller kompas pludselig svigter. Men i det daglige er det sjældent ς i praksis aldrig ς nogen fordel at styre 

100% manuelt.  

Ved højdekontrolleret flyvning sørger dronen udelukkende for at holde en fastsat højde. Den er ikke ved 

hjælp af GPS låst til nogen position. Det betyder, at hvis dronen sættes i bevægelse i en retning, vil den 

fortsætte med at drive i den retning, indtil man styrer kontra. I forhold til fotografering med fast kamera 

kan det være en fordel at flyve på denne måde. Når dronen er låst med GPS til en position, vil den hele 

tiden stå at arbejde på at holde sin position. Det resulterer i konstante små bevægelser, som kan give 

uskarpe fotos. Et gyrostabiliseret ophæng kompenserer for disse bevægelser, da ophængets styring hele 

tiden vil stabilisere kameraets retning, uanset dronens bevægelser. 

Ved kurslåst flyvning er dronen låst i en slags koordinatsystem. Dronen registrerer sin orientering, når 

strømmen sluttes til. Kursen låses, så έŦǊŜƳŀŘέ hele tiden er i overensstemmelse med den låste kurs, og det 

uanset hvordan dronen roteres om sin egen akse. Man kan med fordel vælge en kurs, der peger væk fra 

piloten i retning af det objekt, som skal fotograferes. På den måde er der logisk overensstemmelse mellem 

styretøjet, dronen og pilotens position, forstået på den måde, at fremad er fremad, højre er til højre og så 

fremdeles. Den kurslåste flyvning er god til begyndere, da man her ikke skal fokusere på dronens egen 

orientering. Kurslåst flyvning er også den bedste metode, når man laver systematisk manuel affotografering 

af udgravningsfelter og større områder, hvor man ønsker at flyve i baner. Her er fidusen, at man låser 

dronen i en meningsfuld retning, f.eks. et udgravningsfelt længste side. Det sikrer, at de baner, man flyver i, 

ligger parallelt i forhold til hinanden, uden at man skal bekymre sig om dronens orientering.  

Ved hjemmelåst flyvning relaterer dronen hele tiden til sit udgangspunkt. Fremad vil altid være i retningen 

væk fra udgangspunktet. Og tilbage vil altid være tilbage mod udgangspunktet, uanset hvordan dronen er 

orienteret. Drejer man til højre, vil dronen bevæge sig med uret rundt i en cirkelbane rundt om sit 

udgangspunkt. Radius af cirkelbanen vil forblive konstant svarende til afstanden fra udgangspunktet og hen 

til dronen. Hjemmelåst flyvning er især anvendelig, hvis man skal lave en videooptagelse i et cirkelslag 

omkring udgangspunktet, f.eks. en udgravning eller et fortidsminde. Men flyvestilen er også god, hvis man i 

en anden flyvestil har fløjet dronen så langt væk, at man ikke visuelt kan bestemme dens orientering. Ved 

at skifte til hjemmelåst flyvning, kan man hurtigt flyve dronen tilbage til sit udgangspunkt i en lige linje. Det 
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er også en god fremgangsmåde, hvis man af en eller anden grund er nødt til afbryde flyvningen hurtigst 

muligt.  

Autopilot er som navnet antyder en fuldt automatiseret flyvning, hvor dronen selv letter, følger en forud 

fastlagt rute og lander. Der findes flere programmer til autopilot, og de større producenter har deres egen 

software, som passer til deres navigationssystem. Men kort fortalt, så kobler man dronen op til en bærbar 

computer eller tablet. I softwaren planlægger man en rute ved at angive en serie punkter, som dronen skal 

passere i en bestemt højde og hastighed. Nogle auto systemer rummer funktioner til systematisk 

affotografering i baner. Her angiver man på et kort, det område som skal affotograferes systematisk. Ved at 

angive kameraets parametre og graden af ønsket overlap, beregner softwaren selv en rute og afstanden 

mellem de enkelte udløsninger. Det er rigtigt smart hvis man hurtigt skal dække meget store arealer. I 

dansk arkæologisk sammenhæng, vil der i praksis nok være langt imellem så store opgaver. Selv de største 

udgravningsfelter er sjældent større, end man kan overflyve dem systematisk ved hjælp af f.eks. kurslåst 

flyvestil. Graden af overlap kan man sikre ved at følge dronens /  kameraets synsfelt over en skærm, så man 

får taget de nødvendige fotos. Fordelen ved det er, at man sparer tiden til opsætning. Og at man hele tiden 

har kontrol over dronen. Autopilotflyvning stiller særlige krav til sikkerheden, man skal altid kunne gribe ind 

i flyvningen og dronen må ikke komme ud af syne.  

Risikoer  og sikkerhed  
Sikkerhed er et centralt aspekt, når man ønsker at flyve med drone. Droner kan såre og i værste fald dræbe 

personer, som opholder sig på en udgravning, eller som tilfældigvis er i området. 

Der er en række ting man kan og skal gøre for at sikre sig mod ulykker. Love og regelsæt, der i sidste ende 

munder ud i driftshåndbogen, indeholder en række tiltag for at mindske risiko for person- og tingskade. Det 

gælder for planlægning, pilotens færdighed, vurdering af lokale forhold, risikovurdering generelt, 

flyvningens udførelse, registrering af flyvning, opbygning af det tekniske udstyr, vedligehold af drone og 

batterier, og så videre. Driftshåndbogen indeholder også afsnit om håndtering af nødsituationer, idet der 

stilles nogle senarier op, og det beskrives, hvordan de kan håndteres. 

På ARKVEST har vi opstillet følgende krav til personer, som skal betjene droner. Alle piloter skal være fyldt 

18 år og helbredsmæssigt kunne opfylde krav svarende til krav til erhvervelse af førerbevis. Ved brug af 

briller skal piloten med briller have et normalkorrigeret syn, samt farvesyn. Piloter skal have indgående 

kendskab til fastsatte regler i BL 9-4 og AIC B 08/143 , og har ansvar for at holde sig løbende ajour med 

eventuelle ændringer af disse, samt være fortrolig med organisationens driftshåndbog. Piloten skal have 

gennemført den af organisationen fastsatte teoretiske uddannelse og praktiske træning, samt have et 

uddannelsesbevis underskrevet af den ansvarshavende leder og den operationsansvarlige. På det 

teoretiske område forlanges indlæring i ARKVESTs driftshåndbog, BL 9-4 samt AIC 08/14. Der kræves 

kendskab til TAF/METAR4 og almindelige vejrmeldinger, og man skal kunne læse et ICAO kort5 og have 

viden om restriktionsområder. Endelig skal man have gennemgået alle udstyrsmanualer for institutionens 

                                                           
3
 http://www.trafikstyrelsen.dk/DA/Luftfart/Flyveoperationer/Luftfartserhverv/Unmanned-Aircraft-Systems-UAS.aspx 

4
Terminal Area Forecast og METeorological Aerodrome Report 

5
 https://www.trafikstyrelsen.dk/DA/Luftfart/Luftfartslovgivning/International-lovgivning/ICAO.aspx og selve kortet på 

http://aim.naviair.dk/ -> VRF Flight Guide Danmark -> VFG Part 4 - KORT 

https://www.trafikstyrelsen.dk/DA/Luftfart/Luftfartslovgivning/International-lovgivning/ICAO.aspx
http://aim.naviair.dk/
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droner, og have viden om behandling af LiPO-batterier6. Hvis batterierne behandles forkert, risikerer man 

både brand- og eksplosionsfare. 

Ved transport af dronen er det en rigtigt god idé, at den opbevares i en lukket kasse/kuffert. Det er for at 

undgå kraftige fysiske påvirkninger såsom mekaniske stød og magnetisk påvirkning. Sidstnævnte kan 

komme fra f.eks. bilhøjtalere eller elektromagnetiske felter fra andet elektronisk udstyr.  

Regler, pilotgodkendelse  og forsikring  

De generelle  regler  

Man kan i Danmark frit  flyve med droner på under 7 kg, så længe man holder sig inden for reglerne 

beskrevet i BL 9-4, Bestemmelser om luftfart  med ubemandede luftfartøjer, som ikke vejer over 25 kg. 

Trafikstyrelsen skelner mellem fire kategorier af droner.  

¶ Kategori  1A, vægt 0-1½ kg 

¶ Kategori 1B, vægt 1½-7 kg 

¶ Kategori 2, vægt 7-25 kg 

¶ Droner over 25 kg.  

Det er således kategorierne 1A og 1B, som kan flyves uden pilotgodkendelse. De væsentligste 

begrænsninger i BL 9-4 fremgår herunder: 

 

a) Flyvningen skal udføres på en sådan måde, at andres liv og ejendom ikke udsættes for fare, og 

således at omgivelserne påføres så ringe ulempe som muligt. 

 

b) Afstanden til banen/banerne på en offentlig flyveplads som angivet på Kort & Matrikelstyrelsens 

kort (kort 25 eller 1:50.000) skal være mindst 5 km 

 

c) Afstanden til banen/banerne på en militærflyvestation som angivet på Kort & Matrikelstyrelsens 

kort (kort 25 eller 1:50.000) skal være mindst 8 km. 

 

d) Afstanden til bymæssig bebyggelse og større offentlig vej skal være mindst 150 m. 

 

e) Flyvehøjden må højst være 100 m over terræn. 

 

f) Tæt bebyggede områder, herunder sommerhusområder og beboede campingpladser, samt 

områder, hvor et større antal mennesker er samlet i fri luft, må ikke overflyves. 

 

g) De særligt følsomme naturområder, der er nævnt i BL 7-16, må ikke overflyves. 

 

Til reglerne kan bemærkes, at bymæssig bebyggelse defineres som et område som hovedsagelig anvendes 

til beboelse, industri, eller fritidsaktiviteter;herunder områder som på ICAO Aeronautical Chart ς 1:500.000 
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er indikeret som ́ Built up !ǊŜŀǎΩ med over 200 indbyggere samt sommerhusområder, beboede 

campingpladser, bebyggede industri- og havneområder. Herudover betragtes parker, strande eller andre 

rekreative områder, der ligger indenfor, integreret med eller i umiddelbar tilknytning til et tæt bebygget 

område også som tæt bebygget område. (kilde: AIC B19/13).  

Flyvning med kategori 2 droner er tilladt uden pilotgodkendelse på en godkendt modelflyveplads, og er 

derfor ikke relevant i arkæologisk sammenhæng ς med mindre udgravningen foregår på netop en 

modelflyveplads! 

Som man måske kan udlede af de generelle regler beskrevet ovenfor, vil der være ganske mange tilfælde, 

hvor man som museum vil få problemer ved udgravninger. Ganske mange nødudgravninger finder jo netop 

sted i tilknytning til eksisterende, bebyggede områder eller nær større offentlige veje.  

Selv om man kan flyve inden for reglerne uden pilotgodkendelse, er man nødt til at sikre sig, at man er 

dækket af en ansvarsforsikring; se afsnittet side 16 om forsikring. 

Erhvervs - og forskningsmæssig  brug  af droner  

For at imødekomme de begrænsninger, som de generelle flyveregler i BL 9-4 afstedkommer for 

virksomheder og forskningsinstitutioner, har Trafikstyrelsen givet mulighed for at dispensere fra nogle af 

reglerne. Betingelserne for dispensation er beskrevet i AIC B 08/14, Erhvervsmæssig mv. brug af 

ubemandede luftfartøjer (UAS7/RPAS8) i Danmark.  

Betingelserne for flyvning i AIC B 08/14 er noget mere komplekse, og for omfattende til at gengive her. Vi 

henviser i stedet til at hente den fra Trafikstyrelsens hjemmeside. Men for overblikkets skyld kan de 

væsentligste muligheder i dispensationen opstilles som i nedenstående tabel: 

 

Område BL 9-4 AIC B 08/14 
Dispensation til:  

Note til AIC B 08/14 

Afstand til offentlige 
flyvepladser 

5 km 2 km Maksimal flyvehøjde på 
40 m over startbanernes 
niveau.  

Afstand til bymæssig 
bebyggelse 

150 m 0 m I overensstemmelse 
med betingelser i 
driftshåndbogen.  

Afstand til større 
offentlig vej 

150 m < 150m Ifølge begrænsninger i 
driftshåndbog 

Maksimal flyvehøjde 100 m 100 m  

Afstand til militære 
områder 

150 m  0 m Kræver særskilt 
tilladelse 

 

Der skelnes i AIC B 08/14 mellem kategorierne 1A, 1B og 2. Nedenstående er vist uddrag af kravene til 

respektive kategorier. 
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Kategori 1A 

For 1A gælder det, at dronen ikke må veje mere end 1,5 kg. Dronen må ikke have en kinetisk energi på 

mere end 150 J ved kollision. Det er et krav, at der oprettes et flyve- og sikkerhedsområde svarende til 

mindst 15 m radius fra dronen eller 2 x flyvehøjde, dog maksimalt 50 m. Der må ikke opholde sig andre end 

piloten inden for sikkerhedsområdet, med mindre dronen er af en sådan konstruktion, at den er i stand til 

at flyve sikkert i alle faser af flyvningen, selv om en motor skulle sætte ud af funktion. Langt de fleste 

droner, som vægtmæssigt kan falde under kategori 1A, vil typisk være multirotorer med blot fire motorer. 

Det kræverseks motorer eller flere for at en drone kan flyve sikkert videre med tab af en motor. Det vil 

derfor i praksis altid være sådan, at sikkerhedsområdet omkring en 1A-drone skal være ryddet for 

mennesker ud over piloten.  

Kategori 1B 

Kategori 1B dronen må ikke veje mere end 7 kg.  Der gælder de samme regler omkring sikkerhedsområdets 

radius som for 1A-dronen. Dog er det muligt, at droner i denne vægtklasse med seks motorer eller flere, 

kan lande sikkert, selv om én motor sætter ud. Det betyder, at der godt må være andre personer i 

sikkerhedsområdet ud over piloten. Dog er det afgørende, at alle i sikkerhedsområdet er instrueret og 

indforståede med flyvningen. Dronen skal derudover være udstyret med et indbygget fejlsikkerhedssystem, 

som skal kunne afbryde flyvningen, såfremt der opstår udfald på styresignal, eller at dronen er ved at løbe 

tør for batteri.  

Kategori 2 

Til forskel fra de to øvrige kategorier gælder det for de tunge kategori 2-droner på 7-25 kg, at der skal være 

en sikkerhedsafstand på mindst 50 m til ikke instruerede personer. Til gengæld vil droner i denne klasse 

typisk altid være i stand til at flyve sikkert med en motor defekt, da der vil være tale om hexa- eller 

octokoptere for kunne løfte så stor en vægt.  

Det gælder for alle tre kategorier, at de skal flyves VLOS, dvs. i Visual Line of Sight, eller slet og ret inden for 

synsvidde, uden brug af hjælpemidler som f.eks. en kikkert. Dette krav vil dog næppe genere nogen form 

for museumsrelevant droneflyvning.  

Ansøgning om pilotgodkendelse  

For at blive godkendt droneoperatør forlanger Trafikstyrelsen følgende dokumentation: 

1. Ansøgningsskema  

2. Dokumentation for tegningsberettigelse (Udskrift fra Erhvervs- og Selskabsstyrelsen)  

3. Beskrivelse af virksomhedens aktiviteter  

4. Beskrivelse og foto af drone-typen (benævnelse/fabrikant), dimensioner og øvrige tekniske 

specifikationer, samt en redegørelse for, hvordan de tekniske krav opfyldes  

5. Pilotens navn og personnummer, samt redegørelse for erfaring med flyvning af typen  

6. Kopi af ansvarsforsikring, som skal være i overensstemmelse med Europaparlamentets og Rådets 

forordning (EG) nr. 785/2004 af den 21. april 2004  

7. Virksomhedens driftshåndbog 
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8. Ansøgningen vil blive faktureret efter timeforbrug jf. Bestemmelser om Trafikstyrelsens gebyrer på 

luftfartsområdet mv. BL 9-10 punkt 4.2.1.1. 

Kilde: Trafikstyrelsens hjemmeside 20.04.2015. 

Driftshåndbog  

En godkendt driftshåndbog er udgangspunktet for at opnå dispensation ifølge AIC B 08/14 og opnå 

pilotgodkendelse ved Trafikstyrelsen. 

En driftshåndbog skal udføres individuelt for den ansøgende institution, og vil være afhængig af det udstyr, 

som ansøgningen dækker. Driftshåndbogen er derfor ikke noget, man kan έǘǊŋƪƪŜ i en ŀǳǘƻƳŀǘέΦ  

Der findes firmaer og enkeltpersoner, som via internettet tilbyder at udarbejde driftshåndbøger, som er 

individuelt tilpassede. De priser, som vi har kunnet finde, ligger i omegnen på 10-20.000 kr. for en sådan 

service. Skal driftshåndbogen omfatte flere droneenheder, er prisen sikkert højere. Om det kan betale sig, 

afhænger naturligvis af den enkeltes kendskab til luftfartslovgivning og ςjargon, samt det tekniske omkring 

droner. På ARKVEST brugte vi mindst tre uger sammenlagt på at få driftshåndbogen helt på plads for 

henholdsvis en simpel kategori 1A drone og en relativt kompliceret kategori 2-drone. Og så er det ved at 

kunne betale sig at købe ydelsen. Men betaler man sig fra det, får man ikke den del af læringsprocessen og 

medfølgende forståelse af procedurer og eget udstyr, som udarbejdelsen af driftshåndbogen automatisk 

fordrer og giver. Men det vil være en afvejning af ambitionsniveauet i hvert tilfælde.  

Formålet med driftshåndbogen er flerfold: Trafikstyrelsen skal godkende, at driften (droneflyvningen) ligger 

indenfor rammerne af AIC B 08/14; at materiellet opfylder kravene; at piloten efter træning kan udføre 

flyvning forsvarligt; at risikomomenter er erkendte og afklarede; at dokumentationen sikrer, at dronen 

samles og vedligeholdes korrekt. 

Trafikstyrelsen har udarbejdet en vejledende håndbog, som ligger tilgængelig på deres hjemmeside. Den 

opdateres løbende, men de individuelle tilpasninger skal man selv bidrage med. 

Til orientering vises struktur og indholdsfortegnelse for !wY±9{¢ǘΩǎ driftshåndbog. Den er et bud på 

hvordan en godkendt driftshåndbog kan være opbygget. 



 
 

Droneprojektet ς s. 12 
 

 



 
 

Droneprojektet ς s. 13 
 

 

Praktisk  prøve  

Når man har fået godkendt driftshåndbogen, vil det være muligt at få en forhåndsaftale om en 

ansvarsforsikring. Med forsikringsbeviset i hånden er man nu klar til at gå op til den praktiske prøve.  

Tid og sted aftales med Trafikstyrelsens konsulent. Man skal som prøvetager selv arrangere et sted hvor 

prøven kan gennemføres. Det kan være i nærheden af København, hvor Trafikstyrelsen har adresse, eller 

konsulenten kan komme hen til din location. I så fald skal der dog påregnes ekstra timer til transporttid 

samt kørselsgodtgørelse til konsulenten, hvilket hurtigt kan fordyre prøven betragteligt. 

Det afhænger af dronens kategori hvor prøven kan afholdes, idet man skal flyve prøven inden for 

rammerne af BL 9-4. Kategori 1A og 1B kan afholdes på et hvilken som helst areal, blot de gældende 

afstandskrav er afholdt. For kategori 2 skal prøven afholdes på en dertil godkendt modelflyveplads. Før man 
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har opnået pilotgodkendelse, er modelflyvepladser det eneste sted, som man må flyve en drone på over 7 

kg. Der findes modelflyvepladser omkring København, som mod vederlag på ca. 500 kr. udlejer deres 

faciliteter til flyveprøve med drone.  

Før flyveprøven kan begynde, vil Trafikstyrelsens konsulent gennemgå dronen og det tilhørende udstyr. 

Nedenfor ses Trafikstyrelsens checkliste for kontrol og prøveflyvning, som den så ud i efteråret 2014. Den 

kan have ændret sig siden.  

Som det fremgår af listen er kontrollen af dronens opbygning og funktioner vigtig.  Alt skal naturligvis 

fungere og være samlet forsvarligt. Et afgørende punkt i det forhold er, at alle skruer og ledninger er 

fastgjorte og sikrede. Ledninger og stik kan fastgøres med strips og tape, og alle skruer sikres med 

gevindforsegling (f.eks. blå Loctite). Vibrationer fra dronens motorer gør, at selv stramme skruer kan ryste 

sig løs. Nogle skruer skal spændes med momentskruetrækker, og ud over Loctite skal skruerne have et 

såkaldt έǘƻǊǉǳŜ ǎŜŀƭέΦ Helt praktisk kan det være en lille klat neglelak, som lægges over skruerne som en 

forsegling. Så kan man nemt visuelt kontrollere, at lakseglet ikke er brudt, og at skruen dermed sidder fast.  

Det er vigtigt at dronen er i balance. Hvis det ikke er tilfældet, vil nogle af motorerne være mere belastet, 

og det betyder reduceret drift tid og tab af manøvredygtighed. Det vil man måske ikke mærke til i roligt 

vejr, men opstår der pludselig vind eller turbulens, kan det være afgørende for, om man kan styre dronen 

sikkert. I en fabriksbygget RTF-drone er det typisk ikke et problem, men med ved de individuelt samlede 

droner skal man være meget opmærksom på problemet. Batterier kan f.eks. have forskellig vægt, og her er 

det nødvendigt at finde den helt rigtige montering for at opnå balance. Balancen kan kontrolleres ved at 

løfte dronen i to modsatstillede motorarme. Er balancen dårlig, vil dronen hælde til en side. Afprøvningen 

gentages i hele dronens omkreds.  

Når udstyret er godkendt og indvejet, kan den praktiske prøve begynde. Der er to relativt simple 

formationsflyvninger, som man skal mestre i henholdsvis 40, 80 og 100 m højde. Man skal også bevise 

dronens evne til at holde en fast position i en højde af 30 m. Øvelsen gentages for hver droneenhed, som 

der skal have godkendelse. Det er ikke svære opgaver.De fleste vil kunne gennemføre dem efter et par 

timers øvelse.  

Til sidst skal dronens sikkerhedssystem afprøves. Er der tale om en kategori 1B eller 2-drone, er det et krav, 

at dronen automatisk selv skal kunne finde tilbage til sit udgangspunkt og lande sikkert, hvis f.eks. 

radiokanalen til dronen falder ud. I forhold til betingelserne for sikkerhedsområdet, altså om der må være 

andre personer til stede ud over selve piloten, skal det afprøves, om dronen kan lette, flyve og lande sikkert 

med én motor slået fra. Er der tale om en multirotor med seks eller otte motorer, vil det normalt være 

muligt. Er der tale om drone af en vis kvalitet, er det slet ikke sikkert, at man i roligt vejr vil bemærke at en 

motor er ude af drift. Derfor bør denne del af prøven også være relativt nem, når man har den 

grundlæggende flyveerfaring på plads. 
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Kilde: Trafikstyrelsens kontrolliste ved praktisk prøve for pilotgodkendelse. 
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Fremtidige  regler  og forhold  

Ovennævnte regler og procedure er gældende fra 2014. Der arbejdes fra Trafikstyrelsens side på flere tiltag 

til at gøre flyvning med droner mere sikker og kontrollabel samt i nogle henseender mindre restriktiv for 

små droner. Information om disse tiltag findes på Trafikstyrelsens hjemmeside. 

Trafikstyrelsen har bemyndiget virksomheden έ¦!{ Test Center 5ŜƴƳŀǊƪέ til at gennemføre en evaluering 

af dispensationsansøgning, driftshåndbog og yderligere dokumentation samt gennemføre flyveprøven. 

Dispensationen udstedes dog stadigvæk af Trafikstyrelsen. 

Forsikring  

Der er ingen krav om, at man skal have ansvarsforsikring for droner under 7 kg til hobbybrug. For droner 

med en større vægt er det et krav fra EU, at der skal foreligge en ansvarsforsikring. For at opnå 

pilotgodkendelse fra Trafikstyrelsen er det et ufravigeligt krav, at man som minimum har en 

ansvarsforsikring uanset drone kategori.  

Enkelte forsikringsselskaber dækker flyvning med droner under en almindelig ansvarsforsikring, hvis der er 

tale om hobbybrug. Det er også muligt at tegne en forsikring gennem foreningen Modelflyvning Danmark. 

Det kan måske være nyttig viden, hvis man f.eks. tillader at amatører fotograferer frivilligt og vederlagsfrit 

for museet. Men her bevæger man sig ud i en gråzone. 

Skal museets personale udføre flyvning, skal der være tegnet en ansvarsforsikring for dette. Så vidt vides, er 

det ikke muligt at tegne en droneforsikring for erhverv uden en pilotgodkendelse fra Trafikstyrelsen.  

Ønsker man at tegne en erhvervsforsikring for droneflyvning kan man med fordel henvende sig til 

forsikringsselskaber eller ςmæglere, som i forvejen arbejder med luftfartsrelateret forsikring.  

Forsikringsselskabet vil forlange registreringsnumre på de droner, som skal forsikres. Trafikstyrelsen 

udsteder registreringsnummeret, når driftshåndbogen er godkendt. Med dem kan man få et 

forsikringsbevis, hvis gyldighed er betinget af pilotgodkendelsen.  

Prisen på en ansvarsforsikring afhænger af dronekategorien: Desto tungere, desto dyrere. Eksempler på 

priser for ansvarsforsikring ligger på 1295 kr årligt for en kategori 1A drone, og 1895 kr for en kategori 2-

drone. Ønsker man også en kaskoforsikring for dronen, er prisen omtrent det dobbelte. 
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Udstyrsgrenen  
Esben Schlosser Mauritsen 

Valg af drone  
Der findes to typer droner med forskellige egenskaber: de fastvingede typer og multirotor typer. De 

fastvingede skal bevæge sig gennem luften med nogen hastighed for at holde sig oppe, hvorimod 

multirotor typerne både kan stå stille og bevæge sig i vilkårlig retning. 

De fastvingede droner har en krop og vinger af flamingo eller andet letvægtsmateriale. De har typisk kun én 

motor. Kameraet er fastmonteret, så det peger nedad. Det vil ofte være et kompaktkamera. De er beregnet 

til at flyve med autopilot efter en forudbestemt rute, manuel flyvning er dog også muligt. De fastvingede 

droner har deres styrke i systematisk affotografering af større arealer med henblik på indsamling af data til 

ortofotografier og overflademodeller. 

 

 
Figur 2. Fastvingedrone. Sensefly, Siena, 2013. Fotograf ESM. 

 
Figur 3. Multirotor  drone, Aibotix, Siena 2013. Foto ESM. 

 

Multirotordroner er kendetegnet ved at have tre eller flere motorer. Mest almindeligt er det med fire 

motorer. Men der findes også droner på markedet med seks eller otte motorer. Multirotordroner fungerer 

ved at en indbygget enhed, en såkaldt IMU, balancer dronen i luften ved at sende signaler ud til de 

respektive motorer om at skrue op eller ned for omdrejningerne. Dronen bruger også kompas til at 

orientere sig efter, ligesom en højdemåler betyder, at dronen kan holde en bestemt flyvehøjde. Endelig har 

de fleste droner i dag en indbygget GPS-modtager, som gør at dronen kan fastholdes i en given position. 

GPS-enheden kan også være forbundet til andre funktioner såsom autopilot og et sikkerhedssystem som 

gør, at dronen kan finde tilbage til sit udgangspunkt, hvis radioforbindelsen svigter, eller hvis den er ved at 

løbe tør for strøm. 

Dronen styres med en radiosender som f.eks. en fjernstyret bil. Fra senderen kan man styre dronen op og 

ned, til højre, venstre, fremad, bagud eller rundt om sin egen akse. Helt afhængigt af systemets opsætning 

kan man styre kameraudløsning, kameraophæng, flyvestil, sikkerhedsreturnering og mange andre ting. 
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Figur 4. Ombygget Phantom 1. Foto Lars Chr. Bentsen. 

 
Figur 5. Drone af helikoptertype, Seina 2013. Foto ESM. 

 

Multirotorer kan deles i to overordnede grupper: Droner, som leveres flyvefærdige (mest kendt er nok 

Phantom DJI 1 og 2 modellen, se Figur 4), og droner, som man i varierende udstrækning selv skal samle og 

udføre systemopsætning på. For bare få år siden var gør-det-selv-løsninger enerådende på markedet. Det 

udgjorde en barriere for nybegyndere, at man skulle stykke stumperne sammen. Det kræver kendskab til 

elektronik og radiostyring, som de fleste ville skulle bruge en del tid på at lære. Men det har ændret sig nu, 

hvor man kan købe droner RTF: έǊŜŀŘȅ-to-ŦƭȅέΦ De større droner, af lidt mere professionelt tilsnit, skal dog 

stadig samles og sættes op. Det giver en mulighed for at tilpasse dronen til præcis det behov, man har. Og 

mulighederne er vitterligt mange. Mange droneforhandlere tilbyder at levere de individuelt sammenføjede 

og tilpassede droner færdigsamlet mod en mindre merbetaling. På den korte bane kan det nemt betale sig. 

Men man skal vide, at der er en del vedligeholdelse på en kompleks drone. Der kan opstå pludselige fejl på 

de mest ubelejlige tidspunkter. Og så kan man nemt få problemer, hvis ikke man forstår, hvordan dronens 

mange dele er samlet og konfigureret. 

 

Figur 6. DJI S1000. Foto Peter Helles Eriksen. 

Formålet med dronen vil i langt de fleste tilfælde være fotografering, selvom også andre typer af sensorer 

kan tænkes at få en betydning i fremtiden. Kameraet kan være fastmonteret eller sidde i et mere eller 
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mindre bevægeligt kameraophæng. Det kan være bevægeligt i en, to eller tre akser, og vil normalt være 

forsynet med en gyrostabilising.  

Stabiliseringen styres af en IMU svarende til den, der sidder i selve dronen. Når IMUΩŜƴ registrerer en 

bevægelse, sørger den øjeblikkeligt for at sende signal til motorerne i kameraophænget. De sørger så for at 

styre kontra i forhold til bevægelsen, således at kameraet hele tiden fastholder den aktuelle fotovinkel. Det 

er en god egenskab af flere grunde. For piloten på jorden står skærmbilledet helt stille, så man kan tage de 

ønskede fotos. Man sikrer dernæst, at alle billeder er taget i samme vinkel. Med fastmonteret kamera er 

det vanskeligt/umuligt at fastholde vinklen. Endelig giver stabiliseringen mulighed for at optage video, som 

man rent faktisk kan holde ud at se på, uden at blive søsyg.  

Vibrationer er en stor udfordring, når man skal tage fotos fra dronen. Motorerne skaber rystelser ned 

gennem fartøjet, og de forplanter sig ud til kameraet. Det kan give uskarphed på fotos, og ved video 

forårsager det en uskøn έōƭŋǾǊŜƴŘŜέ effekt. De fleste droneproducenter er opmærksom på dette problem 

og forsøger gennem forskellige konstruktioner at dæmpe overførslen af vibrationer. Ved de større droner 

udnytter man f. eks. batteriets vægt og inerti til at absorbere rystelser, idet kameraophænget monteres på 

samme konstruktionsdel som batteriet. 

Endelig skal man være opmærksom på dronens løftekapacitet og batteristørrelse. Begrænsningerne her har 

indflydelse på kameraets vægt og hvor lang tid, der kan flyves inden batteriskift.  

Udvalget af kameraer, som kan monteres på droner, er i dag ret stort. Hvis man vælger et kamerahus, 

hvortil der findes færdigt ophæng og stabilisering, er indsatsen begrænset. Vælger man et specialkamera, 

må man påregne tekniske udfordringer ved at integrere det med dronen og dets systemer. For bare få år 

siden var det mest almindeligt brugte kamera på droner af mærket GoPro. Fordelen ved disse var, at de 

både var lette og kunne lave video af god kvalitet. Ulempen var den store billedvinkel, den lille sensor og 

den dårlige optik, som kendetegner sådanne έŀŎǘƛƻƴƪŀƳŜǊŀŜǊέΦ 

Over de seneste år er der sket den udvikling, at de større droneproducenter selv leverer tilhørende 

dronekameraer, og det i stadig bedre kvalitet. Mange af disse mindre kameraer lider dog stadig af små 

sensorer. For de større droner, rettet mod det professionelle marked, er kameraophæng med έǊƛƎǘƛƎŜέ 

kameraer stadigvæk normen. Et spejlreflekskamera er tungt i sig selv, og vægten af et tilhørende 

kameraophæng ligger mellem 2-3 kg afhængig af kvaliteten. Der sker for tiden en stor udvikling af de 

såkaldte systemkameraer, som nu kan fås med fullframe-sensorer til en overkommelig pris. De er 

kendetegnet ved ringe vægt og udskiftelig objektiv. 

Mulighederne er således mange ς men hvad skal man som museum vælge?  

Det afhænger helt af pengepungen og behovet. Prisen for en drone med kamera varierer i dag fra få 

hundrede kroner til langt over 100.000 kr. Set i forhold til så meget andet opmålingsudstyr, som museerne 

bruger, er det prismæssigt ikke nogen uoverstigelig udgift, hvis man ser på udstyrsprisen alene. Men vælger 

man den forkerte løsning i forhold til evner og behov, kan det hurtigt blive en dyr og ærgerlig anskaffelse. 



 
 

Droneprojektet ς s. 20 
 

 

Figur 7. Tirpitz-bunkeren, WWII. Foto ESM. 

Man bør starte med at analysere sit behov: Er man blot interesseret i at tage almindelige dokumentations- 

og oversigtsfotos fra drone, fremfor at bruge stige eller lift, findes der nu talrige RTF-løsninger. Her følger 

der både radiosender og kamera med, nogle gange også en monitor. Andre kan forbindes til en smartphone 

eller tablet uden større problemer. Man skal selvfølgelig sikre sig, at det medfølgende kamera har en 

anstændig kvalitet, men ellers er man klar til at gå i luften. Disse droner er praktisk talt alle lette droner på 

under 7 kg, så man kan bruge dem uden videre inden for den generelle lovgivning, som reglerne er i dag.  

Ønsker man at lave overflyvninger at store områder på flere km2, er det den fastvingede dronemodel, man 

bør vælge. Der vil givetvis være mange steder i udlandet, hvor udvalget eller kvaliteten af tilgængelige 

geodata er så ringe, at man er nødt til at lave det selv fra bunden. I dansk sammenhæng, hvor vi har god 

adgang til geodata af høj kvalitet, er behovet for den slags opmålinger begrænset, når vi taler arkæologi. 

Har man alligevel brug for sådanne data, vil det nok kunne svare sig at indkøbe det som en ydelse fra et 

landmålerfirma, fremfor at købe udstyret selv. Det skal dog siges, at man i dag kan købe selv mindre RTF 

multirotorløsninger, som giver mulighed for at flyve og fotografere systematisk i en fastlagt rute ved hjælp 

af en autopilot. Så taler vi opmåling af områder i størrelsesordenen 0,5-1 km2 findes der billige RTF-droner, 

som kan bruges til den type opgaver.  

Ønsker man at arbejde med mere avanceret fotogrammetri -Structure from Motion (SFM) er det især 

kameraet, som man skal tage udgangspunkt i. Grundlaget for at lave 3D-modeller ud fra fotos er, at man 

kan tage skarpe billeder med begrænset optisk forvrængning og med en tilstrækkelig høj opløsning. 

Spørgsmålet om skarphed har allerede været berørt ovenfor. Det vigtigste er, at dronens vibrationer ikke 

overføres til kameraet. Med hensyn til opløsning, så kan man lave fotogrammetri med de fleste kameraer. 

Det, som vil være begrænsningen for hvor έƎƻŘέ eller højtopløst modellen kan blive, er sensorens størrelse 

og opløsning. På de fleste RTF-droner med tilhørende kamera er sensoren ganske lille, typisk en 5,8*4,3 

mm, svarende til et smartphone-kamera. Til at lave 3D modeller af f.eks. bygninger og andre mindre 

komplekse ting, hvor det er form frem for tekstur/overfladefremtoning (som det gælder for ortofotos), kan 
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man lave ganske anstændige ting med en 7,5*5,5 mm -sensor, bare man er tæt nok på. Men ønsker man at 

affotografere en udgravningsflade i nogenlunde kvalitet, uden alt for mange lavhøjde-fotos, er der grund til 

at se sig om efter en løsning med større sensor. 

Skal det være endnu bedre skal man op i et kamera med APSC-sensor9, 25,1 *  16,7 mm, eller et decideret 

fullframe, 24*36 mm. Det får man nu i både systemkameraer og spejlrefleks. Men så bevæger vi os også i 

kategorien af større droner som ikke sælges RTF.  

Hvad angår megapixels er det ikke så stort et emne længere, da standarden efterhånden er 12 mpx eller 

derover på de fleste nye kameraer.  

På ARKVEST råder vi pt over to forskellige systemer, som måske kan illustrere mulighederne ς og 

begrænsningerne - i hver sin ende af έŘǊƻƴŜ-ǎƪŀƭŀŜƴέΦ  

Den første drone, som vi tog i brug i 2013 var en multirotor med fire propeller af fabrikatet DJI Phantom 1 

(se Figur 4 og Figur 8). På det tidspunkt var det kun muligt at få et fast ophæng til GoPro-kameraer. Da vi på 

ARKVEST/Ringkøbing-Skjern Museum havde brugt SFM til udgravningsdokumentation i et par år, stod det 

på forhånd klart, at et GoPro-kamera ville være en ringe løsning til fotogrammetri. I stedet lykkedes det at 

finde en adaptor mellem et GoPro stik og en skrue, som er gængs i almindelige kameraer. Dertil købte vi et 

Canon S100 kompaktkamera. Valget faldt på dette kamera, da det ud over at være let, havde en relativt 

stor sensor, også lod sig CHDK-hacke10. Der var ingen intervallometer11 funktion i kameraet, men med en 

simpel modifikation kunne den funktion laves. 

 

Figur 8. Ombygget Phantom 1, bemærk Canon kompakt kamera med ΩcustomizedΩ ophæng. Foto Lars Chr. Bentsen. 

                                                           
9
 Advanced Photo System type-C og https://en.wikipedia.org/wiki/APS-C 

10
 The Canon Hacker's Development Kit - http://chdk.wikia.com/wiki/CHDK 

11
 Et intervalometer udløser kameraet automatisk med defineret tidsinterval.  
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Denne opsætning vil kunne løse praktisk talt alle almindelige udgravningsopgaver. I 2013 lavede vi således 

den første totale fladeopmåling med drone og SFM i Danmark af en hel udgravning ved tuegravpladsen 

VAM 1787 Billumvad. Med en fast indstilling af kameraet i lod og intervalometer på udløsning var det 

relativt simpelt at affotografere den afgravede flade i en nogenlunde kvalitet. Fordelen ved denne løsning 

var, at det var en billig, simpel og let betjent droneløsning. Kvaliteten var nogenlunde tilfredsstillende, hvis 

man fik taget billeder nok og indstillet kameraet optimalt. Ulemperne var desværre også flere. Vi kunne 

ikke se billederne, så det var lidt en blanding mellem erfaring og held, om man fik taget billederne i en 

optimal højde. Ved skråfotografering var det virkelig svært at finde den optimale vinkel i forhold til en given 

flyvehøjde. Vibrationerne var også en udfordring, selvom vi fik indbygget ekstra dæmpning og udskiftet de 

bløde plastikpropeller med mere stive kulfiberpropeller. Det betød, at vi måtte tage billederne med en 

lukketid på 1/1000 sekund, ret lidt på et ikke specielt lysstærkt kamera. Det stillede store krav til 

lysforholdene. Endelig medførte enhver flyvning et voldsomt antal fotos, når udløsningen var hvert andet 

sekund. Men det var nødvendigt, da frekvensen af uskarpe og skæve fotos var temmelig høj. Men når alt 

det er sagt, så var det rent faktisk et anvendeligt dronesetup, som tillod os at lave de nødvendige 

optagelser. Det var bare lidt bøvlet. 

Vi begyndte derfor allerede i 2013 at se os om efter en bedre løsning. Der skete rigtigt meget på markedet i 

den tid. I foråret 2014 slog vi til. Valget faldt på en drone af samme mærke, men i en professionel klasse, 

nemlig DJI S1000 (se Figur 9) 

De tekniske data er følgende: 

¶ 8 rotorer 

¶ Tom vægt uden batteri 4,2 kg, maksimal vægt 11 kg 

¶ Optrækkeligt understel 

¶ Integreret radiomodtager og motorstyringsenhed 

¶ Gyrostabiliseret kameraophæng 

¶ SONY NEX7 kamera, APSC sensor, 24 MPIX, 16 mm brændvidde 

¶ Video down link 

¶ 10 ς 20 minutters flyvetid, afhængig af batteri 

¶ Kamera og drone styres fra samme kontrolenhed 
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Figur 9. ESM med DJI S1000. Foto Peter Helles Eriksen. 

Dronen leveres som samlesæt i en god kvalitet og selve flyvestellet er nem at samle. Samling af de 

elektriske enheder for alene at kunne få dronen til at flyve kræver lidt teknisk indsigt, idet både styrepult og 

de elektriske enheder skal konfigureres. Dokumentationen er på dette område ikke helt fyldestgørende. 

Sammenkobling af det stabiliserede kameraophæng med dronen er yderligere en udfordring, især hvis man 

vil styre kamera og drone fra samme fjernkontrolenhed. Der er et begrænset antal ekstra styre-kanaler til 

rådighed, og opsætning af disse kanaler har været en udfordring. Fordelen ved denne løsning er, at én 

person kan styre både drone og kamera. Ulempen er, at kameraet kun har to rotationsakser. 

Dronen der nu har været i brug i et års tid, har udført ca. 50 opgaver, og bagerst i denne rapport er vedlagt 

7 udvalgte cases. Fordelen ved den store drone er dens evne til at flyve stabilt og holde kameraet i ro selv i 

kraftig blæst og turbulens. 

Der har været et par mindre havarier, hvor det har været nødvendigt at udskifte en rotorarm henholdsvis 

et par propeller. Det har endvidere været nødvendigt at udskifte slidte gummibøsninger. 
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Dokumentationsgrenen  
Carsten M. Risager 

Det korte svar på spørgsmålet ΩYŀƴ vi få bedre og billigere registreringer ved at bruge droner til 

dataindsamling [på arkæologiske udgravninger] fremfor GPS og ǘƻǘŀƭǎǘŀǘƛƻƴΚΩ er nej, ikke som det ser ud på 

nuværende tidspunkt. Det lange svar er noget mere nuanceret, men ender med samme konklusion og har 

en ret nøje sammenhæng med pilot-, udstyrs- og 3D-grenen. 

Men for at underbygge konklusionen, så er det nødvendigt at fremlægge noget data og til dette vil der blive 

brugt en udgravning fra Mosegårds ansvarsområde i Odder Kommune, sagen hedder έCIaрнпр 

RønhøjsŀƎŜǊέ og tak til udgravningsleder Signe Helles Olesen for tilladelse til at bruge udgravningen og 

råmateriale fra sagen. 

 

Figur 10. DJIPhantom 2 med Canon Powershot S110. Fotograf Hans Skov. 

Tidsstudierne  
I forbindelse med arbejdet i felten og efterbearbejdningen tog dronepiloten/opmåleren tid på de opgaver 

der blev udført.  

Fællesopgaver er udeladt fra tidstagningen, da de er uafhængige af opmålingen, f. eks. kørsel til/fra  

udgravningen, transport af udstyr fra bil til udgravningsfelt, og lignende. 
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Hvis vi kigger på resultaterne i tidsforbrugsskemaet og tager højde for forbehold 5 (bearbejdning i 3D 

software), så er tidsforbruget ved de forskellige opgaver faktisk relativt ensartet og i en vis udstrækning 

også kvaliteten af digitaliseringen 

Til opmålingerne med tidstagning blev der anvendt følgende udstyr: 

Drone -> Standard DJI Phantom 2 med Canon Powershot S110 monteret på hjemmelavet ophæng. Fotos 

optaget i 2 sekunders intervaller.. 

Totalstation -> Leica TS12, GPS GS15 GNNS og CS15 controller. 

GPS -> Trimble R8 GNNS og TSC2 controller. 

Tidsforbrug (1) Drone Totalstation (2) GPS 

00:15 Klargøring af drone (3) Opsætning (4) Opmåling 

00:30      

00:45      

01:00  Opmåling   

01:15 Placering af markers     

01:30 Flyvning     

01:45 Opsætning totalstation (4)     

02:00       

02:15       

02:30 Opmåling af targets     

02:45 Pakke drone sammen     

03:00 Indlæsning af data     

03:15 Klargøring af fotos     

03:30 Klargør markersfil     

03:45 PhotoScan (5)     

04:00       

04:15     Indlæsning af data 

04:30   Indlæsning af data Redigering af fejl (7) 

04:45   MapDigi   

05:00   Redigering af fejl   

05:15 Digitalisering (6)   

05:30    

05:45    

        

Klargøring Dataindsamling Databearbejdning Postprocesering 

        

Antal målte punkter 17 3277 2763 

Antal billeder 128 0 0 

Antal Mb (oprundet) 540 1 3 

Antal felter Minus 1 2 

Antal anlæg 106 114 122 

Kvadratmeter felt Minus 1233 1292 

Kvadratmeter anlæg 68,6373 66,157 73,2549 
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Tabel 1. Skema over tidsforbruget i forbindelse med de forskellige dokumentationsopgaver (klargøring, dataindsamling, 
databearbejdning, postprocessering) fordelt ud på de forskellige dokumentationsmetoder (drone, totalstation og GPS). 

 

1) Tidsforbruget er opsat i intervaller på et kvarter. Generelt skal det bemærkes, at det er effektiv tid, 

der er skrevet ind i skemaet. Alle målingerne til totalstationen blev målt uden pauser dvs. ca. 3½ 

times uafbrudt opmåling, mens GPS målingerne er splittet op over flere dage. For at beregne 

tidsforbruget på GPS opmålingen blev data fra GPS controlleren overført til opmålingssoftwaren 

Trimble Geomatic Office (TGO), hvorefter de relevante punkter samt deres tidsstempel blev 

eksporteret som tekst-fil, der kunne manipuleres og sammentælles i excel. 

2) Leica totalstationen var sat på en indstilling som gør, at den ikke måler helt så hurtigt som en 

Trimble totalstation i tracking mode, dette er formentlig et indstillingsspørgsmål, da 

opmålingsudstyr fra forskellige leverandører har en tendens til at være udstyret med de samme 

funktioner, bare med andre navne. Dog vil jeg vurdere, at der maksimalt kan skæres en tredjedel af 

tidsforbruget på opmålingen her. 

3) Klargøringen af dronen omfatter tjek af udstyr og opladning af batterier og kan med fordel udføres 

dagen før opmålingsopgaven. Da det er en opgave, som man går meget til og fra (ex. opladning af 

batterier), og da man er på opgaven i ret korte intervaller, så er den effektive tid sat til en time. 

4) Opsætning af totalstation (drone & totalstation): i tabellen er der brugt 45 minutter til opsætning. 

Dette vil dog kunne gøres indenfor 15-30 minutter. Men da kikkerten vendte forkert i forbindelse 

med opsætning, gik der lidt tid med fejlretning. 

5) Photoscan 3D software (drone): Denne proces er selvkørende efter den er sat i gang, så der vil man 

typisk kunne sidde med andet arbejde. 

6) Digitaliseret af Casper Skanning Andersen, Arkæologisk IT. I første omgang blev det vurderet, at 

opløsningen på ortofoto var for lav til, at det ville kunne lade sig gøre at digitalisere (se Figur 13 til 

Figur 19). Men det blev besluttet  at gøre forsøget alligevel og faktisk med et rigtig pænt resultat. 

7) Der er stor forskel på hvilket æstetisk udtryk den enkelte udgravningsleder insisterer på, at deres 

data skal have. Hvis man kan leve med de almindelige begrænsninger, som der følger med GPSΩŜƴΣ 

så er efterbearbejdningen hurtigt overstået, men hvis fyldskiftene skal have fjernet έƘňǊŘŜ hjørƴŜǊέ 

så tager det længere tid. I dette tilfælde er der ikke brugt tid på at fjerne ΩŋǎǘŜǘƛǎƪŜΩ fejl. 
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Figur 11. Cirklerne markerer steder, hvor der er markante forskelle i opmålingen.. 

 

Figur 12. Udsnit med markante forskelle i opmålingen markeret ved sorte cirkler. Lagene ligger med drone (rød) øverst, 
totalstation (blå) næstøverst, GPS (sort) og Felt (stiplet rød) nederst.  

I forbindelse med opmålingerne er en af de første ting der springer i øjnene, at der ved alle 

opmålingsmetoderne er ΩƎƭŜƳǘŜΩ anlæg, dog med GPS opmålingen som den opmåling der har fået flest 

anlæg med (se Figur 11 og Figur 12). Dette har ikke den store indflydelse på tidsforbruget, men jeg synes 

det er relevant at nævne i denne sammenhæng, også selvom det ikke har så meget med metoderne at 

gøre. Det er også værd at bemærke, at opmålingerne er udført at tre forskellige personer og der har været 

forskellige målsætninger. Ved GPS opmålingen var målsætningen af lave udgravningsdokumentation og ved 

totalstation og drone var det at lave et komparativt materiale til anvendelse i denne tidsanalyse (Tabel 1). 
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Præcision  
I følgende billedserie (Figur 13-Figur 19) er data fra de tre opmålinger lagt sammen og alle metoderne har 

en høj præcision. Man skal helt ind i zoomniveau 6 (Figur 17), før der begynder at komme mærkbare 

forskelle i data, f.eks. at ortofotoet genereret af drone-fotos begynder at blive sløret, og der begynder at 

komme ΩǎǇƛƪŜǎΩ på data fra GPS målingen. 

 

Figur 13. Serie 1 zoomniveau 1. Ortofotoet fra dronen og polygoner fra de forskellige opmålinger, med dronedigitaliseringen (rød 
signatur) øverst og derfor mest fremherskende. Blå = totalstation og sort = GPS. 
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Figur 14. Serie 1 zoomniveau 2. Samme forklaring som Zoomniveau 1. 

 

Figur 15. Serie 1 zoomniveau 3. Samme forklaring som Zoomniveau 1, dog med et enkelt hvidt anlæg fra GPS-opmålingen.. 
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Figur 15, Serie 1 zoomniveau 4. Samme forklaring som zoomniveau 1, de blå signaturer fra totalstationsopmålingen begynder at 
kunne skelnes fra drone digitaliseringerne. 

 

Figur 16. Serie 1 zoomniveau 5. Samme forklaring som zoomniveau 4. 
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Figur 17, Serie 1 zoomniveau 6. Samme forklaring som zoomniveau 4. De sorte streger fra GPSΩŜƴ begynder at kunne ses, 
sammen med nogle af de hårde hjørner på denne opmåling. Ortofoto begynder at blive uskarpt. 

 

Figur 18. Serie 1 zoomniveau 7. De skarpe hjørner på GPS opmålingen (sort) træder nu tydeligt frem og dele af arealet kunne 
ikke digitaliseres på basis af foto fra dronen (rød). Det er dog værd at bemærke at stregerne fra opmålingerne ligger inden for få 
centimeter, dog med totalstationen med det klart bedste resultat på dette niveau. 
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Figur 19. Serie 1 zoomniveau 8. Oplysningerne lidt  det samme som Figur 18, men i dette tilfælde bliver illustrationen vist pga. 
den tydelige pixelering på dette zoomniveau (ca. 2 pixel pr. cm). 

De sidste billeder i serien bekræfter, at opløsningen bliver et problem i forhold til digitalisering, når man 

begynder at komme meget tæt på objektet. Specielt interessant er Figur 19, hvor man tydeligt kan se 

størrelsen af de enkelte pixel på ortofotoet. 

Kvalitet  af ortofoto  
Et andet interessant element blev utilsigtet dokumenteret, men det forklarer eksplicit både mulighederne 

og begrænsningerne ved at indsamle data med drone og lave 3D modeller og ortofoto på basis af dette: I 

forbindelse med overflyvningen i ca. 20 mΩǎ højde fremtræder kodede markers (om markers se s. 48) som 

markers uden signatur (se Figur 20). Da dette var forventet, blev der under flyvningen fløjet tættere (ca 3 m 

afstand) på udvalgte markers (se Figur 21), med det resultat, at det nu var muligt at se ΩǘŜƎƴƛƴƎŜƴΩ på de 

enkelte kodede markers. Da fotografierne med markers på også blev brugt til genereringen af 3D-modellen, 

så er der ΩǇƭŜǘǘŜǊΩ i ortofotoet hvor billedet er meget skarpere end den generelle kvalitet (se Figur 22 til 

Figur 27). Dette viser os, at det er muligt at lave 3D-modeller og ortofoto, som står ret skarpt, men for at 

frembringe denne skarphed skal vi med det eksisterende udstyr relativt tæt på de objekter, som der bliver 

dokumenteret. Dvs. at der skal tages væsentligt flere fotos eller kameraet skal have bedre opløsning. Begge 

disse løsningsmodeller vil dog forøge det allerede eksisterende problem med opbevaringen af de digitale 

rådata, dvs. fotografierne (se afsnit Hvordan vil vi bruge 3D dokumentationen, og hvordan bør den 

gemmes? på s. 47). 
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Figur 20. Close-up af stolpehul, bemærk at ΩƳŀǊƪŜǊΩ fremstår som en hvid firkant. Propersionerne er blevet forvrænget lidt  i 
forbindelse med billedbehandlingen. 

 

  

Figur 21. Og samme marker og stolpehul som forrige billede, men væsentligt tættere på. Propersionerne er blevet forvrænget 
lidt  i forbindelse med billedbehandlingen 
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Figur 22. Serie 2 zoomniveau 1. Forskellen på modeller baseret på flyvning i 20 m's og i 3m's højde. Arealet indenfor de sorte 
streger er baseret på 3 ƳΩǎ flyvning. 

 

Figur 23. Serie 2 zoomniveau 2. Forskellen på modeller baseret på flyvning i 20 m's og i 3m's højde. Arealet på venstre side af de 
tykke sorte streger er baseret på 3 ƳΩǎ flyvning. 
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Figur 24. Serie 2 zoomniveau 3. Forskellen på modeller baseret på flyvning i 20 m's og i 3m's højde. Arealet på venstre side af de 
tykke sorte streger er baseret på 3 ƳΩǎ flyvning. 

 

Figur 25. Serie 2 zoomniveau 4. Forskellen på modeller baseret på flyvning i 20 m's og i 3m's højde. Arealet på venstre side af de 
tykke sorte streger er baseret på 3 ƳΩǎ flyvning. Når vi er inde på dette niveau, begynder man virkelig at kunne se forskellen 
mellem de to flyvehøjder. 
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Figur 26. Serie 2 zoomniveau 5. Forskellen på modeller baseret på flyvning i 20 m's og i 3m's højde. Arealet på venstre side af de 
tykke sorte streger er baseret på 3 ƳΩǎ flyvning. Og ja, man kan ikke se så meget af motivet så tæt på, men det viser tydeligt at 
de enkelte pixel fremtræder væsentligt mere skarpt aftegnet på den venstre side, hvilket betyder en højere detaljegrad i 
modellen. 

 

Figur 27. Serie 2 zoomniveau 6. Forskellen på modeller baseret på flyvning i 20 m's og i 3m's højde. Arealet på venstre side af de 
tykke sorte streger er baseret på 3 ƳΩǎ flyvning. Bemærk at pixelstørrelsen er den samme, men at de enkelte pixels fremstår 
meget mere skarpt og veldefineret på 3 ƳΩǎ flyvningen. 
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Konklusion  
Som postuleret i starten af denne del af rapporten så kan vi ikke på nuværende tidspunkt få bedre og 

billigere opmåling på arkæologiske udgravninger ved at indsamle data med drone fremfor med GPS eller 

totalstation. Men det er ikke så meget kvaliteten af data eller det rå tidsforbrug i forbindelse med 

indsamling eller bearbejdning af data, som bliver en hurdle i forhold til anvendelsen af dronen som 

opmålingsredskab. For i afsnittet om tidsstudier (se s. 24) var konklusionen, at tidsforbruget ved de 

forskellige opmålingsmetoder (drone, totalstation, GPS) var relativt ensartet, og det samme gælder faktisk 

resultatet (se afsnit Præcision på s. 28). Selvfølgelig er der væsentlige forskelle i resultaterne og specielt når 

vi bevæger os ind omkring skala 1:10 i vores GIS (se Figur 17), begynder GPS opmålingerne at få hårde 

hjørner, og ortofoto fra dronedata bliver sløret. Ortofoto kan dog få en væsentlig bedre skarphed ved at 

fotoet bliver taget fra lav højde eller med højere opløsning (se afsnit Kvalitet af ortofoto på s. 32). 

Grunden til, at vi ikke kan få bedre og billigere opmålinger med dronen, skal derfor findes andre steder end 

i selve dokumentationsdelen, nemlig i pilot-, udstyr- og 3D-grenen, samt i naturlige forhold. 

Det er dyrt og er relativt kompliceret at blive droneoperatør på professionelt plan (se afsnit Pilotgrenen på 

s. 5), og for at kunne flyve erhvervsmæssigt skal man have en forsikring, hvilket kræver en pilotgodkendelse 

fra Trafikstyrelsen. Generelt er det udstyr, der kan anvendes, relativt billigt (se afsnit Udstyrsgrenen på s. 17 

og Tidsforbrug på s. 69), men for at kunne flyve (både fornufts- og erhvervsmæssigt) kræver det et godt 

udstyrskendskab, og selv hvis det er RTF (Ready-To-Fly) systemer, er det i mange tilfælde nødvendigt selv at 

tilpasse forskelligt udstyr til lige netop det, man gerne vil. Og der er eksempler på, at der er indkøbt dyre 

droner, men at de institutioner, som har indkøbt dem, ikke på forhånd har sikret sig, at de har de 

nødvendige tekniske kompetencer til at sammensætte, vedligeholde udstyret samt at flyve dronen. Og i 

rigtig mange tilfælde vil de institutioner som gerne vil have tilladelse som droneoperatør finde ud, af at 

langt den dyreste og mest tidskrævende del af processen er at opbygge et tilstrækkeligt erfaringsgrundlag i 

virksomheden, med mindre at de personer, som skal være dronepiloter har en privat interesse i 

droneflyvning og derved opbygger de fornødne kompetencer og færdigheder i fritiden og derved udgiftsfrit 

for virksomheden. Under alle omstændigheder er det at være dronepilot en specialiseret funktion og 

udover kendskabet til dronen, forudsætter denne funktion næsten også kendskab til foto/kameraer, 

opmålingsudstyr, GIS og 3D-modellering. Så næsten alle forudsætninger for at blive en flaskehals er til 

stede.  

I afsnittet om 3D (se s. 39) vil de specielle udfordringer der er vedr. soft- og hardware blive undersøgt, så 

det vil der ikke blive kigget nærmere på her, men specielt den plads (antallet af bytes), der er til rådighed 

på serveren og nødvendigheden af at opbevare rådata, giver nogle udfordringer, da de digitale fotos, som 

er fundamentet i 3D-modelleringen, vil komme til at fylde meget på museernes arkivservere. 

Sidst er der de naturlige forhold. Der er nogle omstændigheder, hvor det ikke er muligt at flyve dronen 

(f.eks. nedbør og kraftig vind), og hvis der er dårlige lysforhold, giver det heller ikke meget mening.  

Til gengæld er dataindsamlingen ekstremt hurtigt overstået (opmåling af punkter til georeferering og 

overflyvning med drone), hvilket vil kunne være til nytte i tilfælde, hvor fladen kun er åben meget kort, eller 

hvor der er problemer med forurening eller indsivende vand. 

Nogen af de tillægsgevinster, der er ved at bruge dronen, er at man får rigtig gode oplysninger om 

jordbundsforholdene på udgravningsfladen og store meget udviskede fyldskift, fremtræder ret tydeligt, når 
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de ses oppefra (se Figur 28), hvilket betyder at det formentligt er en metode der vil egne sig rigtig godt til 

f.eks. dokumentationen af stemalder udgravninger med større fladedækkende anlæg. Samtidig er det også 

lettere at validere fladeopmålingerne, da fotos indeholder flere informationer end en punktopmåling. 

 

Figur 28. FHM5216, Tønneminde Samsø. Med et større lyst brunt grøftlignende fyldskifte i nederste højre hjørne af 
udgravningsfelstet (her markeret med rødt), der ikke blev erkendt ved afrensning af fladen.  
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3D-grenen  
Carsten M. Risager 

Hvilken  har dware  og software  kan anvendes? 
Da Windows computere er det mest anvendte på museerne og også på de enheder, Arkæologisk IT 

anvender til dagligt, har vi ikke foretaget tests på styresystemet Mac OSx. Linux systemer er ikke anvendt til 

test på desktop computere, men var installeret på Abacus 2.0 HPC12 ved Syddansk Universitet, som også er 

blevet anvendt til test13. 

 

Figur 29. Arkæologisk IT besøger Abacus 2.0 i foråret 2015. Fra venstre Casper Skaaning Andersen, Carsten Risager og Peter 
Jensen (alle Arkæologisk IT), Matteo Pilati (Ph.d. stud. Aarhus Universitet) og Jens Svalgaard Kohrt (SDU) 

Der er forskelligt software, der kan håndtere SFM teknikken. Noget af det er freeware, og andet er 

kommercielt. 

SFM-freeware  

En del af de gratis løsninger fungerer som online værktøjer, som forfatteren af dette afsnit ikke selv har den 

store erfaring med. Men vurderes denne del til at være interessant, så kan det anbefales at ΩDƻƻƎƭŜΩ. 

έonline structure from motionέΦ 

En gratis SFM løsning til privat anvendelse, som kan installeres på egen computer14 er VisualSFM 

(http://ccwu.me/vsfm/), som kan generere en punktsky på basis af fotografier taget fra forskellige vinkler, 

                                                           
12

 High Performance Computing 
13

 Arkæologisk IT deltager i et DeiC-pilotprojekt (Danish e-infrastructure Cooperation) hvor igennem der er adgang til 
Abacus 2.0 
14

 Her skal man være opmærksom på at licens betingelserne for freeware kan være forskellige alt efter om det er til 
privat eller kommerciel anvendelse. 

http://ccwu.me/vsfm/
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og denne punktsky kan anvendes i MeshLab (http://meshlab.sourceforge.net/) til at generere en 3D model 

og ortofoto. Et ortofoto der efterfølgende kan georefereres i QGIS (http://www.qgis.org/en/site/). Dvs. 

hele fødekæden fra foto til færdigt GIS (se Figur 36). 

Umiddelbart ser det ud til at denne løsning er relativt platform uafhængig, da den kan anvendes i Windows-

, Linux- og Mac-systemer. Ovenstående oplysninger om softwaren er hentet fra en udførlig trin-for-trin 

guide, der ligger som blog (se wedidstuff.heavyimage.com/). Jeg mangler førstehåndskendskab til 

programmerne, men har til gengæld grundig andenhånds kendskab til processen, da VisualSFM og 

MeshLab blev anvendt af Arkæologisk IT på udgravninger som: Alken Enge, Jelling og Füsing. 

Kommercielt  software  

Der vil blive fokuseret på PhotoScan fra AgiSoft (http://www.agisoft.com/), da Arkæologisk IT har gode 

erfaringer med dette program, men der findes software fra forskellige leverandører f.eks. Pix4D 

(https://pix4d.com/), Merci APS (http://www.terrapanlabs.com/) og Photomodeler 

(http://www.photomodeler.com/index.html). Der er formentlig forskelle på de individuelle stykker 

software, men da de som regel har et ret heftigt prisskilt, så antages det også, at de virker efter hensigten, 

ud fra en ide om, at ingen gider købe et dyrt stykke software, hvis det ikke virker. Pr. 12. november 2015 

ligger prisen for en licens til Photomodeler på 7.800 DKK, PhotoScan Professional Edition på 3.499 USD og 

Pix4D pro mapper på 7.900 CHF15, omregnet til DKK henholdsvis ca. 24.500 og 54.700. 

En af fordelene ved PhotoScan (og formentlig også de andre kommercielle løsninger) i forhold til freeware 

løsningen (udover kvaliteten, se Figur 30 til Figur 35) er, at den samlede proces kan udføres i programmet, 

fra foto over punktsky til 3D-model og georefereret ortofoto. Desuden er der mulighed for at automatisere 

processerne, hvilket i høj grad kan minimere antallet af procestrin fra foto til færdig model. Der er relativt 

mange trin i processen, og da de hver især har en tendens til at tage lidt tid, så vil man typisk ikke holde 

permanent øje med processen, og der vil derved komme en forsinkelse på, hvornår de enkelte processer 

bliver sat i gang16. 

PhotoScan er relativt simpelt at anvende, men som med alt andet software vil der skulle investeres noget 

tid på oplæring og tilvænning til programmet for at optimere de resultater, der kommer ud af det. 

VisualSFM og MeshLab Vs PhotoScan 

Et af de væsentligste argumenter for Arkæologisk IT for at skifte VisualSFM og MeshLab ud med PhotoScan 

var, at kvaliteten af ortofoto i PhotoScan er bedre. Dette bliver tydeligt illustreret i nedenstående 

billedeserie, hvor to ortofotos  er genereret ud fra det samme datagrundlag fra udgravningen Alken Enge17. 

                                                           
15

 Har ikke udført test på Photomodeler eller Pix4D. 
16

Lige nu er jeg f.eks. er ved at skrive denne rapport, men jeg kunne udmærket have gang i en 3D-model ved samme 
lejlighed, hvis processen ikke er automatiseret, så skal jeg tjekke op på den en gang imellem for at se om den 
igangværende proces er færdig og hvis det er tilfældet igangsætte den næste. 
17

 Metoden til frembringelsen af ortofoto i de to software-løsninger er ikke helt sammenfaldende, hvilket gør en 
direkte sammenligning lidt misvisende. 

http://meshlab.sourceforge.net/
http://www.qgis.org/en/site/
http://wedidstuff.heavyimage.com/index.php/2013/07/12/open-source-photogrammetry-workflow/
http://www.agisoft.com/
https://pix4d.com/
http://www.terrapanlabs.com/
http://www.photomodeler.com/index.html
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Figur 30. Ortofoto fra VisualSFM og MeshLab. 

 

Figur 31. Ortofoto fra PhotoScan. 
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Figur 32. Ortofoto fra VisualSFM og MeshLab. 

 

Figur 33. Ortofoto fra PhotoScan. 
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Figur 34. Ortofoto fra VisualSFM og MeshLab. 

 

Figur 35. Ortofoto fra PhotoScan. 

Billederne (Figur 30 til Figur 35) viser tydeligt den store forskel i kvaliteten af det endelige output. Og 

samtidig pointerer det også vigtigheden af opbevaring af rådata (fotografierne), som giver muligheden for 

at forbedre og validere de afledte data, som vi anvender til den videre analyse af udgravningerne. 
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Hardware:  

Langt de fleste computere kan anvendes, men softwaren skal selvfølgelig kunne køre på det 

operativsystem, som computeren anvender. Der er absolut ingen tvivl om, at meget kraftige computere er 

at foretrække, da processerne er ret beregningskrævende, men almindelige computere vil også kunne 

anvendes, hvis man har god tid. Arkæologisk IT har god erfaring med en ΩgamingΩ computer, da det er de 

samme hardware elementer, som 3D modelleringen i SFM-softwaren og de mest hardware krævende spil 

anvender. Hvis computeren med SFM-softwaren er placeret i tilknytning til udgravningen, svarer det til 

Solution 1 på Figur 36. 

En anden mulighed er at bruge et data center (se Figur 36, Solution 2 og 3), det kan være ens eget 

museuḿ, der har det, et andet museum eller en ekstern aktør. På et data center vil det ofte være muligt at 

have udstyr, som er specialiseret til bestemte løsninger, og det giver mening at have et sted, der kan 

servicere mange udgravninger, fremfor at en komplet SFM løsning skal være til stede på alle de gravninger, 

som anvender det. Som eksempel på Solution 2, har Arkæologisk IT lavet 3D-modeller for flere museer. 

Solution 3 er stadig på udviklingsstadiet, da det kun er educational licenses af PhotoScan der er installeret 

på Abacus 2.0. Men det er nok ikke helt usandsynligt, at en stor del af de fremtidige SFM 3D data vil blive 

genereret på supercomputere i en eller anden form for cloud-løsning. Allerede på nuværende tidspunkt er 

det muligt at købe adgang til forskellige HPC løsninger på nettet, f.eks. via aws.amazon.com som giver en 

bemærkelsesværdi computerkraft til en relativt billig penge. 

 

Figur 36. Digital workflow for SFM. Illustration David Stott. 

Da hardware er vigtigt i forbindelse med SFM har Arkæologisk IT ved David Stott udført nogle performance 

test på tre meget forskellige enheder, en standard office computer, en gaming computer og en HPC node 

på Abacus 2.0 (se Tabel 2). Samme job er blevet kørt igennem på de forskellige enheder og som en 

http://www.aws.amazon.com/
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fuldstændig automatiseret proces med indbygget datalogning for at sikre, at resultaterne blev 

sammenlignelige. 

 

Tabel 2. De testede computere og de primære hardware specifikationer. Tabel af David Stott. 

Jobbet der blev kørt igennem hed FHM5501_T208_2, bestående af 29 fotos (et af billederne er vist som 

Figur 37), med opløsning 4256x2832, og med fire kodede markers i modellen. Kameraet var et Nikon D700 

med 24mm focal length på FX sensor og ISO 2000. 

Photoscan indstillinger: High Accuracy, High Quality, High Face count. 

I Tabel 3 og Tabel 4 ses resultaterne fra tidstagningen på dette job. Jobbet indeholdt nøjagtig de samme 

rådata og med de samme indstillinger i opsætningen og fra et visuelt perspektiv med samme slutprodukt 

(slutproduktet vil aldrig blive nøjagtigt ens på bit niveau, da beregningerne åbenbart ikke foregår på samme 

måde). Omsat i dage, timer og minutter fortæller det, at kontorcomputeren tager væsentligt over et døgn 

om opgaven, gaming computeren lidt over en halv time og Abacus på en node (svarer til en computer) lige 

over 10 minutter. 

Det er vigtigt at pointere, at der så at sige er skruet op for alle knapperne i programmet, og det betyder, at 

man vil kunne pille ved indstillingerne og stadig få fine modeller ud af kontorcomputeren på kortere tid. 

Men det var ikke det, denne test drejede sig om. 
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Figur 37. Et af de 29 billeder der blev brugt til  benchmark tests. Bemærk de to markers på billedet. Foto Laurits Borberg 

 

Tabel 3. Benchmark test af de forskellige hardware enheder. Tabel af David Stott. 
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Tabel 4. Benchmark test af de forskellige hardware enheder. Samme tabel som Tabel 3, dog uden kontorcomputeren. Tabel af 
David Stott. 

Hvilket  prisniv eau opererer  vi  med, hvis  3D procedu rerne  skal  håndteres  

effektivt?  
En velegnet ΩƎŀƳƛƴƎΩ computer i den kraftige afdeling ligger i prisleje omkring kr. 20.000, og PhotoScan 

programmet ligger også på ca. kr. 25.000 for en professionel licens (begge priser ex. moms). Derudover er 

der kamera og GIS-software, men da de fleste institutioner allerede ligger inde med dette, så vil det som 

regel ikke være nødvendigt at købe nyt. 

Skal Abacus 2.0 HPC løsningen anvendes, så skal der stadig indkøbes en licens til SFM, og derudover betales 

der pr. anvendt time. Timeprisen er dog ret lav (under 10 kr.). Hvis man vælger at bevæge sig i denne 

retning, kan et vist kendskab til Linux anbefales. 

Hvordan  vil  vi  bruge  3D dokumentati onen, og hvordan  bør  den gemmes? 
Pt. er det stadig lidt af en udfordring, hvordan vi vil anvende 3D modellerne i forbindelse med 

udgravningerne, formentlig fordi det stadig er en ret ny teknologi. Dette medfører, at når der bliver lavet 

3D-modeller som udgravningsdokumentation, så vil det ofte være ortofotoet (som er i 2D), der vil blive 

anvendt som arbejdsredskab på udgravningen. Dette er selvfølgelig uhensigtsmæssigt, men da der er en del 

teknologiske udfordringer i lige netop denne problematik, så kommer det til at tage nogle år, inden ægte 

3D-dokumentation vil blive almindeligt anvendt i felten. 

Grundlæggende er der tre overordnede snitflader mellem 3D dokumentationen og udgravningssituationen, 

som der bør findes løsninger på, inden 3D-modellerne effektivt kan anvendes som et direkte 

registreringsværktøj. Punkt 1 er behovet for en fleksibel og nem måde at medbringe dokumentationen i 
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felten. På nuværende tidspunkt hedder denne løsning ΩǇŀǇƛǊΩ og det er både fleksibelt og nemt, men også 

uegnet til 3D. Den eksplosive udvikling, som vi har set i mobile enheder (computere, tablets, telefoner) det 

sidste årti, giver dog grund til at forudsige, at vi inden for en overskuelig fremtid begynder at anvende 

mobile enheder på udgravningerne og dermed får et egnet medie til visningen af 3D-modellerne. Punkt 2: 

der mangler egnet software til at vise og lave direkte registreringer i 3D modellerne. Den første del 

begynder så småt at vise sig. Der kan laves 3D-modeller i pdf-format, som fungerer rigtigt godt, og det er 

også muligt at lægge 3D-modellerne ud på nettet f.eks. via www.sketchfab.com, som giver mulighed for at 

vise 3D-modellen på forskellige typer enheder, uden at det er nødvendigt at installere special software. I 

ArcScene (del af 9ǎǊƛΩǎ ArcGIS pakke) eller CAD-software er det muligt at lave registreringer, samtidig med at 

modellerne bliver vist, men vektorisering af objekter i 3D er ikke helt uden problemer, da det jo typisk kun 

vil være overflader, som der bliver digitaliseret. Hvilket bringer os frem til punkt 3, som er spørgsmålet om 

egnede filformater til at gemme 3D- modeller og -registreringer i. Formentlig bliver det som obj- eller ply-

filer, da de begge kan operere ud fra ren tekst og dermed reelt er software uafhængigt. 

Udover disse tre snitflader ligger der også potentiel databombe under 3D-modellerne, da rådata udgøres af 

fotografier (meget gerne i god opløsning), og da man altid bør opbevare/arkivere sine rådata, så er der en 

vis risiko for, at de servere, som der bliver anvendt til arkivering, hurtigt vil blive fyldt op. Dette er en ΩǎƪƧǳƭǘΩ 

udgift, der er svær at beregne og selvom vi formentlig vil se at dataopbevaring vil blive væsentligt billigere, 

end det er i dag, så vil det stadig være data, som vi har valgt at arkivere, med de udgifter og problemer, der 

følger med den beslutning. 

Test af software  og vejledning  til  anvendelsen.  
Vi har ikke rigtigt testet software ud over den testning, der ligger i almindeligt dagligdags anvendelse, da 

Arkæologisk IT cirka samtidig med igangsættelsen af droneprojektet begyndte at anvende PhotoScan, og 

det generelt har vist sig at være egnet til at udføre de fleste processer, som vi har brug for. 

Der ligger fine vejledninger eller walkthroughs til de forskellige typer 3D software på nettet: 

PhotoScan: http://www.agisoft.com/downloads/user-manuals/ 

Pix4D: https://support.pix4d.com/hc/en-us 

Photomodeler: http://www.photomodeler.com/tutorial-vids/online-tutorials.htm 

Da der tidligere er lavet glimrende vejledninger til SFM som kan søges frem via opslag på nettet, er der 

ingen grund til uddybe det her.  

Markers  

Et par gange tidligere i teksten er der blevet henvist til markers, så her kommer en kort forklaring på, hvad 

markers er, og hvordan de anvendes. Når 3D modellerne skal georefereres i PhotoScan, er det en rigtigt 

god ide at have ΩƳŀǊƪŜǊǎΩ med kendte koordinater på fotografierne. Markers kan være enten kodede eller 

ikke-kodede. Eksempel på ikke-kodede markers ses på Figur 30 til Figur 35, hvor de grundlæggende kun er 

halverede manilamærker med et søm igennem. Disse er så blevet indmålt med elektronisk 

opmålingsudstyr, og når placeringen af markers i 3D modellen kombineres med koordinaterne, har vi en 

digital gengivelse af en situation i den fysiske verden, som kan kombineres med andre georefererede 

kortdata. Af tekniske årsager er det en fordel, hvis placeringen af de enkelte marker bliver afsat direkte på  

http://www.sketchfab.com/
http://www.agisoft.com/downloads/user-manuals/
https://support.pix4d.com/hc/en-us
http://www.photomodeler.com/tutorial-vids/online-tutorials.htm
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råfotos i PhotoScan og det kan være ret besværligt at gøre manuelt. Processen minder meget om et 

puslespil, som jo er svært at lægge, fordi de enkelte dele af helheden (brikken eller fotografiet) indeholder 

så få genkendelige detaljer og er uden information om orientering. Ved at bruge kodede markers (se Figur 

10, Figur 20, Figur 21 og Figur 37) kan softwaren genkende koderne på de enkelte markers, og hvis 

nummeret på den enkelte marker går igen i opmålingsfasen, så kan programmet flette disse oplysninger og 

lave georefereringen af modellerne stort set uden brugerinteraktion og faktisk med højere nøjagtighed end 

hvis punkterne bliver afsat manuelt (se http://www .agisoft.com/pdf/photoscan-pro_1_2_en.pdf s.46-47). 

  

http://www.agisoft.com/pdf/photoscan-pro_1_2_en.pdf%20s.46-47
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Formidlingsgrenen  
Lis Helles Olesen 

Formidling  af kulturarven  med drone  
De fleste vil gerne betragte deres undersøgelsesobjekt så tæt på som muligt. Her har vi det som 

luftfotoarkæologer helt anderledes. Vi vil gerne på afstand. Det kan nemlig ofte være vanskeligt 

at se sammenhænge i større strukturer, når man står på jorden. Man er simpelthen for tæt på. 

Ved et blik fra en drone eller et fly kan enkelthederne imidlertid blive til helheder. Der er ikke 

noget magisk ved det. Ved overblikket fra luften kan enkeltdele blive til et mønster, og abstrakte 

ting til konkrete ting, og vi forstår sammenhæng mellem ét fænomen og ét andet. Hans Stiesdal 

forklarede det meget enkelt med katten, der går på gulvtæppet og ikke kan se mønstret fra den 

lave højde. Vi kan derimod se mønstret ganske klart, når vi går over tæppet.18 

Fra luften får man overblik over måske et helt borganlæg, en by, et agersystem, en udgravning 

eller andet, sammen med beliggenheden i landskabet, udbredelse af anlægget, dets naturlige 

ressourcer og andet. Et kig fra luften eller selve luftfotografiet er den eneste måde store anlæg 

kan forstås på, i et enkelt blik. Enkeltdele kan studeres som dele af en større helhed uden 

generende elementer. For eksempel slører stående mure overblikket ved ruiner, når man står på 

jorden. 

Nogle gange giver blikket fra luften også mulighed for at opdage ukendte fortidsminder og dele 

af monumenter, og de kan pludselig stå lysende klart. Her tænkes på vegetationsspor, 

jordfarvespor af skjulte fortidsminder og reliefspor af delvist bevarede fortidsminder. Sporene er 

sådan set ikke usynlige på jorden, men de er uforståelige, hvis ikke mønstret kan ses i en helhed 

som fra luften. 

Formidlingens  nødvendighed 
Som kulturhistorikere tænker vi først og fremmest på vores brug af droner som en del af vores 

daglige arbejde og hvilke nye muligheder, det giver os til blandt andet opmåling på udgravninger 

og til terrænmodeller, som giver os ny viden om anlæggene. Vi er nok tilbøjelige til at tænke 

formidling som en tillægsgevinst, som vi ikke tager helt seriøst. Men det er fuldstændig forfejlet.  

Formidlingen er lige så væsentlig som de andre gevinster. På provinsmuseerne er vi flasket op 

med, at formidling er vigtig. Befolkningen fortjener, at vi leverer god formidling til dem. Det kan 

ikke siges for tit,  hvor vigtigt det er. Det er i stor stil befolkningen, der betaler for vores arbejde. 

De skal have så megen ny viden som muligt, som så skaber fornyet indsigt og interesse for vores 

fag. Det er så afgørende. Se bare på Moesgårds nye måde at formidle på i det nye museum. 

Hvad har det ikke skabt af fornyet interesse for vores historie ς det er fantastisk og uvurderligt. 

Det smitter også af på os andre. Vi bliver mere glade for vores arbejde og lidt stoltere af det, når 

folk fortæller om, hvor spændende de syntes det var at se udstillingerne på det nye Moesgård 

Museum. 

                                                           
18

 Stiesdal 1959, s. 21. 
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Megafons meningsmåling for TV 2 Nyhederne og Politiken 28.-29. oktober 2015 viser, at 51% af 

de adspurgte mener, der skal spares på kulturen i forbindelse med regeringens store 

spareøvelse. Det er alt for mange. Ganske vist mener de fleste, at der skal spares på støtte til 

kunstnere og forfattere, på fjerdepladsen ligger kunstmuseer, og først på 10. pladsen de 

kulturhistoriske museer. Kun højskoler og musikskoler ligger lavere end de kulturhistoriske 

museer.19 Det kan alligevel gøres bedre fra museernes side. Formidling er vejen frem.  

Tænk et reklamefremstød man kunne lave for vores ældste kulturarv i landskabet, hvis man 

lavede et hæfte med dronefotos af fredede fortidsminder som gravhøje, dysser, borge og bandt 

det sammen med gode historier og personlige fortællinger. 1001 fortællinger på kulturstyrelsens 

hjemmeside (http://www.kulturarv.dk/1001fortaellinger) kunne for eksempel også præsentere 

kulturarven meget mere attraktivt med tilføjelse af dronefotos.  

Vi halter langt bagud på internationalt plan med hensyn til kulturturisme. På verdensplan tegner 

den sig for 40% af den globale turisme, men i Danmark står kultur kun for 4% af 

turismeforbruget. Af de 75 mia. kroner som turister forbruger i Danmark hvert år, finder blot 3 

mia. vej til kulturelle aktiviteter og forlystelser.20 

Her følger forskellige eksempler på, hvordan dronefotos og selvfølgelig også luftfotos kan bruges 

i formidlingssammenhænge. Eksemplerne er delt op i udgravninger, fredede fortidsminder og 

bygninger.  

Udgravninger  

 

Figur 38. Flere spor efter ringgrøfter omkring forsvundne tuegrave ved Billumvad tegner sig i kornet her på et flyfoto.  Foto 073, 
16.6.2008. Lis Helles Olesen og Esben Schlosser Mauritsen. 

                                                           
19 Brovall, Benner & Hjortshøj 2015. 
 
20 Strand 2011. 
 

http://www.kulturarv.dk/1001fortaellinger
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Dronefoto  af udgravninger  

Ved Billumvad mellem Oksbøl og Varde er der fra luften fundet spor af ringgrøfter omkring 

overpløjede tuegrave fra førromersk jernalder (Figur 38).21 Ved ARKVESTs udgravning af en del 

af området i 2013 blev 60 ringgrøfter undersøgt ς nogle med og andre uden urner. Dele af 

udgravningen blev fotograferet med drone dels til dokumentation af fladen, og dels til brug ved 

formidling af udgravningen på museets hjemmeside samt i forbindelse med den kommende 

publicering (fig. 2). En udgravningsplan giver et godt indtryk af fladen med anlæggene. Et 

fotografi er i sig selv noget helt andet end en tegning. Det er virkeligheden. Det er nemmere at 

identificere sig med et foto end med en tegning ς i det mindste for ikke-arkæologer. 

Farveforskellene i jordbunden og anlæggene er afgørende for resultatet. Dronefotoet giver en 

ekstra dimension, når man får omgivelserne med, og ejendommen og menneskene på billedet 

gør at man får et godt indtryk af størrelsen på anlæggene. Et billede på længere afstand vil 

selvfølgelig give et bedre indtryk af terrænet.  

 

Figur 39. Dronefoto af udgravningen ved Billumvad. Foto Esben Schlosser Mauritsen. 

Dronefilm  af udgravninger  

Ved Foulum har arkæologer fra Viborg Museum fundet 250 m af et hulbælte fra førromersk 

jernalder. Umiddelbart er det vanskeligt ad traditionel vej at formidle en udgravning med så 

langt et anlæg. Selv et dronefoto kommer til kort. Men så er der mulighed for at lave en film 

med dronen. Filmen kan ses på Viborg Museums Facebook side.22  

                                                           
21 Olesen & Mauritsen 2015, s. 67-69. 
 
22 
https://www.facebook.com/116129718460766/videos/vb.116129718460766/91424183198288
0/?type=2&theater 
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Figur 40. Hulbælte fra drone, Hvilsmose. Foto ESM. 






















































































































