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Abstract

Magnetische Prospektion f

�

ur arch

�

aologische Untersuchungen ist ein wichtiges Instrument zur Vorbereitung

einer Grabung und erm

�

oglicht, wenn sie die Fundst

�

atte 

�

achendeckend erfa�t, Erkenntnisse, die durch Gra-

bungen nicht erreichbar sind, weil diese meistens nur an wenigen Stellen durchgef

�

uhrt werden k

�

onnen. Um

quantitative Aussagen

�

uber den Erduntergrund tre�en zu k

�

onnen ist es notwendig, aus dem magnetischen

Anomalienbild die Form der die Anomalien verursachenden St

�

ork

�

orper zu bestimmen. In diesem Diplomar-

beitsbericht wird versucht, die Form von verf

�

ullten Gr

�

aben anhand mittelneolithischer Kreisgrabenanlagen

zu rekonstruieren. Es werden das Me�verfahren und die Vorverarbeitungsschritte zur Visualisierung der

Me�daten beschrieben. Danach wird ein magnetisches Modell f

�

ur verf

�

ullte Gr

�

aben pr

�

asentiert, das es er-

laubt, die Form der Gr

�

aben durch Sch

�

atzen der Tiefe der humosen Erdschicht an den Me�punkten zu

bestimmen. Die Rekonstruktion der Tiefenpunkte erfolgt nach dem Kleinste-Fehlerquadrat-Verfahren mit

Erweiterung um eine Regularisierung der Tiefenpunkte. Die Regularisierung soll verhindern, da� arch

�

aolo-

gisch unplausible Gr

�

aben entstehen. Weil dies zu einem nichtlinearen Gleichungssystem f

�

uhrt, wird das

numerische Suchverfahren Simulated Annealing zur L

�

osung des Gleichungssystems verwendet. Um das

Verfahren robuster zu gestalten, werden die quadratischen Abweichungen gewichtet. Diese Gewichte sollen

durch Einbringen des gesamten Wissens

�

uber das Me�verfahren errechnet werden. Abschlie�end werden

die Ziele der Diplomarbeit angef

�

uhrt.



1 Einf

�

uhrung

Magnetische Prospektion f

�

ur arch

�

aologische Forschung hat in

�

Osterreich in den letzten Jahren stark

an Bedeutung gewonnen. Eine Prospektion zur Vorbereitung einer Grabung erm

�

oglicht gezielte Gra-

bungen und kann den Grabungserfolg entscheidend erh

�

ohen. Grabungen sind sehr zeit- und kostenin-

tensiv und k

�

onnen deshalb selten die ganze Fundst

�

atte erfassen. Durch 

�

achendeckende Prospektion

von Fundst

�

atten 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 k

�

onnen aber keine genauen Angaben

�

uber die Gr

�

o�e

und Form der vermuteten arch

�

aologischen St

�

ork

�

orper gegeben werden. Es ist daher notwendig, ein

dreidimensionalen Modell des Erduntergrunds aus den Me�daten zu rekonstruieren.

Verf

�

ullte Gr

�

aben, wie sie z.B. bei mittelneolithischen Kreisgrabenanlagen auftreten [9], verursachen

aufgrund ihrer gro�en r

�

aumlichen Dimensionen gro�r

�

aumige magnetische Anomalien und sind die am

genauesten prospektierbaren arch

�

aologischen Strukturen. Die Rekonstruktion der Form und Tiefe

von verf

�

ullten Gr

�

aben stellt einen ersten Schritt zur vollst

�

andigen dreidimensionalen Rekonstruktion

des Erduntergrundes aus magnetischen Prospektionsbildern dar und ist die Aufgabenstellung dieser

Diplomarbeit.

Die Me�datenerfassung, sowie die in Zusammenarbeit mit dem Institut f

�

ur Ur- und Fr

�

uhgeschichte

an der Universit

�

at Wien und der Projektgruppe ARCHEO PROSPECTIONS entwickelten Me�daten-

vorverarbeitungs- und Visualisierungsmethoden, werden in Abschnitt 2 dargestellt. Ein Modell f

�

ur

die Entstehung der magnetischen Anomalien durch verf

�

ullte Gr

�

aben wird in Abschnitt 3 entworfen.

Danach wird in Abschnitt 4 die Rekonstruktionsaufgabe beschrieben und in Abschnitt 5 das zur L

�

osung

dieser Rekonstruktionsaufgabe verwendete Verfahren Simulated Annealing vorgestellt. In Abschnitt 6

werden Vorschl

�

age er

�

ortert, um das Verfahren robust zu gestalten. Abschlie�end werden in Abschnitt

7 die Ziele der Diplomarbeit aufgelistet.

2 Erfassen und Visualisieren der Me�daten

Im Vergleich zu vielen herk

�

ommlichen 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 beeinu�baren Bedingungen, wie dem Wetter und der Bodenbe-

scha�enheit, abh

�

angige Aufgabe. Das f

�

uhrt zu sehr vielf

�

altig gest

�

orten Datens

�

atzen.

2.1 Erfassen der Me�daten

Das Me�gebiet wird

�

ublicherweise in Felder mit 40m L

�

ange und 20m Breite, genannt Quadranten,

eingeteilt. Das hat folgende praktische Gr

�

unde:

- die r

�

aumlichen Fehler k

�

onnen klein gehalten werden;

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

- das Speichermedium des Datenaufzeichnungsger

�

ates kann maximal 10.000 Me�punkte

aufnehmen; die maximale Feldgr

�

o�e ist bei 0.5m Me�punktabstand somit 49.5m x 49.5m;

- es entstehen kleine Me�einheiten, die sofort kontrolliert und n

�

otigenfalls, ohne viel Zeit-

verlust, wiederholt werden k

�

onnen;

Jeder Quadrant wird mit einem eisenfreien Me�wagen, auf dem sich zwei Sensoren und ein Me�wert-

ausl

�

oser be�nden, in Bahnen mit 0.5m Abstand durch Hin- und Hergehen vermessen. Im Abstand

von 0.5m wird ein Me�wert aufgezeichnet. Auf einem Begleitwagen, der sich immer in mehr als 6m

Abstand aufh

�

alt, sind das Magnetometer, das Datenaufzeichnungsger

�

at und die Stromversorgung un-

tergebracht (Abbildung 1). Die Trennung in Me�- und Begleitwagen ist n

�

otig, damit die magnetischen

St

�

orungen, die das Magnetometer und der Datenlogger hervorufen, keinen beachtenswerten Einu�

auf die Sensoren aus

�

uben.

1



Abbildung 1: links: Begleitwagen mit Me�ger

�

at, Datenaufzeichnungsger

�

at und Stromver-

sorgung; rechts: Me�wagen mit Sensoren und Me�wertausl

�

oser

Die zwei Me�sensoren sind 0.5m bzw. 2m

�

uber dem Boden so angeordnet, da� sie sich immer senk-

recht

�

ubereinander be�nden, unabh

�

angig von der Neigung des Gel

�

andes. Das wird durch ein stark

ged

�

ampftes Vertikalpendel erreicht und gew

�

ahrleistet, da� sich die Sensoren immer im richtigen Win-

kel zum Erdmagnetfeldvektor be�nden. Die Sensoren messen die Totalintensit

�

at des Erdmagnetfeldes

�

F (x; y; z). Das C

�

asiummagnetometer liefert ca. 11 Me�werte pro Sekunde mit einer Pr

�

azision von 0.1

nT

1

. Das Magnetometer liefert die Di�erenz der beiden Sensoren, der h

�

ohergelegene Sensor dient als

Referenzwert.

Jeder Me�punkt A

D

(x; y) ist de�niert durch

A

D

(x; y) =

�

F (x; y; 0:5)�

�

F (x; y; 2:0) :

Da sich die Totalintensit

�

at des Erdmagnetfelds

�

F aus dem ungest

�

orten Erdmagnetfeld F und einer

lokalen Anomalie �F zusammensetzt,

�

F (x; y; z) = F (x; y; z) + �F (x; y; z)

und wir annehmen k

�

onnen, da� das ungest

�

orte Erdmagnetfeld in 0.5m und 2.0m

�

uber dem Erdboden

gleich ist (der Fehler ist kleiner der maximalen Au

�

osung der Sensoren) [3],

8x; y F (x; y; 0:5) = F (x; y; 2:0)

messen wir die Di�erenz der Totalintensit

�

aten der lokalen Anomalien in 0.5m und 2.0m

�

uber dem

Erdboden.

A

D

(x; y) = �F (x; y; 0:5)��F (x; y; 2:0) (1)

Diese Me�anordnung hat den gro�en Vorteil, da� die zeitlichen Schwankungen des Erdmagnetfeldes

automatisch eliminiert werden. Ein Nachteil ist, da� dadurch keine Totalintensit

�

aten bekannt sind.

1

nano Tesla, Tesla ist die SI-Einheit f

�

ur die magnetische Induktion oder Flu�dichte, 1 Tesla = 1 Vsm

�2

, eine Volt

Sekunde pro Quadratmeter

2



2.2 Vorverarbeiten und Visualisieren der Me�daten

Pro Quadrant entsteht ein Daten�le. Die Daten�les werden am Computer zu einem Bild des Me�ge-

bietes zusammengesetzt (Abbildung 2). Beim Zusammensetzen der Quadranten werden die einzelnen

Daten�les vorverarbeitet.

Abbildung 2: mittelneolithische Kreisgrabenanlage Hornsburg, Grauwertdarstellung der un-

behandelten Me�daten, Di�erenzmessung, Me�bereich: schwarz .. wei�: -12.7 .. 12.7 nT

Als ersten Vorverarbeitungsschritt werden Ausrei�er erkannt und korrigiert, weil diese Fehler sehr

selten auftreten, aber alle folgenden Vorverarbeitungsschritte stark beeinussen k

�

onnen. Ausrei�er

werden durch St

�

orungen in der Me�anordnung hervorgerufen und sind unabh

�

angig vom eigentlichen

Me�wert. Durch Vergleichen jeden Me�wertes mit seinen Nachbarwerten wird festgestellt, ob der

Me�wert einen Ausrei�er darstellt. Wenn die kleinste Abweichung zum Nachbarn gr

�

o�er 5nT und der

Me�wert gr

�

o�er 5nT oder kleiner -5nT ist, wird der Me�wert als Ausrei�er klassi�ziert. 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

3



Abbildung 3: Grauwertdarstellung der vorverarbeiteten Me�daten, Me�bereich: schwarz ...

weis: -12.7 ... 12.7 nT

Wert gefunden wird, wird er durch das arithmetische Mittel der beiden Nachbarwerte ersetzt. Die

H

�

au�gkeit dieser Korrekturen bei unseren Messungen zeigt folgende Tabelle.

Fundstelle Anzahl Me�werte Anzahl Ausrei�er % Au�rei�er

Hornsburg 58081 279 0.48

Stroegen 48441 61 0.13

Halbturn 87001 376 0.43

Die Me�wertausl

�

osung erfolgt durch ein Me�rad am Me�wagen. Die L

�

ange eines Quadranten ist f

�

ur

dieses Me�rad von den Unebenheiten des Gel

�

andes abh

�

angig. Daher ist f

�

ur jeden Quadranten eine

Neueinstellung der Metrik notwendig. Dennoch ist das abgetastete Raster nicht gleichf

�

ormig. Es kann

zu l

�

angeren oder k

�

urzeren Me�reihen kommen. Durch das Hin- und Herfahren des Me�wagens ver-

doppeln sich solche Fehler, es entstehen streifenartige Texturen in der Visualisierung der Me�daten.
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Beim Zusammensetzen der Quadranten zum Anomalienbild wird f

�

ur jede Me�reihe ein Korrelations-

ma� (Summe der Quadrate der Abweichungen benachbarter Werte) mit den danebenliegenden Reihen

errechnet und die mittlere Reihe so verschoben, da� das Korrelationsma� minimal ist. Weil Fehler bis

maximal 1.5m auftreten k

�

onnen, wird dieses Korrelationsma� im Bereich [-3,3] Pixel durchgef

�

uhrt.

Statistik der Zeilenverschiebung aus den Me�daten 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 R

�

ucksicht

nehmen, kann ein optisch verbessertes Bild der Me�daten erzeugt werden (Abbildung 3). F

�

ur die

Rekonstruktion der Gr

�

aben w

�

are ein weniger fehlerbehaftetes Datenmaterial w

�

unschenswert. Vor

allem r

�

aumliche Fehler sollten nicht auftreten!

Ein weiteres Problem tritt durch die maschinelle landwirtschaftliche Bearbeitung der meisten Me�-

gebiete auf. Dadurch gelangen kleine, eisenhaltige Teile wie N

�

agel, Schrauben, und

�

ahnliches auf die

Felder. Sie wirken sich besonders st

�

orend aus, weil sie stark magnetisch sind und an der Ober

�

ache

liegen. Auch gro�e Steine an der Erdober

�

ache k

�

onnen die Me�werte stark beeinussen.

0
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S(z)

Entfernung [m]

Abbildung 4: Sensitivit

�

at S(z) der Me�anordnung in Abh

�

angigkeit der Entfernung

der magnetischen St

�

orung

Abbildung 4 illustriert die Emp�ndlichkeit der Me�anordnung in Abh

�

angigkeit der Tiefe z (in m) des

Objektes. Die Emp�ndlichkeit S(z) ist das Verh

�

altnis der Auswirkung der magnetischen Anomalie

des Objektes auf die beiden Sensoren und l

�

a�t sich aus der Distanzfunktion (Gleichung 8) ableiten.

Den Abstand der beiden Sensoren bezeichnen wir mit d, er ist 1.5m.

S(z) =

D(x; y; z)

D(x; y; z + d)

=

x

2

(3 cos

2

I�1)+z

2

(3 sin

2

I�1)�y

2

�6xz sin I cos I

(x

2

+y

2

+z

2

)

5

2

x

2

(3 cos

2

I�1)+(z+d)

2

(3 sin

2

I�1)�y

2

�6x(z+d) sin I cos I

(x

2

+y

2

+(z+d)

2

)

5

2

Wenn wir nun den Punkt direkt oberhalb des Dipols betrachten (x = 0; y = 0), die Br

�

uche au

�

osen

und vereinfachen erhalten wir
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S(z) =

z

5

+ 5dz

4

+ 11d

2

z

3

+ 11d

3

z

2

+ 5d

4

z + d

5

z

5

+ 2dz

4

+ d

2

z

3

Die gemessene Anomalie eines Objektes an der Erdober

�

ache (z

d

= 0:5m) wirkt sich 66 mal st

�

arker

auf den unteren Sensor als auf den oberen aus, w

�

ahrend dieses Verh

�

altnis f

�

ur Objekte in (z

d

= 1:0m)

Tiefe 16.5 und f

�

ur Objekte in (z

d

= 2:0m) Tiefe 5.5 ist (Abbildung 4). Wenn man diese Verh

�

altnisse

in Beziehung setzt, stellt man fest, da� sich ein Objekt an der Erdober

�

ache 4 mal st

�

arker als ein

Objekt in 1m Tiefe und 12 mal st

�

arker als ein Objekt in 2m Tiefe auswirkt. Die Emp�ndlichkeit der

Me�anordnung nimmt mit der dritten Potenz der Entfernung ab (S(z) � (

z

z+d

)

�3

).

3 Magnetische Grundlagen und Modell

3.1 Das Erdmagnetfeld

Das Erdmagnetfeld, dessen Existenz seit dem siebzehnten Jahrhundert bekannt ist, f

�

ur dessen Entste-

hung es aber bis heute keine vollst

�

andige und allgemein anerkannte Theorie gibt, kann als Vektorfeld

beschrieben werden. Man kann es sich als Dipolfeld eines Stabmagneten nahe dem Erdmittelpunkt

vorstellen, dessen L

�

ange klein im Verh

�

altnis zum Erddurchmesser ist. Mit drei Parametern kann

es vollst

�

andig beschrieben werden. Die drei daf

�

ur am h

�

au�gsten verwendeten Parameter sind die

Totalintensit

�

at F , die Inklination I und die Deklination D.
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Abbildung 5: Elemente des Magnetischen Feldes

Es gelten folgende De�nitionen (Abbildung 5):

F Totalintensit

�

at des Erdmagnetfeldes (Betrag von F)

I Inclination, der Winkel in einer vertikalen Ebene zwischen der Richtung

des Feldvektors und der Horizontalen

D Declination, der Winkel in einer horizontalen Ebene zwischen der horizontalen

Komponente des Feldvektors und dem geographischen Nordpol

H die Horizontalkomponente des Feldes (in magnetischer S

�

ud-Nord-Richtung)

Z die Vertikalkomponente des Feldes

X die Komponente des Feldes in geographischer S

�

ud-Nord-Richtung

Y die Komponente des Feldes in geographischer West-Ost-Richtung
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und Beziehungen

F

2

= H

2

+ Z

2

H = F cos I Z = F sin I :

Die Totalintensit

�

at des Erdmagnetfeldes betr

�

agt in

�

Osterreich ca. 48.000 nT, die Inklination ca.

65

o

und die Deklination bewegt sich zwischen �0

o

50

0

und 1

o

20

0

. Weil die Deklination sehr klein

ist und weil die Abweichung des Erdmagnetfeldes vom geographischen Nordpol f

�

ur die magnetische

Prospektion unbedeutend ist, wird die Deklination vernachl

�

assigt (D = 0)[2].

Das Erdmagnetfeld ist starken Schwankungen (Variationen) unterworfen. Sie werden von Sonnen-

ecken, von Sonneneruptionen, vom Sonnentagesstand, vom Mondtagesstand und von magnetischen

St

�

urmen und Pulsationen im Erdinneren hervorgerufen. Die Variationen treten in Perioden von eini-

gen Jahren (Sonneneckenzyklus) bis zu einigen Sekunden (Pulsationen) auf und betragen maximal

einige 1.000 nT (magnet. St

�

urme). Sie k

�

onnen aber bis zu 100 mal gr

�

o�er als die arch

�

aologisch

verursachten Magnetfeld

�

anderungen sein, weil diese oft nur einige 10 nT betragen.

In unserer Me�anordnung werden diese Schwankungen automatisch eliminiert, weil das ungest

�

orte

Erdmagnetfeld F (mit den Schwankungen) aus den Me�daten entfernt wird (Gleichung 1). Weil

die Variationen maximal einige Prozent des ungest

�

orten Erdmagnetfeldes ausmachen, k

�

onnen die

magnetischen Anomalien �F auch nur um maximal einige Prozent ver

�

andert werden (Gleichung 2,

unten). Wir vernachl

�

assigen die Variationen daher zur G

�

anze und nehmen an, da� das Erdmagnetfeld

an allen von uns ber

�

ucksichtigten ober- und unterirdischen Orten gleich ist.

F

�

ur alle folgenden Gleichungen gilt:

8x; y; z F (x; y; z) = F = konstant:

3.2 Magnetische Anomalien

Magnetische Anomalien sind lokale oder regionale Abweichungen vom normalen, ungest

�

orten Erd-

magnetfeld. Sie entstehen durch das Aufeinandertre�en 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 n

�

otig, um ein brauchbares

magnetisches Modell zu erhalten und gerechtfertigt, wenn der remanente Anteil klein gegen

�

uber dem

induzierten Anteil ist. Alle bedeutenden remanenten Anomalien werden somit als St

�

orungen aufgefa�t.

Verschiedene Materialien haben verschiedene magnetische Eigenschaften, dh. sie reagieren unter-

schiedlich (stark) auf das Vorhandensein eines

�

au�eren Magnetfeldes. Diese Eigenschaft wird durch

die magnetische Suszeptibilit

�

at k ausgedr

�

uckt. F

�

ur schwache induzierende Magnetfelder, wie das Erd-

magnetfeld, kann die Suszeptibilit

�

at konstant angenommen werden. Der Zusammenhang zwischen

dem induzierten Magnetfeld M und dem induzierenden Magnetfeld F ist somit proportional. F

�

ur

eine Volumseinheit gilt

M = k F : (2)

Ist die Suszeptibilit

�

at negativ, wirkt das induzierte Magnetfeld genau entgegen dem induzierenden.

Man spricht von Diamagnetismus. Materialien mit positiver Suszeptibilit

�

at hingegen verst

�

arken das

induzierende Magnetfeld, sie werden paramagnetisch genannt.

Die Suszeptibilit

�

at von Steinen liegt zwischen 10

�6

und 10

�5

, w

�

ahrend Erdreich Suszeptibilit

�

aten

bis zu 10

�3

erreichen kann. Das liegt vor allem daran, da� Erdreich Eisenoxide und Eisenhydroxide

enth

�

alt, haupts

�

achlich in Form von Magnetit (Fe

3

O

4

), H

�

amatit (�Fe

2

O

3

) und Magh

�

amatit (Fe

2

O

3

)

[5]. Weil Eisenoxide in humoser Erde h

�

au�ger vorkommen als in lehm- oder l

�

o�artiger Erde, ist die

Suszeptibilit

�

at humoser Erde gr

�

o�er [4]. Die unterschiedlichen Suszeptibilit

�

aten der verschiedenen

Materialien in der Grubenverf

�

ullung und in der unterirdischen Umgebung der Grube f

�

uhren zu Ano-

malien im Erdmagnetfeld, z. B. eine humose Grube in lehmartiger Erde.

7



Eisenerze k

�

onnen Suszeptibilit

�

aten gr

�

o�er 10

�1

erreichen und eisenh

�

altige Metalle noch gr

�

o�ere. Da-

durch ist leicht verst

�

andlich, da� N

�

agel, Schrauben oder gr

�

o�ere, eisenerzhaltige Steine die arch

�

aolo-

gischen Anomalien leicht

�

uberdecken k

�

onnen, vor allem wenn sie an der Erdober

�

ache liegen.

3.3 Der magnetische Dipol

Das Magnetfeld magnetisierter K

�

orper ist stets ein Dipolfeld. Die Intensit

�

at des Magnetfeldes eines

Dipols ist umgekehrt proportional zur dritten Potenz der Entfernung. Weil wir nur induzierten Ma-

gnetismus betrachten, k

�

onnen wir davon ausgehen, da� die Orientierung der Anomalie gleich dem

induzierenden Magnetfeld ist. Liegt ein kugelf

�

ormiges, magnetisches Material mit dem Volumen V

und der magnetischen Suszeptibilit

�

at k in einem schwachen Magnetfeld (F; I), so k

�

onnen wir diese

Kugel als Dipol betrachten und die induzierte Anomalie (�F ) oberhalb dieses Dipols mit folgenden

Gleichungen berechnen [2, 3],

�H(x; y; z) = F k

(2x

2

� y

2

� z

2

) cos I � 3xz sin I

(x

2

+ y

2

+ z

2

)

5

2

V (3)

�Z(x; y; z) = F k

(2z

2

� x

2

� y

2

) sin I � 3xz cos I

(x

2

+ y

2

+ z

2

)

5

2

V (4)

�F (x; y; z) = �H(x; y; z) cos I + �Z(x; y; z) sin I (5)

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. �H und

�Z sind die Anomalien in horizontaler und vertikaler Richtung (siehe Abbildung 5).

(a) Entfernung 0.5m (b) Entfernung 1m

Abbildung 6: Anomalien einer magnetischen Dipolkugel in verschiedenen Entfernungen

In Abbildung 6 sind die Anomalien zweier Dipolkugeln mit Suszeptibilit

�

atskontrast zur homogenen

Umgebung so dargestellt, wie sie sie unsere Me�anordnung erfassen w

�

urde. Die Dipolkugeln sind 0.5m

(links) bzw. 1m (rechts) vom unteren Sensor entfernt. Ihr Volumen ist 0:125m

3

, die magnetischen

8



Parameter sind k

d

= 10

�3

, I = 65

o

, F = 48:000nT. Die dargestellte Anomalie erstreckt sich

�

uber

einen Bereich von 10x10m, die Linien haben 0.25m Abstand, der Dipol be�ndet sich genau in der

Mitte des dargestellten Bereichs. Die S

�

ud-Nord Richtung ist von links nach rechts, 20

o

nach unten.

3.4 Das magnetische Modell

Die arch

�

aologischen Strukturen, die wir rekonstruieren wollen, sind verf

�

ullte Gr

�

aben und Gruben. Das

sind z.B. Bestattungsgr

�

aber, Gr

�

aben von Kreisgrabenanlagen, Begrenzungsgr

�

aben 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 gef

�

ullt wurden [5]. Dadurch gelangte

humose Erde in tiefere, humusfreie Erdschichten.

In unserem Modell gehen wir davon aus, da� sowohl der Erduntergrund als auch die dar

�

uberliegende

Humusschicht magnetisch homogen sind. Der Erduntergrund hat die konstante Suszeptibilit

�

at k

u

, die

Humusschicht die konstante Suszeptibilit

�

at k

h

. Die Suszeptibilit

�

at der Humusschicht ist gr

�

o�er als die

des Untergrunds (k

h

> k

u

). Diese Werte werden durch Bodenproben an der Fundst

�

atte 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 verf

�

ullten Gr

�

aben. Durch Bestimmen der Tiefe der Humusschicht an gen

�

ugend vielen

Stellen, kann die Form der Gruben und Gr

�

aben rekonstruiert werden.

Zur magnetischen Modellierung des Erduntergrunds verwenden wir kugelf

�

ormige Dipole (Voxel) mit

konstantem Volumen V , die in einer dreidimensionalen Gitterstruktur zusammnengesetzt werden [7].

Die Vorteile dieser Modellierungsmethode liegen darin, da� sich mit Voxeln alle denkbaren St

�

ork

�

orper-

formen mit beliebiger Genauigkeit darstellen lassen und da� die Berechnung der Anomalien durch

Summierung der Magnetfelder der Voxel erfolgen kann. Ein weiterer Vorteil ist, da� der St

�

ork

�

orper

nicht magnetisch homogen sein mu�, man kann f

�

ur jedes Volumselement eine andere Suszeptibilit

�

at

annehmen. Der Nachteil liegt darin, da� der Rechenaufwand mit der dritten Potenz der gew

�

unschten

Genauigkeit steigt.

Wir wollen uns also die Gr

�

aben durch Dipole gleicher Gr

�

o�e (V =

1

8

m

3

) und Masse modelliert denken,

deren Masse im Mittelpunkt der Kugel repr

�

asentiert ist (Abbildung 7). Weil diese Dipolkugel einen

W

�

urfel mit 0.5m Seitenl

�

ange repr

�

asentiert, hat eine Dipolkugel an der Erdober

�

ache eine Tiefe von

0.25m (Mittelpunkt des W

�

urfels).

Unter Verwendung von Gleichung 3-5 und den Su�xen s f

�

ur die Sensoren und d f

�

ur die Dipole

berechnet sich die magnetische Anomalie eines Modellgrabens (A

M

) f

�

ur unsere Me�anordnung an der

Stelle x

s

; y

s

nach folgenden Gleichungen.

A

M

(x

s

; y

s

) =

X

x

d

X

y

d

X

z

d

�F (x

s

; y

s

; 0:5; x

d

; y

d

; z

d

)��F (x

s

; y

s

; 2:0; x

d

; y

d

; z

d

) (6)

�F (x

s

; y

s

; z

s

; x

d

; y

d

; z

d

) = F k(x

d

; y

d

; z

d

) D(x

s

� x

d

; y

s

� y

d

; z

s

� z

d

) V (7)

D(x; y; z) =

x

2

(3 cos

2

I � 1) + z

2

(3 sin

2

I � 1)� y

2

� 6xz sin I cos I

(x

2

+ y

2

+ z

2

)

5

2

(8)

Die Funktion �F aus Gleichung 5 wird in Gleichung 6 um drei Parameter erweitert, weil f

�

ur die Sum-

mierung die Unterscheidung in Sensor- und Dipolkoordinaten notwendig ist. Die Vertikalkomponente

z wird nach oben positiv gez

�

ahlt und auf die Erdober

�

ache bezogen. Die Suszeptibilit

�

at an der Stelle

x

d

; y

d

; z

d

, k(x

d

; y

d

; z

d

), ist entweder k

h

oder k

u

. D(x; y; z) bezeichnen wir als Distanzfunktion der

Dipolanomalie.

Da ein homogener Erduntergrund eine konstante Anomalie hervorruft, kann man sich den gesamten

Erduntergrund ungest

�

ort, mit einer Suszeptibilit

�

at k

u

vorstellen, und die magnetische Anomalie dieses

homogenen Erduntergrundes A

U

getrennt berechnen.

A

U

=

X

x

d

X

y

d

X

z

d

F k

u

V

�

D(x

d

; y

d

; 0:5� z

d

)�D(x

d

; y

d

; 2:0� z

d

)

�

(9)
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Weiters nehmen wir eine konstante Humusschicht (von 0.5m) an der Erdober

�

ache an, die wiederum

eine konstante Anomalie A

H

erzeugen w

�

urde. (Anstelle von k

h

wird k

d

verwendet, weil f

�

ur A

U

bereits

Dipole mit der Suszeptibilit

�

at k

u

ber

�

ucksichtigt wurden.)

A

H

=

X

x

d

X

y

d

F k

d

V

�

D(x

d

; y

d

; 0:5 + 0:25)�D(x

d

; y

d

; 2:0 + 0:25)

�

(10)

Dadurch bleiben nur mehr die St

�

orungen durch die verf

�

ullten Gr

�

aben ab 0.5m Tiefe in einer unmagne-

tischen Umgebung

�

ubrig. Man mu� dann anstatt der Suszeptibilit

�

at k

h

den Suszeptibilit

�

atskontrast

k

d

= k

h

� k

u

f

�

ur die Berechnung der Anomalie der Gr

�

aben verwenden. Durch diese Vereinfachung

wird der zu summierende Raum auf die Gr

�

aben und somit auf weniger als 10% reduziert.

A

M

(x

s

; y

s

) l

�

a�t sich unter Verwendung der Gleichungen 6,7,9 und 10 (mit t als Tiefe der Humusschicht

an der Stelle x

s

; y

s

) zusammenfassen zu

A

M

(x

s

; y

s

) = A

U

+ A

H

+

X

x

d

X

y

d

t(x

s

;y

s

)

X

z

d

=�0:75

Fk

d

V

�

D(x

s

� x

d

; y

s

� y

d

; 0:5� z

d

)�D(x

s

� x

d

; y

s

� y

d

; 2:0� z

d

)

�

:
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Abbildung 7: Modellgraben im Querschnitt
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Abbildung 8: Querschnitt eines uneinge-

schr

�

ankt rekonstruierten Grabens

4 Rekonstruktion

Unsere Aufgabe ist, arch

�

aologisch plausible Gr

�

aben zu �nden, deren magnetische Anomalien unseren

Me�daten m

�

oglichst genau entsprechen. Wir haben ein Modell, wie diese Anomalien entstehen, und

wissen die magnetischen Parameter (F; I; k

h

; k

u

). Die zu bestimmenden Parameter sind die Tiefen

der Humusschicht an den Me�punkten t(x

s

; y

s

).

Das Kleinste-Fehlerquadrat-Kriterium ist wegen seiner mathemathischen Einfachheit das am h

�

au�g-

sten verwendete Minimierungskriterum zur Bildrestauration und zum Anpassen von Modellparame-

tern zu gegebenen Me�daten. Obwohl der Nachteil dieses Kriteriums in der mangelnden Robustheit

liegt [8], verwenden wir es zur Rekonstruktion der Gr

�

aben. 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 Me�daten und den Modellanomalien. Der zu

minimierende Term nach dem Kleinste-Fehlerquadrat-Verfahren E

D

ist gegeben durch

E

D

=

X

x

s

X

y

s

�

A

D

(x

s

; y

s

)�A

M

(x

s

; y

s

)

�

2

:

Tests mit simulierten Daten haben gezeigt, da� sehr unregelm

�

a�ige, arch

�

aologisch unwahrscheinli-

che Gr

�

aben entstehen k

�

onnen, wenn die Gr

�

aben bei der Rekonstruktion beliebige Gestalt annehmen

k

�

onnen (Abbildung 8). Der Grund f

�

ur dieses Ergebnis liegt darin, da� der Einu� von sehr tiefen

Teilen von Gr

�

aben verschwindend klein wird (Abbildung 4). Daher m

�

ussen aus den Eigenschaften

der Gr

�

aben abgeleitete Einschr

�

ankungen gefunden werden, die geeignet sind, arch

�

aologisch plausible

Gr

�

aben zu erzeugen. Diese Einschr

�

ankungen werden im Regularisierungsterm E

R

zusammenfa�t und

zum Minimierungsterm E

D

addiert. Der neue Minimierungsterm E

G

lautet

E

G

= E

D

+E

R

: (11)

4.1 Eigenschaften der Modellgr

�

aben

Hier werden einige Eigenschaften der Gr

�

aben angef

�

uhrt und untersucht, wie weit sie geeignet sind

arch

�

aologisch plausible Gr

�

aben zu erzeugen und wie sie mathematisch formuliert werden k

�

onnen, um

den Restaurierungsalgorithmus zu erg

�

anzen.

Kompaktheit des Grabens: Je kompakter und kleiner das Volumen des St

�

ork

�

orpers, desto wahr-

scheinlicher kann er als arch

�

aologischer St

�

ork

�

orper angenommen werden [1]. Das minimale

Volumen ist jedoch durch den Suszeptibilit

�

atskontrast k

d

beschr

�

ankt, d.h. mit gemessenem k

d

und gemessener Anomalie kann der St

�

ork

�

oper nicht kleiner als ein bestimmtes Volumen sein.

Eine M

�

oglichkeit zur Modellierung ist durch Minimieren des Volumens des Grabens mit t als

Tiefe der Humusschicht an der Stelle x; y gegeben.

E

V

=

X

x

X

y

t(x; y)

Steilheit des Grabens: Diese Eigenschaft ist gut anwendbar f

�

ur Gr

�

aben mit dreieckigem Quer-

schnitt, denn hier ist die Steilheit des Grabens beschr

�

ankt. Eine Grabgrube hat jedoch senk-

rechte W

�

ande, deren Steilheit somit unendlich ist. Wenn diese Eigenschaft verwendet werden

soll, mu� eine Unterscheidung dieser beiden F

�

alle gemacht werden. Modelliert kann das durch

die zweiten Di�erenzen der Tiefe des Grabens zu seinen Nachbarwerten (Vierernachbarschaft

oder Achternachbarschaft) werden. Weil tiefere Teile des Grabens unbestimmter sind, scheint

eine st

�

arkere Gl

�

attung tieferer Stellen (vergr

�

o�ern von � mit steigernder Tiefe t) sinnvoll.

E

S

=

X

x

X

y

�(t(x; y))

�

�

t(x� 1; y)� 2t(x; y) + t(x+ 1; y))

2

+(t(x; y � 1)� 2t(x; y) + t(x; y + 1)

�

2

�

Zusammenhang des Grabens: Kleinere Unterbrechungen des Grabens (von nur einem Pixel) sind

sehr unwahrscheinlich, treten aber bei uneingeschr

�

ankt rekonstruierten Gr

�

aben auf. Das kann

vorkommen, weil zu tiefe Stellen ein Eintiefen des Modellgrabens an danebenliegenden Stellen

verhindern. Diese Eigenschaft wird durch E

S

bereits ber

�

ucksichtigt, kann aber auch einzeln

modelliert werden.
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E

Z

=

X

x

X

y

nst(x; y) mit

nst(x; y) =

8

<

:

1 f�ur t(x; y) = 0 & t(x � 1; y) > 0 & t(x+ 1; y) > 0

& t(x; y � 1) > 0 & t(x; y + 1) > 0

0 sonst

Ob alle Regularisierungsterme verwendet werden und in welcher Art sie kombiniert werden, ist noch

durch gezielte Experimente zu bestimmen.

E

R

= E

V

� E

S

� E

Z

Die Minimierung der Gleichung 11 soll mit numerischen L

�

osungsverfahren erfolgen. Der gesuchte

Parameter ist die Tiefe t(x; y) der Humusschicht.

5 Simulated Annealing

Simulated Annealing (SA) [6] ist ein erfolgreiches Verfahren zur L

�

osung kombinatorischer Optimie-

rungsaufgaben mit gro�em L

�

osungsraum. Die Idee f

�

ur SA stammt aus der Physik und ist dem Ziehen

von Kristallen nachempfunden. Ein erhitzter Kristall wird durch sehr langsames Abk

�

uhlen auf eine

niedriges Energieniveau und somit in einen geordneten Zustand gebracht. Ein zu schnelles Verrin-

gern der Temperatur w

�

urde den Kristall in gr

�

o�erer Unordnung verweilen lassen. Dieses langsame

Abk

�

uhlen wird im SA Algorithmus durch eine sich verringernde Variable, die Temperatur T , simuliert,

die wesentlichen Einu� auf die Ver

�

anderungsm

�

oglichkeiten der aktuellen L

�

osung hat.

Ein SA Algorithmus hat folgende generelle Struktur, mit j

0

als Ausgangszustand und T

0

als Aus-

gangstemperatur:

SA(j

0

; T

0

) f

n = 0; k = 0;X

0

= j

0

;

while (

�

au�eres Schleifenkriterium ist nicht erf

�

ullt, n = n+ 1) f

while (inneres Schleifenkriterium ist nicht erf

�

ullt, k = k + 1) f

j = generate(X

k

)

if (accept(j;X

k

; T

n

))

X

k+1

= j;

else

X

k+1

= X

k

;

g

T

n+1

= update(T

n

)

g

g

In der

�

au�eren Schleife wird T durch die Funktion update verringert, in der inneren Schleife wird

eine vom Problem abh

�

angige Anzahl (inneres Schleifenkriterium ) von neuen L

�

osungen erzeugt (gene-

rate), und abh

�

angig von dessen Bewertung und der aktuellen Temperatur T akzeptiert oder verworfen

(accept). Der Algorithmus terminiert, wenn in der inneren Schleife keine neue L

�

osung akzeptiert wird

(

�

au�eres Schleifenkriterium).

Das

�

au�ere Schleifenkriterium, das innere Schleifenkriterium, und die

�

Anderung der Temperatur T

werden als Ann

�

aherungsplan (annealing schedule) bezeichnet.

Die Startl

�

osung (j

0

) wird durch Schwellwertbildung oder durch Finden lokaler Maxima erzeugt. Im

ersten Fall nehmen wir an jeder Stelle, an der der Me�wert gr

�

o�er einem bestimmten Wert ist, eine

1m tiefe Grube an. Im anderen Fall nehmen wir an, da� jedes lokale Maximum in den Me�werten von
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einer Grube stammen kann, und setzen an diesen Stellen auch eine 1m tiefe Grube. Dadurch wird f

�

ur

alle Gr

�

aben und Gruben an wenigstens einer Stelle des Grabens oder der Grube eine 1m tiefe Grube

gesetzt. Es entsteht eine relativ gute erste L

�

osung, jedenfalls eine viel bessere als eine rein zuf

�

allige.

Diese Gruben k

�

onnen nun horizontal und vertikal wachsen und schrumpfen (generate).

Die generate() Funktion erzeugt eine neue L

�

osung durch Variieren der zuletzt akzeptierten. In unserer

Anwendung wird die Tiefe an jeder Stelle eines Grabens oder einer Grube mit einer gau�verteilten

Zufallszahl, dessen Erwartungswert 0 und dessen Varianz mit abnehmender Temperatur verkleinert

wird, ge

�

andert. Die Funktion generate() ist also auch von T abh

�

angig (generate(X

k

; T

n

)). Und

es besteht die M

�

oglichkeit, da� 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 ) f

if(random() < f(E

G

(i);E

G

(j); T )

return TRUE;

else

return FALSE;

g

Die Funktion random() liefert eine gleichverteilte (Pseudo-) Zufallszahl im Bereich [0,1], die Funktion

f() bildet in Abh

�

angigkeit von T die Di�erenz der Bewertung (E

G

()) der beiden Zust

�

ande i und j

auf den Bereich [0,1] ab. Ist die Bewertung f

�

ur die neue L

�

osung i kleiner als die der alten, so liefert

f() 1 zur

�

uck, ist sie gr

�

o�er, so liefert sie einen Wert kleiner 1. Die Funktion f() lautet

f(E

G

(i);E

G

(j); T ) = min[1; e

E

G

(i)�E

G

(j)

T

] :

Durch tempor

�

ares Akzeptieren einer schlechteren L

�

osung ist die M

�

oglichkeit, ein lokales Minimum zu

verlassen, gegeben. Die Wahrscheinlichkeit des Akzeptierens einer schlechteren L

�

osung nimmt mit

kleinerer Temperatur T ab.

Da die Bedingungen, die die Konvergenz zur optimalen L

�

osung garantieren, einen zu zeitaufwendigen

und damit nicht praktisch einsetzbaren Algorithmus erfordern w

�

urden [6], mu� ein Kompromi� zwi-

schen Zeitaufwand und Qualit

�

at der L

�

osung gefunden werden. Die Geschwindigkeit der Konvergenz

ist zudem von vielen problemspezi�schen Parametern abh

�

angig und das Bestimmen dieser Parameter

ist ebenso mit zeitaufwendigen Experimenten verbunden. Es gilt die Parameter so zu bestimmen, da�

sie f

�

ur eine Klasse von Problemen eingesetzt werden k

�

onnen.

Weil die Anomalien der einzelnen Dipole nur lokale Auswirkungen haben (z.B.: bei Dipolkugeln mit

0.125m

3

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 gleichgro�e Teilbilder zerlegt, und der SA Algorithmus wird auf diese einzelnen Teilbilder parallel

angewendet. Der Bewertungsbereich der Bewertungsfunktion E

G

() kann gleich diesen Teilbilder sein

oder er kann

�

uber diesen Bereich hinausgehen, also

�

uberlappend sein.

Die Gr

�

o�e 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 emp�ndlicher wird er gegen

�

uber lokalen Ausw

�

uchsen.

Erste Tests zeigen, da� Teilbilder der Gr

�

o�e 5x5-12x12 Pixel in Frage kommen, wobei der

�

Uberlapp

bei 5x5 Pixel Teilbilder mit 2-5 Pixel gr

�

o�er als der bei 12x12 Pixel (mit 0-3 Pixel) Teilbilder ist.

6 Robustheit

Weil die Me�daten sehr stark verrauscht sind, verwenden wir das Wissen

�

uber den Me�vorgang, die

Me�ger

�

ate und die zu erwartenden Anomalien, um f

�

ur jeden Me�wert ein Ma� (w(x; y)) f

�

ur dessen
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"Richtigkeit"zu errechnen. Mit diesem Ma�, einer Zahl im Bereich [0,1], werden die Di�erenzen

in der Summe zur Errechnung der Bewertung gewichtet. Ist der Me�wert mit Sicherheit falsch, so

wird dieser Me�punkt mit 0 bewertet und er hat keinen Einu� auf die Bewertungsfunktion. Der

Optimierungsterm 4 wird erweitert zu:

E

D

=

X

x

s

X

y

s

w(x

s

; y

s

)

�

A

D

(x

s

; y

s

)�A

M

(x

s

; y

s

)

�

2

(12)

Zur Bestimmung des Gewichtes w(x; y) sind zu ber

�

ucksichtigen:

- der Maximalwert einer Anomalie, die durch einen Graben verursacht werden kann; dieser

ist durch den Suszeptibilit

�

atskontrast (k

d

) und die Mindestentfernung von 0.5m begrenzt;

- aus den gleichen Gr

�

unden ist die Steilheit der Anomalie eines Grabens begrenzt;

- die Form der Anomalie mu� von S

�

uden nach Norden ausgerichtet sein; wenn nicht, dann

handelt es sich um eine, durch remanenten Magnetismus hervorgerufene, Anomalie und

wird deshalb als St

�

orung betrachtet;

Wenn diese Gewichtung keine erfolgreiche Rekonstruktion erm

�

oglicht, k

�

onnte man zur Berechnung

von E

D

einen Teil (z.B.: 10%) der gr

�

o�ten Abweichungen zwischen A

D

(x; y) und A

M

(x; y) nicht

ber

�

ucksichtigen.

7 Ziele der Diplomarbeit

Diese Vorstudien sollen zeigen, da� eine Rekonstruktion der Form und Tiefe von verf

�

ullten Gr

�

aben aus

magnetischen Prospektionsdaten mit einem einfachen Modell m

�

oglich ist, wenngleich die erzielbare

Genauigkeit, durch die sehr stark und vielseitig gest

�

orten Daten und durch die noch nicht absch

�

atz-

baren Auswirkungen der zahlreichen Vereinfachungen bei der Modellbildung, gering sein kann.

Die Ziele der Diplomarbeit sind:

� Bestimmen geeigneter Gl

�

attungs- und Regularisierungsterme um arch

�

aologisch plausible Gr

�

aben

zu erzeugen (Kapitel 4.1).

� Festlegen, welche Regularisierungsterme verwendet und wie sie verkn

�

upft werden (Kapitel 4.1).

� Bestimmen der Funktionen generate, accept und update sowie der Parameter T und inneres

Schleifenkriterium um eine optimale Konvergenz des SA Algorithmus zu erm

�

oglichen (Kapitel

5).

� Finden geeigneter Algorithmen oder Filter zur Berechnung der Gewichte w(x; y) f

�

ur eine robuste

Rekonstruktion (Gleichung 12).

� Charakterisieren der St

�

orungen in den gemessenen Datens

�

atzen.

� Tests mit simulieten Datens

�

atzen, mit und ohne St

�

orungen, mit den genauen und mit leicht

ge

�

anderten magnetischen Parametern (k

h

; k

u

; I; F ) durchf

�

uhren, um die Grenzen der verkraft-

baren St

�

orungen zu �nden.

Im Rahmen der Diplomarbeit werden nur simulierte Datens

�

atze mit simulierten St

�

orungen verwendet.

Als Ergebnis dieser Studien soll ein brauchbarer Rekonstruktionsalgorithmus entstehen, der robust

gegen St

�

orungen ist, und dessen Grenzen der Anwendbarkeit und der Genauigkeit der L

�

osungen

bekannt sind. An echten Me�daten soll dieser Rekonstruktionsalgorithmus im Rahmen des FWF-

Projektes 'Aufbau eines Magnetischen Prospektionssystems in der Arch

�

aologie' angewendet werden.
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8 Zusammenfassung

Es wurde das Erfassen der Me�daten, sowie

�

uber die in Zusammenarbeit mit dem Institut f

�

ur Ur- und

Fr

�

uhgeschichte an der Universit

�

at Wien und der Projektgruppe ARCHEO PROSPECTIONS durch-

gef

�

uhrten Forschungen zum Vorverarbeiten und Visualisieren von magnetischen Prospektionsdaten f

�

ur

arch

�

aologische Anwendungen berichtet. Danach wurde ein magnetisches Modell zum Modellieren von

verf

�

ullten Gr

�

aben und die daraus resultierende Bildrekonstruktionsaufgabe vorgestellt. Die L

�

osung

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

�

uber die Entstehung der Me�daten errechnet werden.
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