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Rekonstruktion der Form von Griben fiir
Archéologische Magnetische Prospektion

Diplomarbeitsbericht

Alois Eder-Hinterleitner

Abstract

Magnetische Prospektion fiir archéologische Untersuchungen ist ein wichtiges Instrument zur Vorbereitung
einer Grabung und ermoglicht, wenn sie die Fundstitte flichendeckend erfait, Erkenntnisse, die durch Gra-
bungen nicht erreichbar sind, weil diese meistens nur an wenigen Stellen durchgefiihrt werden kénnen. Um
quantitative Aussagen iiber den Erduntergrund treffen zu kénnen ist es notwendig, aus dem magnetischen
Anomalienbild die Form der die Anomalien verursachenden Stérkorper zu bestimmen. In diesem Diplomar-
beitsbericht wird versucht, die Form von verfiillten Gridben anhand mittelneolithischer Kreisgrabenanlagen
zu rekonstruieren. Es werden das Mefiverfahren und die Vorverarbeitungsschritte zur Visualisierung der
MeBdaten beschrieben. Danach wird ein magnetisches Modell fiir verfiillte Griben prisentiert, das es er-
laubt, die Form der Grdben durch Schitzen der Tiefe der humosen Erdschicht an den Mefpunkten zu
bestimmen. Die Rekonstruktion der Tiefenpunkte erfolgt nach dem Kleinste-Fehlerquadrat-Verfahren mit
Erweiterung um eine Regularisierung der Tiefenpunkte. Die Regularisierung soll verhindern, dafy archéolo-
gisch unplausible Griaben entstehen. Weil dies zu einem nichtlinearen Gleichungssystem fiithrt, wird das
numerische Suchverfahren Simulated Annealing zur Losung des Gleichungssystems verwendet. Um das
Verfahren robuster zu gestalten, werden die quadratischen Abweichungen gewichtet. Diese Gewichte sollen
durch Einbringen des gesamten Wissens iiber das Mefiverfahren errechnet werden. Abschlieflend werden
die Ziele der Diplomarbeit angefiihrt.



1 Einfiihrung

Magnetische Prospektion fiir archiiologische Forschung hat in Osterreich in den letzten Jahren stark
an Bedeutung gewonnen. Eine Prospektion zur Vorbereitung einer Grabung erméglicht gezielte Gra-
bungen und kann den Grabungserfolg entscheidend erhohen. Grabungen sind sehr zeit- und kostenin-
tensiv und kénnen deshalb selten die ganze Fundstitte erfassen. Durch flichendeckende Prospektion
von Fundstidtten und Aufbereiten der gewonnenen Daten mit Visualisierungs- und Bildverarbeitungs-
methoden gelingt es, neue und umfassendere Informationen zu gewinnen. Durch menschliche Inter-
pretation des magnetischen Anomalienbildes kénnen aber keine genauen Angaben iiber die Grofe
und Form der vermuteten archiologischen Storkorper gegeben werden. Es ist daher notwendig, ein
dreidimensionalen Modell des Erduntergrunds aus den Mefldaten zu rekonstruieren.

Vertiillte Griben, wie sie z.B. bei mittelneolithischen Kreisgrabenanlagen auftreten [9], verursachen
aufgrund ihrer grofien rdumlichen Dimensionen grofirdumige magnetische Anomalien und sind die am
genauesten prospektierbaren archiologischen Strukturen. Die Rekonstruktion der Form und Tiefe
von verfiillten Gréiben stellt einen ersten Schritt zur vollstindigen dreidimensionalen Rekonstruktion
des Erduntergrundes aus magnetischen Prospektionsbildern dar und ist die Aufgabenstellung dieser
Diplomarbeit.

Die MefBdatenerfassung, sowie die in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Ur- und Friihgeschichte
an der Universitit Wien und der Projektgruppe ARCHEO PROSPECTIONS entwickelten Mefdaten-
vorverarbeitungs- und Visualisierungsmethoden, werden in Abschnitt 2 dargestellt. Ein Modell fiir
die Entstehung der magnetischen Anomalien durch verfiillte Griben wird in Abschnitt 3 entworfen.
Danach wird in Abschnitt 4 die Rekonstruktionsaufgabe beschrieben und in Abschnitt 5 das zur Losung
dieser Rekonstruktionsaufgabe verwendete Verfahren Simulated Annealing vorgestellt. In Abschnitt 6
werden Vorschlige erortert, um das Verfahren robust zu gestalten. Abschlieend werden in Abschnitt
7 die Ziele der Diplomarbeit aufgelistet.

2 Erfassen und Visualisieren der Mefidaten

Im Vergleich zu vielen herkémmlichen bildgebenden Verfahren in der Bildverarbeitung, wie z.B. zu
optischen Kameras, ist das Erfassen der magnetischen Anomalien des Erdmagnetfeldes eine sehr zeit-
aufwendige, und von vielen schwer beeinflufbaren Bedingungen, wie dem Wetter und der Bodenbe-
schaffenheit, abhingige Aufgabe. Das fiihrt zu sehr vielfaltig gestorten Datensétzen.

2.1 Erfassen der Mef3daten

Das Mefgebiet wird iiblicherweise in Felder mit 40m Linge und 20m Breite, genannt Quadranten,
eingeteilt. Das hat folgende praktische Griinde:

- die rdumlichen Fehler kénnen klein gehalten werden;

- es wird an einer Schnur entlang gefahren - diese Schnur kann nicht beliebig lang sein;

- das Speichermedium des Datenaufzeichnungsgerites kann maximal 10.000 MeBpunkte
aufnehmen; die maximale Feldgrofle ist bei 0.5m Mefipunktabstand somit 49.5m x 49.5m;
- es entstehen kleine Mefleinheiten, die sofort kontrolliert und notigenfalls, ohne viel Zeit-
verlust, wiederholt werden kénnen,;

Jeder Quadrant wird mit einem eisenfreien Mefwagen, auf dem sich zwei Sensoren und ein Mewert-
ausloser befinden, in Bahnen mit 0.5m Abstand durch Hin- und Hergehen vermessen. Im Abstand
von 0.5m wird ein Meflwert aufgezeichnet. Auf einem Begleitwagen, der sich immer in mehr als 6m
Abstand aufhélt, sind das Magnetometer, das Datenaufzeichnungsgerédt und die Stromversorgung un-
tergebracht (Abbildung 1). Die Trennung in Mef- und Begleitwagen ist nétig, damit die magnetischen
Storungen, die das Magnetometer und der Datenlogger hervorufen, keinen beachtenswerten Einflufl
auf die Sensoren ausiiben.



Abbildung 1: links: Begleitwagen mit Mefigerit, Datenaufzeichnungsgerit und Stromver-
sorgung; rechts: Mefiwagen mit Sensoren und Mefwertausloser

Die zwei Mefisensoren sind 0.5m bzw. 2m iiber dem Boden so angeordnet, daf} sie sich immer senk-
recht iibereinander befinden, unabhéngig von der Neigung des Gelindes. Das wird durch ein stark
geddmpftes Vertikalpendel erreicht und gewéhrleistet, dafl sich die Sensoren immer im richtigen Win-
kel zum Erdmagnetfeldvektor befinden. Die Sensoren messen die Totalintensitdt des Erdmagnetfeldes
F(z,y, z). Das Césiummagnetometer liefert ca. 11 Mefiwerte pro Sekunde mit einer Prézision von 0.1
nT . Das Magnetometer liefert die Differenz der beiden Sensoren, der hohergelegene Sensor dient als

Referenzwert.
Jeder Mefpunkt Ap(z,y) ist definiert durch

AD(xay) = F(CE,y,OE)) - F(CE,y,QO) :

Da sich die Totalintensitit des Erdmagnetfelds F aus dem ungestérten Erdmagnetfeld F und einer
lokalen Anomalie AF zusammensetzt,

F(z,y,2) = F(x,y,2) + AF(z,y,2)

und wir annehmen konnen, daff das ungestoérte Erdmagnetfeld in 0.5m und 2.0m iiber dem Erdboden
gleich ist (der Fehler ist kleiner der maximalen Auflsung der Sensoren) [3],

Vr,y F(r,y,0.5) = F(z,y,2.0)

messen wir die Differenz der Totalintensititen der lokalen Anomalien in 0.5m und 2.0m iiber dem
Erdboden.
AD(xay) = AF(CE,y, 05) - AF(:B,:[/, 20) (1)

Diese Meflanordnung hat den grofien Vorteil, daf die zeitlichen Schwankungen des Erdmagnetfeldes
automatisch eliminiert werden. Ein Nachteil ist, dafl dadurch keine Totalintensitdten bekannt sind.

Inano Tesla, Tesla ist die SI-Einheit fiir die magnetische Induktion oder FluBdichte, 1 Tesla = 1 Vsm ™2, eine Volt
Sekunde pro Quadratmeter



2.2 Vorverarbeiten und Visualisieren der Mefidaten

Pro Quadrant entsteht ein Datenfile. Die Datenfiles werden am Computer zu einem Bild des Mef3ge-
bietes zusammengesetzt (Abbildung 2). Beim Zusammensetzen der Quadranten werden die einzelnen
Datenfiles vorverarbeitet.

Abbildung 2: mittelneolithische Kreisgrabenanlage Hornsburg, Grauwertdarstellung der un-
behandelten Mefidaten, Differenzmessung, Mefbereich: schwarz .. weif: -12.7 .. 12.7 nT

Als ersten Vorverarbeitungsschritt werden Ausreifler erkannt und korrigiert, weil diese Fehler sehr
selten auftreten, aber alle folgenden Vorverarbeitungsschritte stark beeinflussen konnen. Ausreifler
werden durch Storungen in der Meflanordnung hervorgerufen und sind unabhiingig vom eigentlichen
MeBwert. Durch Vergleichen jeden Meflwertes mit seinen Nachbarwerten wird festgestellt, ob der
MeBwert einen Ausreifler darstellt. Wenn die kleinste Abweichung zum Nachbarn gréer 5nT und der
MefBwert grofler 5nT oder kleiner -5nT ist, wird der Mefiwert als Ausreifler klassifiziert. Weil solche
Fehler oft direkt hintereinander auftreten (in der Richtung, in der sich der Sensor bewegt), wird der
Vergleich nur mit den Nachbarn in den beiden danebenliegenden Reihen gemacht. Wenn ein solcher



Abbildung 3: Grauwertdarstellung der vorverarbeiteten Mefidaten, Meflbereich: schwarz ...
weis: -12.7 ... 127 nT

Wert gefunden wird, wird er durch das arithmetische Mittel der beiden Nachbarwerte ersetzt. Die
Hiufigkeit dieser Korrekturen bei unseren Messungen zeigt folgende Tabelle.

Fundstelle | Anzahl Meflwerte | Anzahl Ausreifler | % AuBreifler
Hornsburg 58081 279 0.48
Stroegen 48441 61 0.13
Halbturn 87001 376 0.43

Die MeBwertauslosung erfolgt durch ein Mefirad am Mefiwagen. Die Linge eines Quadranten ist fiir
dieses Mefirad von den Unebenheiten des Geldndes abhéingig. Daher ist fiir jeden Quadranten eine
Neueinstellung der Metrik notwendig. Dennoch ist das abgetastete Raster nicht gleichférmig. Es kann
zu langeren oder kiirzeren Mefireihen kommen. Durch das Hin- und Herfahren des Mefiwagens ver-
doppeln sich solche Fehler, es entstehen streifenartige Texturen in der Visualisierung der Mefdaten.



Beim Zusammensetzen der Quadranten zum Anomalienbild wird fiir jede Mefreihe ein Korrelations-
maf} (Summe der Quadrate der Abweichungen benachbarter Werte) mit den danebenliegenden Reihen
errechnet und die mittlere Reihe so verschoben, dafl das Korrelationsmafl minimal ist. Weil Fehler bis
maximal 1.5m auftreten kénnen, wird dieses Korrelationsmaf im Bereich [-3,3] Pixel durchgefiihrt.

Statistik der Zeilenverschiebung aus den Mefidaten der mittelneolithische Kreisgrabenanlage Horns-
burg:

Zeilenverschiebung/Pixel 3 -2 | -1 0 | +1]+2]| +3
Anzahl der verschobenen Zeilen | 3 | 33 | 152 | 528 | 36 1 3

Mit diesen beiden Vorverarbeitungsschritten, die auf die spezielle Art der Datenerfassung Riicksicht
nehmen, kann ein optisch verbessertes Bild der Mefidaten erzeugt werden (Abbildung 3). Fiir die
Rekonstruktion der Griben wére ein weniger fehlerbehaftetes Datenmaterial wiinschenswert. Vor
allem rdumliche Fehler sollten nicht auftreten!

Ein weiteres Problem tritt durch die maschinelle landwirtschaftliche Bearbeitung der meisten Mef-
gebiete auf. Dadurch gelangen kleine, eisenhaltige Teile wie Négel, Schrauben, und &hnliches auf die
Felder. Sie wirken sich besonders storend aus, weil sie stark magnetisch sind und an der Oberfldche
liegen. Auch grofie Steine an der Erdoberfliche konnen die Mefiwerte stark beeinflussen.
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Abbildung 4: Sensitivitit S(z) der MeBanordnung in Abhingigkeit der Entfernung
der magnetischen Stérung

Abbildung 4 illustriert die Empfindlichkeit der Mefanordnung in Abhingigkeit der Tiefe z (in m) des
Objektes. Die Empfindlichkeit S(z) ist das Verhéltnis der Auswirkung der magnetischen Anomalie
des Objektes auf die beiden Sensoren und 148t sich aus der Distanzfunktion (Gleichung 8) ableiten.
Den Abstand der beiden Sensoren bezeichnen wir mit d, er ist 1.5m.

12(3 cos? 1—1)+22(3 sin2 1—1)—y2—6zz sin [ cos I

S(Z) _ D(l’,y,Z) _ (z2+y2+22)%
- D($, Y,z + d) T 22(3cos?2 I—1)+(2+d)2(3sin? 171)7y5276x(z+d) sin [/ cos
IO

Wenn wir nun den Punkt direkt oberhalb des Dipols betrachten (z = 0,y = 0), die Briiche auflésen
und vereinfachen erhalten wir



25 4+ 5dzt + 11d%2% + 11d%22 + 5d*z + d°

S5(z) = 25 4+ 2dzt + d223

Die gemessene Anomalie eines Objektes an der Erdoberfliche (z4 = 0.5m) wirkt sich 66 mal stirker
auf den unteren Sensor als auf den oberen aus, wihrend dieses Verhiltnis fiir Objekte in (z4 = 1.0m)
Tiefe 16.5 und fiir Objekte in (z4 = 2.0m) Tiefe 5.5 ist (Abbildung 4). Wenn man diese Verhéltnisse
in Beziehung setzt, stellt man fest, dafy sich ein Objekt an der Erdoberfliche 4 mal stéirker als ein
Objekt in 1m Tiefe und 12 mal stérker als ein Objekt in 2m Tiefe auswirkt. Die Empfindlichkeit der

MeBanordnung nimmt mit der dritten Potenz der Entfernung ab (S(z) ~ (zid)_?')'

3 Magnetische Grundlagen und Modell

3.1 Das Erdmagnetfeld

Das Erdmagnetfeld, dessen Existenz seit dem siebzehnten Jahrhundert bekannt ist, fiir dessen Entste-
hung es aber bis heute keine vollstdndige und allgemein anerkannte Theorie gibt, kann als Vektorfeld
beschrieben werden. Man kann es sich als Dipolfeld eines Stabmagneten nahe dem Erdmittelpunkt
vorstellen, dessen Lange klein im Verhéltnis zum Erddurchmesser ist. Mit drei Parametern kann
es vollstindig beschrieben werden. Die drei dafiir am hiufigsten verwendeten Parameter sind die
Totalintensitét F', die Inklination I und die Deklination D.

geogr. Nord magn. Nord
XL !
|
D
| Y
| I
L F

Zy

Abbildung 5: Elemente des Magnetischen Feldes

Es gelten folgende Definitionen (Abbildung 5):

F  Totalintensitit des Erdmagnetfeldes (Betrag von F)

Inclination, der Winkel in einer vertikalen Ebene zwischen der Richtung

des Feldvektors und der Horizontalen

Declination, der Winkel in einer horizontalen Ebene zwischen der horizontalen
Komponente des Feldvektors und dem geographischen Nordpol

die Horizontalkomponente des Feldes (in magnetischer Siid-Nord-Richtung)
die Vertikalkomponente des Feldes

die Komponente des Feldes in geographischer Siid-Nord-Richtung

die Komponente des Feldes in geographischer West-Ost-Richtung
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und Beziehungen
F?2=H%4+ 7?2 H = FcosI Z=Fsinl .

Die Totalintensitit des Erdmagnetfeldes betrigt in Osterreich ca. 48.000 nT, die Inklination ca.
65° und die Deklination bewegt sich zwischen —0°50" und 1°20’. Weil die Deklination sehr klein
ist und weil die Abweichung des Erdmagnetfeldes vom geographischen Nordpol fiir die magnetische
Prospektion unbedeutend ist, wird die Deklination vernachlissigt (D = 0)[2].

Das Erdmagnetfeld ist starken Schwankungen (Variationen) unterworfen. Sie werden von Sonnen-
flecken, von Sonneneruptionen, vom Sonnentagesstand, vom Mondtagesstand und von magnetischen
Stiirmen und Pulsationen im Erdinneren hervorgerufen. Die Variationen treten in Perioden von eini-
gen Jahren (Sonnenfleckenzyklus) bis zu einigen Sekunden (Pulsationen) auf und betragen maximal
einige 1.000 nT (magnet. Stiirme). Sie kénnen aber bis zu 100 mal gréfer als die archiologisch
verursachten Magnetfelddnderungen sein, weil diese oft nur einige 10 nT betragen.

In unserer Meflanordnung werden diese Schwankungen automatisch eliminiert, weil das ungestorte
Erdmagnetfeld F' (mit den Schwankungen) aus den Mefidaten entfernt wird (Gleichung 1). Weil
die Variationen maximal einige Prozent des ungestorten Erdmagnetfeldes ausmachen, konnen die
magnetischen Anomalien AF auch nur um maximal einige Prozent verdndert werden (Gleichung 2,
unten). Wir vernachléssigen die Variationen daher zur Génze und nehmen an, dafl das Erdmagnetfeld
an allen von uns beriicksichtigten ober- und unterirdischen Orten gleich ist.

Fiir alle folgenden Gleichungen gilt:

Va,y,z F(x,y,z) = F = konstant.

3.2 Magnetische Anomalien

Magnetische Anomalien sind lokale oder regionale Abweichungen vom normalen, ungestorten Erd-
magnetfeld. Sie entstehen durch das Aufeinandertreffen von Materialien mit unterschiedlichen ma-
gnetischen Eigenschaften und werden auf zwei verschiedene Arten hevorgerufen. Durch remanenten
Magnetismus (stark magnetische Materialien) oder durch magnetische Induktion (schwach magneti-
sche Materialien).

Wir betrachten nur den induzierten Magnetismus. Diese Vereinfachung ist nétig, um ein brauchbares
magnetisches Modell zu erhalten und gerechtfertigt, wenn der remanente Anteil klein gegeniiber dem
induzierten Anteil ist. Alle bedeutenden remanenten Anomalien werden somit als Storungen aufgefafit.

Verschiedene Materialien haben verschiedene magnetische Eigenschaften, dh. sie reagieren unter-
schiedlich (stark) auf das Vorhandensein eines dufleren Magnetfeldes. Diese Eigenschaft wird durch
die magnetische Suszeptibilitit k& ausgedriickt. Fiir schwache induzierende Magnetfelder, wie das Erd-
magnetfeld, kann die Suszeptibilitit konstant angenommen werden. Der Zusammenhang zwischen
dem induzierten Magnetfeld M und dem induzierenden Magnetfeld F' ist somit proportional. Fiir
eine Volumseinheit gilt

M=EkF . (2)

Ist die Suszeptibilitdt negativ, wirkt das induzierte Magnetfeld genau entgegen dem induzierenden.
Man spricht von Diamagnetismus. Materialien mit positiver Suszeptibilitat hingegen verstirken das
induzierende Magnetfeld, sie werden paramagnetisch genannt.

Die Suszeptibilitit von Steinen liegt zwischen 1076 und 10~°, wihrend Erdreich Suszeptibilititen
bis zu 1072 erreichen kann. Das liegt vor allem daran, dal Erdreich Eisenoxide und Eisenhydroxide
enthilt, hauptsichlich in Form von Magnetit (Fe3O,), Himatit («Fe203) und Maghdmatit (yFe203)
[5]. Weil Eisenoxide in humoser Erde hiufiger vorkommen als in lehm- oder 168artiger Erde, ist die
Suszeptibilitdt humoser Erde grofier [4]. Die unterschiedlichen Suszeptibilititen der verschiedenen
Materialien in der Grubenverfiillung und in der unterirdischen Umgebung der Grube fithren zu Ano-
malien im Erdmagnetfeld, z. B. eine humose Grube in lehmartiger Erde.



Eisenerze koénnen Suszeptibilititen grofer 10~! erreichen und eisenhiltige Metalle noch gréfere. Da-
durch ist leicht verstandlich, dafl Négel, Schrauben oder groflere, eisenerzhaltige Steine die archéolo-
gischen Anomalien leicht {iberdecken kénnen, vor allem wenn sie an der Erdoberfliche liegen.

3.3 Der magnetische Dipol

Das Magnetfeld magnetisierter Korper ist stets ein Dipolfeld. Die Intensitit des Magnetfeldes eines
Dipols ist umgekehrt proportional zur dritten Potenz der Entfernung. Weil wir nur induzierten Ma-
gnetismus betrachten, kénnen wir davon ausgehen, dafl die Orientierung der Anomalie gleich dem
induzierenden Magnetfeld ist. Liegt ein kugelférmiges, magnetisches Material mit dem Volumen V
und der magnetischen Suszeptibilitit &k in einem schwachen Magnetfeld (F,I), so konnen wir diese
Kugel als Dipol betrachten und die induzierte Anomalie (AF) oberhalb dieses Dipols mit folgenden

Gleichungen berechnen [2, 3],

272 —y2 — ;2 I— T

AH(x,y,z) = F]g(x y( 2z)2cos 2)53xzs1n v 5
e +ys+z9)2
2 2 2\ o _

AZ(r,y,2) = Fk(2z x° —y°)sin [ 53xzcosIV “
(22 +y2 + 22)>

(5)

AF(z,y,z) = AH(xz,y,z)cosl + AZ(x,y,z)sinl
wobei x den horizontalen Abstand in magnetischer S-N Richtung, y den horizontalen Abstand in
magnetischer O-W Richtung und z den vertikalen Abstand des Dipolmittelpunktes angibt. AH und

AZ sind die Anomalien in horizontaler und vertikaler Richtung (siehe Abbildung 5).
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(b) Entfernung 1m

(a) Entfernung 0.5m

Abbildung 6: Anomalien einer magnetischen Dipolkugel in verschiedenen Entfernungen

In Abbildung 6 sind die Anomalien zweier Dipolkugeln mit Suszeptibilititskontrast zur homogenen
Umgebung so dargestellt, wie sie sie unsere Meflanordnung erfassen wiirde. Die Dipolkugeln sind 0.5m
(links) bzw. 1m (rechts) vom unteren Semsor entfernt. Thr Volumen ist 0.125m?3, die magnetischen



Parameter sind k; = 1073, I = 65°, F = 48.000nT. Die dargestellte Anomalie erstreckt sich {iber
einen Bereich von 10x10m, die Linien haben 0.25m Abstand, der Dipol befindet sich genau in der
Mitte des dargestellten Bereichs. Die Siid-Nord Richtung ist von links nach rechts, 20° nach unten.

3.4 Das magnetische Modell

Die archiiologischen Strukturen, die wir rekonstruieren wollen, sind verfiillte Griben und Gruben. Das
sind z.B. Bestattungsgridber, Graben von Kreisgrabenanlagen, Begrenzungsgriben um Siedlungen und
Palisadengruben. Es sind von Menschen erzeugte Eintiefungen in den Erdboden, die entweder von
Menschenhand oder im Laufe der Jahre durch Erosion wieder gefiillt wurden [5]. Dadurch gelangte
humose Erde in tiefere, humusfreie Erdschichten.

In unserem Modell gehen wir davon aus, dafl sowohl der Erduntergrund als auch die dariiberliegende
Humusschicht magnetisch homogen sind. Der Erduntergrund hat die konstante Suszeptibilitét k,,, die
Humusschicht die konstante Suszeptibilitdt kj,. Die Suszeptibilitit der Humusschicht ist grofler als die
des Untergrunds (kp, > k,). Diese Werte werden durch Bodenproben an der Fundstiitte bestimmt. Auf
die Humusschicht folgt die Erduntergrundschicht, es gibt nur einen Ubergang von der Humusschicht
zur Erduntergrundschicht. Die Humusschicht dringt verschieden tief in den Erduntergrund ein und
bildet somit die verfiillten Graben. Durch Bestimmen der Tiefe der Humusschicht an geniigend vielen
Stellen, kann die Form der Gruben und Graben rekonstruiert werden.

Zur magnetischen Modellierung des Erduntergrunds verwenden wir kugelférmige Dipole (Voxel) mit
konstantem Volumen V, die in einer dreidimensionalen Gitterstruktur zusammnengesetzt werden [7].
Die Vorteile dieser Modellierungsmethode liegen darin, dafl sich mit Voxeln alle denkbaren Storkorper-
formen mit beliebiger Genauigkeit darstellen lassen und daf§ die Berechnung der Anomalien durch
Summierung der Magnetfelder der Voxel erfolgen kann. Ein weiterer Vorteil ist, dafy der Storkorper
nicht magnetisch homogen sein muf}, man kann fiir jedes Volumselement eine andere Suszeptibilitit
annehmen. Der Nachteil liegt darin, dafl der Rechenaufwand mit der dritten Potenz der gewiinschten
Genauigkeit steigt.

Wir wollen uns also die Gréiben durch Dipole gleicher GréBe (V = £m?) und Masse modelliert denken,

deren Masse im Mittelpunkt der Kugel reprisentiert ist (Abbildung 7). Weil diese Dipolkugel einen
Wiirfel mit 0.5m Seitenléinge reprisentiert, hat eine Dipolkugel an der Erdoberfliche eine Tiefe von
0.25m (Mittelpunkt des Wiirfels).

Unter Verwendung von Gleichung 3-5 und den Suffixen s fiir die Sensoren und d fiir die Dipole
berechnet sich die magnetische Anomalie eines Modellgrabens (A ;) fiir unsere Meflanordnung an der
Stelle zs, ys nach folgenden Gleichungen.

AM(xmys) = ZZZAF(x57y370~57xd7ydvzd) _AF(xsvy&Q'vadvyded) (6)
Tq Yd zZd
AF(Zs,Ys, %6, Tds Yds 2a) = F k(va,94,24) D(Ts — TayYs — Ya,2s — 2a) V (7)

22(3cos> T —1) + 2%(3sin® I — 1) — y?> — 6zzsin I cos T
(22 + y2 + 22)%

D(z,y,z2) (8)

Die Funktion AF aus Gleichung 5 wird in Gleichung 6 um drei Parameter erweitert, weil fiir die Sum-
mierung die Unterscheidung in Sensor- und Dipolkoordinaten notwendig ist. Die Vertikalkomponente
z wird nach oben positiv gezéhlt und auf die Erdoberfliche bezogen. Die Suszeptibilitdt an der Stelle
Td,Yd, Zd, k(xd,yd,zd), ist entweder kj, oder k,. D(z,y,z) bezeichnen wir als Distanzfunktion der
Dipolanomalie.

Da ein homogener Erduntergrund eine konstante Anomalie hervorruft, kann man sich den gesamten
Erduntergrund ungestort, mit einer Suszeptibilitéit k,, vorstellen, und die magnetische Anomalie dieses
homogenen Erduntergrundes Ay getrennt berechnen.

Ay = Z ZZF ky V (D(24,94,0.5 — z4) — D(24,Ya,2.0 — z4)) (9)

Td Yd Za



Weiters nehmen wir eine konstante Humusschicht (von 0.5m) an der Erdoberfliche an, die wiederum
eine konstante Anomalie Ay erzeugen wiirde. (Anstelle von kj, wird k; verwendet, weil fiir Ay bereits
Dipole mit der Suszeptibilitit k, beriicksichtigt wurden.)

Td Yd

Dadurch bleiben nur mehr die Stérungen durch die verfiillten Griben ab 0.5m Tiefe in einer unmagne-
tischen Umgebung iibrig. Man mufl dann anstatt der Suszeptibilitit k;, den Suszeptibilitdtskontrast
kq = kn — k, fiir die Berechnung der Anomalie der Griaben verwenden. Durch diese Vereinfachung
wird der zu summierende Raum auf die Griben und somit auf weniger als 10% reduziert.

A (zs,ys) 148t sich unter Verwendung der Gleichungen 6,7,9 und 10 (mit ¢ als Tiefe der Humusschicht
an der Stelle zs,ys) zusammenfassen zu

AM(xsvys) = AU + AH +
t(zs,ys)

>3 > FRaV(D(xs — %a,ys = ya,0.5 = 24) — D(xs — T, Ys — Ya, 2.0 — 24)).

Tq Ya zq=-—0.75

Grzlxben

(O Erduntergrund-Dipol (k) /

(+) Humus-Dipol (k) Rekonstruktion

Abbildung 7: Modellgraben im Querschnitt Abbildung 8:  Querschnitt eines uneinge-
schrankt rekonstruierten Grabens

4 Rekonstruktion

Unsere Aufgabe ist, archfologisch plausible Griben zu finden, deren magnetische Anomalien unseren
Mefdaten moglichst genau entsprechen. Wir haben ein Modell, wie diese Anomalien entstehen, und
wissen die magnetischen Parameter (F,I,kp,k,). Die zu bestimmenden Parameter sind die Tiefen
der Humusschicht an den Mefipunkten t(zs, ys).

Das Kleinste-Fehlerquadrat-Kriterium ist wegen seiner mathemathischen Einfachheit das am haufig-
sten verwendete Minimierungskriterum zur Bildrestauration und zum Anpassen von Modellparame-
tern zu gegebenen Mefidaten. Obwohl der Nachteil dieses Kriteriums in der mangelnden Robustheit
liegt [8], verwenden wir es zur Rekonstruktion der Griben. Die Robustheit des Verfahrens wird in
Abschnitt 6 behandelt.
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Die Aufgabestellung der Rekonstruktion nach dem Kleinste-Fehlerquadrat-Verfahren ist das Mini-
mieren der quadratische Abweichungen zwischen den Mefidaten und den Modellanomalien. Der zu
minimierende Term nach dem Kleinste-Fehlerquadrat-Verfahren Ep ist gegeben durch

Ep = Z Z(AD(x57ys) - AM(xsvys))2

Tests mit simulierten Daten haben gezeigt, dafl sehr unregelméflige, archiologisch unwahrscheinli-
che Grédben entstehen kénnen, wenn die Graben bei der Rekonstruktion beliebige Gestalt annehmen
koénnen (Abbildung 8). Der Grund fiir dieses Ergebnis liegt darin, da§ der Einflufl von sehr tiefen
Teilen von Griiben verschwindend klein wird (Abbildung 4). Daher miissen aus den Eigenschaften
der Griaben abgeleitete Einschrinkungen gefunden werden, die geeignet sind, archéologisch plausible
Grében zu erzeugen. Diese Einschrankungen werden im Regularisierungsterm Er zusammenfafit und
zum Minimierungsterm Ep addiert. Der neue Minimierungsterm Eg lautet

Eq = Ep+ Egr . (11)

4.1 Eigenschaften der Modellgriben

Hier werden einige Eigenschaften der Griaben angefiihrt und untersucht, wie weit sie geeignet sind
archéologisch plausible Grében zu erzeugen und wie sie mathematisch formuliert werden kénnen, um
den Restaurierungsalgorithmus zu ergénzen.

Kompaktheit des Grabens: Je kompakter und kleiner das Volumen des Storkérpers, desto wahr-
scheinlicher kann er als archiiologischer Stérkorper angenommen werden [1]. Das minimale
Volumen ist jedoch durch den Suszeptibilitdtskontrast k; beschrankt, d.h. mit gemessenem £k,
und gemessener Anomalie kann der Stérkdper nicht kleiner als ein bestimmtes Volumen sein.
Eine Moglichkeit zur Modellierung ist durch Minimieren des Volumens des Grabens mit ¢ als
Tiefe der Humusschicht an der Stelle x,y gegeben.

By =) > ty)

Steilheit des Grabens: Diese Eigenschaft ist gut anwendbar fiir Graben mit dreieckigem Quer-
schnitt, denn hier ist die Steilheit des Grabens beschriankt. Eine Grabgrube hat jedoch senk-
rechte Winde, deren Steilheit somit unendlich ist. Wenn diese Eigenschaft verwendet werden
soll, muf} eine Unterscheidung dieser beiden Fille gemacht werden. Modelliert kann das durch
die zweiten Differenzen der Tiefe des Grabens zu seinen Nachbarwerten (Vierernachbarschaft
oder Achternachbarschaft) werden. Weil tiefere Teile des Grabens unbestimmter sind, scheint
eine stirkere Glattung tieferer Stellen (vergrofiern von « mit steigernder Tiefe t) sinnvoll.

Es = Y alt(z,y) ((t(x—1,y)—2t(x,y)+t(x+1,y))2
H(tw,y = 1) = 2t(w,y) + tz,y +1))°)

Zusammenhang des Grabens: Kleinere Unterbrechungen des Grabens (von nur einem Pixel) sind
sehr unwahrscheinlich, treten aber bei uneingeschriankt rekonstruierten Graben auf. Das kann
vorkommen, weil zu tiefe Stellen ein Eintiefen des Modellgrabens an danebenliegenden Stellen
verhindern. Diese Eigenschaft wird durch Eg bereits beriicksichtigt, kann aber auch einzeln
modelliert werden.
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Ez

Z Znst(x, y)  mit

1 fir t(z,y)=0 & tlzx—1,y)>0 & t(z+1,y)>0
nst(z,y) = & tlz,y—1)>0 & #(z,y+1)>0
0 sonst

Ob alle Regularisierungsterme verwendet werden und in welcher Art sie kombiniert werden, ist noch
durch gezielte Experimente zu bestimmen.

Er=FEy ® Es ® Eyz

Die Minimierung der Gleichung 11 soll mit numerischen Losungsverfahren erfolgen. Der gesuchte
Parameter ist die Tiefe t(z,y) der Humusschicht.

5 Simulated Annealing

Simulated Annealing (SA) [6] ist ein erfolgreiches Verfahren zur Losung kombinatorischer Optimie-
rungsaufgaben mit groflem Losungsraum. Die Idee fiir SA stammt aus der Physik und ist dem Ziehen
von Kristallen nachempfunden. Ein erhitzter Kristall wird durch sehr langsames Abkiihlen auf eine
niedriges Energieniveau und somit in einen geordneten Zustand gebracht. Ein zu schnelles Verrin-
gern der Temperatur wiirde den Kristall in grofierer Unordnung verweilen lassen. Dieses langsame
Abkiihlen wird im SA Algorithmus durch eine sich verringernde Variable, die Temperatur 7', simuliert,
die wesentlichen Einflufl auf die Verdnderungsmoglichkeiten der aktuellen Losung hat.

Ein SA Algorithmus hat folgende generelle Struktur, mit j, als Ausgangszustand und T als Aus-
gangstemperatur:

SA(o,To) {
n = 0;k = 0; Xo = jo;
while (dufSeres Schleifenkriterium ist nicht erfiillt, n =n + 1) {
while (inneres Schleifenkriterium ist nicht erfiillt, k = k4 1) {
j = generate(X})
if (accept (j, Xy, 7))

Xk+1 =75
else
X1 = Xg;

}
Th+1 = update(T,)
}
}

In der dufleren Schleife wird 7" durch die Funktion update verringert, in der inneren Schleife wird
eine vom Problem abhingige Anzahl (inneres Schleifenkriterium ) von neuen Lésungen erzeugt (gene-
rate), und abhiingig von dessen Bewertung und der aktuellen Temperatur T akzeptiert oder verworfen
(accept). Der Algorithmus terminiert, wenn in der inneren Schleife keine neue Losung akzeptiert wird
(GuBeres Schleifenkriterium).

Das dufere Schleifenkriterium, das innere Schileifenkriterium, und die Anderung der Temperatur T
werden als Anndherungsplan (annealing schedule) bezeichnet.

Die Startlosung (jo) wird durch Schwellwertbildung oder durch Finden lokaler Maxima erzeugt. Im
ersten Fall nehmen wir an jeder Stelle, an der der Meflwert grofler einem bestimmten Wert ist, eine
1m tiefe Grube an. Im anderen Fall nehmen wir an, daf} jedes lokale Maximum in den Meflwerten von
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einer Grube stammen kann, und setzen an diesen Stellen auch eine 1m tiefe Grube. Dadurch wird fiir
alle Graben und Gruben an wenigstens einer Stelle des Grabens oder der Grube eine 1m tiefe Grube
gesetzt. Es entsteht eine relativ gute erste Losung, jedenfalls eine viel bessere als eine rein zufillige.
Diese Gruben kénnen nun horizontal und vertikal wachsen und schrumpfen (generate).

Die generate() Funktion erzeugt eine neue Losung durch Variieren der zuletzt akzeptierten. In unserer
Anwendung wird die Tiefe an jeder Stelle eines Grabens oder einer Grube mit einer gauflverteilten
Zufallszahl, dessen Erwartungswert 0 und dessen Varianz mit abnehmender Temperatur verkleinert
wird, geiindert. Die Funktion generate() ist also auch von T abhéngig (generate(Xy,7,)). Und
es besteht die Moglichkeit, dafl sich der Graben mit bestimmter Wahrscheinlichkeit in horizontaler
Richtung erweitert bzw. verkleinert.

Die accept() Funktion stellt fest, ob der neue Zustand angenommen oder verworfen wird. Sie hat
folgende Struktur:

accept(i,j,T) {
if(random() < f(Eg (i),Eq(j),T)
return TRUF,
else
return FALSFE;

}

Die Funktion randomy() liefert eine gleichverteilte (Pseudo-) Zufallszahl im Bereich [0,1], die Funktion
f() bildet in Abhéngigkeit von T' die Differenz der Bewertung (E()) der beiden Zusténde ¢ und j
auf den Bereich [0,1] ab. Ist die Bewertung fiir die neue Losung ¢ kleiner als die der alten, so liefert
f() 1 zuriick, ist sie grofer, so liefert sie einen Wert kleiner 1. Die Funktion f() lautet
(=P G)
£(BG (i) Bg().T) = min[l,e” "7
Durch temporéres Akzeptieren einer schlechteren Losung ist die Moglichkeit, ein lokales Minimum zu

verlassen, gegeben. Die Wahrscheinlichkeit des Akzeptierens einer schlechteren Losung nimmt mit
kleinerer Temperatur 7" ab.

Da die Bedingungen, die die Konvergenz zur optimalen Lésung garantieren, einen zu zeitaufwendigen
und damit nicht praktisch einsetzbaren Algorithmus erfordern wiirden [6], muf} ein Kompromif zwi-
schen Zeitaufwand und Qualitit der Losung gefunden werden. Die Geschwindigkeit der Konvergenz
ist zudem von vielen problemspezifischen Parametern abhéingig und das Bestimmen dieser Parameter
ist ebenso mit zeitaufwendigen Experimenten verbunden. Es gilt die Parameter so zu bestimmen, dafl
sie fiir eine Klasse von Problemen eingesetzt werden kénnen.

Weil die Anomalien der einzelnen Dipole nur lokale Auswirkungen haben (z.B.: bei Dipolkugeln mit
0.125m*® Volumen im Umkreis von 5m (10 Pixel)) und um die Konvergenz des SA Algorithmus zu
beschleunigen, wird der SA Algorithmus nicht auf das gesamte Bild angewendet, sondern das Bild wird
in gleichgrofe Teilbilder zerlegt, und der SA Algorithmus wird auf diese einzelnen Teilbilder parallel
angewendet. Der Bewertungsbereich der Bewertungsfunktion Eq () kann gleich diesen Teilbilder sein
oder er kann {iber diesen Bereich hinausgehen, also iiberlappend sein.

Die Grofie der Teilbilder und des Uberlapps sind durch Experimente zu bestimmen, robustes Verhalten
und schnelle Konvergenz sind die beiden bestimmenden Faktoren. Je kleiner ein Teilbild, desto schnel-
ler konvergiert der SA Algorithmus, aber desto empfindlicher wird er gegeniiber lokalen Auswiichsen.
Erste Tests zeigen, dafl Teilbilder der GroBe 5x5-12x12 Pixel in Frage kommen, wobei der Uberlapp
bei 5x5 Pixel Teilbilder mit 2-5 Pixel grofler als der bei 12x12 Pixel (mit 0-3 Pixel) Teilbilder ist.

6 Robustheit

Weil die Mefldaten sehr stark verrauscht sind, verwenden wir das Wissen iiber den Meflvorgang, die
Mefigerite und die zu erwartenden Anomalien, um fiir jeden Mefiwert ein Maf (w(z,y)) fiir dessen
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"Richtigkeit”zu errechnen. Mit diesem Maf, einer Zahl im Bereich [0,1], werden die Differenzen
in der Summe zur Errechnung der Bewertung gewichtet. Ist der Mefiwert mit Sicherheit falsch, so
wird dieser Meflpunkt mit 0 bewertet und er hat keinen Einflu} auf die Bewertungsfunktion. Der
Optimierungsterm 4 wird erweitert zu:

Ep :Zzw(xsvys) (AD(xsays)_AM(xsvys))z (12)

Ts  Ys

Zur Bestimmung des Gewichtes w(x,y) sind zu beriicksichtigen:

- der Maximalwert einer Anomalie, die durch einen Graben verursacht werden kann; dieser
ist durch den Suszeptibilitdtskontrast (k;) und die Mindestentfernung von 0.5m begrenzt;
- aus den gleichen Griinden ist die Steilheit der Anomalie eines Grabens begrenzt;

- die Form der Anomalie muf} von Siiden nach Norden ausgerichtet sein; wenn nicht, dann
handelt es sich um eine, durch remanenten Magnetismus hervorgerufene, Anomalie und
wird deshalb als Stérung betrachtet;

Wenn diese Gewichtung keine erfolgreiche Rekonstruktion ermdéglicht, konnte man zur Berechnung
von Ep einen Teil (z.B.: 10%) der grofiten Abweichungen zwischen Ap(z,y) und Ap(x,y) nicht
beriicksichtigen.

7 Ziele der Diplomarbeit

Diese Vorstudien sollen zeigen, dafl eine Rekonstruktion der Form und Tiefe von verfiillten Grében aus
magnetischen Prospektionsdaten mit einem einfachen Modell moglich ist, wenngleich die erzielbare
Genauigkeit, durch die sehr stark und vielseitig gestérten Daten und durch die noch nicht abschétz-
baren Auswirkungen der zahlreichen Vereinfachungen bei der Modellbildung, gering sein kann.

Die Ziele der Diplomarbeit sind:

e Bestimmen geeigneter Glattungs- und Regularisierungsterme um archiologisch plausible Graben
zu erzeugen (Kapitel 4.1).

e Festlegen, welche Regularisierungsterme verwendet und wie sie verkniipft werden (Kapitel 4.1).

e Bestimmen der Funktionen generate, accept und update sowie der Parameter T' und inneres
Schleifenkriterium um eine optimale Konvergenz des SA Algorithmus zu ermoglichen (Kapitel
5).

e Finden geeigneter Algorithmen oder Filter zur Berechnung der Gewichte w(x, y) fiir eine robuste
Rekonstruktion (Gleichung 12).

e Charakterisieren der Stérungen in den gemessenen Datensétzen.

e Tests mit simulieten Datensédtzen, mit und ohne Storungen, mit den genauen und mit leicht
gednderten magnetischen Parametern (ky, ky, I, F') durchfithren, um die Grenzen der verkraft-
baren Storungen zu finden.

Im Rahmen der Diplomarbeit werden nur simulierte Datensétze mit simulierten Stérungen verwendet.
Als Ergebnis dieser Studien soll ein brauchbarer Rekonstruktionsalgorithmus entstehen, der robust
gegen Storungen ist, und dessen Grenzen der Anwendbarkeit und der Genauigkeit der Losungen
bekannt sind. An echten Mefldaten soll dieser Rekonstruktionsalgorithmus im Rahmen des FWEF-
Projektes "Aufbau eines Magnetischen Prospektionssystems in der Archéologie’ angewendet werden.
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8 Zusammenfassung

Es wurde das Erfassen der Mefidaten, sowie iiber die in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Ur- und
Friihgeschichte an der Universitit Wien und der Projektgruppe ARCHEO PROSPECTIONS durch-
gefithrten Forschungen zum Vorverarbeiten und Visualisieren von magnetischen Prospektionsdaten fiir
archéologische Anwendungen berichtet. Danach wurde ein magnetisches Modell zum Modellieren von
verfiillten Griaben und die daraus resultierende Bildrekonstruktionsaufgabe vorgestellt. Die Losung
dieser Aufgabe erfolgt nach dem Kleinste-Fehlerquadrat-Kriterium mit Erweiterung um einen Regula-
risierungsterm und wird numerisch mit Simulated Annealing berechnet. Um ein robustes Verfahren zu
erhalten, wird der Kleinste-Fehlerquadrat Minimierungsterm mit Gewichten multipliziert, die durch
Verwendung allen Wissens iiber die Entstehung der Mefldaten errechnet werden.
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