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Für die detaillierte Aufnahme der Thermen und des 
Forums in Munigua wurde die 3D-Photogrammetrie-
Technik ›Structure from Motion‹ (SfM) angewandt1. 
Dabei werden aus einem Set von 2D-Bildern (die fort-
laufend um das Objekt erzeugt werden müssen) 3D-Bild-

informationen generiert. Für diese Technik ist eine Di-
gitalkamera, eine entsprechende SfM-Software und ein 
leistungsstarker Computer notwendig. Es handelt sich 
hierbei nicht nur um Bildbearbeitung, sondern um Bild-
verarbeitung.

	 Zur Bauaufnahme in Munigua 
vermittels 3D-Photogrammetrie 
mit Structure from Motion (SfM)
von Christian Hartl-Reiter ‒ Doris Schäffler

1 Zur Methode s. a. AcTron 2017; Studierendenblog 2017.

1 Abgreifen einer Distanz im Raum.
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Hartl-Reiter ‒ Schäffler

2 Absolute Höhenangaben im 3D-Modell.

Grundprinzip

Das räumliche Sehen basiert auf dem Betrachten von 
zwei 2D-Bildern (rechtes und linkes Auge) aus leicht 
unterschiedlichem Betrachtungswinkel. Über diese so-
genannte Parallaxe kann das menschliche Gehirn allen 
Objekten auf diesen Bildern eine Entfernung zuordnen 
und somit ein räumliches Bild erzeugen.

Dieses Grundprinzip des Räumlichen Sehens wird 
bei der SfM-Technik über die Bewegung ›Motion‹ der 
sich überlappenden Bilder genutzt, um daraus die drei-
dimensionalen Strukturen zu berechnen.

Die Berechnung erfolgt in mehreren Schritten und 
basiert auf Merkmalserkennung und Merkmalabglei-
chung. Im ersten Schritt werden alle Bilder nach Merk-
malen (farbliche und strukturelle Unterschiede) unter-
sucht. Anschließend erfolgt über die fortlaufenden 
Bildaufnahmen eine Merkmalsabgleichung. Sobald ein 
Merkmal in mindestens drei aufeinanderfolgenden Bil-
dern erkannt wird, ist es als Basismerkmal für die weite-
re Berechnung verwendbar.

Im zweiten Schritt können, über diese Basismerkma-
le, die 3D-Positionen der Kameraufnahmen rekon-

struiert und die Bildinformationen als dreidimensionale 
Punktwolke berechnet werden. Da es sich bei der 3D-Po-
sition der Kamerastandpunkte nur um eine relative Zu-
ordnung zueinander und nicht um einen absoluten Ko-
ordinatenbezug handelt, ist die erzeugte Punktwolke 
zunächst nicht skaliert und nicht orientiert und muss 
über Passpunkte (Orientierungspunkte), die zu vor ver-
messungstechnisch aufgenommen wurden und auf der 
Punktwolke erkennbar sein müssen, skaliert und ori-
entiert werden.

Im abschließenden Schritt werden die einzelnen 
Punkte der Punktwolke miteinander vermascht und ggf. 
auf dieses Vermaschungsgitter eine Fototexturierung 
aus den Bildaufnahmen gelegt. Dieses 3D-Modell bildet 
nun die Grundlage für:

–– Das Erzeugen von orthogonalen und maßstäblichen 
Auf- oder Ansichten

–– Dem Erstellen von Schnitten und
–– Das Abgreifen von 3D-Informationen wie Distanzen 

und relativen oder absoluten Höhen
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Fazit

Aufnahme der Thermenanlage

Im Jahre 2012, als die ersten Aufnahmen an den Ther-
men stattfanden, war die SfM-Technik noch relativ neu, 
so dass zuerst exemplarisch zwei Räume der Anlage auf-
genommen wurden, die gute Ergebnisse lieferten. Wäh-
rend der Kampagnen bis 2014 wurde dann die gesamte 
Thermenanlage mit der SfM-Technik dokumentiert.

Die Baureste werden von einem Schutzdach über-
spannt, das etwa 75 % der Anlage bedeckt. Dieser Um-
stand machte es kaum möglich, die Anlage ohne Ein-
schränkung zu fotografieren. Vor allem in östlichen 
Bereich beträgt der Abstand zwischen Schutzdach und 
Mauerkrone nur knapp 2 m. Zudem sind die Lichtverhält-
nisse, unterhalb und außerhalb des Schutzdaches, sehr 
unterschiedlich und daher nicht immer ideal für ein fort-
laufendes Fotografieren geeignet. Da auch eine Detailge-

nauigkeit erreicht werden sollte, wie sie für eine steinge-
naue Bauaufnahme notwendig ist, war es kaum möglich, 
die Therme in einem durchgehenden SfM-Set zu fotogra-
fieren. Wir haben uns deshalb für eine abschnittsweise 
Aufnahme (Raum für Raum) entschieden. Der diesbezüg-
liche Vorteil war u. a., dass dadurch sehr dunkle und sehr 
helle Bereiche separat aufgenommen werden konnten.

Dem trug auch die Wahl der Software Rechnung. Zur 
Anwendung kam überwiegend die SfM-Software 
aspect3D , da sie im Gegensatz zu anderen Verarbeitungs-
programmen die Möglichkeit bietet, mehrere einzelne 
Punktwolken oder 3D-Modelle zusammenzuspielen, mit 
Layern zu arbeiten, und importierte Punktwolken ge-
meinsam zu vermaschen, sowie Schnitte und Ansichten 
an individuellen Stellen zu definieren und auszugeben.

Fazit

Durch die Aufnahme in mehreren Abschnitten und über 
mehrere Kampagnen, war es eine große Notwendigkeit, 
alle aufgenommenen Bereiche sehr gut einander anzupas-
sen und sowohl für das Festpunktnetz als auch die Ein-
messung der Passpunkte eine hohe Genauigkeit zu erzielen.

Das Aufteilen in Abschnitten hatte zudem den Vor-
teil, dass die einzelnen ›Raum-Modelle‹, auch in separa-
ten Dateien vorlagen und somit auf für Auswertungen 
an PCs genutzt werden konnten, die nicht die SfM-Vo-
raussetzungen (min. 16 GB RAM, 64-bit-System und 
leistungsstarke Grafikkarte) erfüllten.

Bedingt durch die unterschiedlichen Lichtverhält-
nisse hatten die einzelnen Aufnahmebereiche farbliche 
Differenzen, was einen Nachteil für die Bildverarbeitung 
darstellt und ein Gesamtmodell mit eher f leckigen Farb-
werten hervorbringt. Deshalb wurde ein Teil der An-
sichten z. B. das Orthophoto der Gesamtanlage anstatt 
in Farbe in Grauwerten ausgegeben.

Generell hatte die SfM-Technik den großen Vorteil, 
dass – im Gegensatz zu einer klassischen Bauaufnahme – 

viel Arbeitszeit vor Ort eingespart wurde und eine stein-
gerechte Aufnahme dann durch das 3D-Modell wesentlich 
schneller zu erstellen war. Auch können hiermit unter-
schiedliche Stadien der Grabung überlagernd dokumen-
tiert werden. Es darf jedoch nicht vernachlässigt werden, 
dass mindestens das zwei- bis dreifache an Zeit, die man 
vor Ort mit der Aufnahme des Foto-Sets verbringt, für die 
Berechnung und Erstellung des 3D-Modells im Anschluss 
benötigt wird. Zudem ist eine Analyse und Überprüfung 
direkt am Befund mit den generierten Zeichnungsvorla-
gen (Schnitte, Ansichten) später unbedingt notwendig ist, 
um Ungenauigkeiten zu klären und wichtige Beurteilun-
gen wie z. B. Material, Baufugen etc. zu erstellen.

Die SfM-Technik ist hervorragend geeignet, um 
maßstabsgerechte Zeichnungsvorlagen von Schnitten 
und Ansichten zu liefern (auch im Nachhinein) und 
Höhen und Distanzen, auch an schwer oder nicht er-
reichbaren Stellen, abzugreifen. Aber nur in Kombinati-
on mit der Überprüfung und Analyse direkt am Befund 
ist sie wissenschaftlich zu verwenden.
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Falttaf. 4  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 5  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 6  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 7  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 8  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 9  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 10  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 11  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 12  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 13  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 14  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 15  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 16  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 17  Zeichnung Wolfram Martini
Falttaf. 18  Zeichnung Wolfram Martini
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Abb. 1  a D-DAI-MAD-DSCH-DG-030-2016-059, 
b D-DAI-MAD-DSCH-DG-030-2016-063, c 
D-DAI-MAD-DSCH-DG-030-2016-058

Abb. 2  D-DAI-MAD-A-02-DZ-011
Abb. 3  a D-DAI-MAD-DSCH-DG-030-2016-061, 

b D-DAI-MAD-DSCH-DG-030-2016-062
Abb. 4  D-DAI-MAD-A-02-DZ-070
Abb. 5  D-DAI-MAD-A-02-Z-1138
Abb. 6  D-DAI-MAD-A-02-DZ-012
Abb. 7  a D-DAI-MAD-un-PLF-745; b D-DAI-MAD-

un-C-816

Abb. 8  a D-DAI-MAD-6
Abb. 9  D-DAI-MAD-A-02-DZ-071
Abb. 10  D-DAI-MAD-A-02-DZ-072
Abb. 11  a Foto Doris Schäff ler, b D-DAI-MAD-A-02-

DZ-073
Abb. 12  a D-DAI-MAD-HAU-KB-B-193-06, b D-DAI-

MAD-HAU-KB-B-196-05
Abb. 13  a Griepentrog 2008 Abb. 30, b Griepentrog 

2008 Abb. 35, c Griepentrog 2008 Abb. 37
Abb. 14  a D-DAI-MAD-HAU-KB-B-193-03, b D-DAI-

MAD-un-KB-A-765-02
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Abb. 15  a Griepentrog 2008 Abb. 31, b Griepentrog 
2008 Abb. 32

Abb. 16  a Griepentrog 2008 Abb. 38  , b Griepentrog 
2008 Abb. 39

Abb. 17  D-DAI-MAD-DSCH-DG-030-2016-053
Abb. 18  a–c Foto Doris Schäff ler
Abb. 19  D-DAI-MAD-A-02-DZ-074
Abb. 20  D-DAI-MAD-A-02-DZ-119
Abb. 21  a. b Foto Doris Schäff ler
Abb. 22  a. c Foto Doris Schäff ler, b D-DAI-MAD-A-

02-DZ-077
Abb. 23  a Foto Doris Schäff ler, b Zeichnung José Fer-

nández Pérez
Abb. 24  a.b Foto Doris Schäff ler
Abb. 25  D-DAI-MAD-A-02-DZ-076
Abb. 26  a Foto Doris Schäff ler, b D-DAI-MAD-un-

KB-A-898-5
Abb. 27  Foto Doris Schäff ler
Abb. 28  D-DAI-MAD-A-02-DZ-079
Abb. 29  D-DAI-MAD-A-02-DZ-078
Abb. 30  a C20 D-DAI-MAD-AHR-KB-44-02-19; b, 

D-DAI-MAD-AHR-KB-44-02-20; c C21 D-DAI-
MAD-AHR-KB-44-02-21; d D-DAI-MAD-AHR-
KB-44-02-22

Abb. 31  a Ahrens 2004, 397 Abb. 11, b Hauschild 1968 
Abb. 13  b

Abb. 32  a. b DAI Madrid, Munigua-Archiv A. Eichler, 
c D-DAI-MAD-AHR-KB-45-02-01, d D-DAI-
MAD-AHR-KB-44-02-035, e D-DAI-MAD-AHR-
KB-47-02-33, f D-DAI-MAD-AHR-KB-44-02-32, 
g D-DAI-MAD-AHR-KB-44-02-33, h D-DAI-
MAD-AHR-KB-44-02-34, i D-DAI-MAD-AHR-
KB-45-02-02, j D-DAI-MAD-AHR-KB-45-02-00

Abb. 33  Ahrens 2004, 409 Abb. 19
Abb. 34  a. c. d. F. g Ahrens 2004, 377 Abb. 2; b D-DAI-

MAD-AHR-KB-45-02-14, e D-DAI-MAD-AHR-
KB-45-02-22 , h D-DAI-MAD-AHR-KB-45-02-12, 
k D-DAI-MAD-AHR-KB-45-02-15

Abb. 35  a–e Ahrens 2004, 378 Abb. 3, f D-DAI-MAD-
AHR-KB-45-02-16

Abb. 36  a D-DAI-MAD-un-KB-A- 881-02, b Zeich-
nung José Fernández Pérez

Abb. 37  a–c Doris Schäff ler, b D-DAI-MAD-
WIT-R-40-83-08

Abb. 38  D-DAI-MAD-YLIN-DG-08-2020-013
Abb. 39  Zeichnung José Fernández Pérez
Abb. 40  a D-DAI-MAD-un-KB-A-806-01, b D-DAI-

MAD-un-KB-A-807-01
Abb. 41  a–c Foto Doris Schäff ler
Abb. 42  a D-DAI-MAD-DSCH-DG-030-2016-050, 

b D-DAI-MAD-un-B-420
Abb. 43  Zeichnung José Fernández Pérez
Abb. 44  D-DAI-MAD-WIT-LKB-96-9-37
Abb. 45  D-DAI-MAD-A-02-DZ-089

Abb. 46  a D-DAI-MAD-YLIN-DG-08-2020-005, 
b D-DAI-MAD-YLIN-DG-08-2020-007, c D-DAI-
MAD-YLIN-DG-08-2020-009

Abb. 47  D-DAI-MAD-A-02-DZ-083
Abb. 48  D-DAI-MAD-A-02-DZ-081
Abb. 49  a Zeichnung José Fernández Pérez, b D-DAI-

MAD-A-02-DZ-122
Abb. 50  a Zeichnung Doris Schäff ler, b D-DAI-MAD-

A-02-DZ-085
Abb. 51  D-DAI-MAD-A-02-DZ-086
Abb. 52  a Foto Doris Schäff ler, b Zeichnung 

Doris Schäff ler
Abb. 53  Dibujo José Fernández Pérez
Abb. 54  Foto Doris Schäff ler
Abb. 55  D-DAI-MAD-A-02-DZ-082
Abb. 56  D-DAI-MAD-DSCH-DG-021-2017-003
Abb. 57  a–c Foto Doris Schäff ler
Abb. 58  D-DAI-MAD-DSCH-DG-021-2017-023
Abb. 59  a. b Foto Doris Schäff ler, c D-DAI-MAD-A-

02-Z-2929
Abb. 60  a–d Foto Doris Schäff ler
Abb. 61  a D-DAI-MAD-A-02-DZ-084, b Zeichnung 

Doris Schäff ler
Abb. 62  a D-DAI-MAD-A-02-DZ-149 (Helio Ruipé-

rez), b D-DAI-MAD-A-02-DZ-148 (Helio Ruipérez), 
c D-DAI-MAD-YLIN-DG-08-2020-015

Abb. 63  a D-DAI-MAD-A-02-DZ-145 (Helio Ruipé-
rez), b D-DAI-MAD-A-02-DZ-143 (Helio Ruipérez)

Abb. 64  a D-DAI-MAD-A-02-DZ-129 (Helio Ruipé-
rez), b D-DAI-MAD-A-02-DZ-153 (Helio Ruipérez)

Abb. 65  D-DAI-MAD-A-02-DZ-127 (Helio Ruipérez)
Abb. 66  a D-DAI-MAD-A-02-DZ-126 (Helio Ruipé-

rez), b D-DAI-MAD-A-02-DZ-132 (Helio Ruipérez)
Abb. 67  a D-DAI-MAD-A-02-DZ-142 (Helio Ruipé-

rez), b D-DAI-MAD-A-02-DZ-154 (Helio Ruipérez)
Abb. 68  D-DAI-MAD-A-02-DZ-146 (Helio Ruipérez)
Abb. 69  Foto Doris Schäff ler
Abb. 70  D-DAI-MAD-A-02-DZ-092
Abb. 71  a D-DAI-MAD-DSCH-DG-030-2016-055, 

b D-DAI-MAD-DSCH-DG-030-2016-063, c 
D-DAI-MAD-DSCH-DG-19-2017-006

Abb 72  D-DAI-MAD-A-02-DZ-087
Abb. 73  D-DAI-MAD-WIT-R-41-78-03
Abb. 74  D-DAI-MAD-A-02-DZ-093
Abb. 75  D-DAI-MAD-A-02-DZ-088
Abb. 76  D-DAI-MAD-A-02-DZ-010
Abb. 77  D-DAI-MAD-A-02-Z-1332
Abb. 78  D-DAI-MAD-A-02-DZ-123
Abb. 79  D-DAI-MAD-A-02-DZ-091
Abb. 80  D-DAI-MAD-A-02-DZ-094
Abb. 81  D-DAI-MAD-A-02-DZ-095
Abb. 82  D-DAI-MAD-A-02-DZ-096
Abb. 83  D-DAI-MAD-A-02-DZ-097
Abb. 84  D-DAI-MAD-A-02-DZ-098
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Abb. 85  a D-DAI-MAD-NOA-A-776, b D-DAI-MAD-
NOA-A-797

Abb. 86  a. b Zeichnung José Fernández Pérez, Elisa 
Puch Ramírez

Abb. 87  a D-DAI-MAD-NOA-A-827 , b Zeichnung 
José Fernández Pérez, Elisa Puch Ramírez

Abb. 88  Montage Elisa Puch Ramírez
Abb. 89  Grünhagen 1976 Abb. 2
Abb. 89  Inst.-Neg. A885-5
Abb. 90  a D-DAI-MAD-un-KB-A-885-05 , b D-DAI-

MAD-A-02-DZ-150 (Helio Ruipérez)
Abb. 91  a D-DAI-MAD-un-KB-A-807-01, b Zeichnung 

José Fernández Pérez, Elisa Puch Ramírez
Abb. 92  a D-DAI-MAD-MLA-DG-16-2019-01, 

b D-DAI-MAD-MLA-DG-16-2019-02, c D-DAI-
MAD-MLA-DG-16-2019-03, d nach Beltrán Fortes 
1988, 188 b, e D-DAI-MAD-MLA-DG-16-2019-07, f 
nach Beltrán Fortes 1988, 188 c

Abb. 93  C. San Martín Montilla –Th. G. Schattner 
(Hrsg.), Munigua, la colina sagrada, Ausstellungs-
katalog Sevilla 2006 (Sevilla 2006) 51

Abb. 94  a D-DAI-MAD-WIT-R-85-76-08, b D-DAI-
MAD-MLA-DG-17-2019-14

Abb. 95  a D-DAI-MAD-un-KB-A-789-03, b D-DAI-
MAD-MLA-DG-17-2019-21, c D-DAI-MAD-MLA-
DG-17-2019-23, d D-DAI-MAD-MLA-
DG-17-2019-22

Abb. 96  a D-DAI-MAD-MLA-DG-19-2019-037, 
b D-DAI-MAD-MLA-DG-19-2019-039, c D-DAI-
MAD-A-02-Z-2970a

Abb. 97  a D-DAI-MAD-MLA-DG-19-2019-028, 
b D-DAI-MAD-MLA-DG-19-2019-031, c D-DAI-
MAD-A-02-Z-2967a

Abb. 98  a D-DAI-MAD-MLA-DG-19-2019-021, 
b D-DAI-MAD-MLA-DG-19-2019-024, c D-DAI-
MAD-A-02-Z-2973a

Abb. 99  a D-DAI-MAD-MLA-DG-19-2019-004, 
b D-DAI-MAD-MLA-DG-19-2019-010, c D-DAI-
MAD-A-02-Z-2970b

Abb. 100  a D-DAI-MAD-MLA-DG-19-2019-012, 
b D-DAI-MAD-MLA-DG-19-2019-018, c D-DAI-
MAD-A-02-Z-2967b

Abb. 101  a D-DAI-MAD-PAT-DG-006-2004-117, 
b D-DAI-MAD-A-02-Z-2973b

Abb. 102  D-DAI-MAD-A-02-Z-1118 (Montage Elisa 
Puch Ramírez)

Abb. 103  D-DAI-MAD-A-02-DZ-099
Abb. 104  a D-DAI-MAD-DSCH-DG-53-2018-004 , 

b D-DAI-MAD-A-02-Z-0815
Abb. 105  a D-DAI-MAD-MLA-DG-23-2018-040, 

b D-DAI-MAD-A-02-Z-0817
Abb. 106  a D-DAI-MAD-MLA-DG-23-2018-043, 

b D-DAI-MAD-A-02-Z-0820-1
Abb. 107  a D-DAI-MAD-MLA-DG-23-2018-051, 

b D-DAI-MAD-A-02-Z-0822
Abb. 108  a D-DAI-MAD-DSCH-DG-53-2018-005 , 

b D-DAI-MAD-A-02-Z-0825-1
Abb. 109  a D-DAI-MAD-DSCH-DG-53-2018-001, 

b D-DAI-MAD-A-02-Z-0820-2
Abb. 110  a D-DAI-MAD-DSCH-DG-53-2018-002, 

b D-DAI-MAD-A-02-Z-0825-2
Abb. 111  a D-DAI-MAD-DSCH-DG-53-2018-003, 

b Zeichnung José Fernández Pérez
Abb. 112  a D-DAI-MAD-YLIN-DG-08-2020-001, 

b D-DAI-MAD-YLIN-DG-08-2020-002, c D-DAI-
MAD-YLIN-DG-08-2020-003

Abb. 113  D-DAI-MAD-A-02-DZ-124
Abb. 114  a D-DAI-MAD-A-02-DZ-151 (Helio Ruipérez), 

b D-DAI-MAD-A-02-DZ-152 (Helio Ruipérez).

Falttaf. 19  D-DAI-MAD-A-02-DZ-101
Falttaf. 20  D-DAI-MAD-A-02-DZ-102
Falttaf. 21  Griepentrog 2008, Falttaf. 6
Falttaf. 22  a Griepentrog 2008 Abb. 33, Griepentrog 

2008 Abb. 34, c Griepentrog 2008 Abb. 40
Falttaf. 23  D-DAI-MAD-A-02-DZ-103
Falttaf. 24  D-DAI-MAD-A-02-DZ-104
Falttaf. 25  D-DAI-MAD-A-02-DZ-105
Falttaf. 26  D-DAI-MAD-A-02-DZ-106
Falttaf. 27  D-DAI-MAD-A-02-DZ-107
Falttaf. 28  D-DAI-MAD-A-02-DZ-125
Falttaf. 29  D-DAI-MAD-A-02-DZ-108
Falttaf. 30  D-DAI-MAD-A-02-DZ-109
Falttaf. 31  D-DAI-MAD-A-02-DZ-110
Falttaf. 32  D-DAI-MAD-A-02-DZ-111
Falttaf. 33  D-DAI-MAD-A-02-DZ-112
Falttaf. 34  D-DAI-MAD-A-02-DZ-113
Falttaf. 35  D-DAI-MAD-A-02-DZ-114
Falttaf. 36  D-DAI-MAD-A-02-DZ-172
Falttaf. 37  D-DAI-MAD-A-02-DZ-115
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