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Digitale Luftbildarchiologie

Bildverarbeitung und Prisentationsformen

Hans-Eckaarp HELLER

Zusammenfassung:

Die prakusche Luftbildarchiologie nutzt
Luftbilder zur Interpretation der abgebildeten
Merkmalstypen. Die Form des Ausgabebil-
des, sei es eine Schrigaufnahme oder auch eine
photogrammetrische Senkrechtaufnahme, un-
terscheidet sich nicht wesentlich vom Ein-
gangsbild.

In dieser Abhandlung soll auf die verschiede-
nen Arbeitsschritte der Digitalen Bildverar-
beitung eingegangen werden, wo mehr als 2-
dimensionale Darstellungsformen zur Visua-
lisierung dienen und bei den Archiologen ver-
besserte Objektinterpretationen zulassen, mit
Werkzeugen, wie sie uns heute in der Compu-
terwelt zur Verfiigung stehen.

1. Einleitung

Es kann vielleicht ausreichend sein, die in , ro-
hen“ Photographien abgebildeten archiologi-
schen Objektmerkmale zu interpretieren;
man kann aber auch die Luftbildausschnitte
mit den Mitteln der Digitalen Bildverarbei-
tung so aufbereiten, damit sie noch besser
»lesbar® werden. Weiter gesteigert werden
kann die Interpretationsgiite durch geeignete
Darstellungsformen der (Zwischen-)Ergeb-
nisbilder.

Ergebnisse konnen (2-dimensionale) Ausga-
bebilder sein, und sie sind es in der Regel auch.
Man kann sich im folgenden auch 2!/, dimen-
sionale Reliefdarstellungen (Abb. 3, 4) vorstel-
len, die die Merkmalstypen bedeutend plasti-
scher erscheinen lassen.

Weiterhin bietet die Microsoft-Tabellenkalku-
lation EXCEL die Méglichkeit, die impor-
tierten ASCII-Werte einer Bildmatrix als
Oberflachenmodell 3-dimensional darzustel-
len (Abb. 2, 3, 4). Diese reprisentiert nichts
anderes als ein Digitales Gelindemodell, wel-
ches aus einer rasterférmigen Profilmessung
einer Stereo-Luftbildauswertung resultieren
kann. Hier aber stehen die ,Hohenwerte® fiir
Strahlungsintensititen der Verfirbungen ar-
chiologischer Bodendenkmaler und stellen
somit keinen wahren metrischen Hohenmafi-
stab dar.

Diese verschiedenen Moglichkeiten werden
beispielhaft am vorliegenden Bildmaterial de-
monstriert:

2. Bildmaterial (Luftarchiologische Merkmale)

Es gibt zwei Beispiele, die photogrammetri-
schen Senkrechtaufnahmen des Landesver-
messungsamtes Niedersachsen entstammen.
Einmal handelt es sich um die Liningsburg
bet Neustadt am Riibenberge, zum anderen
um eine Ringwallanlage aus der Schotenheide

bei Rodewald (Kreis Nienburg/W.).
3. Bilderfassung

Wie bei Satellitenbildern die Bilddaten schon
direkt in rechnerkompatibler Form digital zur
Erde gefunkt werden, beschrinkt sich die
Luftbildarchiologie auf das ,konventionelle®
Photographieren vom Flugzeug aus, wonach
das analoge Filmmaterial zuerst entwickelt
werden mufy, bevor wir ein Luftbild in Form
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Abb. 1. Digitalisierung: Rasterung + Quantisierung.

eines Papierabzuges in der Hand halten. Das
Angebot eines Photolabors im Hinblick auf
variable Photoprodukte ist doch recht be-
schrinkt, verglichen mit dem Komplex der
Digitalen Bildverarbeitung.

So besteht der nichste Schritt in Richtung
Computerkompatibiltit 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. Dieser Di-
gitalisierungsvorgang besteht aus der Raste-
rung und aus der Quantisierung.

Bei der Rasterung wird die Bildvorlage durch
Uberlagerung eines im allgemeinen quadrati-
schen Gitters (Rastermatrix) in einzelne Ra-
sterflichenstiicke unterteilt. Jede damit ent-
stehende kleine quadratische Masche ergibt
ein Flichenelement. Zur Quantisierung wird
jede dieser Rasterflichen schwarz, weil oder
in einem dazwischenliegenden Grauton dar-
gestellt. Somit kann das digitalisierte Bild als
eine rechteckige Zahlenanordnung, Bildma-
trix genannt, interpretiert werden (Abb. 1).
Eine Zeile der Bildmatrix wird als Bildzeile
(Row), eine Spalte wird als Bildspalte (Co-
lumn) und ein Element der Bildmatrix wird
als Bildpunket, -element (engl. Pixel von pictu-
re element) bezeichnet. Die einem Pixel zuge-

ordnete Zahl ist der Grauwert des Bildpunk-

Bild-Rastermatrix (15%)

tes. Die gewahlte Rasterflichengrofle beein-
flule die Qualitat des digitalisierten Bildes
maf3geblich, da bei einer zu groflen Raster-
fliche (Mafieinheit bei Scannern: dpi — dots
per inch) feine Details des Originals verloren-

gehen (Abb. 2).

4. Digitale Bildverarbeitung (Bildverbesse-
rung)

Die Bildverbesserung zielt auf eine fiir das je-
weilige Thema gerichtete Aufbereitung, damit
bestmégliche Interpretationsergebnisse  er-
reicht werden. Fir die jeweilige spezielle An-
wendung konnen Bildinformationen redun-
dant oder sogar storend sein, die es also zu eli-
minieren gilt bzw weitgehend zu unter-
drticken, um so wichtige Bildinhalte wie mehr
oder weniger schwach ausgeprigte archiolo-
gische Spuren deutlicher hervorzuheben.

Die auf diesem Wege zu ergreifenden Bildma-
nipulationen kénnen unterschieden werden
zwischen sogenannten Punktoperationen und
Lokalen Operationen:

Punktoperationen (Skalierungen)
Diese Rechenoperationen beziehen sich je-

weils immer nur auf die Pixel des Grauwertge-
birges, eines nach dem anderen. Es sind linea-
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Abb. 2. Einfluf} der Rastergrofie auf die Bildwiedergabequalitit (2D/3D).

re Skalierungen, die mittels einer Ubertra-
gungsfunktion die Grauwertverteilung (Hi-
stogramm) des Eingangsbildes in die eines
Zielbildes uberfithren.” Wir schen dies als
Kontrastverinderung, wo Bildbereiche ausge-
schaltet werden, dafiir aber uns interessieren-
de Grauwertzonen, -bereiche stirker auf den
verfiigharen Wertebereich (z. B. 0 ... 255) ge-
streckt werden. Kénnen schlechte Scannerka-
librierungen untere oder obere Grauwertbe-
reiche nicht nutzen, bietet die Histogramm-
streckung die Nutzung des vollen Werteum-
fangs.

Lokale Operationen (Filtertechniken)

Filter haben allgemein die Aufgabe, er-
wiinschte und nicht erwiinschte Informatio-
nen zu separieren und nicht erwiinschte zu
eliminieren. Anders als bei Histogrammani-
pulationen bezieht man bei Filterungen die

Umgebung eines Bildelementes mit ein (loka-
le Umgebung). So wird bei einer Faltung im
Ortsraum eine quadratische Submatrix tiber
das Eingangsbild geschickt, die z. B. beim Me-
dianfilter (Abb. 5) einzelne, isoliert auftreten-
de Pixel mit extrem hohem Kontrast zur Um-
gebung (,Spikes“ oder Sprungstellen im
Grauwertgebirge) eliminiert, d. h., Grauwerte
im Bereich der Submatrixmaske zentrisch
zum Pixel werden der Grofle nach geordnet,
wobel der neue Grauwert der mittlere Wert
der geordneten Reihe (Median) sein wird.
Ebenso kénnen Storungen durch Mittelwert-
filter entzogen werden. Tiefpaigefilterte Bil-
der wirken unscharf; im Gegensatz dazu las-
sen Hochpafifilter nur Bereiche héherer Fre-
quenzen durch, wodurch das Rauschen aber
verstirkt wird, gleichzeitig Kanten im Bild
verstarkt hervortreten konnen.

Diese verschiedenen Moglichkeiten einer
Bildaufbereitung (positiv) kénnen nur unter
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Berticksichtigung  des
Bildmaterials und in der richtigen Kombinati-
on der Parameter ein fiir die Interpretation op-
timales Ergebnis erzielen.

Zwischenergebnis: Die bis zu diesem Punkt
bereitgestellten (2D-) Bilder (kontrastverbes-
sert, gefiltert) sind der INPUT fir die mehr

als 2-dimensionalen Darstellungsformen.

5. Darstellungsformen: Relief (21/2-D) und
DGM (3D)

Als Ubergang zur 3D-Darstellung soll zuerst
das Ergebnis einer Reliefdarstellung gezeigt
werden. Verglichen werden kann dies mit den
Schummerungsdarstellungen und Schatten-
schraffen aus der Kartographie, die hochst
formanschaulich plastische Gelindedarstel-
lungen erzeugen.

Hervorgehobene Kanten werfen durch Be-
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strahlung mit einer imagindren Lichtquelle aus
frei zu wahlender Richtung Schatten und be-
wirken eine Profilstruktur der hervorgehobe-
nen Bildinhalte. Untersuchungen haben erge-
ben, daf§ eine Beleuchtung von links oben
(oder Sonne aus Nord-West) die positiven und
negativen Hohenunterschiede subjektiv rich-
tig darstellt; andernfalls interpretiert die
menschliche Wahrnehmung eine Umkehrung
der Formen und Hohenverhaltnisse (Pseudo-
effekt: hoch ist tief und umgekehrt). Der je-
weilige Tonungsgrad des Schattenwurfes steht
dabei in direktem Zusammenhang mit der
Hohe bzw. Steilheit der Gelindekonturen.
Vor Beginn der Bearbeitung des Luftbildaus-
schnittes zur Reliefdarstellung ist eine Vorin-
terpretation durch den archiologischen Ex-
perten notwendig, d. h., die Frage, was 1st
hoch, was liegt tiefer, mufl beantwortet wer-
den. Sind die dunklen Bildbereiche tatsichlich
Zeichen fiir eine erhohte Feuchtigkeitskon-
zentration, weil eine feinporige Materialver-
fillung mehr Wasser speichert im Sinne des
Feuchtemerkmals oder geht es in Richtung
dunkler Humuseinfillungen eines Boden-
merkmals? Sind helle Ringstrukturen ehema-
lige Erhebungen oder kann es sein, dafl es re-
zente helle Grabenverfullungen sind?

Diese Fragen miussen vorab geklirt werden.
Daher sollen auch die beiden folgenden
Beispiele diese Moglichkeiten offenlassen.
Gemein haben beide, daf} es Ringwallstruktu-
ren sind, unterscheiden sich aber entgegenge-
setzt in der Intensitit der Grauwertauspra-
gung:

Bei der Ringwallanlage aus der Schotenheide
(Abb. 4) sind die Berandungsstrukturen hell
ausgepragt, was bedeuten kann, daff es sich um
Verfirbungen ehemaliger Walloberkanten (Bo-
denmerkmal/POSITIV) handelt oder sind es
doch helle Grabenverfillungen (NEGATIV)?
Die Bildfolge der Ringwallanlage des Land-
wirts Erich Duensing beginnt links mit dem
Ausgangsbild, dann ein Hybridbild, wo sich
der Ubergang zum Relief andeutet. In der
2. Reihe zeigt sich die Reliefausprigung ein-
mal mit den Ringstrukturen als Geldndeer-
hohungen, zum anderen als Grabenvertiefun-



Archiol. Nachr.bl. 3 (1998) 1

10

Original

Digitales Geldndemodell

ung und DGM.

1

ge.: Reliefdarstel

ge Liningsburg, Stadt Neustadt/Rb

llanla

gwa

Abb. 3. Rin



11

Forum

Negativ

Positiv

1d

1

Ubergangsb

Grauwertbild

¢ LT e e
t;ﬂh?..—-—-"“

e

1

=T _—ﬂﬂ ¥
c»u_bﬂ.a‘ n [
LT
i.“wpﬂ

)
LT

TR T
galisibte sl ay

les Gelandemodell

Digita

lung und DGM.

Reliefdarstel

, Gem. Rodewald:

anlage Schotenheide

I

Abb. 4. Ringwal



12

Archiol. Nachr.bl. 3 (1998) 1

Abb 5. Wirkung des Medianfilters auf Grauwert »Bild“ und Grauwert »Gebirge“.

gen. Im Abschluff zeigt das (positive) Digitale
Gelindemodell eine weitere Steigerung der
Plastizivit (vgl. auch Abb. 3).

6. Méglichkeiten

Beispielhaft an archiologischen Bodendenk-
milern wurden die Verarbeitungsabliufe von
der Bilderfassung iiber die Digitalisierung bis
zur cigentlichen Bildverarbeitung demon-
striert, wie sie in der Luftbildarchiologie ge-
nutzt werden kénnen. Gesteigert werden
konnen die Ergebnisse der Informationsverar-
beitung noch durch mehr als 2-dimensionale

Darstellungs- bzw. Prisentationsformen, sei
es ein Relief oder ein Digitales Gelindemodell.
Die graphischen Beispicle lassen die Maglich-
keiten erahnen, welches Potential in einer ver-
besserten Interpretation liegt; und das nicht
nur in der Luftbildarchiologie.

Man kann sich andere Anwendungen im wei-
ten Feld der Geowissenschaften vorstellen, wo
flichenhafte digitale Daten aus den unter-
schiedlichsten Spektralbereichen aufbereitet
und visualisiert werden miissen.

Dipl.-Ing. Hans-Eckhard Heller, Aplerbecker
Strafle 359, 44287 Dortmund.



