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DCOM@-Standard basierenden Schnittstel le. Ziel dieser Schnitt-
stel le ist es, daß Windows-Anwendungen mit GIS-Systemen kom-
muniz ie ren .  Neben a l lgemeinen geograph ischen Anwendungen
haben Workflow-Systeme hier eine besondere Bedeutung bei
mobilen Systemen im Feld.

Beim Einfügen in das GIS prüft MicroConnect zuerst, ob eine On-
l ine-Verbindung hergestel l t  werden kann. Gelingt dies nicht (2. B.
weil  keine GSM-Verbindung aufgebaut werden kann), so wird der
Vorgang im Feldrechner abgelegt, und die weitere Bearbeitung
kann später erfolgen. Ebenfal ls kann ein ,,normaler" Büro-PC
auch stat ionär über MicroConnect im lokalen Netzwerk genutzt
werden. In diesem Fall  wird MicroCAD als Vorverarbeitungsplatz
direkt in Verbindung mit dem G15 genutzt. Durch dieses Konzept
spart man sich eine teure GIS-Arbeitsstat ion.

Hans-Eckhard  He l le r ,  Dor tmund

Dig itale Luftbi ldarchäolog ie
Bi ldverarbeitung und Präsentationsformen

1 Zusammenfassung
Die praktische Luftbi ldarchäologie nutzt Luftbi lder zur Interpre-
tat ion der abgebildeten Merkmalstypen. Die Form des Ausgabe-
bi ldes, sei es eine Schrägaufnahme oder auch eine photogram-
metrische Senkrechtaufnahme. unterscheidet sich nicht wesent-
l i ch  vom E ingangsb i ld .

In dieser Abhandlung sol l  auf die verschiedenen Arbeitsschrit te
der Digitalen Bi ldverarbeitung eingegangen werden, wo mehr als
2-dimensionale Darstel lungsformen zur Visual isierung dienen
und bei den Archäologen verbesserte Objektinterpretat ionen
zulassen; mit Werkzeugen, wie sie uns heute in der Computerwelt
zur Verfügung stehen.

2 Einleitung
Es kann viel leicht ausreichend sein, die in , ,rohen" Photographien
abgebildeten archäologischen Objektmerkmale zu interpretie-
ren; man kann aber auch die Luftbi ldausschnitte mit den Mitteln
der Digitalen Bi ldverarbeitung so aufbereiten, damit sie noch bes-
ser , , lesbar" werden. Weiter gesteigert werden kann die Interpre-
tat ionsgüte durch geeignete Darstel lungsformen der (Zwischenj
Ergebn isb i lder .

Ergebnisse können (2-dimensionale) Ausgabebilder sein, und sie
s ind  es  in  der  Rege l  auch.  Man kann s ich  im fo lgenden auch

Neben lokalen Netzwerken (LAN) wird aber auch das gesamte
Soektrum lnternet- lntranet-Extranet unterstützt.  Generel l  kann
die Kommunikation auf al len TCP/IP basierenden Verbindungen
eingesetzt werden.

Microconnect ist in VisualBasic@ (VB5) erstel l t .  Neben dem Ange-
bot von fert igen Applikationen von Microport ist somit zusätzl ich
gewährleistet,  daß Kunden auf einfache Weise auch eigene Pro-
gramme und Anwendungen erstel len können.

Mit MicroConnect ist es Microport erstmals gelungen, den
geschlossenen Datenfluß zwischen GIS und mobilen Systemen
sowohl für Grafik als auch für Sachdaten zu ermöqlichen.

Anschrift des Verfassers
Dipl.- lng. Frank Wohlgemuth, do Microport GmbH, Kl ingender
Straße10-14,33100 Paderborn, Telefon (0 52 51) 15 05 00,
I nternet: HTTP://www: M ICROPORT.DE

2-dimensionale Reliefdarstel lungen (Bi lder 4 und 5) vorstel len,
die die Merkmalstypen bedeutend plast ischer erscheinen lassen.

Weiterhin bietet die Microsoft-Tabellenkalkulat ion EXCEL die
Möglichkeit,  die import ierten ASCII-Werte einer Bi ldmatrix als
oberf lächenmodell  3-dimensional darzustel len (Bi lder 213/415).
Diese repräsentiert nichts anderes als ein Digitales Geländemo-
dell ,  welches aus einer rasterförmigen Profi lmessung einer Ste-
reo-Luftbi ldauswertung result ieren kann. Hier aber stehen die
,,Höhenwerte" für Strahlungsintensitäten der Verfärbungen
archäologischer Bodendenkmäler und stel len somit keinen wah-
ren metrischen Höhenmaßstab dar.

Diese verschiedenen Möglichkeiten werden beispielhaft am vor-
l iegenden Bildmaterial demonstr iert:

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

3 Bilderfassung
Werden bei Satel l i tenbi ldern die Bi lddaten schon direkt in rech-
nerkompatibler Form digital zur Erde gefunkt, beschränkt sich
die Luftbi ldarchäologie auf das,,konventionel le" Photographie-
ren vom Flugzeug aus. wonach das analoge Fi lmmaterial zuerst

Bitd 1
Digi ta l is ierung:  Rasterung + Quant is ierung
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entwickelt werden muß, bevor wir ein Luftbi ld in Form eines
Papierabzuges in der Hand halten. Das Angebot eines Photola-
bors im Hinbl ick auf variable Photoprodukte sind doch recht
beschränkt vergl ichen mit dem Komplex der Digitalen Bi ldverar-
beitung.

So besteht der nächste Schrit t  in Richtung Computerkompatibi l tät
in  der  sogenannten  D ig i ta l i s ie rung,  d ie  mi t  H i l fe  e ines  Scanners
erreicht wird: Das photographische Bild wird abgetastet, sei es
mit einem Hand-. Einzugs-, Flachbett- oder Trommelscanner. Die-
ser Digital isierungsvorgang besteht aus der Rasterung und aus
der Quantisierung.

Bei der Rasterung wird die Bi ldvorlage durch Überlagerung eines
i.a. quadratischen Gitters (Rastermatrix) in einzelne Raster-
f lächenstücke untertei l t .  Jede kleine damit entstehende ouadrati-
sche Masche ergibt ein Flächenelement. Zur Quantisierung wird
jede dieser Rasterf lächen schwarz, weiß oder in einem dazwi-
schenliegenden Grauton dargestel l t .  Somit kann das digital isierte
Bild als eine rechteckige Zahlenanordnung, Bi ldmatrix g'enannt,
interpretiert werden (Bi ld 1). Eine Zei le der Bi ldmatrix wird als
Bildzei le (Row), eine Spalte wird als Bi ldspalte (Column) und ein
Element der Bi ldmatrix wird als Bi ldpunkt, -element (engl. Pixel
von picture element) bezeichnet. Die einem Pixel zugeordnete
Zahl ist der Grauwert des Bi ldpunktes. Die gewählte Raster-
f lächengröße beeinf lußt die Quali tät des digital isierten Bi ldes
maßgeblich, da bei einer zu großen Rasterf läche (Maßeinheit bei
Scannern: dpi - dots per inch) feine Detai ls des Originals verloren
gehen (B i ld  2 ) .

4 Digitale Bildverarbeitung -
(Bildverbesserung)

Die Bi ldverbesserung zielt  auf eine für das jeweil ige Thema
gerichtete Aufbereitung, damit bestmögliche Interpretat ionser-
gebnisse erreicht werden. Für die jeweil ige speziel le Anwendung
können Bildinformationen redundant oder sogar störend sein,
die es also zu el iminieren gi l t  bzw. weitgehend zu unterdrücken,
um so wichtige Bi ldinhalte wie mehr oder weniger schwach aus-
geprägte archäologische Spuren deutl icher hervorzuheben.

Die auf diesem Wege zu ergreifenden Bildmanipulat ionen kön-
nen unterschieden werden zwischen sogenannten Punktopera-
t ionen und Lokalen Ooerationen:

4.1 Punktoperationen (Skalierungen)

Diese Rechenoperationen beziehen sich jeweils immer nur auf die
Pixel des Grauwertgebirges. eines nach dem anderen. Es sind
l ineare Skalierungen, die mittels einer Übertragungsfunktion die
Grauwertvertei lung (Histogramm) des Eingangsbildes in die eines
Zielbi ldes überführen. Wir sehen dies als Kontrastveränderung,
wo Bildbereiche ausgeschaltet werden, dafür aber uns interessie-
rende Grauwertzonen, -bereiche stärker auf den verfügbaren
Wertebereich (2. B. 0 . . .  255) gestreckt werden. Können schlechte
Scannerkal ibrierungen untere oder obere Grauwertbereiche
nicht nutzen, bietet die Histogrammstreckung die Nutzung des
vol len Werteumfangs.

4.2 Lokale Operationen (Filtertechniken)

Fi l ter haben al lgemein die Aufgabe, erwünschte und nicht
erwünschte Informationen zu separieren und nicht erwünschte zu
el iminieren. Anders als bei Histogrammmanipulat ionen bezieht
man bei Fi l terungen die Umgebung eines Bi ldelementes mit ein
(lokale Umgebung). 5o wird bei einer Faltung im Ortsraum eine
quadratische Submatrix über das Eingangsbild geschickt, die z. B.
beim Medianfi l ter (Bi ld 3) einzelne, isol iert auftretende Pixel mit
extrem hohem Kontrast zur Umgebung (,,Spikes" oder Sprung-
stel len im Grauwertgebirge) el iminiert;  d. h. Grauwerte im
Bereich der Submatrixmaske zentr isch zum Pixel werden der
Größe nach geordnet, wobei der neue Grauwert der mitt lere
Wert der geordneten Reihe (Median) sein wird. Ebenso können
Störungen durch M it telwertf  i  l ter entzogen werden. Tiefpaßgef i l -
terte Bi lder wirken unscharf;  im Gegensatz dazu lassen Hochpaß-
f i l ter nur Bereiche höherer Frequenzen durch, wodurch das Rau-
schen aber verstärkt wird, gleichzeit ig Kanten im Bild verstärkt
hervortreten können.

Diese verschiedenen Möglichkeiten einer Bi ldaufbereitung (posi-
t iv) können nur unter Berücksichtigung des zugrundeliegenden
Bildmaterials und in der r icht igen Kombination der Parameter ein
für die Interpretat ion optimales Ergebnis erzielen.

Zwischenergebnis: Die bis zu diesem Punkt bereitgestel l ten (2DJ
Bilder (kontrastverbessert,  gefi l tert) sind der INPUT für die mehr
als 2-dimensionalen Darstel lungsformen.
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Einf luß der Rastergröße auf die Bi ldwiedergabequali tät (2Dl3D)
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Bitd 3
Wirkung des Medianf i l ters auf  GrauwertBlLD und GrauwertcEBlRGE

5 Darstellungsformen: Relief (21t2-Dl und DGM
(3D)

Als Übergang zur 3D-Darstel lung sol l  zuerst das Ergebnis einer
Reliefdarstel lung gezeigt werden. Vergl ichen werden kann dies
mit den Schummerungsdarstel lungen und Schattenschraffen aus
der Kartographie, die höchst formanschaulich plast ische Gelände-
darstel lungen erzeugen.

Hervorgehobene Kanten werfen durch Bestrahlung mit einer
imaginären Lichtquelle aus frei zu wählender Richtung Schatten
und bewirken eine Profi lstruktur der hervorgehobenen Bildinhal-
te. Untersuchungen haben ergeben, daß eine Beleuchtung von
l inks-oben (oder Sonne aus Nord-West) die posit iven und negati-
ven Höhenunterschiede subjektiv r icht ig darstel l t ;  andernfal ls
interpretiert die menschliche Wahrnehmung eine Umkehrung
der Formen und Höhenverhältnisse (Pseudo-effekt: hoch ist t ief
und umgekehrt).  Der jeweil ige Tönungsgrad des Schattenwurfes
steht dabei in direktem Zusammenhang mit der Höhe bzw. Stei l-
heit  der Geländekonturen.

Vor Beginn der Bearbeitung des Luftbi ldausschnittes zur Relief-
darstel lung ist eine Vorlnterpretat ion durch den archäologischen
Experten notwendig, d. h. die Frage, was ist hoch, was l iegt t iefer,
muß beantwortet werden. Sind die dunklen Bi ldbereiche tatsäch-
l ich Zeichen für eine erhöhte Feuchtigkeitskonzentrat ion, weil
eine feinporige Materialverfül lung mehr Wasser speichert im Sin-
ne des Feuchtemerkmals oder geht es in Richtung dunkler Humu-
seinfül lungen eines Bodenmerkmals? Sind hel le Ringstrukturen
ehemalige Erhebungen oder kann es sein, daß es rezente hel le
Grabenverfül lungen sind?

Diese Fragen müssen vorab geklärt werden. Daher sol len auch die
beiden folgenden Beispiele diese Möglichkeiten offen lassen.
Gemein haben beide, daß es Ringwallstrukturen sind, unterschei-
den sich aber entgegengesetzt in der Intensität der Grauwertau-
spragun9:

Bei der Ringwallanlage aus der Schotenheide sind die Beran-
dungsstrukturen hel l  ausgeprägt, was bedeuten kann, daß es sich
um Verfärbungen ehemaliger Walloberkanten (Bodenmerkmal/
POS|T|V) handelt oder sind es doch hel le Grabenverfül lunoen
(NEGATIV)?

Die Bi ldfolge der Ringwallanlage des Landwirts Erich Duensing
(Bild 4) beginnt l inks mit dem Ausgangsbild, dann ein Hybridbi ld,
wo sich der Übergang zum Relief andeutet. Dann zeigt sich die
Reliefausprägung einmal mit den Ringstrukturen als Geländeer-
höhungen, zum anderen als Grabenvert iefungen. lm Abschluß
zeigt das (posit ive) Digitale Geländemodell  eine weitere Steige-
rung der Plastizi tät.

Die Lüningsburg (Bi ld 5) dagegen zeigt dunkle Berandungsbän-
der. Aus Grabungen ist bekannt, daß sich hier ehemals Gräben
entlangzogen. Dem Luftbi ld der Lüningsburg in der Mitte stehen
beide möglichen zueinander inversen Reliefdarstel lungen
gegenüber, rechts als Erhöhung, wie es sein könnte, l inks aber,
wie es in der Vergangenheit erfolgte Grabungen bestät igen.

Der horizontale Querstr ich im Mittelbereich ist ein grober Kratzer
im Luftbi ld-Original.

6 Möglichkeiten
Beispielhaft an archäologischen Bodendenkmälern wurden die
Verarbeitungsabläufe von der Bi lderfassung über die Digital isie-
rung bis zur eigentl ichen Bildverarbeitung demonstr iert,  wie sie
in der Luftbi ldarchäologie genutzt werden können. Gesteigert
werden können die Ergebnisse der Informationsverarbeitung
noch durch mehr als 2-dimensionale Darstel lungs- bzw. Präsen-
tat ionsformen, sei es ein Relief oder ein Digitales Geländemodell .
Die graphischen Beispiele lassen die Möglichkeiten erahnen, wel-
ches Potential in einer verbesserten Interpretat ion l iegt; und das
nicht nur in der Luftbi ldarchäologie.

Man kann sich andere Anwendungen im weiten Feld der Geowis-
senschaften vorstel len, wo f lächenhafte digitale Daten (2. B.
Satel l i tenbi lder) aus den unterschiedl ichsten Spektralbereichen
aufbereitet und visual isiert werden müssen.

Anschrift des Verfassers:

Dipl.-fng. Hans-Eckhard Heller, Aplerbecker Str. 359, 442a7 Dortmund,
Tel (02 31) 459273 fam. hel ler@online de
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Bi ld 4
Ringwallanlage (Schotenheide/Gmde. Rodewald): Reliefdarstellung und DGM

Bitd 5
Lüningsburg (Stadt NeustadURbge.): Reliefdarstellung und DGM


