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Opgaven

Detagere i projektet var ArkVest vdesben Schlosser MauritséBSM), Holstebro Museum véds Helles
Olesen(LHQ og Moesgaard Museumaihus Universitet ved Carsten MeineRisager (CMR) og Casper
Skaaning Andersen.

Projektet er finansieret af de deltagende institutioner og Slotskulturstyrelsen.

| ansggningeiblevopgavensplittet op i falgendedelelementer:pilot, udstyr,dokumenttion, 3D,
formidlingogtilsyn,denneopbygningvil ogsablive anverdt i dennerapport:

Pilotgrenen(ESM) Brugenaf droner er omfattet af en reekkebegraensningeog afstandskravProjektetskal
undersggealisselove ogreglerogkunnegivevejledningtil udformningaf forskelligegodkendelseng
ansggningersomvedrgrermulighedenfor at kunneudfgre overflyvningeraf arkaeologiskdokaliteter.
Samtgivetips ogtrickstil flyvningen

UdstyrsgrenefESM) Dennegrenskalgivegoderadtil kabog anvendelsef udstyr.

DokumentationsgrenefCMR) Kanvi f4 bedreog billigereregistreringervedat brugedronertil
dataindsamlingremfor GPSgtotalstation?

3D-grenen(CMR) Hvilkenhardwareog softwarekanvi anvendetil 3D.

FormidlingsgrenefLHO) Derer godgrundtil at forvente at luftfotos taget fra dronevil haveet stort
formidlingspotentiale droneotos givermulighedfor badeat formidle et objekt f.eks.et fortidsminde,en
udgravningeller en historiskbygning,samtindfangeomgivelserngpa en staerktvisuelog let tilgeengelig
made.

Tilsynsgrene(LHOog ESM: Tilsynsgrenerr en del af projektet "Fortidensetfra himlendel 2" ogi
projektet Fortidensetfra Himlenhar vi tidligere vist fordele og svaghedered at foretagetilsynmed de
frededefortidsminderfra fly. Sidendissefarsteforsgger dronerbleveten mulighed.Vivil afsgge
mulighedernefor, at de tilsynsfarendekananvendedroneri tilsynet. Erdet f.eks.muligt og mere effektivt
at kgreud og holdei vejkantenog sendedronenind over en gruppegravhgje somliggerleengereindei
markerne?

Tidsforbrug{CMR) Tidsforbrugetaf den samledearbejdsprocesfhaengeren hel del af objektet og hvad
dataskalanvendedil. Vedmere kompliceredeopgaversasombygninger ruiner, voldstederog starre
landskabelig@mradertagerdet leengeretid. Tidsforbruget til forskellige arbejdsopgaveraogetaf det,
der skalvurderesnaermerei projektet.

Afsluttende(CMR) Dearkaeologiskenuseeri Danmarkhar en tradition for at veeregodeog hurtigetil at
inddragenyeteknologieri det dagligearbejde,meni alt for mangetilfaelde har vi setat teori ikke falger
med praksis Derer f.eks.det elektroniskeopmalingsudsty(totalstationog GP$, somer fantastiske
redskaberogvirkelighar effektiviseretsagsgangeng udgravningernemenvi har stadigenorme
udfordringermed hvordanvi skalarkiveredissedata.
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Pilotgrenen

EsbenSchlosseMauritsen

Hvordan flyver man?

Enaf de afggrendegrundetil at dronernei dissear garderessejrsgangerdenover, er at batteriteknikken
nu gardet muligt at Igfte en rimelignyttelasti forhold til batterietsveegt.Endviderehar den elektroniske
udviklingbevirket,at de er relativt nemmeat styre.Man har flgjet medfjernstyredefly og helikopterei
artier, menfeellesfor dissevaroger, at de kraevederelativ stor gvelseat betjene.Ogfor at kunnebruge
demtil luftfotografering,kreevededet endnumere specialiseretkspertise.

Det,somggrdenstore forskelg i hvert fald nar vi taler multirotordroner ¢ er kombinationenaf GPSg
IMU@r". GPZr de fleste bekendtmed fra andresammenhaengeEnIMU er enhed sommaélerfartgjets
bevaegelsepngsendersignaltil motorernesstrgmstyringom at ggeeller seenkede enkeltemotorers
omdrejningstal saledesat dronensbevaegelsenleneaendresi forhold til pilotensstyresignalengikke
pavirkesaf andrefaktorer somvind ogturbulens. Med GPSer det muligt at givebeskedpd, hvor den skal
veere,og med IMU har dronenmulighedfor at blivei en stabil positionpa denneplads.Derudoverer der i
dronenen hgjdemaler somstyrerdenvertikalepositionog et elektroniskkompassikrer,at dronenikke
snurrerrundt om sigselv.

Figurl. Lodfotofra drone af hulbaelte, Hvilsmose Foto ESM.

Ynertial Measurement Unit
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Disseavanceredemen nu billigt tilgeengeligegunktioner gor,at de fleste med en normalrummelig
forstaelsekanlzere at flyve drone medfa timers gvelse At opbyggeen rutine, sdmanogsahar
reaktionerneklar, hvisder opstaren pludseligeller utilsigtet heendelsekreaevernaturligvisen del flere
timer. Men sikrermansig,at manheletiden flyver efter egneevner,vil mankunnekommeud over
begynderstadietelativt hurtigt. | hvert fald nar vi taler om de mindre fabriksfaerdigg RTF) droner.

Derer ¢ afheengigtaf producenteng mulighedfor at brugeforskelligenavigationsformefige fra det totalt
automatisereddil det rent manuelle,hvor manikke garbrugaf de ovennaevnteelektroniskehjeelpemidler,
menstyrerdronendirektei alle retninger.

| ren manuelstyringhar mansompilot ansvarfor at styre badedenvertikaleog horisontalebevaegelseDet
er envanskelignadeat flyve p&, og det kreeveren del erfaringfra pilotensside navnligi blaesthvor
vindstadpresserdronenbadetil sideogop ogned.Mangeaf de lidt mereavancerededroner giver
mulighedfor ren manuelflyvning.Deter pasinvisengod egenskab tilfeelde af, at f.eks.hgjdemaler GPS
eller kompaspludseligsvigter.Meni det dagligeer det sjeeldent¢ i praksisaldrig¢ nogenfordel at styre
100%manuelt.

Vedhgjdekontrolleretflyvningsgrgerdronenudelukkendeor at holdeen fastsathgjde.Dener ikkeved
hjeelpaf GPS3asttil nogenposition. Detbetyder,at hvisdronensaettesi bevaegelse enretning, vil den
fortseette med at drivei denretning, indtil manstyrerkontra. | forhold til fotograferingmedfastkamera
kandet veereenfordel at flyve padennemade.Nardronener lastmed GPSil en position,vil denhele
tiden sta at arbejdepa at holde sinposition. Detresultereri konstantesmabevaegelsersomkangive
uskarpefotos. Etgyrostabiliserebphaengkompensereffor dissebevaegelserda ophaengetsstyringhele
tiden vil stabiliserekameraetsetning, uansetdronensbevaesgelser.

Vedkurslastflyvninger dronenlasti en slagskoordinatsystemDronenregistrerer sinorientering nar
stremmensluttestil. Kursenldsess&é ¥ NB Melefién er i overensstemmelsened denlastekurs ogdet
uansethvordandronenroteresom sinegenakse.Man kanmed fordel vaelgeen kurs,der pegerveekfra
piloteni retning af det objekt, somskalfotograferes.Paden madeer der logiskoverensstemmelsenellem
styretgjet,dronenog pilotensposition, forstaet paden made,at fremader fremad, hgjreer til hgjreogsa
fremdeles.Denkurslasteflyvninger godtil begynderedamanher ikke skalfokuserepa dronensegen
orientering.Kurslasflyvninger ogsaden bedstemetode, nar manlaversystematisknanuelaffotografering
af udgravningsfelteng starreomrader,hvor mangnskerat flyve i baner.Herer fidusen,at manlaser
droneni en meningsfuldretning, f.eks.et udgravningsfelteengsteside.Det sikrer, at de baner, manflyveri,
liggerparallelti forhold til hinanden,udenat manskalbekymresigom dronensorientering.

Vedhjemmelastflyvningrelatererdronenheletiden til sit udgangspunktFremadvil altid vaerei retningen
vaekfra udgangspunktetOgtilbagevil altid veeretilbage mod udgangspunktetyansethvordandronener
orienteret. Drejermantil hgjre,vil dronenbevaegesigmeduret rundt i en cirkelbanerundt om sit
udgangspunktRadiusaf cirkelbanenvil forblive konstantsvarendetil afstandenfra udgangspunktebghen
til dronen.Hjemmelasflyvninger iseeranvendelighvismanskallaveen videooptagelse et cirkelslag
omkringudgangspunktetf.eks.enudgravningeller et fortidsminde.Men flyvestilener ogsagod, hvismani
en andenflyvestilhar flgjet dronensalangtvaek,at manikke visueltkanbestemmedensorientering.Ved
at skiftetil hjemmelastflyvning,kanman hurtigt flyve dronentilbagetil sit udgangspunkt enligelinje. Det

?Ready to Fly
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er ogsaen godfremgangsmadehvismanaf en ellerandengrunder ngdttil aforydeflyvningenhurtigst
muligt.

Autopilot er somnavnetantyderen fuldt automatiseretflyvning,hvor dronenselvletter, falgeren forud
fastlagtrute oglander.Derfindesflere programmertil autopilot, og de starre producenterhar deresegen
software,sompassettil deresnavigationssystemMien kort fortalt, sdkoblermandronenop til enbzerbar
computerellertablet. | softwarenplanlseggemanen rute vedat angiveen seriepunkter,somdronenskal
passerd en bestemthgjdeog hastighed Nogleauto systemerummer funktionertil systematisk
affotograferingi baner.Herangivermanpaet kort, det omradesomskalaffotograferessystematiskVedat
angivekameraetgparametreog gradenaf gnsketoverlap,beregnersoftwarenselven rute og afstanden
mellemde enkelteudlgsningerDeter rigtigt smarthvismanhurtigt skaldeekkemegetstore arealer.|
danskarkaeologisksammenhaengyil der i praksisnok veerelangtimellemsastore opgaver.Selvde starste
udgravningsfelteer sjeeldentstagrre,end mankanoverflyvedem systematiskved hjeelp af f.eks.kurslast
flyvestil. Gradenaf overlapkanmansikrevedat fglgedronens/ kameraetssynsfeltoveren skaerm,sadman
far tagetde ngdvendigeotos. Fordelenved det er, at mansparertiden til opsaetning Ogat manheletiden
har kontrol overdronen. Autopilotflyvningstiller seerligekravtil sikkerhedenmanskalaltid kunnegribeind
i flyvningenogdronenmaikke kommeud af syne.

Risikoer og sikkerhed
Sikkerheckr et centralt aspekt,nar man gnskerat flyve med drone. Dronerkansareogi veerstefald dreebe
personer,somopholdersigpaen udgravningeller somtilfeeldigviser i omradet.

Derer enraekketing mankanog skalggrefor at sikresigmod ulykker.Loveog regelsaetderi sidsteende
munderud i driftshandbogenindeholderen raekketiltag for at mindskerisikofor person ogtingskade Det
geelderfor planleegningpilotensfaerdighed vurderingaf lokaleforhold, risikovurderinggenerelt,
flyvningensudfarelse registreringaf flyvning,opbygningaf det tekniskeudstyr, vedligeholdaf drone og
batterier, og savidere.Driftshandbogerindeholderogsaafsnitom handteringaf nadsituationer jdet der
stillesnoglesenarierop, og det beskriveshvordande kanhandteres.

PAARKVESTar vi opstillet falgendekravtil personer,somskalbetjenedroner. Alle piloter skalveerefyldt
18 ar og helbredsmaessigtunneopfyldekravsvarendetil kravtil erhvervelseaf farerbevis Vedbrug af
briller skalpiloten med briller haveet normalkorrigeretsyn,samtfarvesyn Piloter skalhaveindgaende
kendskaltil fastsatteregleri BL9-4 0og AICB08/14° , og har ansvarfor at holde siglgbendeajour med
eventuellesendringeraf disse samtveerefortrolig med organisationenslriftshandbog Ploten skalhave
gennemfgrtdenaf organisationerfastsatteteoretiskeuddannelseng praktisketreening,samthaveet
uddannelsesbevisnderskreveiaf den ansvarshavendider og den operationsansvarligePadet
teoretiskeomradeforlangesindleeringi ARKVES Bsiftshandbog,BL9-4 samt AIC08/14. Derkraeves
kendskaltil TAF/METARbg almindeligevejrmeldinger,og man skalkunnelaeseet ICACKort® og have
videnom restriktionsomrader.Endeligskalman havegennemgaetlle udstyrsmanualefor institutionens

® http://www.trafikstyrelsen.dk/DA/Luftfart/Flyveoperationer/Luftfartserhverv/Unmannesircraft SystemsUAS.aspx
“Terminal Area Forecast og METeorological Aerodrome Report

° https://www.trafikstyrelsen.dk/DA/Luftfart/L uftfartslovgivning/Internationabvgivning/ICAO.aspg selve kortet pa
http://aim.naviair.dk/ -> VRF Flight Guide DanmarkVFG Part 4KORT
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droner,og havevidenom behandlingaf LiPQbatterier’. Hvisbatterierne behandlesforkert, risikererman
badebrand og eksplosionsfare.

Vedtransportaf dronener det enrigtigt godidé, at den opbevares enlukketkasse/kuffert.Deter for at
undgakraftige fysiskepavirkningersdsommekaniskestad og magnetiskpavirkning Sidstnaevntekan
kommefra f.eks.bilhgjtalereeller elektromagnetiskdelter fra andetelektroniskudstyr.

Regler, pilotgodkendelse og forsikring

De generelle regler

Man kani Danmarkfrit flyve meddroner paunder7 kg, sadleengemanholdersigindenfor reglerne
beskrevet BL9-4, Bestemmelseom luftfart medubemandedduftfartajer, somikkevejerover25kg.
Trafikstyrelserskelnermellemfire kategorieraf droner.

Kategori1A,vaegt0-1%4kg
KategorilB,veegtly7 kg
Kategori2, veegt7-25 kg
Dronerover25Kkg.

=A =4 =4 =

Deter saledeskategoriernelAog 1B,somkanflyvesuden pilotgodkendelseDevaesentligste
begraensningei BL9-4 fremgarherunder:

a) Flyvningerskaludfarespaen sadanmade,at andresliv og ejendomikke udszettesfor fare, og
saledesat omgivelserngafgressaringe ulempesommuligt.

b) Afstandentil banen/banernepaen offentlig flyvepladssomangivetpa Kort & Matrikelstyrelsens
kort (kort 25 eller 1:50.000)skalvaeremindst5 km

c) Afstandentil banen/banernepaen militeerflyvestationsomangivetpaKort & Matrikelstyrelsens
kort (kort 25 eller 1:50.000)skalveeremindst8 km.

d) Afstandentil bymaessidebyggelseg starreoffentlig vej skalveeremindst150m.
e) Flyvehgjdemahgjstveere100m overterraen.

f) Teetbebyggedemrader,herundersommerhusomradeogbeboedecampingpladsersamt
omrader,hvor et stgrreantal menneskerer samleti fri luft, maikke overflyves.

g) Deseerligtfglsommenaturomrader,der er naevnti BL7-16, maikke overflyves.

Tilreglernekanbemaerkesat bymaessidebyggelsalefineressomet omradesomhovedsagelignvendes
til beboelse jndustri, eller fritidsaktiviteter;herunderomradersompa ICAQAeronauticalChartc 1:500.000

® Jithium-ion polymer battery
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erindikeretsom Builtup! NJJ thedl @ver 200indbyggeresamtsommerhusomrédeheboede
campingpladseebyggedéandustri oghavneomraderHerudoverbetragtesparker,strandeeller andre
rekreativeomrader,der liggerindenfor,integreretmed elleri umiddelbartilknytningtil et teet bebygget
omradeogsasomtaet bebyggetomrade.(kilde: AICB19/13).

Flyvningmed kategori2 droner er tilladt uden pilotgodkendelsegpa en godkendtmodelflyvepladspger
derfor ikkerelevanti arkaeologisksammenhaeng, med mindre udgravningerforegarpanetopen
modelflyveplads!

Sommanmaskekanudledeaf de generellereglerbeskrevetovenfor, vil der veereganskemangetilfaelde,
hvor mansommuseumvil fa problemerved udgravningerGanskemangengdudgravningefinder jo netop
stedi tilknytningtil eksisterendebebyggedeomradereller nzer starre offentlige veje.

Selvom mankanflyveindenfor reglerneudenpilotgodkendelseger manngdttil at sikresig at maner
deekketaf en ansvarsforsikringse afsnitet side16 om forsikring.

Erhvervs - og forskningsmaessig brug af droner

Forat imgdekommede begraensningersomde generelleflyveregleri BL9-4 afstedkommeifor

virksomhederog forskningsinstitutionerhar Trafikstyrelsergivetmulighedfor at dispenserdra nogleaf
reglerne.Betingelserndor dispensatiorer beskrevet AICB 08/14, Erhvervsmaessigv. brug af
ubemandedaduftfartajer (UAYRPAY i Danmark

Betingelserndor flyvningi AICB 08/14 er nogetmere komplekse pg for omfattendetil at gengiveher. Vi
henviser stedettil at hente denfra TrafikstyrelsentjemmesideMen for overblikketsskyldkande
veesentligstanulighederi dispensationeropstillessomi nedenstaendeabel:

Omrade BL9-4 AICB08/14 Notetil AICB08/14
Dispensationil:

Afstandtil offentlige 5km 2km Maksimalflyvehgjdepa

flyvepladser 40m overstartbanernes
niveau.

Afstandtil bymaessig 150m Om | overensstemmelse

bebyggelse med betingelseri
driftshandbogen.

Afstandtil starre 150m <150m Ifglgebegraensninger

offentlig vej driftshandbog

Maksimalflyvehgjde 100m 100m

Afstandtil militsere 150m Om Kraeverseerskilt

omrader tilladelse

Derskelnes AICB08/14 mellemkategoriernelA,1Bog 2. Nedenstaender vistuddragaf kravenetil
respektivekategorier.

"Unmanned Aircraft Systems
® Remotely Piloted Aircraft Systems
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Kategori 1A

ForlAgeaelderdet, at dronenikkemaveje mereend 1,5kg. Dronenmaikke haveen kinetiskenergipa
mere end 150 Jvedkollision.Deter et krav,at der opretteset flyve- og sikkerhedsomradsvarendetil
mindst15 m radiusfra droneneller 2 x flyvehgjde dog maksimalt50 m. Dermaikke opholdesigandreend
piloten indenfor sikkerhedsomradetned mindre dronener af en sadankonstruktion,at dener i standtil
at flyve sikkerti alle faseraf flyvningen,selvom en motor skullesaetteud af funktion. Langtde fleste
droner, somvaegtmaessigkanfalde underkategorilA, vil typiskvaeremultirotorer medblot fire motorer.
Detkraevesseksmotorer eller flere for at en drone kanflyve sikkertvideremedtab af en motor. Detvil
derfori praksisaltid veeresadan at sikkerhnedsomradebmkringen 1A-drone skalveereryddet for
menneskeud over piloten.

Kategori 1B

KategorilBdronenmaikkevejemereend7 kg. Dergaelderde sammeregleromkringsikkerhedsomradets
radiussomfor 1A-dronen.Doger det muligt, at droneri dennevaegtklassened seksmotorer eller flere,
kanlandesikkert,selvom én motor saetterud. Detbetyder,at der godt ma vaereandrepersoneri
sikkerhedsomradetid over piloten. Doger det afggrende at allei sikkerhedsomradeer instrueretog
indforstaedemed flyvningen.Dronenskalderudoverveereudstyretmed et indbyggetfejlsikkerhedssystem,
somskalkunneafbrydeflyvningen safremtder opstarudfald pastyresignaleller at dronener vedat Igbe
tor for batteri.

Kategori 2

Tilforskelfra deto gvrigekategoriergaelderdet for de tunge kategori2-droner pa 7-25 kg, at der skalveere
en sikkerhedsafstanga mindst50 m til ikkeinstrueredepersoner.Tilgengeeldvil droneri denneklasse
typiskaltid veerei standtil at flyve sikkertmeden motor defekt,dader vil veeretale om hexa eller
octokopterefor kunnelgfte sastor envaegt.

Detgeelderfor alletre kategorier,at de skalflyvesVLOSdvs.i VisualLineof Sight eller sletogret indenfor
synsviddeudenbrug af hjeelpemidlersomf.eks.en kikkert. Dette kravvil dognaeppegenerenogenform
for museumsrelevantdroneflyvning.

Ansggning om pilotgodkendelse
Forat blive godkendtdroneoperatgrforlangerTrafikstyrelseriglgendedokumentation:

1. Ansggningsskema
2. Dokumentationfor tegningsberettigelséUdskriftfra Erhvervs og Selskabsstyrelsen)
3. Beskrivelsaf virksomhedensktiviteter

4. Beskrivels®gfoto af drone-typen (bensevnelse/fabrikant)dimensionerog gvrigetekniske
specifikationersamtenredeggrelsdor, hvordande tekniskekravopfyldes

5. Pilotensnavnog personnummersamtredeggrelsdor erfaringmed flyvningaf typen

6. Kopiaf ansvarsforsikringgomskalveerei overensstemmelsened Europaparlamenteteg Radets
forordning(EG)nr. 785/2004af den21. april 2004

7.Virksomhedensiriftshandbog
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8. Ansggningenil blive faktureret efter timeforbrugjf. Bestemmelseom Trafikstyrelsengebyrerpa
luftfartsomradetmv. BL9-10 punkt4.2.1.1.

Kilde: Trafikstyrelsenfijemmeside20.04.2015.

Driftshandbog
Engodkendtdriftshandboger udgangspunktefor at opnadispensatiorifalge AICB 08/14 ogopna
pilotgodkendelsesed Trafikstyrelsen.

Endriftshandbogskaludfaresindividueltfor den ansggende institution, og vil veereafhaengigaf det udstyr,
somansggningemlaekker DriftshAndbogerer derfor ikkenoget mankang G Nhjignl 8zi 2 Y I G ¢ @

Derfindesfirmaer og enkeltpersonersomviainternettet tilbyder at udarbejdedriftshandb@gersomer
individuelttilpassede De priser,somvi har kunnetfinde, liggeri omegnenpa 10-20.000kr. for en sadan
service Skaldriftshandbogeromfatte flere droneenhedergr prisensikkerthgjere.Omdet kanbetalesig,
afheengematurligvisaf denenkelteskendskakltil luftfartslovgivningog ¢jargon,samtdet tekniskeomkring
droner. PAARKVESrugte vi mindsttre ugersammenlagpa at fa driftshandbogerhelt pa pladsfor
henholdsvien simpelkategoi 1Adrone ogenrelativt kompliceretkategori2-drone. Ogsaer det ved at
kunnebetalesigat k@beydelsen Men betalermansigfra det, far manikke den del af lseringsprocesenog
medfalgenddorstaelseaf procedurerog egetudstyr,somudarbejdelseraf driftshandbogerautomatisk
fordrer og giver.Men det vil veereen afvejningaf ambitionsniveauet hverttilfeelde.

Formaletmed driftshandbogerer flerfold: Trafikstyrelserskalgodkende at driften (droneflyvningen)igger
indenforrammerneaf AICB 08/14; at materielletopfylderkravene;at piloten efter treeningkanudfere
flyvningforsvarligt;at risikomomenterer erkendteog afklarede;at dokumentationensikrer, at dronen
samlesogvedligeholdekorrekt.

Trafikstyrelsernar udarbejdeten vejledendehandbog,somliggertilgeengeligpa dereshjemmeside Den
opdatereslgbende ,mende individuelletilpasningerskalmanselvbidragemed.

Til orienteringvisesstruktur ogindholdsfortegnelsdor ! w Y + 9 driftstid@dbog Dener et bud pa
hvordanen godkend driftshandbogkanvaereopbygget.
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Praktisk prave
Narman har faet godkendtdriftshandbogenyil det veeremuligt at f en forhdndsaftaleom en

ansvarsforsikringMed forsikringsbeviset hdndener mannu klartil at gaop til den praktiskeprgve.

Tidog sted aftalesmed Trafikstyrelsen&onsulent.Man skalsomprgvetagerselvarrangereet sted hvor
progvenkangennemfgresDetkanveerei neerhedenaf Kgbenhavnhvor Trafikstyrelsernar adressegller
konsulentenkankommehentil din location | safald skalder dog paregnesekstratimer til transporttid

samtkarselsgodtggrelstl konsulentenhvilkethurtigt kanfordyre pravenbetragteligt.

Detafhaengeraf dronenskategorinvor prgvenkanafholdes,idet manskalflyve prgvenindenfor
rammerneaf BL9-4. KategorilAog 1Bkanafholdespaet hvilkkensomhelstareal,blot de geeldende
afstandskraer afholdt. Forkategori2 skalprgvenafholdespa en dertil godkendtmodelflyvepladsFgrman
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har opnaetpilotgodkendelseer modelflyvepladsedet enestested,sommanmaflyve en drone paover7
kg.DerfindesmodelflyvepladseomkringK@gbenhavnsommod vederlagpa ca.500kr. udlejerderes
faciliteter til flyveprgvemeddrone.

Farflyveprgvenkanbegynde yvil Trafikstyrelsen&onsulentgennemgéronenogdet tilhgrendeudstyr.
NedenforsesTrafikstyrelsenshecklistefor kontrol og praveflyvningsomdensaud i efteraret 2014.Den
kanhaveandretsigsiden.

Somdet fremgaraf listen er kontrollenaf dronensopbygningog funktionervigtig. Alt skalnaturligvis
fungereogveeresamletforsvarligt. Etafgarendepunkti det forhold er, at alle skruerogledningerer
fastgjorteog sikrede.Ledningerog stik kanfastggresmed stripsog tape, og alle skrue sikresmed
gevindforsegling (f.ek®la Loctite). Vibrationerfra dronensmotorer gar, at selvstrammeskruerkanryste
siglgs.Nogleskruerskalspeendesned momentskruetreekkerpg ud over Loctiteskalskruernehaveet
sakaldté (i 2 NujSdzSelépraktiskkandet vaereenlille klat neglelak somlaeggesover skruernesomen
forsegling.Sdkanmannemtvisueltkontrollere, at laksegleikke er brudt, ogat skruendermedsidderfast.

Deter vigtigtat dronener i balance Hvisdet ikkeer tilfeeldet, vil nogleaf motorerne veeremere belastet,
ogdet betyderreduceretdrift tid ogtab af mangvredygtighedDet vil manmaskeikke meerketil i roligt
vejr,menopstarder pludseligvind eller turbulens kandet veereafgarendefor, om mankanstyredronen
sikkert.l enfabriksbyggeRTFdroneer det typiskikke et problem,menmedvedde individueltsamlede
droner skalmanvaeremegetopmeaerksonpa problemet. Batterierkanf.eks.haveforskelligveegt,og her er
det ngdvendigtat finde denhelt rigtige monteringfor at opnabalance Balancerkankontrolleresvedat
lzfte droneni to modsatstilledemotorarme. Erbalancendarlig, vil dronenheeldetil en side.Afprgvningen
gentages heledronensomkreds.

Narudstyreter godkendtogindvejet, kanden praktiskeprgvebegynde Derer to relativt simple
formationsflyvningersomman skalmestrei henholdsvist0, 80 og 100m hgjde.Man skalogsabevise
dronensevnetil at holde en fast positioni en hgjdeaf 30 m. @velsergentagedor hverdroneenhed som
der skalhavegodkendelseDet er ikke sveereopgaverDe fleste vil kunnegennemfagredem efter et par
timersgvelse.

Tilsidstskaldronenssikkerhedssysterafprgves Erder tale om en kategorilBeller 2-drone, er det et krav,
at dronenautomatiskselvskalkunnefinde tilbagetil sit udgangspunkbglandesikkert hvisf.eks.
radiokanalertil dronenfalderud. | forhold til betingelsernefor sikkerhedsomradetaltsaom der maveere
andrepersonertil stedeud over selvepiloten, skaldet afprgvespom dronenkanlette, flyve oglandesikkert
med én motor slaetfra. Erder tale om en multirotor med sekseller otte motorer, vil det normaltveaere
muligt. Erder tale om drone af enviskvalitet, er det sletikke sikkert,at mani roligt vejr vil bemaerkeat en
motor er ude af drift. Derforbar dennedel af pravenogsavaererelativt nem,narmanharden
grundlzeggenddlyveerfaringpa plads.
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Kontrol samt preveflyvningsliste ved gennemgang af UAS

Dato: Virksomhed

Tra l‘ikg."yre.fgerr

Sted:

Registrerings nr. er fastmonteret i modellen?

Tegning eller beskrivelse forevist?

Tyngdepunkt korrekt placeret?

Motorfundament korrekt dimensioneret og fastgjort?

Motor korrekt monteret og forsvarligt fastgjort?

Propeller i forsvarlig stand og korrekt monteret?

Understel korrekt dimensioneret og fastgjort?

Optraekkeligt understel har korrekt funktion?

betjener?

Servoer er korrekt monteret, og har tilstraekkelig styrke til de funktioner de

Radio-akkumulator har tilstraskkelig kapacitet og er forsvarligt fastgjort?

Ledningsforbindelser er forsvarligt fastgjort og vibrationssikret?

Ledningsforbindelser mellem akku. og modtager er tilstrakkeligt
dimensioneret?

Motordrossel har korrekt funktion, og motor kan stoppes fra sender?

Evt. reparationer er forsvarligt udfert?

Evt. ombygninger er forsvarligt udfert?

Radioanlaeg er pa 35 MHz eller 2,4Ghz -bandet?

Veegten er indenfor geeldende graense?

Anvendes modtager med failsafe, skal denne kontrolleres?

Batteri: Styrke................... L] 2= —

Torque seal

under hensyntagen til modellens type.

Luftdygtighed foretages ved preveflyvning et sikkert sted i. Mangvrerne valges

Flyvning i ottetal. 40m/80m/100m

Flyvning i firkant. 40m/80m/100m

Hover i forudbestemt hajde. 30m

Return to point of origin/departure

Redundancy. Flyvning med motor stoppet/propel afmonteret.

Flyvning med kamera monteret/afmonteret.

LOG af flyvning. Tilsendes TS

FAIL-SAFE tonegivende signaler.

FAIL-SAFE med sender teendt

FAIL-SAFE med sender slukket

Ansgger/Firma |

Kilde: Trafikstyrelsengontrolliste ved praktiskprgvefor pilotgodkendelse.
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Fremtidige regler og forhold

Ovenreevntereglerog procedureer geeldendefra 2014.Derarbejdesfra Trafikstyrelsensidepaflere tiltag
til at gagreflyvningmeddroner mere sikkerog kontrollabelsamti noglehenseendemindre restriktiv for
smadroner. Informationom dissetiltag findespa Trafikstyrelsendjemmeside.

Trafikstyrelserhar bemyndigetvirksomhederé | 1TéstCenter5 Sy Y IilNd génnemfareen evaluering
af dispensationsansggnindriftshandbogog yderligeredokumentationsamtgennemfareflyvepraven.
Dispensationemidstedesdog stadigveelaf Trafikstyrelsen.

Forsikring

Dereringenkravom, at manskalhaveansvarsforsikringor dronerunder7 kgtil hobbybrug.Fordroner
meden stgrreveegter det et kravfra EU,at der skalforeliggeen ansvarsforsikring-orat opna
pilotgodkendelsdra Trafikstyrelserer det et ufravigeligtkrav,at mansomminimumharen
ansvarsforsikringiansetdrone kategori.

Enkelteforsikringsselskabeataekkerflyvningmed dronerunderen almindeligansvarsforsikringavisder er
tale om hobbybrug.Deter ogsamuligt at tegneen forsikringgennemforeningenModelflyvningDanmark.
Detkanmaskevaerenyttig viden,hvismanf.eks.tillader at amatarerfotografererfrivilligt og vederlagsfrit
for museet.Men her beveegermansigud i engrazone.

Skalmuseetspersonaleudfare flyvning,skalder veeretegneten ansvarsforsikringor dette. Savidt vides,er
det ikke muligt at tegneen droneforsikringfor erhvervudenen pilotgodkendelsdra Trafikstyrelsen.

@nskemanat tegneen erhvervsforsikrindor droneflyvningkanmanmed fordel henvendesigtil
forsikringsselskabegller gmaeglere somi forvejenarbejdermed luftfartsrelateretforsikring.

Forsikringsselskabeil forlangeregistreringsnumrga de droner, somskalforsikres. Trafikstyrelsen
udstederregistreringsnummeretar driftshandbogerer godkendt. Med demkanmanfa et
forsikringsbevishvisgyldigheder betingetaf pilotgodkendelsen.

Prisenpaen ansvarsforsikringfheengeraf dronekategorienDestotungere,destodyrere. Eksemplepa
priserfor ansvarsforsikringjggerpa 1295kr arligt for en kategorilAdrone,og 1895kr for en kategori2-
drone.@nskemanogsaen kaskoforsikrindor dronen, er prisenomtrent det dobbelte.
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Udstyrsgrenen

EsbenSchlosseMauritsen

Valg af drone

Derfindesto typer droner medforskelligeegenskaberde fastvingedetyper og multirotor typer. De
fastvingedeskalbeveaegesiggennemluften med nogenhastighedfor at holde sigoppe, hvorimod
multirotor typerne badekanstastille og bevaegesigi vilkarligretning.

Defastvingededroner haren krop ogvingeraf flamingoeller andetletveegtsmaterialeDe har typiskkun én
motor. Kameraeter fastmonteret,sadet pegernedad.Detvil ofte vaereet kompaktkameraDeer beregnet
til at flyve med autopilot efter en forudbestemtrute, manuelflyvninger dogogsamuligt. Defastvingede
droner har deresstyrkei systematiskaffotograferingaf sterrearealermed henblikpaindsamlingaf datatil
ortofotografierogoverflademodeller.

* <
\ \

e

. 3

7 Nosoa 6
3.FotografESM.

y LR S
Figur2. FastvingedroneSensefly Siena,201 Figur3. Multirotor drone, Aibotix, Siena2013.Foto ESM.

Multirotordroner er kendetegnetved at havetre eller flere motorer. Mestalmindeligter det medfire
motorer. Men der findesogsadroner pamarkedetmed sekseller otte motorer. Multirotordroner fungerer
vedat enindbyggetenhed,en sakaldtiMU, balancerdroneni luften ved at sendesignalerud til de
respektivemotorer om at skrueop eller ned for omdrejningerne Dronenbrugerogsakompastil at
orientere sigefter, ligesomen hgjdemalerbetyder,at dronenkanholde en bestemtflyvehgjde Endelighar
de flestedroneri dagenindbyggetGPSmodtager,somggrat dronenkanfastholdes en givenposition.
GP$=nhedenkanogsavaereforbundettil andrefunktioner sdsomautopilot og et sikkerhedsystemsom
gar,at dronenkanfinde tilbagetil sit udgangspunkthvisradioforbindelsersvigter,eller hvisdener vedat
lobetar for stram.

Dronenstyresmed en radiosendersomf.eks.enfjernstyretbil. Frasendererkanmanstyre dronenop og
ned,til hgjre,venstre,fremad,bagudeller rundt om sinegenakse Helt afheengigtaf systemetsopsaetning
kanmanstyre kameraudlgsningsameraopheendflyvestil, sikkerhedseturneringog mangeandreting.
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Figur4. Ombygge Phantom1. FotoLarsChr.Bentsen. Figur5. Droneaf helikoptertype, Seina2013.Foto ESM.

Multirotorer kandelesi to overordnedegrupper:Droner,somleveresflyvefeerdige(mestkendter nok
PhantomDJI1 og 2 modellen,seFigur4), ogdroner,sommani varierendeudstraekningselvskalsamleog
udfare systemopszaetninga. Forbarefa ar sidenvar ggrdet-selvlgsningereneradendepd markedet.Det
udgjordeen barrierefor nybegyndereat manskullestykkestumpernesammen DetkraeverkendskaHtil
elektronikogradiostyring,somde fleste ville skullebrugeen deltid pa at lzere.Men det har aendretsignu,
hvormankankgbe dronerRTF¢ NB-toH & Bestdrredroner, af lidt mere professioneltilsnit, skaldog
stadigsamlesog seettesop. Det giveren mulighedfor at tilpassedronentil praecisdet behov,manhar. Og
mulighederneer vitterligt mange.Mangedroneforhandleretilbyder at leverede individueltsammenfgjede
ogtilpassededroner feerdigsamletmod en mindre merbetaling.Padenkorte banekandet nemt betalesig.
Men manskalvide, at der er en del vedligeholdelsgaen kompleksdrone. Derkanopstapludseligefejl pa
de mestubelejligetidspunkter.Ogsakanmannemt fa problemer,hvisikke manforstar, hvordandronens
mangedele er samletog konfigureret.

Figur6. DJIS1000Foto PeterHellesEriksen.

Formaletmeddronenvil i langtde flestetilfeelde veerefotografering,selvomogsaandretyper af sensorer
kanteenkesat fa en betydningi fremtiden. Kameraekanvaerefastmontereteller siddei et mereeller
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mindre beveegeligkameraophaengDet kanvaerebevaegeligi en, to ellertre akser,ogvil normaltvaere
forsynetmeden gyrostabilising.

Stabiliseringerstyresaf en IMU svarendetil den,der sidderi selvedronen.NarIMUQ Sefjistrereren
bevaegelsesgrgerden gjeblikkeligtfor at sendesignaltii motorernei kameraophaengetDesgrgersafor at
styrekontrai forhold til beveegelsensaledesat kameraetheletiden fastholderden aktuellefotovinkel. Det
er en godegenskataf flere grunde.Forpiloten pajorden star skeermbilledethelt stille, simankantagede
gnskeddotos. Man sikrerdernaest,at alle billederer tageti sammevinkel.Med fastmonteret kameraer
det vanskeligtumuligtat fastholdevinklen.Endeliggiver stabiliseringermulighedfor at optagevideo,som
manrent faktiskkanholde ud at se pa, udenat blive sgsyg.

Vibrationerer en stor udfordring,nar manskaltagefotos fra dronen.Motorerne skabermystelserned
gennemfartgjet, og de forplanter sigud til kameraet.Detkangiveuskarphedpafotos, ogvedvideo
forrsagerdet enuskegné o f n @ NeBeytEfleste droneproducenterer opmaerksonmpé dette problem
og forsggergennemforskelligekonstruktionerat deempeoverfgrslenaf vibrationer.Vedde stgrredroner
udnytter manf. eks.batterietsvaegtoginerti til at absorbererystelser,idet kameraophaengemonterespa
sammekonstruktionsdesombatteriet.

Endeligskalmanveaereopmaerksonpadronenslgftekapacitetog batteristarrelse Begraensningernber har
indflydelsepd kameraetsveegtog hvor langtid, der kanflyvesinden batteriskift.

Udvalgetaf kameraersomkanmonterespadroner, er i dagret stort. Hvismanvaelgeret kamerahus,
hvortil der findesfaerdigtophsengog stabiliseringer indsatsenbegreensetVeelgemmanet specialkamera,
maman paregnetekniskeudfordringervedat integreredet med dronenog dets systemer Forbarefa ar
sidenvar det mestalmindeligtbrugte kamerapa droner af maerket GoPro Fordelenveddissevar, at de
badevarlette og kunnelavevideoaf godkvalitet. Ulempenvar denstore billedvinkel,denlille sensorog
dendarligeoptik, somkendetegnersadanne I OG A2y 1 F YSNI SNE @

Overde senestedr er der sketdenudvikling,at de starredroneproducenterselvieverertilhgrende
dronekameraerpgdet i stadigbedrekvalitet. Mangeaf dissemindre kameraerider dogstadigaf sma
sensorerFa de stgrredroner, rettet mod det professionellenarked,er kameraophaengnedé NA 3G A IS ¢
kameraerstadigveeknormen.Etspejlreflekskamerar tungt i sigselv,ogveegtenaf et tilhgrende
kameraophaendiggermellem2-3 kg afhaengigaf kvaliteten.Derskerfor tiden en stor udviklingaf de
sakaldtesystemkameraersomnu kanfasmed fullframe-sensorettil en overkommeligpris. Deer
kendetegnetvedringeveaegtog udskifteligobjektiv.

Mulighederneer saledesmange¢ men hvadskalmansommuseumveelge?

Detafhaengerhelt af pengepungerog behovet.Prisenfor endrone med kameravariereri dagfra fa
hundredekronertil langtover 100.000kr. Seti forhold til sdmegetandetopmalingsudstyrsommuseerne
bruger,er det prismaessigtkke nogenuoverstigeligudgift, hvismanserpd udstyrspriseralene.Men veelger
mandenforkerte lgsningi forhold til evnerog behov,kandet hurtigt blive en dyr og aergerliganskaffelse.
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Figur?. Tirpitzzbunkeren, WWII. Foto ESM.

Man bgr starte med at analyseresit behov:Ermanblot interesseret at tagealmindeligedokumentations
ogoversigtsfotodra drone, fremfor at brugestigeeller lift, findesder nu talrige RTH@sninger Herfalger
der baderadiosenderngkameramed, noglegangeogsaen monitor. Andrekanforbindestil en smartphone
eller tablet udenstgrre problemer.Man skalselvfglgeligsikresig,at det medfglgendekameraharen
ansteendigkvalitet, menellerser manklartil at gai luften. Dissedroner er praktisktalt alle lette droner pa
under 7 kg,sdmankanbrugedemudenvidereindenfor dengenerellelovgivning somreglerneer i dag.

@nskemanat laveoverflyvningerat store omraderpéflere km?, er det denfastvingededronemodel man
barveelge Dervil givetvisveeremangestederi udlandet,hvor udvalgeteller kvalitetenaf tilgeengelige
geodataer saringe,at maner ngdttil at lavedet selvfra bunden.l dansksammenhaenghvor vi har god
adgandil geodataaf hgjkvalitet, er behovetfor denslagsopmalingerbegraensetnar vi taler arkaeologi.
Harmanalligevelbrugfor sadannedata, vil det nok kunnesvaresigat indkgbedet somen ydelsefra et
landmalerfirma fremfor at kebeudstyretselv.Det skaldogsigesat mani dagkankgbeselvmindre RTF
multirotorlgsninger somgivermulighedfor at flyve og fotograferesystematisk en fastlagtrute ved hjeelp
af en autopilot. Sétaler viopmalingaf omraderi starrelsesordene®,5-1 kn’ findesder billige RTFdroner,
somkanbrugestil dentype opgaver.

@nskemanat arbejdemed mere avanceretfotogrammetri-Structure from Motion (SMM) er det isaer
kameraet,sommanskaltage udgangspunkt. Grundlagetor at lave 3D-modellerud fra fotos er, at man
kantageskarpebilledermed begraensebptiskforvraengningog med entilstreekkelighgj oplgsning.
Spegrgsmalebm skarphecdhar alleredeveeretbergrt ovenfor. Detvigtigsteer, at dronensvibrationerikke
overfgrestil kameraet.Med hensyntil oplasningsakanmanlavefotogrammetrimed de fleste kameraer.
Det, somvil vaerebegraensningeffior hvoré 3 2elfef hajtoplgstmodellenkanblive, er sensorenstarrelse
ogoplgsning Pade fleste RTFdroner medtilhgrendekameraer sensorenganskdlille, typisken 5,8%4,3
mm, svarendetil et smartphonekamera.Til at lave 3D modelleraf f.eks.bygningerogandremindre
komplekseting, hvor det er form frem for tekstur/overfladefremtoningisomdet geaelderfor ortofotos), kan
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manlaveganskeansteendigeging meden 7,5*5,5mm -sensor baremaner teet nok pa. Men gnskemanat
affotografereen udgravningsfladé nogenlundekvalitet, udenalt for mangelavhgjdefotos, er der grundtil
at sesigom efter enlgsningmedstgrre sensor

Skaldet vaereendnubedreskalmanop i et kameramed APS@&ensof, 25,1* 16,7mm, eller et decideret
fullframe, 24*36 mm. Detfar mannu i badesystemkameraeog spejlrefleksMen sabeveegei osogsai
kategorienaf stgrredroner somikke seelgeRTF.

Hvadangarmegapixelsr det ikke sastort et emnelaengere da standardenefterhandener 12 mpxeller
deroverpade fleste nyekameraer.

PAaARKVES#&dervi pt overto forskelligesystemer sommaskekanillustrere mulighederneg og
begreensningernei hversinendeafé¢ RNB&Y $§t | Sy ¢ o

Denfarstedrone,somvitogi brugi 2013varen multirotor medfire propelleraf fabrikatet DJIPhantoml
(seFigur4 og Figur8). Padet tidspunktvar det kun muligt at fa et fastophaengtil GoPrekameraerDavi pa
ARK/EST/Ringkdtg-SkjernMuseumhavdebrugt SAV til udgravningsdokumentationet par ar, stod det
paforhandklart, at et GoPrekameraville veereenringe lgsningtil fotogrammetri.| stedetlykkedesdet at
finde enadaptormellemet GoProstik og en skrue,somer geengs almindeligekameraer Dertil kgbtevi et
CanonS100kompaktkameraValgetfaldt padette kamera,dadet ud overat veerelet, havdeen relativt
stor sensorogsélod sigCHDKhackée®. Dervaringenintervallometer* funktion i kameraetmenmeden
simpelmodifikation kunnedenfunktion laves.

Figur8. OmbyggetPhantom1, bemaerkCanonkompaktkameramed @ustomizedbphaeng.Foto LarsChr.Bentsen.

® Advanced Photo System tyyieog https://en.wikipedia.org/wiki/APSC
°The Canon Hacker's Development-Kittp://chdk.wikia.com/wiki/CHDK
' Et intervalometer udlgser kameraet automatisk med defineret tidsinterval.
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Denne opsaetning Vilunnelgsepraktisktalt alle almindeligeudgravningsopgavet2013lavedevi sdledes
denfarstetotale fladeopmalingned drone og SM i Danmarkaf en hel udgravningvedtuegravpladsen
VAM 1787Billumvad Med en fastindstillingaf kameraeti lod ogintervalbometer pa udlgsningvar det
relativt simpeltat affotografereden afgravedefladei en nogenlundekvalitet. Fordelenved dennelgsning
var,at det varen billig, simpeloglet betjent dronelgsningKvalitetenvar nogenlundetilfredsstillende hvis
manfik taget billeder nok ogindstillet kameraetoptimalt. Ulempernevar desveerreogsaflere. Vikunne
ikke sebillederne,sadet varlidt en blandingmellemerfaringog held, om manfik taget billedernei en
optimal hgjde.Vedskrafotograferingrar det virkeligsvaertat finde den optimalevinkeli forhold til en given
flyvehgjde .Vibrationernevar ogsaden udfordring,selvomvi fik indbyggetekstradaempningog udskiftetde
blgdeplastikpropellemed mere stive kulfiberpropeller.Det betad, at vi matte tage billedernemeden
lukketid pa 1/1000 sekund ret lidt pa et ikke specieltlysstaerktkamera.Det stillede store kravtil
lysforholdene Endelignedfarte enhverflyvninget voldsomtantalfotos, nar udlgsningervar hvert andet
sekund.Men det var ngdvendigt da frekvenseraf uskarpeog skeevefotos var temmelighgj. Men nar alt
det er sagt,savardet rent faktisket anvendeligtdronesetup,somtillod os at lavede ngdvendige
optagelserDetvarbarelidt bgvlet.

Vibegyndtederfor alleredei 2013at seosom efter en bedrelgsning Dersketerigtigt megetpa markedeti
dentid. | foraret 2014slogvitil. Valgetfaldt paendrone af sammemaerke,meni en professioneklasse,
nemligDJIS100Q(se Figur9)

Detekniskedataer fglgende:

8 rotorer

Tomveegtudenbatteri 4,2kg, maksimalvaegtllkg
Optraekkeligtunderstel

Integreretradiomodtagerog motorstyringsenhed
Gyrostabiliserekameraophaeng

SONWEX&amera, APSGensor,24 MPIX 16 mm braendvidle
Videodown link

10¢ 20 minuttersflyvetid, afhaengigaf batteri

Kameraog drone styresfra sammekontrolenhed

= =4 =4 4 -4 -4 -4 -8 A
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Figur9. ESMmed DJIS1000Foto PeterHellesEriksen.

Dronenleveressomsamleseet en godkvalitet og selveflyvestelleter nemat samle.Samlingaf de
elektriskeenhederfor aleneat kunnefa dronentil at flyve kraeverlidt tekniskindsigt, idet badestyrepultog
de elektriskeenhederskalkonfigureres Dokumentationerer pa dette omradeikke helt fyldestgerende.

Sammenkoblingf det stabiliseredekameraophaengmed dronener yderligereen udfordring,isserhvisman
vil styrekameraog drone fra sammefjernkontrolenhed.Derer et begraensetantal ekstrastyre-kanalertil
radighed,og opsaetningaf dissekanalerhar vaereten udfordring. Fordelenved dennelgsninger, at én
personkanstyre badedrone ogkamera.Ulempener, at kameraetkun har to rotationsakser

Dronender nu harveereti brugi et arstid, har udfert ca.50 opgaver og bagersti dennerapport er vedlagt
7 udvalgtecasesFordelenveddenstore drone er densevnetil at flyve stabilt ogholde kameraeti ro selvi
kraftig bleestogturbulens.

Derhar veeretet par mindre havarier,hvor det har veeretngdvendigtat udskifteen rotorarm henholdsvis
et par propeller.Det har endvidereveeretngdvendigtat udskifteslidte gummibgsninger.
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Dokumentationsgrenen

CarstenM. Risager

Detkorte svarpaspargsmalef Y Vi fé bedreogbilligereregistreringervedat brugedronertil
dataindsamlingpé arkaeologiskeidgravningerfremfor GPSgl 2 G | f adi hejlikkesofd@ serud pa
nuveerendeidspunkt Detlangesvarer nogetmere nuanceret,menendermedsammekonklusionog har
enret ngje sammenhaengned pilot-, udstyrs og 3D-grenen.

Men for at underbyggekonklusionensaer det ngdvendigtat fremleeggenogetdataogtil dette vil der blive
brugt en udgravningra MosegardsansvarsomradéOdderKkommune sagerhedderé Cl ap H N p
Renhggt 3 Sobyitkk til udgravningsledesigneHellesOlesenfor tilladelsetil at brugeudgravningerog
ramaterialefra sagen

Figur10. DJIPhanton? med CanonPowershotS110.FotografHansSkov.

Tidsstudierne
| forbindelsemed arbejdeti felten og efterbearbejdningertog dronepiloten/opmalerertid pa de opgaver
der blevudfart.

Feellespgaverer udeladtfra tidstagningendade er uafhaengigeaf opmalingen, f. eks.karseltil/fra
udgravningentransportaf udstyrfra bil til udgravningsfeltpg lignende
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Hvisvi kiggerparesultaternei tidsforbrugsskemaetg tagerhgjdefor forbehold5 (bearbejdning 3D
software), saer tidsforbrugetved de forskelligeopgaverfaktiskrelativt ensartetogi en vis udstraekning
ogsakvalitetenaf digitaliseringen

Til opmalingernemedtidstagningblev der anvendtfglgendeudstyr:

Drone-> Standad DJIPhantom2 med CanonPowershotS110monteret pa hiemmelavetophaeng Fotos
optageti 2 sekunderdntervaller.

Totalstation-> LeicalS12GPS5S155NNSg CS1xontroller.

GPS>TrimbleRBGNNSg TSCZzontroller.

Tidsforbrug(1) Totalstation(2)

Antalmalte punkter 17 3277 2763
Antalbilleder 128 0 0
AntalMb (oprundet) 540 1 3
Antalfelter Minus 1 2
Antalanlaeg 106 114 122
Kvadratmeterfelt Minus 1233 1292
Kvadratmeteranleeg 68,6373 66,157 73,2549

Droneprojektetc s.25



Tabell. Skemaover tidsforbrugeti forbindelsemed de forskelligedokumentationsopgavei(klarggring,dataindsamlng,
databearbejdning postprocesseringjordelt ud pa de forskelligedokumentationsmetoder(drone, totalstation og GP$.

1) Tidsforbrugetr opsati intervallerpaet kvarter. Genereltskaldet bemaerkesat det er effektiv tid,
der er skrevetind i skemaetAlle malingernetil totalstationenblevmalt udenpauserdvs.ca.3%2
timesuafbrudtopmaling,mensGPSnalingerneer splittet op over flere dage.Forat beregne
tidsforbrugetpd GPSpmalingenblev datafra GPSontrollerenoverfarttil opmalingssoftwaren
TrimbleGeomaticdOffice(TGO)hvorefter de relevantepunkter samtderestidsstempelblev
eksporteretsomtekstil, der kunnemanipuleresog sammereellesi excel.

2) Leicatotalstationenvarsatpaenindstillingsomgar, at denikke malerhelt sdhurtigt somen
Trimbletotalstation i trackingmode, dette er formentlig et indstillingsspargsmatia
opmalingsudstyfra forskelligeleverandgrear entendenstil at vaereudstyretmed de samme
funktioner, baremedandrenavne Dogvil jegvurdere at der maksimaltkanskeeresntredjedelaf
tidsforbrugetpaopmalingenher.

3) Klarggringeraf dronenomfatter tjek af udstyrog opladningaf batterier ogkanmedfordel udfgres
dagenfar opmalingsopgaverDadet er en opgave sommangarmegettil ogfra (ex.opladningaf
batterier), ogdamaner padopgaveni ret korte intervaller,saer den effektivetid sattil entime.

4) Opseetningaf totalstation (drone & totalstation):i tabellener der brugt 45 minutter til opsaetning
Dette vil dogkunneggresindenfor 15-30 minutter. Men da kikkertenvendteforkert i forbindelse
med opseetninggik der lidt tid medfejlretning.

5) Photoscar8BD softwarg(drone) Denneproceser selvkgrendeefter dener sati gang,sader vil man
typiskkunnesiddemedandetarbejde.

6) Digitaliseretaf CaspeiSkanningAndersenArkaeologiskT. | farsteomgangblevdet vurderet, at
oplasningerpaortofoto varfor lavtil, at det ville kunnelade sigggreat digitalisere(se Figurl13 il
Figurl9). Men det blevbeslutet at gareforsgget alligevelog faktiskmed et rigtig peentresultat

7) Derer stor forskelpahvilket sestetiskudtryk denenkelteudgravningsledeinsistererpd, at deres
dataskalhave Hvismankanlevemedde almindeligebegraensningersomder falgermedGPR S y =
séer efterbearbejdningerhurtigt overstaet,men hvisfyldskifteneskalhavefjernet ¢ K i NdRySS NE
satagerdet laengeretid. | dette tilfaelde er der ikke brugttid paatfierneQn & G SfélA 4 1 S Q
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Figurll. Cirklernemarkerersteder, hvor der er markante forskele i opmalingen..
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Figur12. Udsnitmed markanteforskelle i opmalingenmarkeretved sorte cirkler. Lagendiggermed drone (rad) gverst,
totalstation (bla) naestgverst,GPYsort) og Felt (stiplet rad) nederst.

| forbindelsemed opmalingerneer en af de farsteting der springeri gjnene,at der vedalle
opmalingsmetoderner Q 3 f Savlé§dOg med GPpmalingensomdenopmalingder har faet flest
anleegmed (seFigurll og Figurl2). Dette harikke den store indflydelsepatidsforbruget,menjeg synes
det er relevantat naevnei dennesammenhaengpgsaselvomdet ikke har sdmegetmed metoderneat
gere.Deter ogsavaerdat bemaerke at opmalingerneer udfert at tre forskelligepersonerog der har veeret
forskelligemalsaetningerVed GPSpmalingernvar malsaetningeraf lave udgravningsdokumentationg ved
totalstation ogdronevardet at laveet komparativimaterialetil anvendelsa dennetidsanalysgTabell).
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Preecision
| falgendebilledserie(Figurl3-Figurl9) er datafra de tre opmalingeragt sammenog alle metodernehar

en hgj praecision Man skalheltind i zoomniveai6 (Figurl?), far der begynderat kommemaerkbare
forskellei data, f.eks.at ortofotoet genereretaf drone-fotos begynderat blive slgret, og der begynderat

kommeQ & LJp§d&tafr@ GPSnélingen

Figurl3. Seriel zoomniveaul. Ortofotoet fra dronen og polygonerfra de forskelligeopmalinger,med dronedigitaliseringen(rad
signatur)gverstog derfor mestfremherskende Bla=totalstation og sort=GPS
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Figurl4. Seriel zoomniveau2. Sammeforklaring somZoomniveaul.

Figurl5. Seriel zoomniveau3. Sammeforklaring som Zoomniveaul, dog med et enkelt hvidt anlzegfra GPSopmalingen.
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Figurl5, Seriel zoomniveau4. Sammeforklaring somzoomniveaul, de bla signaturerfra totalstationsopmalingenbegynderat
kunne skelnesfra drone digitaliseringerne.

Figurl6. Seriel zoomniveau5. Sammeforklaring somzoomniveau4.
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Figur17, Seriel zoomniveau6. Sammeforklaring somzoomniveaud. De sorte stregerfra GPS) Soggynderat kunneses,
sammenmed nogle af de harde hjgrner pa denneopmaling.Ortofoto begynderat blive uskarpt

Figurl8. Seriel zoomniveau7. De skarpehjgrner pA GPSpmalingen(sort) treeder nu tydeligt frem og dele af arealetkunne
ikke digitaliserespa basisaf foto fra dronen (rgd). Det er dog veerd at bemzerkeat stregernefra opmalingerneliggerinden for fa
centimeter, dog med totalstationen med det klart bedsteresultat pa dette niveau.
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Figurl9. Seriel zoomniveau8. Oplysningerndidt det sammesomFigur18, meni dette tilfeelde bliver illustrationen vist pga.
dentydelige pixeleringpa dette zoomniveau(ca. 2 pixel pr. cm).

Desidstebillederi serienbekraefter, at oplgsningerbliver et problemi forhold til digitalisering narman
begynderat kommemegettaet pa objektet. Specielinteressanter Figurl9, hvor mantydeligtkanse
stgrrelsenaf de enkeltepixel pa ortofotoet.

Kvalitet af ortofoto

Etandetinteressantelementblev utilsigtet dokumenteret,men det forklarer eksplicitbademulighederne
og begraensningerneedat indsamledatamed drone og lave 3D modellerog ortofoto pa basisaf dette: |
forbindelsemed overflyvningen ca.20 mQ ldgjdefremtreederkodedemarkers(om markersses. 48) som
markersudensignatur(seFigur20). Da dette varforventet, blevder underflyvningenflgjet teettere (ca3 m
afstand)pa udvalgtemarkers(seFigur21), med det resultat, at det nuvarmuligtatseQ i S 3y padea Sy Q
enkeltekodedemarkers Dafotografiernemed markerspa ogsablevbrugttil genereringeraf 3D-modellen,
séer der Q LJt Ni@riof&toet hvor billedeter megetskarpereend den generellekvalitet (seFigur22 til
Figur27). Dette viseros, at det er muligt at lave 3D-modellerog ortofoto, somstarret skarpt,menfor at
frembringedenneskarphedskalvi med det eksisterendeudstyrrelativt teet pa de objekter, somder bliver
dokumenteret Dvs.at der skaltagesveesentligtflere fotos eller kameraetskalhavebedreoplgsningBegge
disselgsningsmodellevil dogforggedet alleredeeksisterendgproblemmed opbevaringeraf de digitale
radata,dvs.fotografierne(seafsnit Hvordanvil vi bruge 3D dokumentatbnen og hvordanbgrden
gemmeg$ pas.47).
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Figur20. Closeup af stolpehul,bemaek at Q Y I Nfte@\&somen hvid firkant. Propersionerneer blevet forvreengetlidt i
forbindelsemed billedbehandlingen.

Figur21. Ogsammemarker og stolpehulsomforrige billede, men vaesentligtteettere pa. Propersionerneer blevet forvreenget
lidt i forbindelse med billedbehandlingen
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Figur22. Serie2 zoomniveaul. Forskellenpa modeller baseretpa flyvningi 20 m's ogi 3m's hgjde. Arealetindenfor de sorte
stregerer baseretpa 3 Y Qffyvning.

Figur23. Serie2 zoomniveau?2. Forskellenpd modeller baseretpa flyvningi 20 m's ogi 3m'shgjde. Arealet pa venstreside af de
tykke sorte stregerer baseretpa 3 Y’ Qffyvning.
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Figur24. Serie2 zoomniveau3. Forskellenpad modeller baseretpa flyvningi 20m's ogi 3m'shgjde. Arealet pa venstreside af de
tykke sorte stregerer baseretpa 3 Y Qffyvning.

Figur25. Serie2 zoomniveaud. Forskellenpd modeller baseretpa flyvningi 20 m's ogi 3m'shgjde. Arealetpa venstreside af de
tykke sorte stregerer baseretpa 3 Y Qffyvning. Narvi er inde pa dette niveau,begyndermanvirkelig at kunne seforskellen
mellemde to flyvehgjder.
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Figur26. Serie2 zoomniveaus. Forskellenpd modeller baseretpa flyvningi 20m's ogi 3m'shgjde. Arealet pa venstresideaf de
tykke sorte stregerer baseretpa3 Y Qffyvning. Og ja, man kan ikke se s& meget af motivet s taet pa, men det viser tydeligt at
de enkelte pixel fremtreeder vaesentligt mere skarpt aftegnet pa demsege side, hvilket betyder en hgjere detaljegrad i
modellen.

Figur27. Serie2 zoomniveau6. Forskellenpad modeller baseretpaflyvningi 20m's ogi 3m'shgjde. Arealet pa venstreside af de
tykke sorte stregerer baseretpa 3 Y Qffyvning. Bemaerkat pixelstarrelsener den samme,men at de enkelte pixelsfremstar
megetmere skarptog veldefineretpd 3 Y Qffyvningen.
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Konklusion

Sompostulereti startenaf dennedel af rapportensakanvi ikke pa nuveerendetidspunktfa bedreog
billigereopmalingpa arkaeologiskaidgravningeved at indsamledatamed drone fremfor med GPSller
totalstation. Men det er ikke sdmegetkvalitetenaf dataeller det ra tidsforbrugi forbindelsemed
indsamlingeller bearbejdningaf data,sombliveren hurdlei forhold til anvendelseraf dronensom
opmalingsredskalFori afsnittet om tidsstudier(ses. 24) var konklusionenat tidsforbrugetved de
forskelligeopmalingsmetode(drone,totalstation, GP$var relativt ensartet og det sammegaelderfaktisk
resultatet (seafsnitPraecisiorpas. 28). Slvfglgeliger der vaesentligeforskellei resultaterneog specieltnar
vi beveegersind omkringskalal:10i voresGlS(seFigurl7), begynderGPSpmalingerneat fa harde
hjgrner, ogortofoto fra dronedatabliver slgret Ortofoto kandogfa envaesentligoedre skarphedved at
fotoet blivertagetfra lav hgjdeeller med hgjereoplasningseafsnitKvalitetaf ortofoto pas.32).

Grundentil, at vi ikke kanfa bedreog billigereopmalingermed dronen, skalderfor findesandrestederend
i selvedokumentationsdelepnemligi pilot-, udstyr- og 3D-grenen,samti naturligeforhold.

Deter dyrt og er relativt kompliceretat blive droneoperataipa professioneltplan (seafsnit Pilotgrenenpa
s.5), ogfor at kunneflyve erhvervsmaessigtkalmanhaveen forsikring, hvilket kreever epilotgodkendelse
fra TrafikstyrelsenGenerelter det udstyr, der kananvendesrelativt billigt (seafsnit Udstyrsgrenempas. 17
og Tidsforbrugpas.69), menfor at kunneflyve (badefornufts- ogerhvervsmaessigfreeverdet et godt
udstyrskendskal og selvhvisdet er RTHReadyTo-Fly)systemer er det i mangetilfeelde ngdvendigtselvat
tilpasseforskelligtudstyrtil lige netop det, mangernevil. Ogder er eksemplempd, at der er indkabtdyre
droner,menat deinstitutioner, somharindkabtdem, ikke paforhandhar sikretsig at de har de
ngdvendigdekniskekompetencertil at sammenseetteyedligeholdeudstyretsamtat flyve dronen.Ogi
rigtig mangetilfeelde vil de institutioner somgernevil havetilladelsesomdroneoperatgrfinde ud, af at
langtdendyresteog mesttidskreevendedel af processerer at opbyggeet tilstreekkeligterfaringsgrundlag
virksomhedenmed mindre at de personer,somskalveeredronepiloterhar en privat interessei
droneflyvningog dervedopbyggerde forngdnekompetencerog feerdighederi fritiden og dervedudgiftsfrit
for virksomhedenUnderalle omsteendighedeer det at vaeredronepiloten specialiserefunktion og
udoverkendskabetil dronen,forudsaetterdennefunktion naestenogsakendskaltil foto/kameraer,
opmalingsudstyrG1Sog 3D-modellering.Sanaestenalle forudsaetningerfor at blive en flaskehaler til
stede.

| afsnittet om 3D (ses. 39) vil de specielleudfordringerder er vedr. soft- og hardwareblive undersggtsa

det vil der ikke blive kiggetnaermerepa her, men specieltden plads(antalletaf bytes) der er til radighed
paserverenog ngdvendighederaf at opbevareradata givernogleudfordringer,dade digitalefotos, som
er fundamenteti 3D-modellerirgen, vil kommetil at fylde megetpa museernesarkivservere.

Sidster der de naturligeforhold. Der er nogleomstaendighederhvor det ikke er muligt at flyve dronen
(f.eks.nedbgrogkraftig vind), og hvisder er darligelysforhold giverdet hellerikke megetmening.

Tilgengeelder dataindsamlingerekstremthurtigt overstaet(opmalingaf punktertil georefereringog
overflyvningmeddrone), hvilketvil kunneveeretil nytte i tilfaelde, hvor fladenkun er &benmegetkort, eller
hvor der er problemermedforureningeller indsivendevand

Nogen af de tilleegsgevinster, der er ved at bruge dronen, er at man far rigtig gode oplysninger om
jordbundsforholdene pa udgravningsfladen og store meget udviskgdskit, fremtreeder ret tydeligt nar
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de ses oppefréseFigur28), hvilket betyder at det formentligt er en metode der vil egne sig rigtig godt til
f.eks. dokumentationemf stemalder udgravninger med starre fladedzekkende anfgamitidig er det ogsa
lettere at validere fladeopmalingerne, da fotos indeholder flere informationer end en punktopmaling.

Figur28. FHM5216, Tgnneminde Samsg. Med et stdrst brunt graftlignende fyldskifte i nederste hgjre hjgrne af
udgravningsfelstet (her markeret med rgdt), der ikke blev erkendt ved afrensning af fladen.
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3D-grenen

CarstenM. Risager

Hvilken hardware og software kan anvendes?

DaWindowscomputereer det mestanvendtepd museerneog ogsapade enheder ArkeeologiskT
anvendettil dagligt,har vi ikke foretagettests pa styresysteme Mac OSxLinuxsystemerer ikke anvendttil
test p&desktopcomputere,menvarinstalleretpd Abacus2.0 HPG? ved Syddansiniversitet, somogsaer
blevetanvendttil test™.

Figur29. Arkeeologisk TbesagerAbacus2.0i foraret 2015.Fravenstre CaspeiSkaaningAndersen,CarstenRisagerg Peter
Jensen(alle Arkaeologisk T), Matteo Pilati (Ph.d.stud. AarhusUniversitet) og JensSvalgaardohrt (SDU)

Derer forskelligtsoftware,der kanhandtere =Mteknikken Noget af det er freeware, og andeter
kommercielt.

SFM-freeware

En del af de gratislgsningerfungerersomonlineveerktgjer,somforfatteren af dette afsnitikke selvhar den
store erfaringmed. Menvurderesdennedeltil at veereinteressantsdkandet anbefalesat QD 2 2 3 € SQ
¢online structurefrom motioné @

EngratisSM Igsningtil privat anvendelsesomkaninstalleresp& egencomputer* er Visual S\
(http://ccwu.me/vsfm/), somkan generereen punktskypa basisaf fotografiertaget fra forskelligevinkler,

12 High Performance Computing

13 Arkeeologisk IT deltager i et Dgidlotprojekt (Danish enfrastructure Cooperation) hvor igennem der er adgang til
Abacus 2.0

“Her skal man veere opmaerksom pa at licens betingelserne for freeware kan veere forskellige alt efter om det er til
privat eller kommerciel anvendelse.
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ogdennepunktskykananvendeds MeshLalhttp://meshlab.sourceforge.ne/til at generereen 3D model
og ortofoto. Etortofoto der efterfalgendekangeorefereres QGIShttp://www.qgis.org/en/site/). Dvs.
helefadekeaederfra foto til feerdigt GIS(seFigur36).

Umiddelbartserdet ud til at dennelgsninger relativt platform uafheengigda den kananvended Windows
, Linux og Mac-systemer Ovenstaendeplysningeiom softwarener hentet fra en udfaerligtrin-for-trin
guide der liggersomblog (sewedidstuff.heavyimage.cony/Jegmanglerfgrstehandskendskatil
programmerne men hartil gengaeldgrundigandenhandskendskaltil processenda VisualSFNg
MeshLalblevanvendtaf ArkaeologiskT pa udgravningersom: AlkenEnge Jellingog Fusing.

Kommercielt software

Dervil blive fokuserd pa PhotoScarira AgiSoft(http://www.agisoft.com/), da ArkeeologiskT har gode
erfaringermed dette program mender findessoftwarefra forskelligeleverandgreif.eks.Pix4D
(https://pix4d.com/), Merci APShttp://www.terrapanlabs.com) og Photomockler
(http://www.photomodeler.com/index.htm). Derer formentlig forskellepade individuellestykker
software,men dade somregelhar et ret heftigt prisskilt,saantagesdet ogs3 at de virker efter hensigten
ud fraenide om, atingengiderkgbeet dyrt stykkesoftware,hvisdet ikkevirker.Pr.12. november2015
liggerprisenfor enlicenstil Photomodelerpa7.800DKK PhotoScarProfessionaEditionpa 3.499USDog
Pix4Dpro mapperpa7.900CHE®, omregnettil DKKhenholdsvisa.24.5000g 54.700.

Enaf fordeleneved PhotoScarfogformentligogsade andrekommercielld@sninger) forhold til freeware
lgsningen(udoverkvaliteten seFigur30til Figur35) er, at densamledeproceskanudfgresi programmet,
fra foto over punktskytil 3D-modelog georefereretortofoto. Desudener der mulighedfor at automatisere
processernehvilketi hgjgradkanminimereantalletaf procestrinfra foto til faerdigmodel. Der er relativt
mangetrin i processenogdade hverisaerharentendenstil at tagelidt tid, savil mantypiskikke holde
permanentgje med processenogder vil dervedkommeen forsinkelsepd, hvornarde enkelteprocesser
bliver sati gangd®.

PhotoScarer relativt simpeltat anvende mensommed alt andetsoftwarevil der skulleinvesteresnoget
tid pa opleeringog tilveenningtil programmetfor at optimere de resultater, der kommerud af det.

VisualSFM og MeshLab Vs PhotoScan

Etaf de vaesentligsteargumenter for ArkaeologiskT for at skifte VisualSFMg MeshLalud medPhotoScan
var, at kvalitetenaf ortofoto i PhotoScarer bedre.Dette blivertydeligtillustrereti nedenstaende
billedeserie hvorto ortofotos er genereretud fra det sammedatagrundlagra udgravningerAlkenEngé’.

*Har ikke udfert test p& Photomotke eller Pix4D.

16Lige nu er jeg f.eks. er ved at skrive denne rapport, men jeg kunne udmaerket have gangmede&3ded samme
lejlighed, hvis processen ikke er automatiseret, sa skal jeg tjekke op pa& den en gang imellem for at se om den
igangvaerende prees er feerdig og hvis det er tilfeeldet igangsaette den naeste.

" Metoden til frembringelsen af ortofoto i de to softwatgsninger er ikke helt sammenfaldende, hvilket gar en
direkte sammenligning lidt misvisende.
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Figur31. Ortofoto fra PhotoScan.
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Figur32. Ortofoto fra VisualSFMbg MeshLab.

Figur33. Ortofoto fra PhotoScan.
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Figur34. Ortofoto fra VisualSFMbg MeshLab.

Figur35. Ortofoto fra PhotoScan.

Billederne(Figur30til Figur35) visertydeligtden store forskeli kvalitetenaf det endeligeoutput. Og
samtidigpointerer det ogsavigtighedenaf opbevaringaf radata(fotografierne) somgivermulighedenfor
at forbedre ogvaliderede afledte data, somvi anvendertil denvidereanalyseaf udgravningerne.
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Hardware:

Langtde fleste computerekananvendesmen softwarenskalselvfglgelikunnekarepa det
operativsystemsomcomputerenanvender.Derer absolutingentvivl om, at megetkraftige computereer
at foretraekke,da processerneer ret beregningskraevendenen almindeligecomputerevil ogsakunne
anvendeshvismanhargodtid. ArkaeologiskT har goderfaringmed en @amingromputer,dadet er de
sammehardwareelementer, som3D modeleringeni SFMsoftwarenog de mesthardwarekraevendespil
anvender.Hviscomputerenmed SFMsoftwarener placereti tilknytningtil udgravningensvarerdet til
Solution1 p& Figur36.

Enandenmuligheder at brugeet data center(seFigur36, Solution2 og 3), det kanvaereenseget
museuni, der har det, et andetmuseumeller en eksternaktgr. Paet datacentervil det ofte veeremuligt at
haveudstyr,somer specialiseretil bestemtelgsninger og det givermeningat haveet sted, der kan
serviceremangeudgravningeyfremfor at en komplet SFMIigsningskalveeretil stedepaalle de gravninger,
somanvenderdet. Someksempebpa Solution2, har ArkaeologiskT lavet 3D-modellerfor flere museer.
Solution3 er stadigpaudviklingsstadietdadet kun er educationalicensesaf PhotoScamler er installeret
paAbacus2.0.Men det er nok ikke helt usandsynligtat en stor del af de fremtidige SFM3Ddatavil blive
genereretpasupercomputerd en eller andenform for cloudlgsning Alleredepanuvaerendetidspunkter
det muligt at kebeadgandil forskelligegHPdgsningempa nettet, f.eks.viaaws.amazon.corsomgiveren
bemaerkelsesveerdiomputerkrafttil enrelativt billig penge.
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Figur36. Digital workflow for SFM.Illustration David Stott.

' / Point clound/
.

]
. Generate texture
s/ DEM / pad
-~ > .
». -

~

-
| -
-
g
’
L4
| Ii
A
.
-~
-~
~

______

Photoscan

Dahardwareer vigtigti forbindelsemed SFMhar ArkaeologiskT ved DavidStott udfart nogleperformance
test patre megetforskelligeenheder,en standardoffice computer,en gamingcomputerogen HPGhode
paAbacus2.0(seTabel2). Sammegob er blevetkart igennempa de forskelligeenhederog somen
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fuldsteendigautomatiseretprocesmedindbyggetdatalogningfor at sikre, at resultaterneblev
sammenlignelige

Computer

Fujitsu desktop Intel i5-4570T: 2 GB Intel integrated graphics:
Windows 7 * Zoores (@ 29 GHr * X cores @ 1150MHz
Standard office * A Threads * 1297 MB memaory (shared)
computer

‘The Beast’ Intal i7-5960%: 64 6B 2 x nVidia Geforce GTX 920:
Windows 8.1 * Scores @ 3 GHz * 4056 cores @ 1126 MHz
(saming computer *  1lb Threads * 4GB memory

DEIC Abacus 2.0 2 ¥ Intel ES-2680w3: 54GE 2 x nWidia K40:

GPU node * 2doores@ 2.5G6GHz * 5780 cores @ 745 MHz
CentDS Linux 7 * A8 Threads * M GB memary

HPC node

Tabel2. Detestede computereog de primeere hardware specifikationer.Tabelaf David Stott.

Jobbetder blevkartigennemhed FHM5501_T208 , bestaendeaf 29 fotos (et af billederneer vist som
Figur37), medoplgsningd256x28320g medfire kodedemarkersi modellen Kameraetvaret NikonD700
med 24mmfocallength pa FXsensorog ISO200Q

Photoscanndstillinger:HighAccuracyHighQuality, HighFacecount

| Tabel3 og Tabel sesresultaternefra tidstagnirgenpa dette job. Jobbetindeholdtngjagtigde samme
radataog med de sammeindstillingeri opsaetningerog fra et visueltperspektivmed sammeslutprodukt
(slutproduktetvil aldrigblive ngjagtigtenspabit niveau,da beregningerneédbenbartikke foregarpa samme
made) Omsati dage timer og minutter fortaeller det, at kontorcomputerentagervaesentligtover et dagn
om opgavengamingcomputerenlidt overen halvtime og Abacuspa ennode (svarertil en computer)lige
over 10 minutter.

Deter vigtigt at pointere, at der saat sigeer skruetop for alle knappernei programmet og det betyder, at
manvil kunnepille vedindstillingerneog stadigfa fine modellerud af kontorcomputerenpa kortere tid.
Men det var ikke det, dennetest drejedesigom.
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Figur37. Etaf de 29 billeder der blev brugt til benchmarktests. Bemaerkde to markerspa billedet. Foto LauritsBorberg
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Tabel3. Benchmarktest af de forskelligehardware enheder. Tabelaf David Stott.
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Tabel4. Benchmarktest af de forskelligehardware enheder.Sammetabel som Tabel3, dog udenkontorcomputeren. Tabelaf
David Stott.

Hvilket prisniv eau opererer vi med, hvis 3D procedu rerne skal handteres
effektivt?

EnvelegnetQ 3 | Ydoryfpat€Xi denkraftigeafdelingliggeri prislejeomkringkr. 20.00Q og PhotoScan
programmetliggerogsapaca.kr. 25.000for en professionelicens(beggepriserex.moms).Derudoverer
der kameraog GlSsoftware,men dade fleste institutioner alleredeliggerinde med dette, savil det som
regelikke veerengdvendigtat kabenyt.

SkalAbacus2.0 HPAgsningeranvendessaskalder stadigindkgbesen licenstil SFM og derudoverbetales
der pr. anvendttime. Timeprisener dogret lav(under10kr.). Hvismanveelgerat bevaegesigi denne
retning, kanet vistkendskakltil Linuxanbefales.

Hvordan vil vi bruge 3D dokumentati onen, og hvordan bgr den gemmes?

Pt. er det stadiglidt af en udfordring, hvordanvi vil anvende3D modellernei forbindelsemed
udgravningerneformentligfordi det stadiger enret ny teknologi.Dette medfarer, at nar der bliver lavet
3D-modellersomudgravningsdokumentatiorsavil det ofte vaereortofotoet (somer i 2D),der vil blive
anvendtsomarbejdsredskalpa udgravningenDette er selvfglgeligihensigtsmaessigmendader er endel
teknologiskeudfordringeri lige netop denneproblematik,sdkommerdet til at tagenoglear, indenaegte
3D-dokumentationvil blive almindeligtanvendti felten.

Grundleeggender der tre overordnedesnitfladermellem 3D dokumentationenog udgravningssituationen
somder bar findeslgsningerpa, inden3D-modellerneeffektivt kananvendesomet direkte
registreringsvaerktgPunktl er behovetfor enfleksibelog nem madeat medbringedokumentationeni
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felten. PA nuveerendetidspunkthedderdennelgsningQ LJI agileidRbadefleksibeltognemt, menogsa
uegnettil 3D.Deneksplosivaudvikling somvi har seti mobile enheder(computere tablets,telefoner)det
sidstearti, giverdoggrundtil at forudsige at viindenfor en overskueligremtid begynderat anvende
mobile enhederpaudgravningerneng dermedfar et egnetmedietil visningenaf 3D-modellerne.Punkt2:
der mangleregnetsoftwaretil at viseoglavedirekteregistreringeri 3D modellerne.Denfarstedel
begyndersdsmatat visesig Der kanlaves3D-modelleri pdf-format, somfungererrigtigt godt, ogdet er
ogsamuligt at lzzgge3D-modellerneud panettet f.eks.viawww.sketchfab.comsomgivermulighedfor at
vise3D-modellenpéaforskelligetyper enheder udenat det er ngdvendigtat installerespecialsoftware. |
ArcScenddelaf9 a MPc@ $akke)eller CADsoftwareer det muligt at laveregistreringer samtidigmed at
modellerneblivervist, menvektoriseringaf objekteri 3Der ikke helt udenproblemer, dadet jo typiskkun
vil vaereoverflader,somder bliver digitaliseret Hvilketbringerosfrem til punkt 3, somer spgrgsmalebm
egnedefilformater til at gemme3D- modellerog-registreringer. Formentligbliver det somobj- eller ply-
filer, dade beggekanoperereud fra ren tekst og dermedreelt er softwareuafhaengigt.

Udoverdissetre snitfladerliggerder ogsapotentiel databombeunder3D-modellerne, daradataudggresaf

fotografier (megetgernei godoplgsning) ogdamanaltid bar opbevare/arkiveresineradata,saer der en

visrisikofor, at de servere somder bliveranvendttil arkivering hurtigt vil blive fyldt op. DetteerenQ & { 2 dzf G Q
udgift, der er sveerat beregneog selvomvi formentlig vil seat dataopbevaringil blive veesentligtbilligere

enddet er i dag,savil det stadigvaeredata, somvi harvalgtat arkivere,med de udgifter og problemer,der
folgermedden beslutning.

Test af software og vejledning til anvendelsen.

Viharikkerigtigt testet softwareud over dentestning der liggeri almindeligtdagligdaganvendelseda
ArkeaedogiskIT cirkasamtidigmedigangseettelsemf droneprojektetbegyndteat anvendePhotoScanog
det genereltharvist sigat veereegnettil at udfarede fleste processersomvi har brugfor.

Derliggerfine vejledningereller walkthroughstil de forskelligetyper 3D software pa nettet:

PhotoScanhttp://www.agisoft.com/downloads/useimanuals/

Pix4Dhttps://support.pix4d.com/hc/enus

Photomodelerhttp://www.photomodeler.com/tutorial-vids/onlinetutorials.htm

Dadertidligereer lavetglimrendevejledningettii SFMsom kan sgges frem via opslag pa netteder
ingengrundtil uddybedet her.

Markers

Etpar gangetidligerei tekstener der blevethenvisttil markers,saher kommerenkort forklaringpa, hvad
markerser, og hvordande anvendesNar3Dmodellerneskalgeorefereres PhotoScaner det enrigtigt
godideat haveQ Y I NJn&IKdadiekoordinaterpéfotografierne Markerskanvaereenten kodedeeller
ikke-kodede.Eksempepaikke-kodedemarkerssespa Figur30til Figur35, hvor de grundleeggendéuner
halveredemanilamaerkemed et sgmigennem Disseer sdblevet indmalt med elektronisk
opmalingsudstyrog nar placeringeraf markersi 3D modellenkombineresmedkoordinaterne harvien
digitalgengivelsaf en situationi denfysiskeverden,somkankombineresmedandregeorefererede
kortdata. Af tekniskedrsagerer det enfordel, hvisplaceringen af de enkeltmarkerbliver afsatdirekte pa

Droneprojektetc s.48


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

rafotosi PhotoScamg det kanveereret besveerligtat ggre manueltProcesserminder megetom et
puslespilsomjo er sveertat leegge fordi de enkeltedele af helheden(brikkeneller fotografiet)indeholder
safa genkendeligaletaljer og er udeninformation om orientering.Vedat brugekodedemarkers(seFigur
10, Figur20, Figur21 og Figur37) kansoftwarengenkendekodernepa de enkeltemarkers og hvis
nummeretpadenenkeltemarkergarigeni opmalingsfasensakan programmetflette disseoplysningerng
lave georefereringeraf modellernestort setudenbrugerinteraktionog faktiskmed hgjerengjagtighedend
hvispunkternebliver afsatmanuelt(sehttp://www .agisoft.com/pdf/photoscampro_1 2 en.pdf£.4647).
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Formidlingsgrenen

LisHellesOlesen

Formidling af kulturarven med drone

Deflestevil gernebetragtederesundersggelsesobjelgataet pa sommuligt. Herhar vi det som
luftfotoarkaeologerhelt anderledesVivil gernepaafstand.Detkannemligofte vaerevanskeligt
at sesammenhaengestarre strukturer, ndr manstar pajorden. Man er simpelthenfor taet pa.
Vedet blik fra endroneeller et fly kanenkelthedernemidlertid blivetil helheder.Derer ikke
nogetmagiskveddet. Vedoverblikketfra luften kanenkeltdeleblivetil et mgnster,ogabstrakte
ting til konkreteting, ogvi forstarsammenhaengnellemét faanomenog ét andet. HansStiesdal
forklarededet megetenkeltmedkatten, der gar pa gulvtaeppetog ikke kanse mgnstretfra den
lavehgjde.Vikanderimodsemgnstretganskeklart, nérvi g&rovertaeppet™®

Fraluften far manoverblikover maskeet helt borganleegen by, et agersystemen udgravning
eller andet,sammenmed beliggenheden landskabetudbredelseaf anleeggetdets naturlige
ressourceng andet. Etkigfra luften eller selveluftfotografiet er denenestemadestore anlaeg
kanforstaspa, i et enkeltblik. Enkeltdelekanstuderessomdele af en stgrrehelheduden
generendeelementer.Foreksempeklarerstaendemure overblikketved ruiner, nar manstar pa
jorden.

Noglegangegiverblikketfra luften ogsamulighedfor at opdageukendtefortidsminderogdele
af monumenter,0g de kanpludseligsta lysendeklart. Hertaenkespa vegetationsspor,
jordfarvesporaf skjultefortidsminderogreliefsporaf delvigd bevaredefortidsminder.Sporeneer
sadansetikke usynligepajorden, mende er uforstaelige hvisikke mgnstretkansesi en helhed
somfra luften.

Formidlingens ngdvendighed

Somkulturhistorikereteenkervi farst og fremmestpa voresbrug af dronersomen del af vores
dagligearbejdeog hvilke nye muligheder det giverostil blandtandetopmalingpa udgravninger
ogtil terreenmodeller somgiverosny videnom anlaeggeneVier noktilbgjeligetil at teenke
formidlingsomentillaegsgevinstsomvi ikke tagerhelt serigst.Men det er fuldsteendigforfejlet.

Formidlingerer lige sdvaesentligsomde andregevinster. Paprovinsmuseerner vi flasketop
med, at formidlinger vigtig. Befolkningerfortjener, at vi leverergodformidlingtil dem.Detkan
ikke sigesfor tit, hvorvigtigt det er. Deter i stor stil befolkningender betalerfor voresarbejde.
Deskalhavesamegenny vidensommuligt, somsaskaberfornyet indsigtog interessefor vores
fag.Deter sdafgarende Sebare pAMoesgardsiye madeat formidle pai det nye museum.
Hvadhar det ikke skabtaf fornyet interessefor voreshistorie ¢ det er fantastiskog uvurderligt.
Detsmitter ogsaaf paosandre.Vibliver mere gladefor voresarbejdeog lidt stoltere af det, nar
folk forteeller om, hvor speendendede syntesdet var at seudstillingernepa det nye Moesgard
Museum.

18 Stiesdal 1959, s. 21.
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Megafonsmeningsmalindor TV2 Nyhederneog Politiken28.-29. oktober 2015viser,at 51%af
de adspurgtemener,der skalsparespakultureni forbindelsemedregeringensstore
sparegvelseDeter alt for mange.Ganskevistmenerde fleste, at der skalsparespa statte til
kunstnereogforfattere, pafierdepladseriggerkunstmuseerpgferst pa 10. pladsende
kulturhistoriskemuseer.Kunhgjskolerog musikskoletiggerlavereend de kulturhistoriske
museer?® Detkanalligevelgaresbedrefra museerneside.Formidlinger vejenfrem.

Teenket reklamefremstgdnankunnelavefor voresaeldstekulturarvi landskabethvisman
lavedeet haefte med dronefotosaf frededefortidsmindersomgravhgje dysserborgeogbandt
det sammenmed godehistorier og personligefortaellinger. 1001 forteellingerpakulturstyrelsens
hjemmeside(http://www.kulturarv.dk/1001fortaellinge) kunnefor eksempebgsapraesentere
kulturarvenmegetmere attraktivt medtilfgjelseaf dronefotos.

Vihalter langt bagudpa internationaltplanmed hensyntil kulturturisme.Paverdensplartegner
densigfor 40%af den globaleturisme,meni Danmarkstar kultur kunfor 4%af
turismeforbruget. Af de 75 mia. kronersomturister forbrugeri Danmarkhvert ar, finder blot 3
mia. vejtil kulturelle aktiviteter og forlystelser?

Herfalgerforskelligeeksemplempa, hvordandronefotosog selvfalgeligpgsaluftfotos kanbruges
i formidlingssammenheaeng&ksemplerner delt op i udgravningerfrededefortidsminderog
bygninger.

Udgravninger

Figur38. Flerespor efter ringgrafter omkring forsvundnetuegraveved Billumvadtegner sigi kornet her pa et flyfoto. Foto073,
16.6.2008 LisHellesOlesenog EsbenSchlosseMauritsen.

9 Brovall, Benner &ljortshgj 2015.

2 strand 2011.
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Dronefoto af udgravninger

VedBillumvadmellemOksbglog Vardeer der fra luften fundet sporaf ringgrafteromkring
overplgjedetuegravefra farromerskjernalder(Figur38).”* Ved ARKVESTsigravningaf en del
af omradeti 2013blev60ringgrafterundersggtc noglemedogandreudenurner. Deleaf
udgravningerblevfotograferetmed dronedelstil dokumentationaf fladen, ogdelstil brugved
formidling af udgravningerpa museetshjemmesidesamti forbindelsemed denkommende
publicering(fig. 2). Enudgravningsplamgiveret godtindtryk af fladenmed anlseggeneEt
fotografi eri sigselvnogethelt andetend entegning.Deter virkelighedenDeter nemmereat
identificeresigmed et foto end med entegningg i det mindstefor ikke-arkaeologer.
Farveforskellenéjordbundenog anleeggenesr afggrendefor resultatet. Dronefotoetgiveren
ekstradimension,nar manfar omgivelsernaned, og eiendommenog menneskenepa billedet
gerat manfar et godtindtryk af starrelsenpa anleeggeneEtbillede pa leengereafstandvil
selvfglgeligiveet bedreindtryk af terreenet.

Figur39. Dronefoto af udgravningenved Billumvad.Foto EsbenSchlosseMauritsen.

Dronefilm af udgravninger

VedFoulumhar arkaeologeffra ViborgMuseumfundet 250m af et hulbaeltefra farromersk
jernalder.Umiddelbarter det vanskeligiad traditionel vej at formidle en udgravningned sa
langtet anleeg.Selvet dronefoto kommertil kort. Men sder der mulighedfor at laveen film
med dronen.Filmenkansespa ViborgMuseumsFaceboolside 2

21 0lesen & Mauritsen 2015, s. 6.

22

https://www.facebook.com/116129718460766/videos/vb.116129718460766/91424183198288
0/?type=2&theater
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Figur40. Hulbzeltefra drone, Hvilsmose Foto ESM.
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