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DCOM®-Standard basierenden Schnittstelle. Ziel dieser Schnitt-
stelle ist es, daB Windows-Anwendungen mit GIS-Systemen kom-
munizieren. Neben allgemeinen geographischen Anwendungen
haben Workflow-Systeme hier eine besondere Bedeutung bei
mobilen Systemen im Feld.

Beim Einflgen in das GIS prift MicroConnect zuerst, ob eine On-
line-Verbindung hergestellt werden kann. Gelingt dies nicht (z. B.
weil keine GSM-Verbindung aufgebaut werden kann), so wird der
Vorgang im Feldrechner abgelegt, und die weitere Bearbeitung
kann spater erfolgen. Ebenfalls kann ein ,normaler” Blro-PC
auch stationar uber MicroConnect im lokalen Netzwerk genutzt
werden. In diesem Fall wird MicroCAD als Vorverarbeitungsplatz
direkt in Verbindung mit dem GIS genutzt. Durch dieses Konzept
spart man sich eine teure GIS-Arbeitsstation.

Hans-Eckhard Heller, Dortmund

Neben lokalen Netzwerken (LAN) wird aber auch das gesamte
Spektrum Internet-Intranet-Extranet unterstltzt. Generell kann
die Kommunikation auf allen TCP/IP basierenden Verbindungen
eingesetzt werden.

MicroConnect ist in VisualBasic® (VB5) erstellt. Neben dem Ange-
bot von fertigen Applikationen von Microport ist somit zusatzlich
gewahrleistet, daf3 Kunden auf einfache Weise auch eigene Pro-
gramme und Anwendungen erstellen kénnen.

Mit MicroConnect ist es Microport erstmals gelungen, den
geschlossenen DatenfluB zwischen GIS und mobilen Systemen
sowohl fur Grafik als auch fir Sachdaten zu erméglichen.

Anschrift des Verfassers

Dipl.-Ing. Frank Wohlgemuth, /o Microport GmbH, Klingender
StraBe10-14, 33100 Paderborn, Telefon (0 52 51) 15 05 00,
Internet: HTTP://www:MICROPORT.DE

Digitale Luftbildarchaologie

Bildverarbeitung und Prasentationsformen

1 Zusammenfassung

Die praktische Luftbildarchaologie nutzt Luftbilder zur Interpre-
tation der abgebildeten Merkmalstypen. Die Form des Ausgabe-
bildes, sei es eine Schragaufnahme oder auch eine photogram-
metrische Senkrechtaufnahme, unterscheidet sich nicht wesent-
lich vom Eingangsbild.

In dieser Abhandlung soll auf die verschiedenen Arbeitsschritte
der Digitalen Bildverarbeitung eingegangen werden, wo mehr als
2-dimensionale Darstellungsformen zur Visualisierung dienen
und bei den Archdologen verbesserte Objektinterpretationen
zulassen; mit Werkzeugen, wie sie uns heute in der Computerwelt
zur Verfugung stehen.

2 Einleitung

Es kann vielleicht ausreichend sein, die in ,rohen” Photographien
abgebildeten archdologischen Objektmerkmale zu interpretie-
ren; man kann aber auch die Luftbildausschnitte mit den Mitteln
der Digitalen Bildverarbeitung so aufbereiten, damit sie noch bes-
ser ,lesbar” werden. Weiter gesteigert werden kann die Interpre-
tationsgUte durch geeignete Darstellungsformen der (Zwischen-)
Ergebnisbilder.

Ergebnisse kénnen (2-dimensionale) Ausgabebilder sein, und sie
sind es in der Regel auch. Man kann sich im folgenden auch

2-dimensionale Reliefdarstellungen (Bilder 4 und 5) vorstellen,
die die Merkmalstypen bedeutend plastischer erscheinen lassen.

Weiterhin bietet die Microsoft-Tabellenkalkulation EXCEL die
Méglichkeit, die importierten ASCIl-Werte einer Bildmatrix als
Oberflachenmodell 3-dimensional darzustellen (Bilder 2/3/4/5).
Diese reprasentiert nichts anderes als ein Digitales Geldndemo-
dell, welches aus einer rasterférmigen Profilmessung einer Ste-
reo-Luftbildauswertung resultieren kann. Hier aber stehen die
.Hohenwerte” fur Strahlungsintensitaten der Verfarbungen
archaologischer Bodendenkmaler und stellen somit keinen wah-
ren metrischen HéhenmaBstab dar.

Diese verschiedenen Méglichkeiten werden beispielhaft am vor-
liegenden Bildmaterial demonstriert:

Es gibt zwei Beispiele, die photogrammetrischen Senkrechtauf-
nahmen des Landesvermessungsamtes Niedersachsen entstam-
men. Einmal handelt es sich um die Luningsburg bei
Neustadt/Rbge., zum anderen um eine Ringwallanlage aus der
Schotenheide bei Rodewald (Kreis Nienburg/W.).

3 Bilderfassung

Werden bei Satellitenbildern die Bilddaten schon direkt in rech-
nerkompatibler Form digital zur Erde gefunkt, beschrénkt sich
die Luftbildarchaologie auf das ,konventionelle” Photographie-
ren vom Flugzeug aus, wonach das analoge Filmmaterial zuerst
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Digitalisierung: Rasterung + Quantisierung
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entwickelt werden muB, bevor wir ein Luftbild in Form eines
Papierabzuges in der Hand halten. Das Angebot eines Photola-
bors im Hinblick auf variable Photoprodukte sind doch recht
beschrankt verglichen mit dem Komplex der Digitalen Bildverar-
beitung.

So besteht der nachste Schritt in Richtung Computerkompatibiltat
in der sogenannten Digitalisierung, die mit Hilfe eines Scanners
erreicht wird: Das photographische Bild wird abgetastet, sei es
mit einem Hand-, Einzugs-, Flachbett- oder Trommelscanner. Die-
ser Digitalisierungsvorgang besteht aus der Rasterung und aus
der Quantisierung.

Bei der Rasterung wird die Bildvorlage durch Uberlagerung eines
i.a. quadratischen Gitters (Rastermatrix) in einzelne Raster-
flachenstlicke unterteilt. Jede kleine damit entstehende quadrati-
sche Masche ergibt ein Flachenelement. Zur Quantisierung wird
jede dieser Rasterflachen schwarz, weil3 oder in einem dazwi-
schenliegenden Grauton dargestellt. Somit kann das digitalisierte
Bild als eine rechteckige Zahlenanordnung, Bildmatrix genannt,
interpretiert werden (Bild 1). Eine Zeile der Bildmatrix wird als
Bildzeile (Row), eine Spalte wird als Bildspalte (Column) und ein
Element der Bildmatrix wird als Bildpunkt, -element (engl. Pixel
von picture element) bezeichnet. Die einem Pixel zugeordnete
Zahl ist der Grauwert des Bildpunktes. Die gewéhlte Raster-
flachengréBe beeinfluBt die Qualitat des digitalisierten Bildes
mafgeblich, da bei einer zu groBen Rasterflache (MaBeinheit bei
Scannern: dpi — dots per inch) feine Details des Originals verioren
gehen (Bild 2).

4 Digitale Bildverarbeitung -
(Bildverbesserung)

Die Bildverbesserung zielt auf eine fir das jeweilige Thema
gerichtete Aufbereitung, damit bestmdgliche Interpretationser-
gebnisse erreicht werden. Fur die jeweilige spezielle Anwendung
kénnen Bildinformationen redundant oder sogar stérend sein,
die es also zu eliminieren gilt bzw. weitgehend zu unterdricken,
um so wichtige Bildinhalte wie mehr oder weniger schwach aus-
gepragte archdologische Spuren deutlicher hervorzuheben.

Die auf diesem Wege zu ergreifenden Bildmanipulationen kén-
nen unterschieden werden zwischen sogenannten Punktopera-
tionen und Lokalen Operationen:
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4.1 Punktoperationen (Skalierungen)

Diese Rechenoperationen beziehen sich jeweils immer nur auf die
Pixel des Grauwertgebirges, eines nach dem anderen. Es sind
lineare Skalierungen, die mittels einer Ubertragungsfunktion die
Grauwertverteilung (Histogramm) des Eingangsbildes in die eines
Zielbildes uberfuhren. Wir sehen dies als Kontrastveranderung,
wo Bildbereiche ausgeschaltet werden, daflr aber uns interessie-
rende Grauwertzonen, -bereiche starker auf den verfigbaren
Wertebereich (z. B. 0 ... 255) gestreckt werden. Kénnen schlechte
Scannerkalibrierungen untere oder obere Grauwertbereiche
nicht nutzen, bietet die Histogrammstreckung die Nutzung des
vollen Werteumfangs.

4.2 Lokale Operationen (Filtertechniken)

Filter haben allgemein die Aufgabe, erwlnschte und nicht
erwlnschte Informationen zu separieren und nicht erwlnschte zu
eliminieren. Anders als bei Histogrammmanipulationen bezieht
man bei Filterungen die Umgebung eines Bildelementes mit ein
(lokale Umgebung). So wird bei einer Faltung im Ortsraum eine
guadratische Submatrix Gber das Eingangsbild geschickt, die z. B.
beim Medianfilter (Bild 3) einzelne, isoliert auftretende Pixel mit
extrem hohem Kontrast zur Umgebung (,Spikes” oder Sprung-
stellen im Grauwertgebirge) eliminiert; d. h. Grauwerte im
Bereich der Submatrixmaske zentrisch zum Pixel werden der
GrofBe nach geordnet, wobei der neue Grauwert der mittlere
Wert der geordneten Reihe (Median) sein wird. Ebenso kénnen
Storungen durch Mittelwertfilter entzogen werden. TiefpaBBgefil-
terte Bilder wirken unscharf; im Gegensatz dazu lassen HochpaB3-
filter nur Bereiche hdherer Frequenzen durch, wodurch das Rau-
schen aber verstarkt wird, gleichzeitig Kanten im Bild verstarkt
hervortreten kénnen.

Diese verschiedenen Méglichkeiten einer Bildaufbereitung (posi-
tiv) kénnen nur unter Berucksichtigung des zugrundeliegenden
Bildmaterials und in der richtigen Kombination der Parameter ein
fur die Interpretation optimales Ergebnis erzielen.

Zwischenergebnis: Die bis zu diesem Punkt bereitgestellten (2D-)
Bilder (kontrastverbessert, gefiltert) sind der INPUT fur die mehr
als 2-dimensionalen Darstellungsformen.
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Bild 2
EinfluB der RastergroBe auf die Bildwiedergabequalitat (2D/3D)
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Bild 3
Wirkung des Medianfilters auf GrauwertBILD und GrauwertGEBIRGE

5 ?ar)stellungsformen: Relief (2'/,-D) und DGM
3D

Als Ubergang zur 3D-Darstellung soll zuerst das Ergebnis einer
Reliefdarstellung gezeigt werden. Verglichen werden kann dies
mit den Schummerungsdarsteliungen und Schattenschraffen aus
der Kartographie, die hochst formanschaulich plastische Gelande-
darstellungen erzeugen.

Hervorgehobene Kanten werfen durch Bestrahlung mit einer
imaginéren Lichtquelle aus frei zu wahlender Richtung Schatten
und bewirken eine Profilstruktur der hervorgehobenen Bildinhal-
te. Untersuchungen haben ergeben, daB3 eine Beleuchtung von
links-oben (oder Sonne aus Nord-West) die positiven und negati-
ven Hohenunterschiede subjektiv richtig darstellt; andernfalls
interpretiert die menschliche Wahrnehmung eine Umkehrung
der Formen und Héhenverhaltnisse (Pseudo-effekt: hoch ist tief
und umgekehrt). Der jeweilige Ténungsgrad des Schattenwurfes
steht dabei in direktem Zusammenhang mit der Héhe bzw. Steil-
heit der Geldndekonturen.

Vor Beginn der Bearbeitung des Luftbildausschnittes zur Relief-
darstellung ist eine Vorinterpretation durch den archiologischen
Experten notwendig, d. h. die Frage, was ist hoch, was liegt tiefer,
muB beantwortet werden. Sind die dunklen Bildbereiche tatsach-
lich Zeichen fur eine erhéhte Feuchtigkeitskonzentration, weil
eine feinporige Materialverfillung mehr Wasser speichert im Sin-
ne des Feuchtemerkmals oder geht es in Richtung dunkler Humu-
seinfillungen eines Bodenmerkmals? Sind helle Ringstrukturen
ehemalige Erhebungen oder kann es sein, daB es rezente helle
Grabenverfillungen sind?

Diese Fragen missen vorab geklart werden. Daher sollen auch die
beiden folgenden Beispiele diese Méglichkeiten offen lassen.
Gemein haben beide, daB es Ringwallstrukturen sind, unterschei-
den sich aber entgegengesetzt in der Intensitit der Grauwertau-
spragung:

Bei der Ringwallanlage aus der Schotenheide sind die Beran-
dungsstrukturen hell ausgepragt, was bedeuten kann, daB es sich
um Verfarbungen ehemaliger Walloberkanten (Bodenmerkmal/
POSITIV} handelt oder sind es doch helle Grabenverfillungen
(NEGATIV)?

Die Bildfolge der Ringwallanlage des Landwirts Erich Duensing
(Bild 4) beginnt links mit dem Ausgangsbild, dann ein Hybridbild,
wo sich der Ubergang zum Relief andeutet. Dann zeigt sich die
Reliefauspragung einmal mit den Ringstrukturen als Gelidndeer-
héhungen, zum anderen als Grabenvertiefungen. Im Abschlu3
zeigt das (positive) Digitale Gelandemodell eine weitere Steige-
rung der Plastizitat.

Die Liningsburg (Bild 5) dagegen zeigt dunkle Berandungsbian-
der. Aus Grabungen ist bekannt, daB sich hier ehemals Graben
entlangzogen. Dem Luftbild der Laningsburg in der Mitte stehen
beide méglichen zueinander inversen Reliefdarstellungen
gegeniber, rechts als Erhdhung, wie es sein kénnte, links aber,
wie es in der Vergangenheit erfolgte Grabungen bestatigen.

Der horizontale Querstrich im Mittelbereich ist ein grober Kratzer
im Luftbild-Original.

6 Modoglichkeiten

Beispielhaft an archaologischen Bodendenkmailern wurden die
Verarbeitungsablaufe von der Bilderfassung Uber die Digitalisie-
rung bis zur eigentlichen Bildverarbeitung demonstriert, wie sie
in der Luftbildarchdologie genutzt werden kénnen. Gesteigert
werden koénnen die Ergebnisse der Informationsverarbeitung
noch durch mehr als 2-dimensionale Darstellungs- bzw. Préasen-
tationsformen, sei es ein Relief oder ein Digitales Gelandemodell.
Die graphischen Beispiele lassen die Méglichkeiten erahnen, wel-
ches Potential in einer verbesserten Interpretation liegt; und das
nicht nur in der Luftbildarchaologie.

Man kann sich andere Anwendungen im weiten Feld der Geowis-
senschaften vorstellen, wo flachenhafte digitale Daten (z. B.
Satellitenbilder) aus den unterschiedlichsten Spektralbereichen
aufbereitet und visualisiert werden missen.

Anschrift des Verfassers:

Dipl.-Ing. Hans-Eckhard Heller, Aplerbecker Str. 359, 44287 Dortmund,
Tel. (02 31) 45 92 73. fam. heller@online.de
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Bild 4
Ringwallanlage (Schotenheide/Gmde. Rodewald): Reliefdarstellung und DGM

i

Bild 5
Laningsburg (Stadt Neustadt/Rbge.): Reliefdarstellung und DGM



