Arie Kai-Browne

3D-Daten in der
Feldarchaologie

Fin Beitrag zur Prozessierung und Visuali-
sierung von 3D-Daten in der archaologl-
schen Dokumentation

Die dreidimensionale Erfassung von archéologischen Be-
funden bietet zahlreiche Vorteile bei der Dokumentation
und Erforschung unseres kulturellen Erbes. An dieser
Stelle sollen einige Starken und Schwichen der dafiir zur
Verfiigung stehenden "Werkzeuge" vorgestellt werden,
um auf dieser Basis einschitzen zu konnen, wann wel-
ches Verfahren sowohl aus wissenschaftlicher als auch
aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist. Um die dreidi-
mensionale Erfassung in laufende archiologische Aus-
grabungen zu integrieren, miissen die Anforderungen
und Arbeitsablaufe der jeweiligen Verfahren klar defi-
niert werden. Dabei ist die weiterfithrende Datenbearbei-
tung und Visualisierung fiir die archaologische
Auswertung von besonderer Bedeutung.

Innerhalb des letzten Jahrzehnts haben sich verschiedene
Methoden der dreidimensionalen Datenerhebung als effizi-
ente Werkzeuge fiir die arch&dologische Forschung etablie-
ren kénnen. 3D-Laserscans, Computertomographie oder die
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Abb. 1:

Aus dem 3D-Modell erstellte Profilansicht der Urnenbestattung
Nr. 9 des phénizischen Gréberfeld in Ayamonte, Spanien
(Abb.: Arie Kai-Browne/Dirce Marzoli)

bildbasierte Modellierung (siehe Infobox) ermoglichen die
raumliche Erfassung von arch&ologischen Kleinobjekten bis
hin zur systematischen Aufnahme ganzer Landschaften.
Aufgrund der vergleichsweise geringen Kosten und der Fle-
xibilitat in der Anwendung hat vor allem die bildbasierte Mo-
dellierung in der arch@ologischen Dokumentation einen
bedeutenden Stellenwert eingenommen. Sie wird zuneh-
mend als Ergdnzung zu den traditionellen Formen der Doku-
mentation und in einigen Fallen sogar als Ersatz verwendet.

Im Allgemeinen ist die dreidimensionale Dokumentation von
archéologischen Befunden keine bahnbrechende Neuheit.
Bei der Tachymetrie werden gleichfalls Punkte mit dreidi-
mensionalem Raumbezug in Relation zu einem Koordina-
tensystem erfasst. Selbst bei Zeichnungen werden Nivel-
lements hinzugezogen, um eine zusatzliche raumliche
Dimension aufzunehmen. Der groRe Unterschied zu den
oben aufgefiihrten Methoden ist aber, dass hier lediglich ei-
ne Einzelpunktvermessung erfolgt, bei der die Bearbeiter*in-
nen entscheiden miissen, welche Punkte notwendig sind,
um den Befund geometrisch zu reprasentieren. Im Gegen-
satz dazu wird bei einem 3D-Laserscan oder der bildbasier-
ten Modellierung der Befund flachenhaft aufgenommen, d.h.
die vollstéandige Geometrie der sichtbaren Objektoberflache
wird mittels eines unklassifizierten Punktrasters erfasst.

Unabhangig von der gewéahlten Methode und der GroRe des
erfassten Objekts ist das unmittelbare Ergebnis: Bei den
meisten Verfahren erhalt man eine Punktwolke oder ein
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Drahtgittermodell (engl. mesh), welche die Geometrie des
erfassten Objektes reprasentieren und mit weiteren Informa-
tionen, wie beispielsweise Farbwerten, kombiniert werden
kénnen. Ahnlich wie bei der klassischen Vermessung ist es
auch bei der 3D-Dokumentation notwendig, im Anschluss an
die eigentliche Aufnahme im Feld die Daten weiterfiihrend
zu bearbeiten, um ein fiir die archdologische Auswertung
verwendbares Derivat zu erzeugen.

Nachfolgend soll nicht die gesamte Bandbreite moglicher
Anwendungen von 3D-Daten in der archadologischen For-
schung prasentiert werden. Vielmehr soll aufgezeigt werden,
welche Rahmenbedingungen notwendig sind, um die 3D-Do-
kumentation erfolgreich in archdologische Ausgrabungen zu
integrieren. Im Fokus steht dabei vor allem die Ableitung von
Visualisierungen, die fiir die weitere arch&dologische Auswer-
tung verwendet werden kdnnen.

Integration von 3D-Daten in der

Dokumentation archaologischer Befunde

Bei archdologischen Ausgrabungen kann insbesondere die
bildbasierte Modellierung einen deutlichen Mehrwert so-
wohl in wissenschaftlicher als auch in wirtschaftlicher Hin-
sicht bieten. Jedoch miissen entsprechende Rahmen-
bedingungen erfiillt sein, um das Potential voll ausschopfen
zu konnen. Beispielsweise ware die Sinnhaftigkeit einer
hochauflésenden 3D-Dokumentation eines nach kiinstlichen

Abb. 2:

Typische Aufnahmesituation zur Erfassung eines Befundes mittels
der bildbasierten Modellierung (Foto: Dirce Marzoli).
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Schichten ausgegrabenen Erdbefundes durchaus fraglich,
da hier primér Planum und Profil zu dokumentieren sind. Der
Informationsgehalt kann in diesem Fall mit einer Zeichnung
bzw. einer einfachen Bildentzerrung ebenso erfasst werden,
was geringere Anforderungen an die notwendigen Ressour-
cen stellt. Anders verhdlt es sich jedoch bei komplexen
raumlichen Strukturen wie z.B. umfangreichen Steinsetzun-
gen, Bestattungen oder nach natiirlichen Schichten ausge-
grabenen Befunden. In solchen Situationen kénnen
klassische Dokumentationsformen nur sehr bedingt eine
dhnliche Qualitat und zeitliche Effizienz erreichen. Wer ein-
mal eine Mauer oder eine Pflasterstralle tachymetrisch oder
zeichnerisch steingerecht aufgenommen hat, kennt den im-
mensen Arbeitsaufwand, der notwendig ist, um die Doku-
mentation sachgemal durchzufiihren. Dabei hdngt deren
Qualitat und, damit einhergehend, die Tiefe des Informati-
onsgehalts von den jeweiligen Bearbeiter*innen ab.

Ein Aspekt bleibt jedoch bei archdologischen Ausgrabungen
unabdingbar. die Arbeiten am Befund selbst. Ein hochaufls-
sendes 3D-Modell ersetzt in keinem Fall die Notwendigkeit,
sich vor Ort mit dem Befund auseinanderzusetzen. Die bild-
basierte Modellierung deckt letztendlich nur zwei Aspekte
eines Befundes ab, die geometrische und die farbliche Be-
schaffenheit des Objekts. Dabei ist die farbliche Erfassung,
wie bei der klassischen Fotografie, u. a. abhéngig von der
Feuchtigkeit des Bodens sowie den herrschenden Lichtbe-
dingungen. Die Erfassung der geometrischen Eigenschaften
des Befundes ist wiederum immer im Verhéltnis zur Qualité&t

Zur Begriffserklarung .
Structure-from-Motion

Der Begriff “Structure-from-Motion” stammt aus dem
Bereich des maschinellen Sehens (engl. Computer
Vision) und bezeichnet lediglich die Berechnung der
extrinsischen und intrinsischen Kameraparameter ei-
ner Aufnahmeserie. Die intrinsischen Kamerapara-
meter beschreiben die Verzerrung des Objektivs, die
genaue Brennweite, das optische Zentrum und Wei-
teres, wahrend die extrinsischen Kameraparameter
die Position und Rotation der Aufnahmen zueinander
bestimmt.

Die weiteren Prozessierungsschritte wie die Berech-
nung eines hochaufldsenden 3D-Modells, die Textu-
rierung des 3D-Modells sowie die Generierung eines
Orthofotos beziehungsweise DEMs gehort, rein tech-
nisch betrachtet, nicht zu “Structure-from-Motion”.
Im englischsprachigen Raum wird fiir die gesamte
Prozessierungskette der Begriff “Image based Mo-
delling” (IBM) verwendet. Dementsprechend wird in
diesem Artikel der Begriff "bildbasierte Modellierung"
verwendet.

Rundbrief Grabungstechnik 7



der Freilegung zu sehen. Diese Einflussfaktoren kdnnen bei
der spateren Auswertung zu entsprechenden Unsicherhei-
ten fiihren. Daher miissen die Beschreibung des Befundes
und seiner Stratigrafie, die Kennzeichnung besonderer
Merkmale und erste Interpretationsansatze unbedingt wei-
terhin am Befund selbst durchgefiihrt werden.

Wie l&sst sich jedoch ein Dokumentationsverfahren, wel-
ches fiir lange Prozessierungszeiten bekannt ist, fiir laufen-
de Grabungsarbeiten einsetzen und welchen Mehrwert
bietet das fiir die arch&ologische Feldarbeit?

Zur Integration in den Grabungsalltag miissen zunachst ver-
schiedene logistische Aspekte beriicksichtigt werden und
die entsprechende Infrastruktur vorhanden sein. Dabei ge-
hort ein GroRteil der notwendigen Geréte bereits zur regula-
ren Ausstattung einer archédologischen Ausgrabung:
Digitalkamera und Vermessungsinstrument sind in der Re-
gel vorhanden, Stromversorgung sowie ein Computer mit
Drucker sind jedoch ebenfalls notwendig. Vor allem der
Computer ist fiir die Prozessierung vor Ort von besonderer
Relevanz, da die Rechenzeit unmittelbar mit der Leistungs-
fahigkeit des Computers zusammenhangt. Hier gibt es eine
Reihe an Optimierungsméglichkeiten (siehe Tipps S.11), wie
sowohl bei der Datenaufnahme als auch bei der Prozessie-
rung Wartezeiten minimiert werden konnen. Natiirlich ist es
ebenso maoglich, die Berechnungszeit zu nutzen, um parallel
eine erlduternde Skizze der dokumentierten Befundsituation
mit zugehorigen Befundbeschreibungen anzulegen und die-
se nach Fertigstellung der Prozessierung mit dem 3D-Modell
zu verknipfen.

Sind die entsprechenden Voraussetzungen vorhanden, um
die Daten vor Ort wahrend der laufenden Grabungsarbeiten
zu prozessieren, gibt es unterschiedliche Ansétze, die resul-
tierenden 3D-Daten zu nutzen. Dabei hat sich in der Praxis
gezeigt, dass die Ableitung von Orthobildplanen eine effekti-
ve Moglichkeit darstellt, um unmittelbar am Befund arbeiten
zu kénnen. So kann ein einfacher, maf3stéablicher Ausdruck
des Orthobildplans verwendet werden, um Beobachtungen
wie Schichtverldufe, besondere Vorkommnisse oder andere
interpretative Aspekte entweder direkt auf dem Plan oder al-
ternativ auf Transparentpapier einzuzeichnen. Hierbei wird
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erneut der Unterschied zwischen der Interpretation der Be-
arbeiter*sinnen und der eigentlichen messtechnisches Erfas-
sung des Befundes deutlich. Wichtig ist, dass die
Bearbeiter*innen unbedingt auch Unklarheiten oder etwaige
schwer differenzierbare Strukturen kennzeichnen, da unter
Umstanden wichtige Bereiche auf den Orthobildern nicht
klar erkennbar sind. Bei der spateren Auswertung konnten

z. B. im Orthobild nicht differenzierbare Farbunterschiede
zwischen Befund und Erdreich zu entsprechenden Unsicher-
heiten etwa in der Befundabgrenzung fiihren.

Letztendlich ist es notwendig die handisch im Feld aufge-
nommenen Informationen zu digitalisieren, um sie z. B. in
CAD oder in einem geografischen Informationssystem zu-
sammenzufiihren und fiir die spatere Auswertung bereitzu-
stellen. Alternativ konnen die Orthobildplane unmittelbar auf
Tablets tibertragen und dort mithilfe von Eingabestiften als
digitale Zeichnungsgrundlage verwendet werden. Der groRe
Vorteil hierbei ist, dass die Daten in einem GIS-kompatiblen
Format vorliegen und zudem attributiert werden kénnen. Da-
mit entfallt der hohe Aufwand zur Digitalisierung von Feld-
zeichnungen.

Zur Visualisierung von archaologischen Befunden

Die Herangehensweise bei der Analyse und Visualisierung
der erhobenen 3D-Daten hangt unmittelbar von der Befund-
art und den damit einhergehenden wissenschaftlichen Fra-
gestellungen ab. Eine addquate Aufbereitung der Daten ist
erforderlich, um diese als Teil der Dokumentation fiir nach-
folgende Generationen zu archivieren. Dariiber hinaus kon-
nen weiterfiihrenden Informationen abgeleitet und fir
AulRenstehende nachvollziehbar visualisiert werden. Prinzi-
piell kann hierbei zwischen der reinen Visualisierung des er-
grabenen Befundes, den quantifizierbaren Analysen von
3D-Daten und der Verkniipfung der messtechnischen Erfas-
sung des Befundes mit der arché@ologischen Interpretation
unterschieden werden.

Abb. 3: Visualisierung von zwei Freilegungszusténden (links und Mitte)

einer Urnenbestattung. Rechts ist die Differenz des Hhenwertes
zwischen den beiden Aufnahmen farblich gekennzeichnet. Die
Differenz kann z. B. in QGIS mithilfe des Rasterrechners mit dem
Ausdruck "DEM1 - DEM2" berechnet werden

(Abb.: Arie Kai-Browne)
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Die Analysemdglichkeiten sind entsprechend vielféltig und
ebenfalls unmittelbar an die archéologische Fragestellung
gebunden. Beispielsweise konnen bei stratigrafischen Aus-
grabungen die jeweiligen Machtigkeiten der Schichten in
farbkodierter Weise dargestellt werden (Abb. 4 und 5). Dabei
wird die Differenz der Hohenwerte zwischen zwei 3D-Model-
len anhand einer Farbskala definiert, wodurch leicht erkenn-
bar ist, in welchem Bereich wie viel Erdmaterial abgetragen
werden musste, um die darauffolgende Schicht zu errei-
chen. Gleichfalls ldsst sich das Volumen der jeweiligen
Schicht berechnen, was z. B. bei einem Grabenwerk Riick-
schliisse auf den Arbeitsaufwand zu dessen Anlage zu-
lasst.

Die Geometrie des 3D-Modells kann auch weiterfiihrend fir
die Ableitung von vereinfachten Darstellungsformen genutzt
werden. So kdnnen Schnitte aus den 3D-Modellen extrahiert
und im Vektorformat in CAD/GIS Uberfiihrt werden. Damit
kann auch bei arché@ologischen Ausgrabungen, deren strati-
grafische Einheiten freigelegt und entsprechend dokumen-
tiert werden, grafische Profilzeichnungen in beliebiger
Schnittrichtung angelegt werden, in denen die dreidimensio-
nal dokumentierten Oberflachen in der Schnittebene als
Grenzlinien erscheinen (Abb. 5).

Die reine Visualisierung der Befunde umfasst oftmals die
Rickfiihrung der 3D-Daten in zweidimensionale Abbildun-
gen, die in der Regel in Form von Messpldnen angelegt wer-
den. Hierbei sind die Mal3stéblichkeit sowie der Raumbezug
durch Angabe von Bezugskoordinaten und -héhen von
grundlegender Bedeutung. Damit einhergehend ist die Ver-

Abb. 4 (u.): Das Anlegen von Schnittlinien durch sémtliche Freilegungs-
zustande mithilfe des "Cross Section" Werkzeugs in Cloudcompare.
(Abb.: Arie Kai-Browne)

Abb. 5 (re.): Die dadurch abgeleiteten Vektorlinien dienen als Datengrundlage
fir die Planerstellung in QGIS. (Abb.: Arie Kai-Browne)
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wendung der perspektivischen Projektion in der Regel uner-
winscht, da hierbei Objekte, die raumlich ndher am Betrach-
tungspunkt liegen, groRer dargestellt werden.
Perspektivische Abbildungen haben ihren eigenen Stellen-
wert. Dieser liegt jedoch eher in der 6ffentlichkeitswirksa-
men Vermittlung von komplexen Inhalten als in der
wissenschaftlichen Auswertung.

Zur Erstellung der Messplane kénnen aus der 3D-Dokumen-
tation orthorektifizierte Messbilder extrahiert werden. Dabei
ist die Qualitat der Digitalbilder, die zur Berechnung des 3D-
Modells verwendet wurden, malRgeblich fiir die Qualitat des
resultierenden Messbildes. Das Orthofoto allein ist jedoch
nicht ausreichend. Es missen zudem aus der 3D-Dokumen-
tation Nivellements abgeleitet werden, um diese mit den
Messbildern und weiteren Informationen wie z. B. tachyme-
trisch aufgenommenen Befundgrenzen kombinieren zu kdn-
nen. Auf Grundlage der flachenhaften 3D-Erfassung des
Befundes kdnnen alternativ auch Héhenlinien berechnet und
fir die Visualisierung verwendet werden (Abb. 6).

Neben der Darstellung dieser mastabsgetreuen, fotorealis-
tischen Ansichten der 3D-Modelle ist es moglich samtliche
Farbinformation auszublenden, wodurch die geometrische
Oberflachenbeschaffenheit hervorgehoben wird. Hierzu kdn-
nen verschiedene Formen der virtuellen Ausleuchtung ver-
wendet werden. Dabei kdnnen die Parameter der
Lichteigenschaften, wie die Harte des Lichtes oder Position
sowie Anzahl der Lichtquellen, je nach Bedarf angepasst
werden (Abb. 7). Die grauschattierten Abbildungen kénnen
wiederum als eine hervorragende Grundlage fiir die Darstel-
lung von Kartierungen dienen, bei denen Bereiche von be-
sonderem Interesse als farbcodierte Flache liber das
Messbild gelegt werden (Abb. 3).

50 em

Ayamonte (Huelva)
Befund 1043

Schnittlinien

Befundnr: 1043
Grab; 9

Flanum: 1-15
MaBstab: 165
Projektion:  UTM 30N EDSD
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Abb. 6: Typische Befundsituation, bei der die bildbasierte Modellierung den

Arbeitsaufwand zur sachgerechten Dokumentation besonders
minimiert. Visualisierung mit berechneten Héhenlinien
(Abb.: Arie Kai-Browne)

Die weiterfiihrende arch&ologische Auswertung am 3D-Mo-
dell selbst ist ein Bereich, der noch in den Anfangen steckt.
Es gibt unterschiedliche Ansétze, die erhobenen Daten in
3D-Programmen oder Game-Engines wie Blender und Unity
zu Uberfiihren und mit weiteren Daten, von Fernerkundungs-
daten der umliegenden Landschaft bis hin zu Einzelfundein-

messungen, zu kombinieren. Jedoch fehlen bei diesem me-
thodischen Ansatz noch etablierte Arbeitsablaufe und ent-
sprechende Werkzeuge, um das volle Potential nutzen zu
konnen.

Fazit

Die Methoden der dreidimensionalen Datenerhebung dirfen
nicht als Universalldsung zur Dokumentation archdologi-
scher Befunde betrachtet werden. Allerdings bieten sie in
bestimmten Situationen, wie bei komplexen raumlichen Be-
funden, immense Vorteile gegeniiber den klassischen For-
men der arch&dologischen Dokumentation. Der Informations-
gehalt, der in vergleichsweise kurzer Zeit erfasst werden
kann, geht meist liber die Anforderungen hinaus, die fiir die
unmittelbare archéologische Auswertung eigentlich erfor-
derlich sind. Die Verwendung dieser Methoden ist im Kon-
text einer Dokumentation, welche u. a. als Wissensarchiv fir
zukiinftige Generationen gesehen werden sollte, von be-
trachtlicher Bedeutung. So konnen die 3D-Daten bei neuen
Forschungsfragen als solide Datengrundlage herangezogen
werden, da die messtechnische Erfassung des Befundes
und die Interpretation der Ausgraber*innen voneinander ge-
trennt vorliegen.

Wie bei jeder anderen Form der Dokumentation auch, ist bei
der 3D-Datenerhebung, vor allem bei der bildbasierten Mo-
dellierung, die Qualifikation der Bearbeiter*innen mageb-
lich fiir die Qualitdt der Dokumentation. Die besondere
Herausforderung besteht derzeit in der Qualitdtskontrolle
der durchgefiihrten 3D-Dokumentationen. Fehler im 3D-Mo-
dell, die beispielsweise aus einer ungiinstigen Aufnahme-
strategie resultieren, bleiben haufig unerkannt, da diese
unter der Bildtextur versteckt sind. Nur weil ein hochrealisti-
sches Abbild suggeriert wird, sollte man nicht annehmen,
dass es auch korrekt ist. In diesem Fall gilt: Vertrauen ist
gut, Kontrolle ist besser.

Abb. 7:

Von links nach rechts: Das regulére Orthobild, eine grauschattierte
Darstellung sowie die Kombination der grauschattierten
Darstellung mit "Radiance Scaling" zur Hervorhebung von feinen
Strukturen in der kostenfreien Software Meshlab

(Abb.: Arie Kai-Browne)
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Tipps fiir eine schnelle

3D Datenerhebung und -prozessierung

Um die erhobenen Daten vor Ort nutzen zu konnen und um
den Grabungsablauf nicht zu sehr zu behindern, ist eine zi-
gige Aufnahme und Prozessierung notwendig. Dabei konnen
einfache MaRnahmen sowohl bei der Aufnahme als auch bei
der Prozessierung der Daten helfen.

Bei der eigentlichen Datenerhebung kénnen die gewahlten
Kameraeinstellungen teils erheblichen Einfluss auf die Dau-
er des Aufnahmeprozesses haben. Bei stabilen Lichtverhalt-
nissen sollten die Kameraeinstellungen vollstandig manuell
vorgenommen und wenn maoglich beibehalten werden. Die
Blende muss entsprechend der Aufnahmesituation ange-
passt werden, um ausreichend Tiefenscharfe zu gewéahrleis-
ten. Auch die Belichtungszeit sollte manuell bestimmt
werden, da die Belichtungsmessung einer Digitalkamera
passiv stattfindet. So beeinflusst der Bildinhalt die vorge-
schlagene Belichtungszeit, was wiederum zu Flecken, also
Varianzen in der Helligkeit in dem resultierenden Orthomo-
saik fiihren kann. Im Vorfeld der Aufnahme des Befundes
sollte dementsprechend eine Belichtungsmessung der
hellsten und dunkelsten Bereiche des Befunds erfolgen, um
einen Richtwert fir die Belichtungszeit zu erhalten. Die Be-
lichtungszeiten selbst sollten entsprechend kurz sein, da
Verwacklungsunschérfe bei der Aufnahme von hunderten,
teilweise sogar tausenden von Bildern aufgrund eintretender
Ermiidungserscheinungen wahrscheinlich sind. Nach Erfah-
rung des Autors kann dabei sogar eine leichte Anhebung der
ISO von Vorteil sein, um Belichtungszeit zu verkiirzen bzw.
die Blende fiir mehr Tiefenscharfe zu verkleinern. Ein maRi-
ges Bildrauschen hat weniger negativen Einfluss auf die Be-
rechnung des 3D-Modells als Verwacklungsunschérfe oder
mangelnde Tiefenschérfe.

Bei der Wahl des Kamerasystems kann zwischen
spiegellosen Digitalkameras (MILC) sowie den klassischen
digitalen Spiegelreflexkameras (DSLR) unterschieden wer-
den. Der groBe Unterschied zwischen diesen Systemen ist
nicht die Qualitat der daraus resultierenden Bilder, sondern
die Verwendung eines optischen bzw. der elektronischen
Suchers. Nach Meinung des Autors sind die heutigen
elektronischen Sucher von klarem Vorteil: Die Auswirkungen
der Belichtungszeit und der Blende kdnnen unmittelbar im
Sucher bewertet werden. Weitere Funktionen wie die Scharf-
stellhilfe oder die Zoomfunktion, um den genauen Fokus-
punkt zu bestimmen, erlauben eine effiziente Beurteilung
der Bildscharfe. Die Speicherkarte sollte mdglichst hohe Le-
se- und Schreibraten aufweisen, da sonst der Zwischenspei-
cher der Kamera schnell gefiillt ist und man fiir jedes
weitere Bild abwarten muss, bis dieser wieder geleert wurde.
Wenn die Fotoserien zugleich im Rohdaten sowie im JPEG-
Format aufgenommen werden, erlaubt das den unmittelba-
ren Beginn der Prozessierung, ohne dass die Rohdaten erst
konvertiert werden missen.

Ebenfalls maRgeblich fiir die Prozessierungsdauer ist die
Computerhardware. Hierbei ist keinesfalls ein teurer Laptop
aus der Kategorie der Workstations erforderlich. In der Regel
reichen sogenannte ,Gaming-Laptops” vollkommen aus, da
z. B. hochrealistische Spiele dhnliche Anforderungen beziig-
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lich der Rechenleistung haben wie die bildbasierte Modellie-
rung. Inzwischen werden einige Prozessierungsschritte tber
die Grafikkarte berechnet, so dass eine leistungsfahige Gra-
fikkarte ebenfalls relevant ist. Die Menge an bendtigten Ar-
beitsspeicher hat in den letzten Jahren abgenommen, da
Programme zunehmend sogenannte ,Out-of-Core” Algorith-
men verwenden, die speicherintensive Schritte auf die Fest-
platte ausgelagern. Fiir die Auslagerung sind SSDs aufgrund
der massiven Geschwindigkeitsunterschiede bei Lese- und
Schreibzugriffen den traditionellen HDDs vorzuziehen. HDDs
wiederum eignen sich aufgrund der groBen Speicherkapazi-
tat hervorragend als Datenarchiv.

Auch die verwendete Software und die Prozessierungsein-
stellungen haben erhebliche Auswirkungen auf die Prozes-
sierungszeit. In allen Softwareldsungen besteht die Option,
die Bilder zunédchst mit reduzierter Bildauflosung zu prozes-
sieren, was die Berechnung erheblich beschleunigt. Die Re-
duktion der Auflésung kann bei allen Programmen
eingestellt werden, wobei die Reduktionseinstellungen oft
falschlicherweise unter dem Begriff Qualitat zu finden sind.
So bedeutet beispielsweise bei Agisoft Metashape die Qua-
litatseinstellung ,High” bei der Berechnung des hochaufl6-
senden 3D-Modells lediglich die Verwendung der halben
Auflésung der Originalbilder. Eine Reduktion der Auflosung
in externen Programmen ist nicht empfehlenswert, da es
hierdurch zu Fehlern bei der Berechnung der intrinsischen
Kameraparameter kommen kann.

Die Qualitat der niedrig aufgeldsten 3D-Modelle reicht erfah-
rungsgemal aus, um vorldufige Orthobildpléne fiir die Arbei-
ten am Befund zu erstellen. Somit ist es bei kleineren
Aufnahmeserien, die aus einigen hunderten Bildern beste-
hen, mdglich, bereits innerhalb von 1- 2 Stunden nach der
Datenerhebung Orthobilder des Befundes zu exportieren.
Wiahrend der spateren Aufarbeitung sollten die Daten dann
noch einmal mit einer hoheren Auflésung prozessiert wer-
den.

Tipps fiir die Auswertung von 3D-Daten

Die wohl geldufigste Variante zur Auswertung von 3D-Daten
ist die Uberfiihrung von Derivaten wie Orthobildern und
DEMs in geografische Informationssysteme. Hierbei muss
jedoch beriicksichtigt werden, dass die meisten geografi-
schen Informationssysteme lediglich mit 2%.D-Daten arbei-
ten, da die rasterbasierte Datenverarbeitung die eigentliche
Starke des Systems ist. Bei 2%.D-Darstellungen wird jeder
Rasterzelle (X,Y) lediglich ein einzelner Z-Wert zugeordnet.
Aufgrund dessen kénnen z. B. Unterschneidungen im 3D-
Modell nicht reprasentiert werden. Nichtsdestotrotz haben
geografische Informationssysteme ihre Vorziige: Die stan-
dardisierten Werkzeuge und etablierten Arbeitsablaufe las-
sen sich vergleichsweise einfach auf archdologische
Fragestellungen libertragen.

Das Ableiten von Hohenlinien und die Erstellung von einfa-
chen grauschattierten Ansichten gehoren beispielsweise in
QGIS zu den standardmafRigen Analysefunktionen. Um ein-
zelne Nivellments aus dem DEM abzuleiten, muss lediglich
ein neuer Punktlayer angelegt und die entsprechenden Posi-
tionen der Nivellements als neue Punkte hinzugefiigt werden.
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Mit der Erweiterung ,Point sampling tool“ werden die korre-
spondierenden Hohenwerte aus dem DEM in die Attributta-
belle des Punktlayers iibertragen und kdnnen mit der
Beschriftungsfunktion angezeigt werden. Die QGIS Erweite-
rung ,Profile tool“ ermoglicht das Ableiten von Schnittlinien
durch mehrere ibereinander liegende DEMs, die wiederum
als Vektorlinien exportiert werden kénnen. Erweiterte Me-
thoden der Schattierung von DEMs, um bestimmte Struktu-
ren hervorzuheben, kdnnen beispielsweise mit der
Erweiterung ,Relief Visualization Toolbox“ (siehe Rundbrief
15, 2019) oder der ,Lidar Visualization Toolbox” erfolgen.

Fur Visualisierungen, bei denen eine 2%D-Darstellung nicht
ausreicht, miissen Programme verwendet werden, die ent-
sprechend fiir die Arbeit mit 3D-Modellen ausgelegt sind.
Hierbei sei angemerkt, dass die meisten 3D-Programme Pro-
bleme mit Koordinaten z. B. aus der UTM Projektion haben,
was zu Darstellungsfehlern fiihrt. Hier bietet beispielsweise
die kostenfreie Software ,Cloud Compare” eine temporéare
Transformation der Koordinaten auf ein lokales Koordina-
tensystem. Beim Export wird jedoch das 3D-Modell und des-
sen Derivate wieder in das globale Koordinatensystem
zuriickgefiihrt. CloudCompare ist zwar hauptsachlich fiir die
Verarbeitung von Punktwolken konzipiert, jedoch lassen
sich aus jedem 3D-Modell die Eckpunkte des Drahtgitters
als Punktwolke extrahieren. CloudCompare bietet umfang-
reiche Werkzeuge zur Bereinigung von Punktwolken wie z.B.
Segmentierungswerkzeuge und Rauschfilter. Auch die Kolorie-
rung der Punktwolke anhand von geometrischen Attributen
wie Kriimmung, Dichte oder die Hohe der Punkte konnen bei
der weiteren Visualisierung hilfreich sein.

Cloudcompare bietet ebenfalls die Funktion, aus den 3D-Mo-
dellen Schnittlinien abzuleiten (Cross Section Tool). Der
grof3e Vorteil im Vergleich zum GIS-basierten Ansatz ist,
dass hierzu das vollstéandige 3D-Modell herangezogen wird.
Entsprechend sind Schnittlinien komplexer raumlicher
Strukturen moglich (Abb. 4 und 5). Zudem ermdglicht Cloud-
Compare das Zeichnen von Vektorlinien direkt auf dem 3D-
Modell mit der , Trace Polyline“ Funktion, die ebenso wie die
Schnittlinien, im DXF Format exportiert werden kénnen.
Auch Einzelpunkte kénnen gewahlt und in einer Punktliste
exportiert werden (Point Picking Tool). CloudCompare bietet
vielfaltige Importformate: Neben dem einfachen Import von
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Abb. 8: "X-Ray"-Schattierung der Profilansicht des in romischer Zeit

gestorten Grab Nr. 7 aus dem phonizischen Gréberfeld in
Ayamonte, Spanien (Abb.: Arie Kai-Browne/Dirce Marzoli)

Messpunkten oder Polylinien kénnen auch Gelande- oder

Oberflachenmodelle aus anderen Datenquellen importiert
werden. Hierbei ist lediglich auf eine einheitliche Transfor-
mation des Koordinatensystems zu achten.

Wahrend CloudCompare den Fokus auf Punktwolken legt,
bestehen in der ebenfalls kostenfreien Software Meshlab
zahlreiche Funktionen fiir die Verarbeitung und Visualisie-
rung von 3D-Daten, die als Drahtgittermodelle vorliegen. Aus
geschlossenen Drahtgittermodellen konnen ohne groRen
Aufwand samtliche geometrische Eigenschaften, wie z.B.
das Volumen oder die FlachengroBe, abgeleitet werden (Com-
pute Geometric Measures). Besonders hilfreich fiir die Her-
vorhebung von feinen Strukturen ist die Schattierungs-
methode ,Radiance Scaling”. Beim Radiance Scaling werden
auf lokaler Ebene konkave und konvexe Bereiche des 3D-
Modells farblich hervorgehoben, so dass feine Strukturen
der Oberflache deutlicher erkennbar werden (Abb. 7). Eben-
falls niitzlich ist die Schattierungsmethode ,x-ray”, bei der
die Objektoberflache grofRteils durchsichtig dargestellt wird
(Abb. 8). Lediglich schrég zur Betrachtungsebene liegende
Flachen werden angezeigt, wodurch bei der Kombination
mehrerer 3D-Modelle der raumliche Zusammenhang ver-
standlicher visualisiert werden kann.

Letztendlich kdnnen géngige 3D-Programme wie Cinema 4D
oder Blender verwendet werden, die eine schier unglaubliche
Vielfalt an Visualisierungsformen erlauben. Leider geht die
Verwendung dieser Programme mit einer vergleichsweise
langen Einarbeitungszeit einher, da die Funktionalitdten ent-
sprechend umfangreich sind.

Weiterfiihrende Literatur
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