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Zusammenfassung

Seit einigen Jahren ist eine zunehmende Verfiigbarkeit und Bedeutung von Lidar-basierten
hochauflosenden Digitalen Gelindemodellen (DGM) in der archiologischen Forschung
sowie in der Bodendenkmalpflege zu beobachten. Allerdings ist die ,konventionelle® Visua-
lisierung derartiger Gelandemodelle als schattiertes Reliefbild (basierend auf simulierter
gerichteter Beleuchtung des DGM) fiir viele Anwendungen in der Archiologie nicht op-
timal. Aus diesem Grund wird am Landesamt fiir Denkmalpflege Baden-Wiirttemberg in
Esslingen im Rahmen des von der Europaischen Kommission geforderten multinationalen
Projektes ,Archaeolandscapes Europe® (www.archaeolandscapes.org) eine Lidar Visualisati-
on Toolbox (LiVT) entwickelt. Im Folgenden sollen sowohl die Grundlagen verschiedener
Visualisierungsmethoden als auch die Benutzung der Software im Uberblick dargestellt
werden.

Keywords: Lidar; Digitales Gelindemodell (DGM) mit hoher Auflésung; Lidar Visualisati-
on Toolbox; schattiertes Reliefbild; Sichtbarkeit.

For several years, the increasing availability and importance of Lidar-based high-resolution
digital terrain models (DTMs) can be observed in archaeological research and heritage man-
agement. However, the ‘conventional’ visualization of such terrain models as a shaded re-
lief (based on simulated directed illumination of the DTM) is not suitable for many ap-
plications in archeology. For this reason, as part of the multinational project Archaeoland-
scapes Europe (www.archaeolandscapes.org), the State Office for Cultural Heritage Baden-
Wirttemberg in Esslingen developed a Lidar Visualization Toolbox (LiVT). This paper will
give an overview of the basics of different visualization methods as well as the use of the
software LiVT.
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1 Einleitung

Seit einigen Jahren ist eine zunehmende Verfigbarkeit und Bedeutung von Lidar-basier-
ten hochaufldsenden Digitalen Gelindemodellen (DGM) in der archidologischen For-
schung sowie in der Bodendenkmalpflege zu beobachten. Allerdings ist die ,konventio-
nelle‘ Visualisierung derartiger Gelindemodelle als schattiertes Reliefbild (basierend auf
simulierter gerichteter Beleuchtung des DGM)! zum einen fiir viele Anwendungen in
der Archiologie nicht optimal, zum anderen existieren verschiedene alternative Visuali-
sierungsmethoden, die aber fiir die meisten Bearbeiter von Lidar-Daten nicht oder nur
begrenzt zuginglich sind. Aus diesen Griinden wird am Landesamt fiir Denkmalpflege
Baden-Wiirttemberg in Esslingen im Rahmen des von der Européischen Kommission
geforderten multinationalen Projektes ,Archacolandscapes Europe’ (www.archaeoland-
scapes.org) eine Lidar Visualisation Toolbox (LiVT) entwickelt. Ziel ist die Entwicklung
einer Software zur Erstellung verschiedener Visualisierungen, die es archiologischem
Fachpersonal mit geringem Aufwand ermdglicht, die verfiigbaren Lidar-Daten effektiv
und effizient auszuwerten. Im Folgenden sollen sowohl die Grundlagen verschiedener
Visualisierungsmethoden als auch die Benutzung der Software im Uberblick dargestellt

werden.

2 Allgemeine Anmerkungen zu LiVT

Die aktuelle Version LiVT 1.0.0.23 (Stand Dezember 2013) wird durch das Landesamt
fir Denkmalpflege Baden-Wiirttemberg tiber die Webseite von Archaeolandscapes Eu-
rope sowie tiber Sourceforge unter sourceforge.net/projects/livt/ als freie Open Source
Software unter der GNU General Public License zur Verfigung gestellt. Es handelt es
sich um eine Beta-Version, das heif$t die Funktionalititen der Software wurden noch
nicht umfassend getestet. Beispielsweise sind die Grenzen der verarbeitbaren Dateigro-
Ben nicht festgesetzt. Erweiterungen der Software um zusitzliche Methoden zur Daten-
verarbeitung sind in Planung.

Bei der Gestaltung der Benutzeroberfliche (Abb. 1) wurde auf eine moéglichst ein-
fache und intuitive Bedienbarkeit geachtet. Dazu wurden die verschiedenen Visualisie-
rungsmethoden auf Tabs (,Registerkarten) angeordnet, innerhalb derer die jeweils er-
forderlichen Parameter einstellbar sind. Durch die Organisation mittels Tabs ist zum
einen eine Gbersichtliche Anordnung und zum anderen eine einfache Erweiterbarkeit
um zusatzliche Methoden gegeben.

1 Imbhof 2007.
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Abb. 1 Benutzeroberfliche von LiVT 1.0.0.23.

In Bezug auf verwendbare Dateiformate ist LiVT minimalistisch. Verwendet werden
kann bisher lediglich ein generisches Binardatenformat (mdgliche Dateiendungen: .bil,
.bip, .bsq, .flt, .raw) mit externer Header-Datei im ASCII-Format, die im gleichen Ver-
zeichnis sowie mit gleichem Dateinamen (Dateiendung .hdr) vorliegen muss. Die Bi-
nardatei enthilt lediglich die Hohendaten bzw. die von LiVT erzeugten Ausgabedaten
als binare Gleitkommazahlen (32 Bit). Der Inhalt der Header-Datei entspricht dem fol-
genden Schema:?

2 ESRI 2008.
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BYTEORDER I

LAYOUT BIL

NROWS 1001

NCOLS 1001

NBANDS 1

NBITS 32
BANDROWBYTES 4004
TOTALROWBYTES 4004
BANDGAPBYTES 0

NODATA -9999
ULXMAP 3536300.000
ULYMAP 5375000.000
XDIM 1.000

YDIM 1.000

Weitere Informationen zur Georeferenzierung, die bei derartigen Dateien tiblicherweise
als .prj-Dateien vorliegen, werden von LiVT derzeit noch nicht von den Eingangs- auf die
Ausgabedaten tbertragen. Dies kann jedoch manuell (Umkopieren der entsprechenden
Datei) erfolgen, da Abmessungen, Auflésung und Pixelkoordinaten der Dateien durch
die Verarbeitung mit LiVT nicht verandert werden.

Je nach Algorithmus sind verschiedene Parameter einstellbar, wobei die Default-
Einstellungen in der Regel in akzeptablen Ergebnissen resultieren. Da der Wertebereich
der Berechnungsergebnisse nicht mit dem Wertebereich eines Graustufenbildes (o-255)
tbereinstimmyt, sollten in der Regel fir die Darstellung Kontraststreckung bzw. Histo-

grammanpassung zur Anwendung kommen.

3 Visualisierungswerkzeuge

Wiahrend noch vor wenigen Jahren die archiologische Interpretation von
Lidar-Gelindemodellen fast ausschlieflich auf der Visualisierung als schattiertes
Reliefbild beruhte, steht mittlerweile eine Vielzahl verschiedener Visualisierungsme-
thoden zumindest prinzipiell in Form publizierter Algorithmen zur Verfiigung. Das
Ziel der Entwicklung von LiVT ist es, moglichst viele dieser Methoden in einer einfach
zu bedienenden Software zu implementieren und dabei die Unabhingigkeit von
vorhandenen Geographischen Informationssystemen und Bildverarbeitungssystemen
zu wahren. Insbesondere soll potentiellen Anwendern der Zugang zu neuen und
bisher in der archdologischen Interpretation von Lidar-Daten weitgehend uniiblichen



VISUALISIERUNG HOCHAUFLOSENDER DIGITALER GELANDEMODELLE MIT LIVT

Visualisierungsmethoden erleichtert werden. Die fir die Erstellung der in Abb. 2 bis
Abb. 4 gezeigten Visualisierungen verwendeten Parameter sind im Anhang aufgefiihrt.

3.1 Shaded Relief (SR)

Unter dem Tab Shaded Relief kann ein konventionelles schattiertes Reliefbild (Abb. 2A,
Abb. sA und Abb. 6A) berechnet werden. Der hierfiir verwendete Algorithmus beruht
auf einer simulierten gerichteten Beleuchtung.? Dabei wird aus Azimut (Horizontal-
winkel) und Héhenwinkel der Beleuchtungsquelle sowie Neigung und Richtung des
Gelandes der Einfallswinkel des Lichts berechnet. Bei diffuser Reflektion ist die Hel-
ligkeit eines Pixels proportional zum Kosinus des Einfallswinkels. Einstellbar sind Azi-
mut und Hohe der Beleuchtungsquelle. Schattierte Reliefbilder kénnen von den meis-
ten GIS und verwandten Programmen erzeugt werden. Eine Besonderheit von LiVT ist,
dass neben DGM auch Surface Normal Maps (SNM) aus anderen Quellen (zum Beispiel
aus Polynomial Texture Mapping*) als Eingangsdaten verwendet werden konnen. SNMs
sind Rasterdatensitze, die fir jedes Pixel den Richtungsvektor der Oberflichenorthogo-
nale enthalten. Fur die archdologische Interpretation nachteilig ist beim Shaded Relief,
dass die Sichtbarkeit von Oberflichenstrukturen stark von der gewahlten Beleuchtungs-
richtung abhingig ist, dass je nach Beleuchtungsrichtung z. T. grofSe Bereiche des Bil-
des ,uberstrahlt® oder schwarz erscheinen und dass es bei Beleuchtung aus stidlichen
Richtungen zu optischen Tauschungen (Reliefumkehr) kommen kann. Daher ist in der
Regel einen hoher zeitlicher Aufwand (haufiges Variieren der Beleuchtungsrichtung)
notwendig, um alle archiologischen Strukturen sichtbar zu machen, denn ein einziges
schattiertes Reliefbild hat haufig nur einen geringen interpretativen Wert. Ein Ziel der
meisten der im Folgenden erlduterten Visualisierungsmethoden ist es, diese Nachteile
auszugleichen und den grofstmoglichen Nutzen aus den Lidar-Daten zu ziehen.

3.2 Accessibility (AC)

Die Visualisierung der Accessibility (Abb. 2B) von Digitalen Gelandemodellen erfolgt
dadurch, dass die ,Zuginglichkeit’ jedes Pixels fiir Sphiren gegebener Durchmesser er-
mittelt wird.* Dazu wird fiir jedes Pixel des DGM der Durchmesser der groStmoglichen
Sphire ermittelt, die von oben auf diesem Pixel aufsitzen kann, ohne durch die Hohen
der Pixel in der Umgebung daran gehindert zu werden. Der Wertebereich der Daten in
der so erzeugten Rasterkarte entspricht somit der Spanne der Spharen-Radien. Accessi-

bility ist besonders fiir die Visualisierung von Strukturen an Hiangen (zum Beispiel Ter-

3 Imhof 2007. S5 Miller 1994.
4 Earl, Martinez und Malzbender 2010.
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Abb. 2 Visualisierung von Bergbaurelikten mit folgenden Methoden: A: Shaded Relief, B: Accessibility, C: Skyview
Factor und D: Local Dominance.

rassierungen) sowie die Hervorhebung von Hohlformen geeignet, wihrend Strukturen
mit geringen Hohenunterschieden auf nahezu horizontalen Flichen nur schlecht dar-
gestellt werden kénnen. Der in LiVT implementierte Algorithmus beruht nicht auf der
Auswertung aller Umgebungspixel, sondern beriicksichtigt lediglich die Umgebungs-
pixel entlang einer einstellbaren Anzahl von radialen Linien. Dartiber hinaus kann der
maximale Radius der Sphare eingestellt werden. In Erweiterung des Ansatzes von Miller
(1994) kann bei dem in LiVT implementierten Algorithmus statt einer Sphére auch ein
Kegelstumpf zur Anwendung kommen, wobei die Richtung des Kegelstumpfes einstell-
bar ist.

4 Skyview Factor (SVF)

Wahrend die Visualisierung des DGM als schattiertes Reliefbild eine gerichtete Beleuch-
tung simuliert, wird durch SVF (Abb. 2C) eine diffuse Beleuchtung durch eine auf dem
jeweiligen Pixel zentrierte und tGber diesem aufgewolbte, gleichmafig helle Hemispha-
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re simuliert (Abb. 3, oben und Abb. 4, oben).® Dabei fithren durch umliegendes Relief
verdeckte Teile des ,Himmels® zu einer Verringerung der Helligkeit des Pixels. Im Ergeb-
nis des Skyview Factor erhalten Pixel an Hingen sowie in Hohlformen niedrigere Werte
als Pixel in exponierteren Lagen (Ebenen und Gipfel). Der Wertebereich von SVF liegt
zwischen o und 1, wobei in der Regel vor allem der obere Teil dieses Wertebereiches (ca.
0,7 bis 1) fir die Interpretation interessant ist, so dass eine entsprechende Kontraststre-
ckung bzw. Histogrammanpassung erforderlich ist. Haufig dhneln sich die Ergebnisse
von SVF und Accessibility; auch SVF ist insbesondere fiir die Visualisierung von Struktu-
ren an Hangen sowie die Hervorhebung von Hohlformen geeignet, wahrend Struktu-
ren mit geringen Hohenunterschieden auf nahezu horizontalen Flichen nur schlecht
dargestellt werden konnen. Fiir die Berechnung des SVF kann zwischen einem radialen
Ansatz (Ermittlung der Hemisphirenverdeckung entlang einer einstellbaren Anzahl ra-
dialer Linien) und der Beriicksichtigung aller Umgebungspixel im angegebenen Radius
gewiahlt werden, wobei der letztere Ansatz bei grofleren Radien deutlich rechenzeitin-
tensiver ist. Qualitative Einbuflen der Visualisierung sind beim radialen Ansatz lediglich
bei einer geringen Anzahl n radialer Linien zu beobachten (ca. n < 20). Die Grofe der
zu berticksichtigenden Umgebung kann uber die Einstellung des Minimal- und Maxi-
malradius manipuliert werden. Bei geringer Qualitat des verwendeten Lidar-DGM kann
eine Erhohung des Minimalradius zu einem weniger verrauschten Ergebnis fithren.

4.1 Openness

Der Algorithmus zur Berechnung der Openness” izhnelt im Ansatz dem zur Berechnung
des SVF, wobei Openness im Gegensatz zu SVF keine tiber dem Pixel aufgespannte Hemi-
sphire, sondern eine auf das Pixel zentrierte Sphire (also auch negative Hohenwinkel
der Lichtquelle) als Beleuchtungsquelle simuliert (Abb. 3, mittig und Abb. 4, mittig).
Zur Ermittlung der Openness wird entlang einer einstellbaren Anzahl radialer Linien
jeweils der durch die umgebende Topographie begrenzte maximale Zenitwinkel ermit-
telt. Der Mittelwert dieser Zenitwinkel wird als positive Openness bezeichnet. In Anleh-
nung an diesen Ansatz kann die Berechnung auch auf den Nadir bezogen werden. Das
Ergebnis, also der Mittelwert der durch die Topographie der Umgebung begrenzten
maximalen Nadirwinkel, wird dann als negative Openness bezeichnet (Abb. 3, unten und
Abb. 4, unten). In der Implementierung in LiVT wird den (rechnerisch positiven) Wer-
ten der negative Openness ein negatives Vorzeichen hinzugefiigt. Damit wird erreicht, dass
relative Reliefvertiefungen einheitlich durch niedrigere Werte als relative Relieferhebun-

gen reprasentiert werden. Der Wertebereich ist o...7 fiir positive Openness und -.. .o fir

6 Zaksek, Ostir und Kokalj 2011. 7 Yokoyama, Shirasawa und Pike 2002; Doneus 2013.
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negative Openness, wobei in der Regel eine starke Hiufung um 7/2 bzw. -m/2 zu erwar-
ten ist. In LiVT einstellbare Parameter fiir positive und negative Openness sind der Radius
sowie die Anzahl der radialen Linien.

4.2 Local Dominance (LD)

Die Methode LD ermittelt, wie sehr das jeweilige Pixel lokal seine Umgebung dominiert.
Die Helligkeit jedes Pixels entspricht dem mittleren Winkel, mit dem ein virtueller Be-
obachter vom Pixel aus auf das Gelinde in seiner unmittelbaren Umgebung (innerhalb
einer gegebenen Radius-Spanne) blicken wiirde. Relative Erhebungen erscheinen im
Ergebnis heller als Vertiefungen. LD ist sowohl fir die Visualisierung von Strukturen
an Hangen als auch von Strukturen mit sehr geringen relativen Hohenunterschieden
auf horizontalen oder sehr leicht geneigten Flichen geeignet. Dabei ist allerdings in der
Regel jeweils eine andere Histogrammanpassung erforderlich. Besonders empfiehlt sich
LD fur die Visualisierung von kleinriumigen Vertiefungen (zum Beispiel Bergbauspu-
ren, Abb. 2D) sowie von flachen Strukturen in ebenem oder leicht geneigtem Gelande
(beispielsweise ehemalige Flurgrenzen oder Altwege, Abb. 5B). Einstellbare Parameter
sind Minimal- und Maximalradius der in der Berechnung zu berucksichtigenden Um-
gebung (Rauschverminderung und bessere Darstellung diffuser Strukturen durch Er-
hoéhung des Minimalradius), Entfernungsinkrement (Rechenzeitverringerung bei ho-
herem Wert), Winkelauflosung und Hohe des virtuellen Beobachters tiber der Erdober-
flache. Die Winkelauflosung spezifiziert hier den Winkelabstand der radialen Linien,
entlang derer die Berechnung durchgefiithrt wird.

4.3 Trend Removal (TR)

Trend Removal (Abb. 5C) bzw. Trendbereinigung ist eine Visualisierungsmethode, die auf
der Anwendung eines Hochpassfilters bzw. der Subtraktion eines mittels Tiefpassfilter
geglatteten Gelindemodells vom urspriinglichen DGM beruht. Positive Werte resultie-
ren also aus kleinrdumigen Erhebungen, negative aus kleinrdumigen Vertiefungen. Fiir
den Tiefpassfilter kann in LiVT zum einen die Form (kreisfdrmig oder quadratisch),
zum anderen der Filterradius eingestellt werden. Aufgrund der Funktionsweise des Al-
gorithmus ist insbesondere bei der Interpretation in Gebieten mit komplexer Gelande-
morphologie sowie bei Strukturen, deren raumliche Ausdehnung der FiltergrofSe des
Tiefpassfilters nahe kommt, Vorsicht geboten. So werden auch natiirliche Hangkanten
als positive und HangfiiRe als negative lokale Reliefanomalien dargestellt — beispielswei-

se kdnnen groflere Grabhiigel scheinbar (!) einen Ringgraben aufweisen.
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Abb. 3 Vergleich der Berechnungsprinzipien von Skyview Factor (Abb. oben) mit positive Openness (Abb. mittig)
und negative Openness (Abb. unten).
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Abb. 4 Vergleich der aus den
verschiedenen Berechnungsprin-
zipien resultierenden Visuali-
sierungen: Skyview Factor (Abb.
oben), positive Openness (Abb.
mittig), negative Openness (Abb.
unten).
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Abb. 5 Visualisierung echemaliger Flurgrenzen mit folgenden Methoden: A: Shaded Relief, B: Local Dominance, C:
Trend Removal und D: Uberlagerung von farbkodiertem Local Relief Model mit Shaded Relef.

4.4 Local Relief Model (LRM)

LRM ist ein aus mehreren Arbeitsschritten bestehender Algorithmus, dessen Ziel ei-
ne Verbesserung im Vergleich zur einfachen Trendbereinigung ist.® Nach Glattung des
DGM durch einen Tiefpassfilter mit einstellbarer Filterweite wird das geglattete DGM
vom urspringlichen DGM subtrahiert. Die resultierende Differenzkarte enthilt positi-
ve Werte fiir lokale Erhebungen und negative Werte fiir lokale Vertiefungen. Allerdings
wird die relative Hohe bzw. Tiefe derartiger Reliefanomalien mit zunehmender Ausdeh-
nung zunehmend unterschitzt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass lokale Erhebungen
oder Vertiefungen im DGM durch den Tiefpassfilter nur geglittet, aber nicht vollstin-
dig entfernt wurden. Daher werden in weiteren Arbeitsschritten die Koordinaten und
DGM-Hohenwerte derjenigen Punkte extrahiert, an denen die Werte der Differenzkarte
Null sind, das heifSt dort, wo sich weder positive noch negative Abweichungen zwischen
DGM und geglattetem DGM befinden. Fir alle zwischen diesen Punkten liegenden Pi-
xel werden die Hohenwerte interpoliert, so dass im resultierenden bereinigten Hohen-

8 Hesse 2010.
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modell die kleinrdumigen ,Anomalien‘ ausgeschnitten sind. Die Karte der Differenzen
zwischen dem urspriinglichen DGM und dem bereinigten DGM gibt die relativen Ho-
hen kleinrdumiger Erhebungen und Vertiefungen deutlich besser wieder als die mit
Trend Removal erstellte Differenzkarte. Wie beim Trend Removal kénnen Form und Ra-
dius des Tiefpassfilters eingestellt werden. Dariiber hinaus bestehen Einstellungsmog-
lichkeiten fiir den Algorithmus, der fiir die Interpolation des bereinigten Hohenmodells
verwendet wird sowie fiir die maximale Entfernung zwischen zu interpolierendem Pixel
und Interpolationsstiitzpunkten. Beim praktischen Einsatz im landesweiten Prospekti-
onsprojekt in Baden'Wiirttemberg” wird die intuitive Lesbarkeit des LRM durch Farb-
kodierung (blau fir negative und rot/gelb fiir positive Werte) verbessert. Ebenfalls wird
hiufig eine Uberlagerung von farbkodiertem LRM und schattiertem Relief verwendet,
um die Vorteile beider Methoden (deutlich erkennbare lokale Erhebungen und Vertie-
fungen, variable Beleuchtung des schattierten Reliefs zur Hervorhebung von Struktu-
ren) zu vereinen (Abb. 5D). Wie bei der einfachen Trendbereinigung ist auch hier bei

der Interpretation Vorsicht geboten.

4.5 Exaggerated Relief (ER)

Exaggerated Relief (Abb. 6B) basiert auf multiskaliger Berechnung einer Reliefschat-
tierung, wobei die Beleuchtung lokal sowie skalenabhingig modifiziert wird.’® Der
Algorithmus beruht auf dem Grundprinzip der schattierten Reliefdarstellung (Pixel-
Helligkeit proportional zum Kosinus des Einfallswinkels des Lichtes). Die Berechnung
der Pixel-Helligkeit erfolgt auf mehreren Skalen, wobei das DGM (genaugenommen
die SNM des DGMs) mittels gewichteter Mittelwertbildung (Gausscher Tiefpass mit
skalenabhingiger Standardabweichung) jeweils stirker geglattet wird. Da flach einfal-
lendes Licht die Sichtbarkeit flacher Reliefstrukturen wesentlich verbessert, wird die
simulierte Beleuchtungshohe lokal angepasst, statt eine konstante Beleuchtungshohe
fiir das gesamte DGM zu verwenden. Diese Anpassung der Beleuchtungshohe erfolgt
anhand der Hangneigung des DGMs der jeweils nichsten (stirker geglitteten) Skala.
Die Pixel-Helligkeit auf der jeweiligen Skala wird mit einem fiir alle Skalen konstanten
Faktor (exaggeration) multipliziert und auf den Wertebereich -1...1 begrenzt. Schlieflich
erfolgt die Kombination der so erstellten Rasterkarten zu einem einzigen Rasterbild
mittels einer gewichteten Mittelwertbildung, wobei auch ein konventionell schattiertes
Reliefbild ohne lokale Beleuchtungsanpassung einbezogen wird. Der jeweilige Wich-
tungsfaktor ist die Potenz der Standardabweichung des fir die Glattung auf der jewei-
ligen Skala verwendeten Gausschen Tiefpasses und so normiert, dass die Summe aller

Wichtungsfaktoren 1 ist. Einstellbare Parameter sind die globale Beleuchtungsrichtung

9 Hesse 2013. 10 Rusinkiewicz, Burns und DeCarlo 2006.
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Abb. 6 Visualisierung von Wall-Graben-Anlage und Dolinen mit folgenden Methoden: A: Shaded Relief, B: Exag-
ted Relief, C: Cumulative Visibility und D: Multi-Scale Integral Invariants.

(Azimut und Hohe), die Anzahl der Skalen, der minimale Radius, der Verstirkungsfak-
tor (exaggeration) und der Exponent fiir die Berechnung der Wichtungsfaktoren (weight
exponent). Der maximale Radius ergibt sich aus der Anzahl der Skalen und einem festen
Faktor (1,41421). Da aus dem DGM im ersten Bearbeitungsschritt ohnehin eine SNM
erstellt wird, kdnnen statt eines DGM auch aus anderen Quellen (zum Beispiel Polyno-
mial Texture Mapping'') vorliegende SNMs verwendet werden. Da bei Exaggerated Relief
eine gerichtete Beleuchtung simuliert wird, ahnelt das Ergebnis prinzipiell der konven-
tionellen schattierten Reliefdarstellung, allerdings werden beim Exaggerated Relief meh-
rere Nachteile verringert. So kommt es beim Exaggerated Relief nicht zu ,iberstrahlten’
oder véllig verdunkelten Bereichen, und sowohl flache als auch deutliche Reliefmerk-
male sind weitgehend unabhingig von ihrer relativen Geldndeposition (zum Beispiel
Hanglage) bei gleicher Beleuchtungseinstellung gut erkennbar. Als nachteilig ist der
durch den multiskaligen Ansatz bedingte hohe Rechenzeitaufwand hervorzuheben, so-
wie dass das Ergebnisbild entlang von Gelindekanten haufig scheinbare Wille aufweist.

11 Earl, Martinez und Malzbender 2010.
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4.6 Cumulative Visibility (CV)

Beim Cumulative Visibility (kumulierte Sichtbarkeit, Abb. 6C) genannten Ansatz wird zu-
néchst fiir jedes Pixel des DGM die zugehorige Viewshed-Flache in einem Ring mit vor-
gegebenem inneren und duferen Radius berechnet. Fiir die Viewshed-Berechnungen
sind Augenh6he und Hoéhe des Ziels vorzugeben. Das Ergebnisbild zeigt fiir jedes Pixel
den prozentualen Anteil der sichtbaren Fliche an der zwischen Minimal- und Maximal-
radius liegenden Gesamtflache. Einstellbare Parameter sind Minimal- und Maximalra-
dius, Entfernungsinkrement entlang radialer Linien, entlang derer die Sichtbarkeit er-
mittelt wird, Winkelauflosung (Winkelabstand zwischen benachbarten radialen Linien)
sowie Hohe von Beobachter und Ziel. Cumulative Visibility erlaubt zum einen die Visua-
lisierung von DGMs, da die kumulierte Sichtbarkeit durch das Relief bestimmt wird.
Zum anderen konnen die Ergebnisse als analytisches Hilfsmittel zur Untersuchung der
Lage von Fundplitzen herangezogen werden.

4.7 Multi-Scale Integral Invariants (MSII)

MSII (Multi-Scale Integral Invariants, Abb. 6D) ist ein multiskaliger Ansatz, bei dem fiir je-
des Pixel ermittelt wird, welche Volumenanteile von auf dieses Pixel zentrierten Spharen
(deren Durchmesser iterativ verandert wird) ober- oder unterhalb der Gelandeoberfla-
che liegen. Durch die Ermittlung dieses Anteils auf mehreren Skalen (unterschiedliche
Sphiren-Durchmesser) ergibt sich fiir jedes Pixel eine Anzahl von Werten, die jeweils als
n-dimensionaler Ortsvektor aufgefasst werden kann. Um eine Darstellung als Graustu-
fenbild zu erlauben, werden diese Vektoren auf jeweils einen Wert reduziert, und zwar
durch Berechnung des Abstandes von einem gegebenen Referenzvektor (beispielsweise
vom Koordinatenursprung in diesem n-dimensionalen Raum)."? Im Ergebnis werden
diejenigen Gelandebestandteile dunkler dargestellt, deren MSII-Vektoren dem Referenz-
vektor niher liegen. Einstellbar sind die Anzahl der Skalen und der minimale Radius
der Sphire. Der maximale Radius der Sphire ergibt sich aus der Anzahl der Skalen und
einem Faktor (festgelegt auf 1,41421). Als Referenzvektor wird in LiVT der Koordina-
tenursprung verwendet. Ausgegeben werden kdnnen sowohl die MSII-Vektoren als auch
eine Rasterkarte der Entfernung vom Referenzvektor (Koordinatenursprung), die als
BIP-Datei (band interleaved by pixel) abgelegt werden.

12 Mara u. a. 2010.
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4.8 Filter

Neben den ausdriicklich als Visualisierungsmethoden entwickelten Algorithmen stellt
LiVT auch folgende riumliche Filter zur Verfligung: Tiefpass (Low Pass), Hochpass
(High Pass), Gauf3scher Tiefpass (Gaussian Low Pass), Difference of Gaussian sowie Lapla-
cian of Gaussian. Dabei dienen die Tiefpass-Filter zur Glittung des DGMs, wihrend der
Hochpass-Filter die hochfrequenten Anteile (Reliefdetails) hervorhebt. Bei Difference of
Gaussian und Laplacian of Gaussian handelt es sich um Filter zur Kantendetektion'®, die
gut zur Hervorhebung von Reliefdetails geeignet sind. Fiir alle Filter kann der Filter-
radius eingestellt und zwischen quadratischem und kreisférmigem Filter gewahlt wer-
den, wobei letzteres das Ergebnis i.d.R. kaum beeinflusst. Die Standardabweichung der
Gauf-basierten Filter entspricht dem o,5-fachen Filterradius.

4.9 Principal Component Analysis (PCA)

Die Anwendung der Principal Component Analysis (Hauptkomponentenanalyse) zur Vi-
sualisierung von Lidar-basierten DGMs fiir archéologische Anwendungen wurde vorge-
schlagen, um die Nachteile der konventionellen schattierten Reliefdarstellung aufzuhe-
ben.'* Bei der Hauptkomponentenanalyse wird ein multidimensionaler Datensatz (in
diesem Fall mehrere schattierte Reliefbilder) in einen Datensatz nicht korrelierter Va-
riablen (Hauptkomponenten) transformiert. Im Ergebnis enthalten die ersten (in der
Regel zwei oder drei) Hauptkomponenten den groften Teil der Varianz des gesam-
ten Datensatzes, wihrend die weiteren Hauptkomponenten vor allem Rauschen ent-
halten.!> Die ersten zwei bis drei Hauptkomponenten dhneln visuell konventionellen
schattierten Reliefbildern, allerdings wirken sie in der Regel klarer und weisen deutlich
weniger ,iberstrahlte’ oder schwarze Bereiche auf. Die Hauptkomponenten kénnen in-
dividuell als Graustufenbilder oder als RGB (Rot-Gelb-Blau)-Farbkomposite dargestellt
werden.!® Fiir die Interpretation problematisch ist — da die Eingangsdaten der Haupt-
komponentenanalyse Reliefbilder mit unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen sind
—, dass haufig Erhebungen und Vertiefungen schwer zu unterscheiden sind. PCA ist in
der aktuellen Version LiVT 1.0.0.23 noch nicht funktional, sondern wird erst in einer
zukiinftigen Version zur Verfiigung gestellt. Bisher liefert der unter diesem Tab imple-
mentierte Algorithmus lediglich eine BSQ-Datei (band sequential), deren Inhalt mehrere
schattierte Reliefbilder entsprechend den vorgenommenen Einstellungen sind. Diese
koénnen in externer Software mittels PCA verarbeitet werden.

13 Milsna und Rodriguez 2005. 15 Jolliffe 2002.
14 Devereux, Amable und Crow 2008. 16 Devereux, Amable und Crow 2008.
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5§ Zusammenfassung

Mit LiVT werden verschiedene Visualisierungsalgorithmen fiir hochauflésende Lidar-
Gelidndemodelle erstmals in einer benutzerfreundlichen Software zusammengefasst zur
Verfugung gestellt. Die aktuelle Version 1.0.0.23 ist als experimentelle Beta-Version an-
zusehen.

Tab. 1 und Tab. 2 geben auf der Grundlage der bisher gewonnenen Erfahrungen
einen Uberblick tiber die Eignung der verschiedenen Visualisierungsmethoden fiir eine
Auswahl archiologischer Bodendenkmiler bzw. fiir verschiedene Geliandetypen. Dabei
handelt es sich um im Rahmen der flichendeckenden Lidar-basierten archiologischen
Prospektion Baden-Wiirttembergs'” gewonnene subjektive Einschitzungen, die je fiir
verschiedene Bearbeiter sowie je nach Kontraststreckung zu unterschiedlichen Ergeb-

nissen fithren konnen.

17 Hesse 2013.
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Pingen ehemalige Grabhiigel Terrassierung Hohlwege Wolbacker
Flurgrenzen

Shaded + + + ++ + +
Relief
Accessibility +++ - - ++ T _
Skyview Factor +++ - - ++ +++ -
Openness +++ - + ++ +++ ++
Local Dominance +++ +++ +++ + ++ +++
Trend Removal ++ ++ ++ + + +
Local Relief Model ++ ++ ++ + + ++
Exaggerated Relief ++ + + ++ ++ ++
Cumulative Visibili- ++ ++ ++ ++ ++ ++
ty
Multi-Scale Integral +++ +++ ++ + ++ .
Invariants
Principal Compo- ++ ++ ++ ++ ++ ++
nent Analysis
Laplacian of Gaussi- +++ - + ++ +++ ++
an

Tab. 1 Eignung verschiedene Visualisierungsmethoden fiir eine Auswahl archaologischer Bodendenkmialer.
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Ebene leichter Hang steiler Hang komplex
(£20°) (>20°)

Shaded Relief + + - -
Accessibility - ++ ++ ++
Skyview Factor - ++ ++ ++
Openness - ++ 4+ 4+
Local Dominance +++ + - _
Trend Removal ++ ++ + _
Local Relief Model ++ ++ + -
Exaggerated Relief ++ ++ + +
Cumulative Visibility ++ ++ ++ ++
Multi-Scale Integral H+ ++ + +
Invariants
Principal Component ++ ++ ++ ++
Analysis
Laplacian of Gaussian - ++ +++ e+

Tab.2 Eignung verschiedener Visualisierungsmethoden fiir verschiedene Gelindemorphologien.
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