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Abstract

This dissertation addresses the challenge of reliably determining the axis of rotation of
cylindrical objects even if only a small fragment is available and it additionally shows
deformations. The manual manufacturing techniques of ancient ceramic vessels and
the long deposition of the remains in the ground result in these challenging conditions
being particularly common in archaeology. Tens of thousands of ancient sherds are
regularly found during excavations and pose a particular challenge for proper handling
and documentation — a process that can be effectively supported by automated methods.

Repeated-RANSAC (RRANSAC) is a novel method that provides a rough orientation
of a sherd based on segmentation into cylindrical shapes. It is based on the RANSAC
algorithm, one of the most widely used methods in machine vision. However, instead of
aiming for a unique segmentation as usual, the algorithm repeatedly performs the seg-
mentation. The error tolerance parameter, which otherwise is determined empirically
in RANSAC, is varied. The result is a division of the sherd into overlapping cylinders,
from which the axis of rotation can be derived.

It is shown how two methods based on different geometric properties can be combined
to improve the overall result. For this purpose, a state-of-the-art method based on
surface normals is combined with RRANSAC to form a hybrid method. In addition, a
method for predicting whether the axis of rotation has been successfully determined is
presented for the first time.

The methods were experimentally validated using archaeological pottery sherds. 154
sherds from the inventory of the Biblical Archaeological Institute Wuppertal, which
were found during excavations at Tell Ziraa in Jordan, served as a foundation. By using
the hybrid method, it was possible to correctly orient 32.18 % more sherds than would
have been possible without the combination of the two methods. The prediction of
a successful rotational axis determination was correct in 87.66 % of the cases with a
sensitivity of 0.81, a specificity of 0.90, and an F-score of 0.76.






Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Herausforderung, die Rotationsachse
von zylindrischen Objekten auch dann zuverlassig zu bestimmen, wenn nur jeweils
ein kleines Fragment verfiigbar ist und dieses zusatzlich Verformungen aufweist. Die
manuellen Herstellungsmethoden antiker Keramikgefafle sowie die lange Lagerung
der Uberreste im Erdreich fithren dazu, dass diese erschwerenden Bedingungen in
der Archéologie besonders haufig anzutreffen sind. Zehntausende antike Scherben
werden regelmaflig bei Ausgrabungen gefunden und stellen besondere Anforderungen
an die fachgerechte Aufbereitung und Dokumentation - ein Prozess, den automatisierte
Verfahren effektiv unterstiitzen konnen.

Mit Repeated-RANSAC (RRANSAC) wird ein neuartiges Verfahren vorgestellt, das eine
Grobausrichtung einer Scherbe durch Segmentierung in zylindrische Formen erméog-
licht. Es basiert auf dem RANSAC-Algorithmus, einem der am weitesten verbreiteten
Verfahren im Bereich des maschinellen Sehens. Anstatt jedoch wie tiblich eine eindeu-
tige Segmentierung anzustreben, wird diese wiederholt durchgefithrt. Dabei wird der
bei RANSAC sonst empirisch festgelegte Parameter fiir die zulassige Fehlertoleranz
variiert. Das Ergebnis ist eine Aufteilung der Scherbe in sich iiberlagernde Zylinder,
aus denen die Rotationsachse abgeleitet werden kann.

Es wird gezeigt, wie zwei Verfahren, die auf unterschiedlichen geometrischen Eigen-
schaften basieren, kombiniert werden konnen, um das Gesamtergebnis zu verbessern.
Dazu wird ein dem Stand der Forschung entsprechendes, auf Oberflichennormalen
basierendes Verfahren mit RRANSAC zu einem Hybridverfahren kombiniert. Dartiber
hinaus wird erstmals eine Methode vorgestellt, mit der sich vorhersagen lasst, ob die
Rotationsachse erfolgreich bestimmt werden konnte.

Die Verfahren wurden anhand von archédologischen Keramikscherben experimen-
tell validiert. Als Grundlage dienten 154 Scherben aus den Bestinden des Biblisch-
Archéologischen Instituts Wuppertal, die bei Ausgrabungen am Tell Ziraa in Jordanien
aufgefunden worden sind. Durch die Verwendung des Hybridverfahrens konnten
32,18 % mehr Scherben korrekt ausgerichtet werden als dies ohne die Kombination der
Verfahren moglich gewesen ware. Die Vorhersage einer erfolgreichen Bestimmung der
Rotationsachse war bei einer Sensitivitit von 0,81, einer Spezifitat von 0,90 und einem
F-Maf3 von 0,76 in 87,66 % der Falle korrekt.
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Einleitung

Objekte, welche sich beliebig um eine Achse rotieren lassen, ohne dass sich ihre zu-
grundeliegende Gestalt veréandert, sind allgegenwartig. Beispiele solcher rotationssym-
metrischer Objekte sind Tassen, runde Teller oder Schalen. Thre Symmetrie ist durch
die jeweilige Rotationsachse definiert, die eine entscheidende Rolle bei der Charakteri-
sierung solcher Objekte spielt. Fiir vollstandige Objekte lasst sich diese Achse relativ
unkompliziert bestimmen. Bei Fragmenten, d. h. partiell erhaltenen, verfiigbaren oder
sichtbaren Objekten, gestaltet sich eine zuverlassige Bestimmung jedoch komplexer.
Besonders anspruchsvoll wird die Situation, wenn das Objekt zusatzliche Deformatio-
nen aufweist - eine Herausforderung, die im Mittelpunkt dieser Arbeit steht. Diese
schwierigen Rahmenbedingungen sind in der Archéologie der Regelfall. Die alter-
timlichen Herstellungsmethoden in Verbindung mit der iiber Jahrtausende erfolgten
Zersetzung erschweren die Rekonstruktion der Drehachse, insbesondere bei kleinen
Scherben, erheblich.

Bei Grabungen wird eine Vielfalt archaologisch relevanter Funde zusammen getragen.
Keramikware nimmt hierbei eine Sonderstellung ein, da diese tiber Jahrtausende hin-
weg auf allen Kontinenten allgegenwirtig gewesen ist und dadurch die mit Abstand
haufigste Fundart darstellt [ , S. 3]. Das Auffinden von zehntausenden rotations-
symmetrischen Keramikfunden im Laufe einer Grabungskampagne sind dabei keine
Ausnahme, sondern die Regel [ , S. 45]. Abbildung 1 zeigt eine kleine Auswahl
solcher Keramikfunde. Einerseits ermdglicht dies eine Herangehensweise, welche bei
reinen Einzelfunden nicht méglich ist: Die Analyse von Keramikscherben nicht nur als
Einzelfunde, sondern als eine Sammlung, aus deren Zusammensetzung sich Erkennt-
nisse iiber Handel und Lebensstandard der Menschen ableiten lassen [ ,S. 203ft.].
Ein Zusammenfiihren von Scherben zum urspriinglichen Objekt steht dabei nur selten

im Fokus. Haufig werden nur einzelne Scherben je Objekt ausgegraben [ ,S. 94],
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Abbildung 1: Scherben antiker Keramikware. Bei archéologischen
Ausgrabungen werden regelméflig zehntausende Scherben gefunden,
die zu rotationssymmetrischen Keramikgefifien gehorten. (Bildquelle:
BAI-Wuppertal)

aber vor allem lassen sich schon aus den Scherben an sich die relevanten Informa-
tionen ableiten [OHH13, S. 25.]. Andererseits macht die schiere Menge gefundener
Scherben eine spezielle Handhabung iiberhaupt erst notwendig, denn die grofle Anzahl
an Scherben konnen nicht auf dieselbe Weise archidologisch aufbereitet werden wie
andere Fundarten [OHH13, S. 45].

Zeichnungen von Scherbenprofilen sind die etablierte Methode, um wissenschaftli-
che Erkenntnisse iiber diese Fundart zu dokumentieren und kommunizieren. Fiir die
rotationssymmetrischen Scherben ist dabei die Bestimmung der Rotationsachse des ur-
spriinglichen Gefafles der zentrale Schritt zur Erstellung dieser Zeichnungen [OHH13,
S. 93]. Bis heute besteht der Status quo darin, dass professionelle Zeichner diese ma-
nuell fiir einzelne exemplarische Scherben erstellen. Ansatze zur Automatisierung des
archéologischen Prozesses konnten sich bisher nicht in der Breite durchsetzen. Der
Hauptgrund ist das Fehlen zuverlassiger Algorithmen, welche dieselbe Zuverlassigkeit

bieten wie archéologisch ausgebildete Personen mit mehrjéhriger Erfahrung.

Das Potenzial einer automatisierten Aufbereitung geht iiber Fragen von Kosten oder
Effizienz hinaus. Eine effiziente digitale Aufbereitung der Keramikfunde wiirde vollig
neue Herangehensweisen erméglichen, welche bei dem aktuellen manuellen Prozess
undenkbar sind. So ist die Inkompatibilitit der Klassifizierungen fiir Keramikfunde ein

grofles Problem [OHH13, S. 84]. Diese werden im Rahmen einer einzelnen Grabung

Einleitung



Abbildung 2: 3D-Modell einer Scherbe aus verschiedenen Perspek-
tiven. Solche digitalen Modelle bilden die Ausgangsbasis fiir diese
Arbeit.

oder auch Grabungskampagne jeweils individuell und aufbauend auf den manuell ge-
sichteten Funden sowie anhand der gegebenen oder entwickelten Forschungsfragen
erstellt und sind daher im Allgemeinen nicht vollstdndig miteinander vergleichbar. Bei
einer routinemafligen Digitalisierung der Funde kénnten Forscher jedoch problemlos
neu aufkommende Forschungsfragen auch mit Funden aus vergangenen Grabungen
abgleichen. Hierbei handelt es sich um ein Henne-Ei-Problem: Ohne Automatisierung
und effiziente Digitalisierung konnen derartige Synergieeffekte nicht eintreten. Ohne
den wissenschaftlichen Mehrwert, den diese Synergieeffekte liefern, ist der Anreiz
die Voraussetzungen zu schaffen jedoch zu klein, um einen derartigen Paradigmen-
wechsel hervorzubringen. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel einer zu einem 3D-Modell
digitalisierten Scherbe. Die Digitalisierung archaologischer Funde ist die Basis fiir eine

Automatisierung und bildet den Ausgangspunkt dieser Arbeit.

Algorithmen zur zuverldssigen Bestimmung der Rotationsachse sind daher auch in
Hinblick auf eine weiter gefasste Perspektive entscheidend, um Anreize zu einer fort-
schreitenden Automatisierung und Digitalisierung zu schaffen, welche letztendlich
ganzlich neue Moglichkeiten er6ffnen kann. In der vorliegenden Arbeit wird daher dar-
gelegt, wie die Zuverlassigkeit der Bestimmung der Rotationsachse verbessert werden
kann. In Kapitel 1 und Kapitel 2 werden die technischen und archéologischen Grund-
lagen vorgestellt, welche zum weiteren Verstidndnis essenziell sind. Kapitel 3 gibt einen
Uberblick iiber bestehende Verfahren zur Bestimmung der Rotationsachse. In Kapi-
tel 4 wird ein Verfahren vorgestellt, welches auf bisher ungenutzten geometrischen
Eigenschaften von Keramikscherben basiert. Auf diesem aufbauend wird in Kapitel 5

ein Verfahren vorgestellt, bei welchem zwei verschiedenartige Ansétze miteinander

Einleitung
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kombiniert werden, um héufiger eine korrekte Bestimmung der Rotationsachse zu be-
stimmen, als dies mit nur einem einzelnen Verfahren moéglich wére. Es wird auflerdem
gezeigt, wie eine Vorhersage getroffen werden kann, ob die Bestimmung der Rotati-
onsachse gelungen ist. Dies kann einen Arbeitsablauf ermdglichen, bei dem nur noch
die Scherben manuell gesichtet und aufbereitet werden miissen, bei denen die automa-
tisierte Bestimmung der Rotationsachse gescheitert ist. In Kapitel 6 werden die neu
vorgestellten Verfahren und Methoden anhand von archéologischen Funden validiert.
Die Arbeit schliefit mit einem Fazit und Ausblick, in dem die Ergebnisse sowie die
Stiarken und Schwiachen der Verfahren im Kontext der archéologischen Praxis diskutiert
werden, um ein Gesamtfazit der in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen zu

ziehen.

Einleitung



KAPITEL 1

Technische Grundlagen

1.1 Geometrie

Im Folgenden werden relevante Begriffe der euklidischen Geometrie erldutert. Diese
orientieren sich an [ ]Jund [ ]. Dort finden sich ausfiihrliche Darstellungen

zur Vertiefung,.

Der kartesische dreidimensionale Raum (kurz: 3D-Raum) wird durch drei Achsen defi-
niert. Die z-Achse wird aufgrund ihrer Sonderrolle in dieser Arbeit stets in Rot einge-

zeichnet. Abbildung 1.1 zeigt das im Folgenden zugrunde gelegte Koordinatensystem.

Ein Punkt p im 3D-Raum wird als 3-Tupel

p = (p1,p2,p3) € R (1.1)

dargestellt. Ein Vektor ¥ im 3D-Raum wird in den folgenden Ausfithrungen als Spal-

tenvektor

U1
v=|vy|, vi,v3,v3ER (1.2)

U3



6

Abschnitt 1.1. Geometrie

\

i

Abbildung 1.1: Das in dieser Arbeit zugrunde gelegte Koordinaten-
system. Die z-Achse wird stets in Rot eingezeichnet.

aufgefasst. Fir einen gegebenen Punkt p wird ein Vektor ¢ tiber diesen Punkt definiert

wenn
b= (p17p27p3) € R3 mit (13)
D1
U=|p2 (1.4)
D3

gilt, d. h. wenn der Vektor die Koordinaten des Punktes und des Vektors identisch sind.

Die Lange ||9/|| eines Vektors ist definiert als
|0]| = /vl + v3 + v3. (1.5)
Die euklidische distanz d(v, w) zwischen zwei Vektoren lasst sich durch
d(v, w) = |7 — (1.6)

als die Lange des Vektors v — w definieren.

Eine Gerade [ im 3D-Raum lisst sich mithilfe zweier Vektoren #, ¥ € R? durch

F+t-0=0, tcR (1.7)

Kapitel 1
Technische Grundlagen



Abschnitt 1.1. Geometrie

parametrisieren, d. h. es handelt sich um die Menge aller Punkte, fiir welche die Glei-
chung 1.7 fir ein ¢ € R erfiillt werden kann. Zwei Punkte p; und p- definieren eine
Gerade. Die zugehorige Parametrisierung mit den iiber die Punkte definierten Vektoren
p1 und p; lautet dann

pr+t-(pa—p1)=0, teR (1.8)

Ein Vektor 7 wird als Normalenvektor oder auch als Normale zu einem Vektor ¢ be-
zeichnet, wenn dieser Normalenvektor orthogonal zu ihm steht, d. h. wenn v - 77 = 0
gilt. Fir einen Normalenvektor 77 wird im Folgenden die iibliche Konvention verwen-
det, dass ||77|| = 1 angenommen wird. Durch einen Normalenvektor 7 und einen Punkt

d € R? lisst sich eine Ebene mithilfe der Gleichung
p-i+d=0, peR> (1.9)

parametrisieren. Als xy-Ebene wird die von der x- als auch y-Achse aufgespannten
Ebene bezeichnet, d. h. es handelt sich um die durch

0
p-i=0, peR® @A=10 (1.10)
1
definierte Ebene. Diese entspricht genau der Menge der Punkte p;, fiir die
pi = (2,4;,0), i,y €R (1.11)

gilt.

Matrizen werden in Klammernotation angegeben und durch Grofibuchstaben bezeich-
net. Die Multiplikation einer Matrix M/ mit einem Vektor ¢ wird im Folgenden als
Transformation bezeichnet und die Matrix M als die zugehorige Transformationsma-
trix. Es werden ausschliellich sogenannte rigide Transformationen betrachtet. Dies
sind jegliche Translationen und Rotationen. Je nach Kontext werden in der Literatur
oft auch Reflexionen den rigiden Transformationen zugerechnet. Diese sind im vor-
liegenden Kontext nicht relevant und wir halten uns daher beziiglich der Definition
an [ , S. 158]. Die Menge aller rigiden Transformationen bezeichnen wir als SF(3).
Wenn nicht anders angegeben, dann ist fiir eine Transformationsmatrix M also stets
M € SE(3) angenommen. Matrizen aus SE(3) haben die Form einer 4 x 4-Matrix.

Kapitel 1
Technische Grundlagen
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Abschnitt 1.1. Geometrie

Ein Vektor der Form 1.2 kann durch

7= cR* (1.12)

in sogenannten homogenen Koordinaten ausgedriickt werden. Die Beschreibung von
Transformationen im dreidimensionalen Raum durch 4 x 4-Matrizen und vierdimen-
sionale Vektoren ist ein in der Computergrafik gebrauchlicher Ansatz und erlaubt eine

einheitliche Behandlung aller rigiden Transformationen [ , S. 204].

Fiir bestimmte Transformationsmatrizen werden gesonderte Symbole verwendet. Mit

dem Symbol I wird die Identitatsmatrix bezeichnet, also die Matrix fiir die

lv=v, veR", neN (1.13)
gilt. Die Matrizen
100 ¢ 1 000 1 000
0100 010 ¢ 0100
T = ., TY = und 77 = (1.14)
0010 0010 001 ¢
00 01 0 001 0001
Kapitel 1

Technische Grundlagen
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bezeichnen Translationen der Lange ¢ in Richtung der x-, y-, bzw. z-Achse. Mit

1 0 0 0

R — 0 cos(¢) —sin(¢) 0

o sin(¢) cos(¢p) O

0 0 1

cos(¢) 0 sin(¢) 0

ol o 10 o
By = —sin(¢) 0 cos(¢) 0 (1.15)

0 0 0 1

cos(¢p) —sin(¢p) 0 0

R - sin(¢) cos(¢p) 0 0

S 0 10

0 0 0 1

werden Rotationen um den Winkel ¢ im Bogenmaf} um die x-, y-, bzw. z-Achse bezeich-
net. Die Nutzung von Bogenmaf}, d. h. die Verwendung von 27 fiir eine vollstdndige
Rotation (Symbol: rad) ist aufgrund des geometrischen Zusammenhanges zu den trigo-
nometrischen Funktionen mathematisch naheliegend. Im Folgenden wird neben dem
Bogenmaf} noch das ebenfalls gebrauchliche Winkelmaf3 Grad (Symbol: °) verwendet.
Bei diesem bilden 360° eine vollstandige Rotation. Durch eine Multiplikation mit dem
Faktor 180 /7 kann eine Angabe im Bogenmaf} in Grad umgewandelt werden. Wird
mit 7/180 multipliziert, so kann auf diese Weise von Grad in Bogenmafl umgerechnet

werden.

Rotationen im dreidimensionalen Raum kénnen auf mehrere Arten repriasentiert wer-

den:

» Rotationsmatrizen
+ Quaternionen

Eulerwinkel

Achse und Winkel

Jede dieser Darstellung hat eigene Vor- und Nachteile [ ] (Interpolation, Implemen-

tierung, Performance, Gimbal-Lock, etc.) und wird daher je nach Anwendungsgebiet

Kapitel 1 9
Technische Grundlagen
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1
Ve
\
~ —
p

xr @

Abbildung 1.2: Darstellung eines Punktes p mithilfe von Zylinderko-
ordinaten. Dabei gibt p die Entfernung vom Ursprung der Projektion
auf die xy-Ebene an, z die Distanz von p zu dieser Projektion und ¢
den Winkel zwischen dem Punkt p und der Polarachse.

verwendet. Neben Rotationsmatrizen werden in der vorliegenden Arbeit Rotationen
als Kombination aus Achse und Winkel dargestellt, also als ein 2-Tupel (7, ¢), beste-
hend aus einem Vektor bzw. der Drehachse 7 und einem Winkel ¢. Fir eine kompakte
Darstellung bezeichnet analog zu Gleichungen 1.15 I} eine Rotation um die Achse
7 € R3 und den Winkel ¢.

Kartesische Koordinaten sind die gingigste Parametrisierung eines Punktes p € R3
(und analog dazu eines Vektors ¢ € R?) im dreidimensionalen Raum. In den folgen-
den Ausfithrungen wird auflerdem von der Parametrisierung in Zylinderkoordinaten

Gebrauch gemacht. Dabei handelt es sich um eine Parametrisierung als 3-Tupel
p=(p,¢,2), peR" ¢ (0,2n],z€R. (1.16)

Die sogenannte Polarachse entspricht der x-Achse im kartesischen Koordinatensystem.
Der Parameter p gibt die euklidische Distanz zum Ursprung des orthogonal auf die xy-
Ebene projizierten Punktes p an. Mit ¢ wird der Winkel zwischen der Polarachse und
des Punktes p angegeben. Der letzte Parameter 2 gibt die euklidische Distanz zwischen
dem Punkt p und seiner orthogonalen Projektion auf die xy-Ebene an. Abbildung 1.2

veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den Parametern.

Kapitel 1
Technische Grundlagen



Abschnitt 1.1. Geometrie

Rotationssymmetrie

Symmetrien sind sowohl in der Natur als auch in menschlichen Produkten allgegen-
wartig und iiben schon immer eine Faszination auf Menschen aus. Betrachtungen
zu Themen der Symmetrie spielen daher seit jeher eine wichtige Rolle in den Wis-
senschaften (vgl. [ , S. 3ff.]). Allgemein sprechen wir von Symmetrie, wenn ein
Objekt unter Anwendung einer bestimmten Operation bzw. Transformation eine seiner
Eigenschaften beibehilt. Eine Symmetrie ist also eine Invarianz, das heifSt ein Objekt
S nennen wir symmetrisch beziiglich einer Transformation M, wenn M S = S gilt
(vgl [ ,S.15] und [ ]). Rotationssymmetrie im engeren Sinne bedeutet, dass

fiir ein Objekt S eine Rotation Rg existiert, sodass
R,S=5, reR’ ¢e(0,2r] (1.17)

gilt, wobei wir uns in dieser Arbeit auf den Fall beschranken, dass die Gleichung 1.17
fir alle ¢ € (0, 27| erfullt ist. Der zugehorige Zweig der Mathematik, welcher sich
mit solchen Invarianten beschaftigt, ist die Gruppentheorie [ ; ], welche
weitlaufige Anwendungen von Kryptographie bis hin zum Losen von Rubiks Wiirfeln
hat. Die mathematische Notation und der Verweis auf die Gruppentheorie verleitet
dazu, dass Symmetrie als eine Eigenschaft betrachtet wird, die nur abstrakten Objekten
innewohnt. Ein mathematischer Kreis beispielsweise weist eine Rotationssymmetrie
um seinen Mittelpunkt auf, wiahrend jeder physikalisch existierende Kreis Unregel-
mafigkeiten aufweist. Daher konnten diese, wiirde man den Symmetriebegrift auf
den streng mathematischen Kontext beschrianken, nicht als symmetrisch bezeichnet
werden. Aber auch ein gezeichneter Kreis ist trotz seiner Unregelméafligkeiten in einem
gewissen Sinne rotationssymmetrisch und die zugehorige, dem Kreis innewohnende

invariante Eigenschaft, wird auch als seine Gestalt bezeichnet | ].

Die psychologische Dimension der Frage nach Symmetrie wird hier nicht weiter ver-
tieft. In den folgenden Ausfithrungen wird der Begriff der Symmetrie jedenfalls im
zuvor genannten Sinne verstanden. Er bezieht sich also auf Objekte, die in dem Sinne
symmetrisch sind, dass ihre Gestalt trotz Rotation erhalten bleibt. Dies entspricht einer
gangigen Definition, Symmetrie nicht als ein bindres Merkmal zu betrachten, welches
vorhanden ist oder auch nicht, sondern als ein kontinuierliches Merkmal, welches zu
einem bestimmten Grad vorhanden sein kann (vgl. [ ] sowie [ , S. 140ft.]).
Dementsprechend ist ein Objekt S rotationssymmetrisch, wenn ein Objekt bis auf einen

nichtkonstanten Fehlerterm ¢ rotationssymmetrisch im engeren Sinne ist. Dariiber

Kapitel 1
Technische Grundlagen

11



12

Abschnitt 1.2. Digitalisierung und 3D-Scanning

hinaus sei ein Objekt S zusammengesetzt aus mehreren Teilmengen Si, S, ..., Sy,
d.h. es gilt

S; €S, und (1.18)

S1US,U---US, = 8. (1.19)

Dabei bezeichnet S; den Teil des Objektes, welcher die Gestalt induziert und
Sy, 53, ..., 5, zusitzliche Merkmale des Objektes. Wir bezeichnen dann ein Objekt als
rotationssymmetrisch, wenn der gestaltgebende Teil .S (bis auf einen Fehlerterm) rota-
tionssymmetrisch ist. Ein Beispiel fiir eine solche Aufteilung ist eine Tasse mit einem
Henkel. Dabei ist der Henkel ein nicht rotationssymmetrisches Merkmal des Objektes,
der Rest der Tasse ist jedoch rotationssymmetrisch. Sofern nicht anders angegeben,
wird zur Vereinfachung der Berechnung und Darstellung im Folgenden angenommen,
dass die Rotationsachse mit der z-Achse zusammenfallt. Das zugehorige Objekt wird
dann als korrekt ausgerichtet bezeichnet. Wenn die Rotationsachse von der z-Achse

abweicht, wird das Objekt als inkorrekt ausgerichtet bezeichnet.

1.2 Digitalisierung und 3D-Scanning

3D-Modelle finden von der Architektur bis zu Computerspielen eine breite Anwendung.
Fiir die folgenden Begriffsbestimmungen beschranken wir uns auf die fiir diese Arbeit
relevanten Aspekte und gehen daher nicht auf Aspekte wie Materialeigenschaften oder
Texturen ein. Ein 3D-Modell in unserem Kontext ist eine digitale abstrakte Repréasenta-
tion (vgl. [ ]) eines Objektes. Als ein synthetisches 3D-Modell wird im Folgenden
eine entsprechende Reprasentation eines nicht real existierenden Objektes bezeich-
net. In jedem Fall basiert die Repréasentation auf einer Ansammlung von Punkten im
3D-Raum, welche durch geometrische Objekte verbunden sind. Wir beschranken uns
dabei auf den am haufigsten verwendeten Ansatz von Dreiecken. Die Punkte eines 3D-
Modells werden als Eckpunkte und die Dreiecke auch als Oberflachen bezeichnet. Jede
dieser Oberflachen hat eine Orientierung, die Oberflichennormale oder kurz Normale
genannt wird. Die Eckpunkte haben als eindimensionale Entitat aus mathematischer
Sicht keine Orientierung, aus technischen Griinden wird ihnen jedoch tiblicherweise
ebenfalls ein Richtungsvektor zugeordnet, die Eckpunktnormale. Die Gesamtheit der

einem 3D-Modell zugeordneten Eckpunkte, Oberflichen und Normalen wird als Mesh

Kapitel 1
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(engl. fiir Drahtgitternetz) bezeichnet. Wir schreiben allgemein
S € 3DO = Menge aller 3D-Modelle (1.20)
fiir ein 3D-Modell .S mit n Eckpunkten und definieren eine Operation

-+ SE(3) x 3DO — 3DO, (1.21)
M-S=MS=3_, (1.22)

um die Anwendung einer Transformationsmatrix M auf dieses Objekt zu beschreiben.
Im Kontext der Operation wird das 3D-Modell also aufgefasst als eine 4 x n-Matrix,

bestehend aus den Eckpunkten in homogenen Koordinaten.

1.3 RANSAC

Abbildung 1.3: Mithilfe von RANSAC lassen sich auch in stark ver-
rauschten Daten Strukturen identifizieren. Inlier sind orange, Ausrei-
ler sind blau. In Rot ist das Modell mit den meisten unterstiitzenden
Punkten eingezeichnet.

Bei RANSAC (random sample consensus) handelt es sich um ein Verfahren zur Schat-

zung eines Modells (z. B. einer Geraden), welches robust gegeniiber Ausreiflern (vgl.

Kapitel 1
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Definition 1.1) ist. Insbesondere wird es im Bereich des maschinellen Sehens eingesetzt,
um Eigenschaften von Bildern zu extrahieren [ , S.409]. Aufgrund der Robustheit
handelt es sich um eines der am haufigsten eingesetzten Verfahren im Bereich des

maschinellen Sehens [ ].

m Definition 1.1: Ausreifier und Inlier

Bei der Schatzung von Modellparametern kénnen Punkte in den betrachteten
Daten enthalten sein, welche nicht mit dem zu schédtzenden Modell kompatibel
sind. Diese Punkte werden auch als Ausreifler bezeichnet [ ]. Mit dem

Modell iibereinstimmende Punkte werden als Inlier bezeichnet.

Dabei werden in einem ersten Schritt aus einer zufilligen und minimal notwendigen
Menge an Datenpunkten die zugehorigen Parameter eines gegebenen Modells abge-
leitet. Dieser Ansatz unterscheidet sich grundlegend von anderen robusten Verfahren
wie M-Schitzern, welche versuchen, eine Abschatzung unter Beriicksichtigung aller
Datenpunkte vorzunehmen [ , S. 409]. Nach der Erstellung des Modells werden
die Datenpunkte gezahlt, welche das Modell stiitzen, d. h. welche nicht weiter als ein
vorher festgelegter Grenzwert vom Modell entfernt sind. Dieser Vorgang der Auswahl
einiger weniger zufalliger Punkte und Z&hlung der das zugehorige Modell stiitzende
Punkte wird nun wiederholt durchgefiihrt, wobei in jedem Durchlauf die Modellpa-
rameter anhand der zufillig gewahlten Punkte abgeleitet werden. Das Ergebnis des

Algorithmus ist das Modell mit der grof3ten Unterstiitzung.

Es sei P die Menge der gegebenen Datenpunkte, V' das Modell, dessen Parameter
geschitzt werden sollen und n die Anzahl an Punkten die benétigt werden, um das
Modell zu instantiieren. Vorab miissen drei Parameter festgelegt werden: Die maximal
erlaubte Abweichung vom Modell ¢, die Anzahl der durchzufithrenden Iterationen ¢
und die Mindestanzahl ¢ an unterstiitzenden Punkten, damit ein Modell akzeptiert wird.

Der formale Ablauf ist damit wie folgt (vgl. [ 1):

1. Wihle eine zufallige Menge L C P mit |L| = n zufillig aus und instantiiere das
Modell V' mit den Elementen aus L

2. Ermittle die Menge L* C P der Datenpunkte, welche einen gegebenen maxima-

len Abstand € von V' aufweisen (auch Konsensmenge genannt)

3. Ist die Grole der Menge L* grofer als ¢, d.h. |L*| > t, so wird das Modell
akzeptiert

Kapitel 1
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(a) (b)

Abbildung 1.4: Der Einfluss der gewiahlten Fehlertoleranz ¢ auf das
Ergebnis. (a) Wird ¢ zu grof§ gewihlt, dann werden so viele Ausreifler
falschlich als Inlier identifiziert, dass ein Modell akzeptiert wird, das
stark vom korrekten Ergebnis abweicht. (b) Wird € hingegen zu klein
gewahlt, dann werden Inlier nicht mehr erkannt, wodurch das korrek-
te Ergebnis weniger unterstiitzende Punkte aufweist als ein Modell,
welches aus Ausreiflern gebildet wird.

4. Wiederhole Schritt 1 bis 3 solange, bis die Anzahl der Iterationen ¢ erreicht ist

5. Gebe die akzeptierten Modelle aus

Je nach Kontext kann der Algorithmus auch verwendet werden, um genau ein passen-
des Modell zu finden. In dem Fall kann entweder der Algorithmus abgebrochen werden,
wenn ein akzeptiertes Modell gefunden wird oder es werden alle Iterationen durchge-
fithrt und das Ergebnis ist das Modell mit der grofiten Konsensmenge. Ublicherweise
wird ein akzeptiertes Modell noch mithilfe klassischer Verfahren, wie z. B. Varianten
Kleinster-Quadrate-Methoden, verfeinert, was auch als Glattung bezeichnet wird. Op-
timale Werte fiir die zu wéhlenden Parameter konnen jeweils vorab berechnet werden,
wenn gewisse Informationen wie die Haufigkeit oder Verteilung der Ausreif3er iber die
Daten bekannt sind. Diese stehen jedoch in praktisch allen relevanten Kontexten nicht
zur Verfiigung, sodass Heuristiken zur Schiatzung der Parameter verwendet werden
miissen. Diese werden aufbauend auf [ ] und [ ] im Folgenden vorstellt,

zusammen mit dem jeweiligen Einfluss der Parameterwahl auf das Ergebnis.

Kapitel 1
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Erlaubte Abweichung vom Modell ¢

Wie viel Abweichung sinnvollerweise vom Modell erlaubt sein soll, héngt in erster Linie
von der erwarteten Qualitat der Daten bzw. der Starke des Rauschens ab. In [ ]
wird vorgeschlagen, die Fehlertoleranz experimentell zu ermitteln. Dazu wird den
Daten zusétzliches Rauschen hinzugefiigt sowie das zugehoérige Modell und der durch-
schnittliche Fehler berechnet. Die gewéhlte Fehlertoleranz wird dann auf ein bis zwei
Standardabweichungen jenseits des ermittelten durchschnittlichen Fehlers festgelegt.
Zusitzlich kann experimentell ermittelt werden, welche Fehlertoleranz auf einem Teil-
datensatz ein zufriedenstellendes Ergebnis ergibt. Die Fehlertoleranz kann dann unter
der Annahme festgelegt werden, dass zukiinftige Bilddaten in einem sehr &dhnlichen
Kontext (verwendete Kamera, Lichtverhéltnisse u. 4.) entstehen und damit die implizit
in die Parameterwahl eingehenden Annahmen tiber Starke und Verteilung des Rau-
schens konstant sind. In Abbildung 1.4 ist zu sehen, wie eine zu grof3 bzw. zu klein

gewahlte Fehlertoleranz das Ergebnis verfalscht.

Anzahl der Iterationen :

Im Idealfall wiirde aus jeder moglichen Kombination ein Modell bzw. die Konsens-
menge gebildet werden. Fiir die meisten praktisch relevanten Fille, insbesondere fiir
Anwendungen im maschinellen Sehen, ist dies allerdings nicht moglich. Die Anzahl
aller moglichen Kombinationen fiir ein aus n Datenpunkten gebildetes Modell ist die
Anzahl aller moglichen Kombinationen (]Z), wobei N = |P| die Anzahl der Daten-
punkte angibt. Ein méglichst einfaches Modell wird aus nur zwei Parametern gebildet
(z.B. eine Gerade in 2D). Liegt die Anzahl der Datenpunkte in der Gréf3enordnung
von N = 10000, so ergeben sich demnach bereits (10300) = 49995000 ~ 5,0 - 108
Kombinationen. Tabelle 1.1 gibt fiir verschiedene Varianten die Anzahl der méglichen
Kombinationen an, um einen Eindruck von den auftretenden Gréflenordnungen zu
vermitteln. Da eine Iteration durch alle Kombinationen daher nicht praktikabel ist,
muss der Algorithmus zu einem bestimmten fritheren Zeitpunkt beendet werden. Dazu
sind zwei Anséatze denkbar (vgl. [ ]): Es kann abgebrochen werden abhéngig von
der zu erwartenden Anzahl notwendiger Versuche k, die erforderlich sind, um eine
Teilmenge von m Datenpunkten fiir das Modell auszuwéhlen, welche keine Ausreifier
enthalten. Das Finden einer solchen Teilmenge wird im Folgenden auch als Erfolg
bezeichnet. Dies ist abhangig von der vermuteten Wahrscheinlichkeit w, dass ein belie-

biger Punkt kein Ausreifer ist. Die Anzahl ausgewahlter Inlier ist binomialverteilt und
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A N 10- 10 10-10° 1.0- 105
5 5.0 10° 5.0 10° 5.0 101
3 16- 101 1.6 101 16107
4 41101 4110 41102
5 8.3 1017 8.3 102 8.3 1077

Tabelle 1.1: Anzahl der Méglichkeiten, bei N gegebenen Datenpunk-
ten ein Modell aus n Parametern zu bilden.

es ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von p = w™"" eine solche Menge zu wiahlen. Fiir
hinreichend kleine p kann dies mithilfe der Poisson-Verteilung approximiert werden.
Die Wahrscheinlichkeit fiir genau [ gefundene ausreiflerfreien Mengen bei k& Versuchen
ist dann =
p(l,A) = le, :

wobei A den Erwartungswert von Erfolgen bei k& Versuchen angibt. Soll nun mit 95 %

(1.23)

Wahrscheinlichkeit ein solcher Erfolg erzielt werden, so ergibt sich die Anforderung
p(0,\) = e < 0.05 und damit A\ ~ 3, also das im Durchschnitt drei gute Modelle
gefunden werden miissen, um eine hinreichende Konfidenz zu gewahrleisten (vgl.
[ ]). Ein weiterer Ansatz besteht darin, die Wahrscheinlichkeit z zu betrachten,
dass mindestens eine Zufallsauswahl aus m Punkten keine Ausreifler enthalt. Dazu

muss k-mal ausgewahlt werden, wobei

log(1 —
k> log(1 —2) (1.24)
log(1 —w™)
gilt (vgl. [ ] und [ ]). Die erwiinschte Wahrscheinlichkeit z wird tiblicher-

weise auf 0,95 oder 0,99 gesetzt. Da w in der Praxis meist nicht bekannt ist, kann
entweder von besonders ungiinstigen Bedingungen, also vielen Ausreiflern bzw. klei-

nem w, ausgegangen werden oder es kann ein adaptives Verfahren angewendet werden

[ I.

Mindestgrof3e der Konsensmenge ¢

Die Konsensmenge muss grofy genug sein, um die darauf folgende Glattung erfolgreich
durchzufithren und grof} genug, dass mit einer gewissen Sicherheit davon ausgegangen
werden kann, dass zufillig ausgewahlte Punkte, welche das Modell instantiiert haben,

keine Ausreifier enthalten. Eins solches Modell wird als korrekt bezeichnet und analog
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dazu wird ein Modell, welches mit mindestens einem Ausreifler instantiiert wurde, als
inkorrekt bezeichnet. Sei y die Wahrscheinlichkeit, dass ein Punkt innerhalb der Feh-
lertoleranz eines inkorrekten Modells liegt, dann sollte 3'~" moglichst klein sein. Fiir
y < 0.5 ergibt sich mit ¢ — n = 5 eine Wahrscheinlichkeit von tiber 95 %, dass die ge-

fundene Konsensmenge zu einem korrekten Modell gehort. Die Anforderungen an die

J

95% 99% 99,5%
0.5 5 7 8
0.2 2 3 4
0.1 2 2 3

Tabelle 1.2: Mindestgrofie der Differenz ¢ — n, um bei einer Wahr-
scheinlichkeit von y eine rechnerische Sicherheit von § zu erhalten,
dass die gefundene Konsensmenge auf einem korrekten Modell ba-
siert.

Konsensmenge fiir die Glattung hangen vom gewahlten Verfahren ab, siehe [ ]

fiir eine Ubersicht.

Erweiterungen: Efficient RANSAC und MSAC

Der urspriingliche Ansatz hinter RANSAC wurde seit seiner Erstveroffentlichung im
Jahr 1981 in vielerlei Hinsicht kontinuierlich erweitert, wobei sowohl fiir den allgemei-
nen Fall, als auch fiir Anwendungen in spezifischen Kontexten Varianten entwickelt
worden sind [ ]. In [ ] wird ein Rahmenwerk zur Klassifizierung dieser
Varianten vorgestellt und in [ ] wird eine Ubersicht {iber wichtige Erweiterun-
gen gegeben. Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Erweiterungen
beschrieben. Eine Reihe von Verbesserungen fiir RANSAC legen den Fokus darauf,
Alternativmethoden zur Modellbewertung zu nutzen, anstelle der Inlier-Zahlung zur
Erstellung der Konsensmenge [ ]. In diesem Sinne kann RANSAC als ein Algo-
rithmus zur Minimierung einer Kostenfunktion aufgefasst werden: Es seien p; € R3
die gegebenen Datenpunkte, ' das zu validierende Modell und d(V, p;) der Abstand
eines Punktes zum Modell. Die zugehorige Kostenfunktion bei RANSAC lautet dann

C=> cp), (1.25)
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wobei
c(p) = (1.26)
0 d(M,p;) >e
gilt. Ein Modell wird dementsprechend akzeptiert, wenn C' > ¢ gilt. Dies ist 4quivalent
zu der bisher verwendeten Notation, dass die Konsensmenge mindestens ¢ Elemente
enthalten muss, also das |L*| > t gilt. Die Funktionen C' und ¢(p;) konnen durch
komplexere Varianten ersetzt werden. Bei MSAC [ ; ] wird ein Maximum-

Likelihood-Schitzer verwendet. Anstatt die Inlier zu zahlen wird

l 5 d(V,p;) > ¢ ‘

festgelegt. Ausreiflern wird also noch immer ein fester Wert zugewiesen, Inlier werden

jedoch linear entsprechend ihrer Abweichung vom Modell gewichtet.

In [ ] wird mit Efficient RANSAC ein auf Punktwolken spezialisiertes RANSAC-
Verfahren vorgestellt, welches die Laufzeit stark verbessert. Es konnen Ebenen, Spha-
ren, Zylinder, Kegel und Tori erkannt werden. Das Verfahren lésst sich jedoch auf
beliebige Formen erweitern. Die Verbesserung der Laufzeit wird durch mehrere Ansat-

ze erreicht:

« Anstelle von zufilligen Punkten werden basierend auf einer hierarchischen Da-

tenstruktur nah beieinander liegende Punkte ausgewéahlt

« Es wird eine Kostenfunktion verwendet, welche Punktnormalen und Zusammen-

hangskomponenten beriicksichtigt

« Die Kostenfunktion wird hierarchisch fiir grofier werdende Teilmengen von P

ermittelt

Bei [ ] wird demonstriert, dass diese Optimierungen die Geschwindigkeit um

den Faktor 20 erhohen koénnen. Insgesamt sind fiinf Parameter vorgesehen:

epsilon Wie beim klassischen RANSAC wird die maximal erlaubte Abweichung eines

Punktes zum Modell angegeben.

normal_threshold Zusatzlich wird die maximal erlaubte Abweichung eines Punktes

zum Modell bezogen auf die Punktnormalen angegeben.
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cluster_epsilon Potentielle Inlier werden auf das Modell projiziert. Liegen Gruppen
dieser Punkte weiter entfernt als der Parameter erlaubt, so werden diese Gruppen

getrennten Modellen zugeordnet.
min_points Die minimale Unterstiitzung, welche ein Modell aufweisen muss.

probability Es wird die erforderliche Wahrscheinlichkeit festgelegt, dass kein iiberle-
gener Modellkandidat mehr gefunden wird.
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KAPITEL 2

Archaologische Grundlagen

2.1 Einfiithrung

Die in dieser Arbeit vorgestellen Verfahren sind geeignet, um die Rotationsachse jeg-
licher rotationssymmetrischer Objekte zu bestimmen. Sie wurden jedoch in Hinblick
auf die besonderen Begebenheiten entwickelt, welche sich im Kontext archdologisch
relevanter Keramikscherben ergeben. Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht dariiber, wie
antike Keramikgefiaf3e hergestellt worden sind und welche Besonderheiten sich damit
fiir die resultierenden Scherben ergeben. Die Einordnung automatisierter Verfahren
kann nur auf Grundlage eines Verstandnisses der etablierten Prozesse geschehen, daher
wird auch auf den wissenschaftlichen Umgang mit Keramikscherben in der Archéao-
logie eingegangen. Abschnitt 2.2 zeigt, welche Besonderheiten sich aus den antiken
Herstellungsmethoden ergeben. In Abschnitt 2.3 wird dargestellt, wie antike Scherben
aufgefunden und archéologisch aufbereitet werden. Zuletzt werden in Abschnitt 2.4

die fiir diese Arbeit relevanten Merkmale dieser Objekte vorgestellt.

2.2 Entstehung antiker Keramikware

Der Herstellungsprozess antiker Keramik weist eine hohe Variabilitét auf. In jedem Fall
wurde als Grundstoff Ton bzw. Lehm verwendet. Ton bezeichnet dabei den eigentlichen
Grundstoff. Bei Lehm handelt es sich um ein auf Ton basierendes Gemisch, welches im
Regelfall vor allem mit Sand vermischt ist. Sowohl Ton als auch Lehm sind im Erdreich
weltweit problemlos auffindbar, was zusammen mit ihren fiir die Weiterverarbeitung
geeigneten physikalischen Eigenschaften die weite Verbreitung von Lehm als Werkstoff
erklart. Reiner Ton bietet nicht genug Stabilitit als Werkstoff und wird daher ggf.
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Abschnitt 2.2. Entstehung antiker Keramikware

Phase Bezeichnung
1 Beschaffung des Rohmaterials
Aufbereitung des Rohmaterials
Formen des Gefafies
Behandlung vor dem Brennen
Trocknen
Brennen
Nachbehandlung

NN U W

Tabelle 2.1: Phasen der Keramikherstellung, nach [ ,S. 122]

nachtrédglich mit Sand und anderen lokal vor Ort vorhandenen Materialien vor der
weiteren Verarbeitung zu Lehm vermischt (die sog. Magerung). Lehm lasst sich mit
Wasser vermischt leicht formen und hartet luftgetrocknet aus. Wird dieser (abhédngig
von der genauen Materialzusammensetzung) Temperaturen von 550 °C bis 600 °C
ausgesetzt, findet eine chemische Reaktion statt: Aus Lehm wird Keramik (vgl. [ ,
S. 122f.] und [ , S. 90ff.]).

Das Ergebnis ist bestandig gegeniiber Wasser und wird auch bei lang anhaltender Ex-
position nicht mehr zerfallen. Dieser fiir sich genommen einfache Herstellungsprozess
hat im Laufe der Jahrtausende eine vielfaltige Ausarbeitung erfahren, je nach tech-
nologischem und kulturellem Stand der jeweiligen Zivilisation und abhéngig von den
lokalen Méglichkeiten und Fahigkeiten. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht tiber die ver-
schiedenen Phasen des Herstellungsprozesses. Jede Phase hat dabei einen Einfluss auf
das Endergebnis. Die Brucheigenschaften der Keramik und ihre Widerstandsfahigkeit
gegen Zerfall variieren in Abhangigkeit des Rohmaterials. Sie sind aber auch abhangig
von der Vorbehandlung vor dem Brennen, der Brenntemperatur, der Nachbehandlung
sowie weiterer Einflussfaktoren. Sie sind also insgesamt das Ergebnis eines komplexen
Prozesses mit einer entsprechend grofien Vielfalt an Resultaten. In Abhéngigkeit davon,
wann, wo und wie das urspriingliche Gefafy hergestellt worden ist, weisen aufgefundene
Scherben daher charakteristische Merkmale beziiglich der Farbe, Tonstruktur, Mage-
rung und Bruchkante auf, welche wesentlich zur Identifizierung beitragen [ ,

S. 71ff.]. Tabelle 2.2 zeigt Beispiele fiir die Auspragungsvielfalt dieser Merkmale.

Die fiir die vorliegende Arbeit relevanteste Phase der Keramikherstellung ist das Formen
des Gefafles. Grundsatzlich lassen sich Methoden zum Formen dahingehend unterschei-
den, ob diese unter Verwendung von Rotation entstehen oder nicht. In [ ,S.104f.]
werden insgesamt zwolf Techniken aufgelistet, welche ohne Rotation auskommen,

sowie funf rotationsbasierte Techniken, welche zu rotationssymmetrischen Objekten
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Abschnitt 2.3. Aufbereitung, Analyse und Interpretation von Keramikfunden

Scherbenfarbe Tonstruktur Magerung
braun, he'llrot- h.art gebrannt, Kalk, fein
orange bis braunrot dicht

graubraun, orés kleine, schwarze
gelbbraun, hellrot und Eart ,ebrannt Einschlisse,
ocker bis hellbraun & Kalk, grob

kleine, schwarze
Einschlisse,
Kalk, mitte

braun, grinlichgrau hart gebrannt,
und grau-violett feinporig

Tabelle 2.2: Auszug der Bestimmung der Merkmale von in Jordanien
aufgefundenen Scherben [Ken12, S. VI, XI, XII].

fihren. Haufig wurden verschiedene Techniken kombiniert, so werden Merkmale,
wie z.B. Henkel, einem Gefaf3 nachtréaglich hinzugefiigt. Aber auch die Grundform
ist haufig als Ergebnis einer Kombination aus mehreren Techniken entstanden. Ein
Beispiel dafiir ist das nachtrigliche Schlagen gegen die innere Gefaiwand mit einem
Werkzeug, um die Wanddicke zu verringern [OHH13, S. 131]. Diese Herstellungsmo-
dalitdten konnen zu Deformationen fithren, welche den Grad an Rotationssymmetrie

verringern.

2.3 Aufbereitung, Analyse und Interpretation von Ke-

ramikfunden

Der iiberwiegende Teil an Keramikfunden wird im Rahmen archaologischer Grabungs-
kampagnen entdeckt. Bei solchen sich oft iiber mehrere Jahre erstreckende Kampagnen
werden regelmiaflig zehntausende Scherben ausgegraben [OHH13, S. 45]. Die grofle
Menge macht eine vollstandige wissenschaftliche Aufbereitung aller Einzelfunde un-
moglich. Es haben sich daher Praktiken fiir den Umgang mit dieser Fundart etabliert,
um moglichst viele Informationen zu erhalten [OHH13, S. 45]. Nach [OHH13, S. 25ff.]

lassen sich die zu gewinnenden Informationen in drei Kategorien einteilen:

1. Fundamentale Informationen, welche sich auf einzelne Scherben beziehen.

2. Integrierte Informationen, die auf 1. aufbauen und sich auf Ansammlungen von

Scherben beziehen.
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Abschnitt 2.3. Aufbereitung, Analyse und Interpretation von Keramikfunden

3. Interpretationen, welche die Informationen in einen gréfieren Gesamtkontext

einordnen.

1. Zuerst geht es um Fragen wie ,Wann und wofiir wurde das Objekt hergestellt?” oder
+Welche Form hatte das urspriingliche Objekt?“. Diese Fragen miissen beantwortet
werden, damit darauf aufbauend weitere Erkenntnisse abgeleitet werden konnen. Die
Lage der Rotationsachse ist ebenso eine solche fundamentale Information und ohne

diese konnen Fragen zu Form und Funktion nicht korrekt beantwortet werden.

2. Diese Informationen zu einzelnen Scherben kénnen fiir sich genommen jedoch nicht
sinnvoll interpretiert werden [ , S. 24]. Erst aus der Betrachtung von Ansamm-
lungen lassen sich archiologisch relevante Erkenntnisse ableiten. Ein Gefaf§ kann vor
Ort hergestellt worden sein, im Rahmen des regelméfiigen Handels importiert worden
sein, kann sich aber auch um ein einzeln importiertes Objekt handeln, welches norma-
lerweise nicht in der Region aufzufinden ist. Nur die Gesamtbetrachtung aufgefundener

Scherben kann daher Aufschluss iiber weitergehende Fragen liefern.

3. Zuletzt konnen die auf der Grundlage von Ansammlungen von Scherben gewonnenen
Informationen weitergehend interpretiert werden. Hat in dem Zeitraum, zu denen
es Funde gibt, ein gesellschaftlicher Wandel stattgefunden? Sind neue externe oder
interne Einfliisse aufgetreten? Sowohl die integrierten Informationen, als auch die

weitergehenden Interpretationen bauen auf den fundamentalen Fragestellungen auf.

Ein zentrales Mittel der Dokumentation ist die manuelle Erstellung von Zeichnungen.
Haufig werden diese erstellt, nachdem die Scherben in die aufgestellte Klassifikati-
on eingeordnet wurden und es werden dann fiir die Zeichnungen Repréasentanten
aus diesen ausgewahlt [ , S.94]. Abbildung 2.1 zeigt einige Beispiele solcher
Zeichnungen. Es gibt jedoch keine einheitlichen Standards, welche weitergehenden
Informationen tiber einzelne Scherben oder Ansammlungen von Scherben an einem
bestimmten Fundkontext oder generell fiir die jeweilige Grabung dokumentiert wer-
den [ , S.60ft.]. Zusatzlich kénnen Keramikfunde haufig aufgrund ihrer schieren
Menge meist nicht vollstindig aufbewahrt werden [ , S. 69]. Demgegentiber
steht die Tatsache, dass archédologische Grabungen invasiv sind und nicht wiederholt
werden konnen. Das bedeutet, alle Informationen, die nicht dokumentiert werden, sind

in diesem Sinne dauerhaft verloren.

Traditionell ist die Analyse der Formen der aufgefundenen Scherben der zentrale An-

satz bei der archdologischen Aufbereitung von Keramikfunden. Dennoch existiert bis
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OB W 5cm

Abbildung 2.1: Zeichnungen von Keramikscherben nach archéologi-
schen Standards (nach [ , S. 375]).

heute kein einzelnes allgemein akzeptiertes System zur Klassifizierung der Form von
Keramikfunden [ , S. 81]. Stattdessen werden iiblicherweise eine Mischung aus
regionsspezifischen Standards und individuellen Bediirfnissen verwendet, welche sich
an der Zusammensetzung der Funde und den archéologisch als aussichtsreich erachtete
Fragestellungen orientiert. Der iibliche Ansatz besteht darin, die Funde zuerst anhand
der vermuteten Funktion zu klassifizieren, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die
Form hat (vgl. [ , S. 82ff]). Die Klassifizierung basiert auf den bei den jeweili-
gen Grabungen aufgefundenen Scherben und kann daher nur begrenzt mit anderen
Grabungen verglichen werden. Generell beruhen die Klassifizierungen auf subjektiven
Einschatzungen, was zu unterschiedlichen Bewertungen durch verschiedene Archéo-
logen fihrt [ , S. 84]. Ein zusatzliches Problem besteht darin, dass sich eine
klare Abgrenzung der Klassen aus mehreren Griinden als schwierig erweisen kann.
Spater gesichtete Funde konnen beziiglich einiger Aspekte eine Kombination aus zwei
gewihlten Klassen bilden oder sich generell nicht einer einzelnen Klasse zuordnen
lassen [ , S. 34]. Dariiber hinaus tritt hdufig das Problem auf, dass zu Anfangs
scheinbar klare Grenzen zwischen zwei Klassen bei Sichtung von immer mehr Funden
durch ein Kontinuum von Zwischentypen ersetzt werden und es dadurch immer schwe-
rer wird, eine Grenze zu ziehen [ , S. 84]. Abbildung 2.2 zeigt die Problematik

anhand von zwei zueinander sehr ahnlichen Klassen.
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)
‘ / Sal.9
( \3
/ Sal.10
[ . .
0 5cm

Abbildung 2.2: Die beiden Klassen Sa1.9 und Sa1.10 unterscheiden sich
nur geringfiigig voneinander (nach [ , Tafel 14]). Siehe [ ,
S. 108] fiir eine Diskussion der Gemeinsamkeiten und Unterschiede
der beiden Klassen.

2.4 Regionen und Merkmale von Scherben

In Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, das Variationen in der Herstellung von Keramikgefafien
Einfluss auf das resultierende Objekt und damit auf die Scherben haben kénnen. Die
Form des Gefédfles folgt vor allem der jeweiligen Funktion, aber die technologischen
Moglichkeiten haben einen grofien Einfluss auf das Ergebnis. Es folgt eine Beschreibung
der verschiedenen Regionen und Merkmale, welche Keramikscherben unabhangig von
diesen Faktoren aufweisen bzw. aufweisen kénnen. Da sich die vorliegende Arbeit
rein mit morphologischen Eigenschaften beschaftigt, werden Verzierungen und andere
Merkmale ausgelassen, welche keinen Einfluss auf die Form haben. Zuerst werden die
im Rahmen dieser Arbeit relevanten Bereiche relevanten Regionen Rand, Innen/Auf3en,
sowie Bruchkanten vorgestellt. Danach folgen mit dem Seitenprofil und dem Zentri-
winkel zwei geometrische Merkmale von Scherben, welche fiir das weitere Verstiandnis

der Arbeit von zentraler Bedeutung sind.

Rand

Eine fir die Archéologie besonders interessante Region ist der obere Rand eines Ge-
fafles. Dieser lasst sich haufig nicht eindeutig vom Rest der Scherbe abgrenzen, eignet
sich jedoch im Besonderen zur Klassifizierung und erfahrt in der Archéologie daher
besondere Aufmerksamkeit [ , S. 245; , S. 30]. Er ist bei jedem Gefafy vor-
handen, jedoch nicht notwendigerweise bei jeder Scherbe erhalten. Sprachlich werden
Scherben als Randscherbe bzw. Bauchscherbe bezeichnet, in Abhéngigkeit davon, ob

der Rand vorhanden ist oder nur ein Teil des Bauches des Gefaf3es vorliegt. Aufgrund

Kapitel 2
Archéologische Grundlagen



Abschnitt 2.4. Regionen und Merkmale von Scherben

der besonderen Rolle der Randscherben in der Archéologie wird im Folgenden die
Existenz eines oberen Randes stets vorausgesetzt. Wenn nicht anders angegeben, dann

sind also Randscherbe gemeint, wenn von Scherben gesprochen wird.

Innen und Aufien

Teile des Inneren des urspriinglichen Objektes sowie Teile des Aufleren sind bei den
hier betrachteten Scherben von Gefaflkeramik stets vorhanden. Diese beiden Regionen
definieren die rotationssymmetrische Gestalt der Scherben und haben daher eine be-
sondere Relevanz im Kontext dieser Arbeit. Die Kombination dieser Regionen wird im

Folgenden auch als Innen/Auflen bezeichnet.

Bruchkanten

Da in dieser Arbeit ausschlie3lich Scherben betrachtet werden, ist eine Bruchkante stets
vorhanden. Abhangig von der Materialzusammensetzung und dem Herstellungsprozess
kann eine glatte oder raue Bruchkante entstehen (vgl. Tabelle 2.2). Der Bruch kann
gerade sein, was zu einer stark ausgepragten Kante fithrt. Es konnen aber auch schrége
Briiche auftreten, bei denen die Kante sehr flach ist. Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel
einer Scherbe, welche sowohl einen geraden, als auch einen schrigen Bruch aufweist.

Diese Variabilitat kann eine Identifizierung der Bruchkante stark erschweren [ :

.

Henkel und Dekoration

Neben den oben genannten zentralen Regionen konnen weitere vorhanden sein. Im
Kontext dieser Arbeit sind dies Henkel und Dekorationen. Ein Henkel kann bei einer
Scherbe ganz oder teilweise erhalten sein. Morphologisch relevante Dekorationen sind
Veranderungen an der Keramik, welche dem rotationsbasierten Herstellungsprozess
nachgelagert sind. Abgesehen von dem nachtréglichen Auftragen von Material werden
in [ , S. 89f.] neun weitere Dekorationsmethoden aufgefiihrt. Ihre Gemeinsam-

keit besteht darin, dass sie die rotationssymmetrische Gestalt des Objektes verringern.

Ubersicht iiber die Regionen

Es gibt drei Regionen, welche Scherben prinzipiell aufweisen:
« Innen, also die im urspriinglichen Gefaf3 innenliegende Region
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Abschnitt 2.4. Regionen und Merkmale von Scherben

Abbildung 2.3: Eine Scherbe mit ausgepragter, rauer Bruchkante. Der
Rand ist durch einen schriagen Bruch mit flacher Kante unterbrochen.
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Abschnitt 2.4. Regionen und Merkmale von Scherben

Gefaf Scherbe
Immer Manchmal Immer Manchmal

Innen v v
Auflen v v

Rand v v

Henkel v v

Dekoration v v
Bruchkante v

Tabelle 2.3: Tabellarische Ubersicht des Auftretens verschiedener Re-
gionen bei Gefaflen bzw. Scherben.

« Auflen, also die im urspriinglichen Gefaf3 aulenliegende Region

« Fine oder mehrere Bruchkanten

Wenn nicht anders angegeben, dann wird in dieser Arbeit dariiber hinaus die Existenz
eines Randes angenommen. Abbildung 2.4 zeigt eine Ubersicht iiber diese obligatori-
schen Scherbenregionen und Abbildung 2.5 zeigt eine Ubersicht tiber die optionalen

Merkmale. Tabelle 2.3 zeigt eine Ubersicht tiber alle Regionen.

Seitenprofil

Ein Profilschnitt ist die Menge der Schnittpunkte eines Gefafies mit einer Ebene, welche
parallel zur z-Achse verlduft und diese schneidet. Das Seitenprofil (oder kurz: Profil)
einer Scherbe bezeichnet die Uberlagerung aller Profilschnitte. Das Profil zeigt dabei
den charakteristischen Verlauf des Objektes und wird daher in der Archéologie als
Grundlage fiir die Klassifizierung von Keramik verwendet. Bei einem rotationssymme-
trischen Objekt sind alle Profilschnitte iiberlagert. Aufgrund von Unebenheiten und
Deformationen ergeben sich bei archéologischen Scherben jedoch Abweichungen in
den Profilen, wodurch diese nicht komplett tiberlagert sind. Bruchkanten sind nicht
rotationssymmetrisch und iiberlagern sich daher grundsatzlich nicht mit dem restlichen
Seitenprofil. Abbildung 2.6 zeigt einen einzelnen Profilschnitt sowie die Uberlagerung
der Profilschnitte, welche das Seitenprofil bilden. Mithilfe von Zylinderkoordinaten

lasst sich das Seitenprofil sehr einfach berechnen. Es seien

p17p27"‘7pkER37 pz:(p27¢1721)7 Z:1,7k5 (21)
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Abschnitt 2.4. Regionen und Merkmale von Scherben

Auflen

Rand Bruchkante

Abbildung 2.4: Das Innere, Aulere und eine Bruchkante sind defini-
tionsgemal3 stets bei einer Scherbe vorhanden. Der obere Rand wird
im Kontext dieser Arbeit als vorhanden vorausgesetzt.

Abbildung 2.5: Dekoration oder ein Henkel konnen zusétzlich zu den
obligatorischen Merkmalen auftreten.
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Abschnitt 2.4. Regionen und Merkmale von Scherben

(b)

Abbildung 2.6: (a) Als Profilschnitt werden die Schnittpunkte der
Scherbe mit einer zur z-Achse parallel verlaufenden Ebene bezeichnet.
(b) Das Seitenprofil bezeichnet die Uberlagerung aller Profilschnitte.

die Eckpunkte einer Scherbe S € 3DO in Polarkoordinaten. Das Seitenprofil ist dann
die Projektion w(.S) in den 2D-Raum, welche sich durch

W(S) =P1,D02,---, Dk, (22)
Di = (pi,zi)a ’l: 1,...,k (23)

ergibt.

Zentriwinkel

Der Begrift des Zentriwinkels (siehe Definition 2.1) stammt aus dem Teilbereich der
Geometrie, welche sich mit Kreisen beschaftigt. Abbildung 2.7 veranschaulicht die

Definition des Zentriwinkels.

o Definition 2.1: Zentriwinkel

Ein Zentriwinkel (auch: Mittelpunktswinkel) ist ein Winkel, der von dem Mit-
telpunkt eines Kreises als Anfangspunkt und zwei auf diesem Kreis liegenden
Punkten aufgespannt wird [RMWO1, S. 450].

Im Kontext der Arbeit wird der Begriff fir ein 3D-Modell einer Scherbe wie folgt erwei-
tert: Fiir eine zur z-Achse orthogonalen Ebene bezeichnet der zugehorige Zentriwinkel

den Winkel, welcher von der Rotationsachse und den duflersten Schnittpunkten dieser
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Abschnitt 2.4. Regionen und Merkmale von Scherben

b1 D2

Abbildung 2.7: Ein Zentriwinkel ¢ wird aufgespannt durch den Mit-
telpunkt O eines Kreises als Anfangspunkt und zwei auf diesem Kreis
liegende Punkte p; und p-.

Ebene mit dem 3D-Modell aufgespannt wird. Der Zentriwinkel einer Scherbe ist dann
definiert als der grofitmogliche zu einer solchen Ebene zugehorige Zentriwinkel. Zur
naherungsweisen Berechnung kann eine Anzahl von passenden dquidistanten Ebenen
definiert werden und die Schnittpunkte dieser Ebenen mit dem 3D-Modell berechnet

werden [ ]. Es seien

QIana"'7qm€R37 QZ:(pza¢zazZ)7 izlv"‘7m (24)

die Schnittpunkte des 3D-Modells mit einer einzelnen Ebene. Der Zentriwinkel dieser

Ebene ist dann die Lange des kleinsten Intervalls, welches alle ¢; enthalt, also
¢ma:p = max ¢Z - min ¢’L (25)

Das Maximum der Zentriwinkel aller dieser Ebenen entspricht dann dem Zentriwinkel
der Scherbe. Abbildung 2.8 veranschaulicht den Zentriwinkel einer Scherbe anhand

eines Beispiels.
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Abschnitt 2.4. Regionen und Merkmale von Scherben

Abbildung 2.8: Der Zentriwinkel einer Scherbe ist der grofite Zentri-
winkel, welcher mithilfe von zur z-Achse orthogonalen Ebenenschnit-
ten erreicht werden kann. In Blau sind Schnitte solcher Ebenen mit
der z-Achse markiert und in Orange ist der Ebenenschnitt mit dem
grofiten Zentriwinkel dargestellt.
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KAPITEL 3

Existierende Verfahren zur Bestimmung der

Rotationsachse

3.1 Einfiihrung

Das erste Verfahren zur automatisierten Bestimmung der Rotationsachse archéaologi-
scher Keramikscherben wurde Ende der 90er Jahre in [ ] vorgestellt und basiert
auf geometrischen Eigenschaften der zum 3D-Modell zugehorigen Normalen. Seitdem
entstanden verschiedene Verfahren, tiber die im Folgenden ein Uberblick gegeben wird.
In [ ] wird ein allgemeiner Uberblick tiber Verfahren zur Analyse archiologischer
Keramikscherben gegeben. Dieser enthélt (bis 2019) die Publikationen, die sich mit der
Bestimmung der Rotationsachse befassen. Bei [ ] werden diese in verschiede-
ne Verfahrensklassen aufgeteilt. Verfahren lassen sich dahingehend einteilen, welche
geometrischen Eigenschaften als Grundlage fiir die Bestimmung der Rotationsachse
verwendet werden. Die meisten Ansatze basieren auf Verfahren, bei denen die Norma-

len des 3D-Modells als Grundlage fiir die Bestimmung der Rotationsachse verwendet

werden. [ ; ; ; ; ]. Abweichend davon werden in [ ]
und [ ] Verfahren basierend auf Kreisschnitten vorgestellt. In [ 1, [ ]
und [ ] werden Verfahren basierend auf Profilschnitten vorgestellt. Ein weiterer

Ansatz besteht darin, die durch handische Herstellung entstehenden konzentrischen
Furchen insbesondere auf der Innenseite von Scherben als Grundlage zur Bestimmung
zu verwenden. Dieser Ansatz wird in [ ] beschrieben. In der iiberwiegenden
Mehrheit der Publikationen wird iibereinstimmend berichtet, dass Verfahren erfolg-
reich eingesetzt wurden, nachdem zuvor entweder manuell oder mithilfe eines auf
Normalen basierendes Verfahren eine erste Ausrichtung ermittelt wurde [ ; :

; ]. In der Ubersichtsarbeit [ ] wird zusatzlich hervorgehoben, dass
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Abschnitt 3.2. Normalen-Verfahren

Verfahren basierend auf Normalen besonders geeignet sind, eine erste Schéatzung der
Rotationsachse zu ermitteln. In [ ] wird jedoch anhand von synthetischen Mo-
dellen experimentell dargelegt, dass auf Normalen basierende Methoden nur eine sehr
ungenaue Bestimmung der Rotationsachse erlauben, sobald die Objekte Unebenheiten
aufweisen. Dies ist jedoch aufgrund der antiken Herstellungsmethoden, sowie der teil-
weise stattgefunden nachtriaglichen Bearbeitung, (vgl. Kapitel 2) bei archaologischer

Keramikware stets der Fall.

Aus den oben genannten Griinden wird daher in der vorliegenden Arbeit der Ansatz
einer Aufteilung des Prozesses in zwei Schritte verfolgt. Die Ermittlung einer ersten
Ausrichtung wird als Grobausrichtung bezeichnet. Die darauf aufbauende Verbesse-
rung durch ein zweites Verfahren wird als Feinausrichtung bezeichnet. Analog dazu
wird ein Verfahren, welches eine Grobausrichtung ermittelt, als globales Verfahren
bezeichnet. Ein Verfahren, welches eine Feinausrichtung ermittelt, wird als lokales
Verfahren bezeichnet. Ein Verfahren basierend auf den Normalen sowie ein Verfah-
ren basierend auf Kreisschnitten findet im weiteren Verlauf dieser Arbeit Anwendung.
Daher werden diese Ansétze in den Abschnitten 3.2 und 3.3 genauer beschrieben. Ne-
ben der Darstellung der grundsatzlichen Idee wird jeweils das konkret verwendete

Verfahren vorgestellt.

3.2 Normalen-Verfahren

Fiir ein rotationssymmetrisches Objekt S € 3DO schneiden die zum Objekt zugeho-
rigen Normalen ny, no, . .., n, die Rotationsachse. Dies gilt auch fiir jedes Teilobjekt
S; € 5. Abbildung 3.1 zeigt diesen Zusammenhang zwischen den Normalen und der
Rotationsachse. Einige Verfahren verwenden diesen Zusammenhang indirekt, d. h. es
werden nicht die Normalen selber, sondern aus den Normalen abgeleitete Entitaten als
Grundlage verwendet. So werden in [ ] Ebenen iiber die Normalen definiert und

in [ ] werden Sphéren als Grundlage verwendet.

Aufbauend auf [ ] wird in [ ] ein Verfahren zur Bestimmung der Rotations-
achse vorgestellt, welches auf diesen Zusammenhang in direkter Weise aufbaut und

nun beschrieben wird. Es sei

a = f() + i - 170, f(),??o S RS, to € R (31)
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Abbildung 3.1: Die Normalen eines Teilobjektes eines rotationssym-
metrischen Objektes schneiden sich auf der Rotationsachse.

die gesuchte Rotationsachse und es seien

ﬁzzfl—i-tl?j;, izl,...,k, fi,U¢€R3 (32)
die zu einem Objekt S € 3DO gehdrenden Normalen. Der Abstand zwischen der

Rotationsachse und jeweils einer Normalen lasst sich dann mit

|(Z; — To) - (T; x Tp)]

d(n;,a) = - (3.3)
(7 0] 17 % ]
berechnen. Diese Distanzen lassen sich durch
k
argmin » _ d*(7i;, a) (3.4)

a i=1

mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate als Minimierungsproblem formulieren, um
die Rotationsachse niaherungsweise zu bestimmen. Der Parameterraum weist aufgrund
von Gleichung 3.1 sechs Dimensionen auf. Das Minimierungsproblem 3.4 kann jedoch
auf zwei Parameter reduziert werden, wenn beriicksichtigt wird, dass die Vektoren

Zo und 7y in einem linearen Zusammenhang zueinander stehen [FHF97]. Das Mini-
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Abschnitt 3.3. Kreisschnitte

Abbildung 3.2: Zu einem auf dem Inneren/Aufleren liegenden Eck-
punkt n; existiert ein in Gegenrichtung der zugehorigen Normalen
liegender Eckpunkt 7; mit parallel verlaufender Normale. Fiir einen
Eckpunkt ny, welcher nicht auf dem Inneren/Aufleren liegt, gilt dies
nicht.

mierungsproblem wird mithilfe des im Bereich der nichtlinearen Optimierung weit

verbreiteten Nelder-Mead-Verfahrens gelost [ ; ; ].

In [ ] wird vorab Innen/Auflen der Scherbe identifiziert, da dieser Teil die rota-
tionssymmetrische Gestalt definiert (vgl. Abschnitt 2.4). Dazu wird die geometrische
Eigenschaft verwendet, dass die Normalen des Inneren in die entgegen gesetzte Rich-

tung des Aufleren zeigen. Abbildung 3.2 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

Zur Vorverarbeitung der 3D-Modelle werden diese vorab mithilfe des als Quadric Edge
Collapse Decimation bekannten Verfahrens auf 10 000 Eckpunkte reduziert. Zur Re-
duzierung von Unebenheiten werden die reduzierten Modelle dariiber hinaus einer

Laplace-Glattung [ ] unterzogen.

3.3 Kreisschnitte

Im Kontext archédologischer Keramikscherben wurde erstmalig in [ ] ein Verfah-
ren basierend auf Kreisschnitten vorgestellt. Bei diesen Verfahren werden die Objekte
mit Ebenen geschnitten, welche orthogonal zur z-Achse liegen. Fiir korrekt ausgerich-
tete Objekte sind die Schnittpunkte kreisférmig angeordnet, wobei der Mittelpunkt auf
der Rotationsachse liegt. Das bedeutet insbesondere, dass die Abstande der Schnitt-
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Abbildung 3.3: Schnitte mit Ebenen, welche orthogonal zur z-Achse
verlaufen, sind kreisformig.

punkte zur Rotationsachse konstant sind. Abbildung 3.3 zeigt diesen Zusammenhang,.
In [Wil+18] wird daher die mittlere Varianz der Abstiande der Schnittpunkte zur Rota-
tionsachse minimiert. Es seien wie in Gleichung 3.1 ¥ und v, zwei die Rotationsachse
a definierende Vektoren und p'der durch den Punkt p definierte Vektor. Die Distanz

zwischen a und p lasst sich dann durch

| (7" — vio) x (7' — o)l
|Zo — o]

d(p,a) = (3.5)

berechnen [Wei23]. Diese Abstande werden analog zu Abschnitt 3.2 als Minimierungs-

problem formuliert und mit dem Nelder-Mead-Verfahren gelost.
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KAPITEL 4

Repeated-RANSAC-Verfahren

4.1 Einfiihrung

Das Repeated-RANSAC-Verfahren (im Folgenden als RRANSAC bezeichnet) baut auf
dem in Abschnitt 1.3 beschriebene Verfahren Efficient RANSAC auf, einem Verfahren

zur Segmentierung (siehe Definition 4.1) von rdumlichen 3D-Daten.

m Definition 4.1: Segmentierung

Unter Segmentierung wird die Einteilung eines Bildes, eines Meshes oder allge-
mein einer Form nach geometrischen, semantischen oder topologischen Krite-
rien verstanden. Segmentierung wird in vielen Bereichen der Computergrafik
angewendet, zum Verstehen von 3D-Szenen, aber auch zur Kompression, Verein-

fachung oder Kollisionsdetektion von Objekten [ ; ; ].

In Kapitel 3 wurden die géngigen Verfahren zur Bestimmung der Rotationsachse vor-
gestellt. Diese verwenden nicht die im maschinellen Sehen tiblichen Ansétze zur Inter-
pretation von Objekten [ ] und insbesondere keine Verfahren zur Segmentierung
von Objekten, sondern greifen spezifische geometrische Eigenschaften auf, welche
sich aus der Rotationssymmetrie ableiten. Der Grund dafiir liegt in der Natur der Pro-
blemstellung: Archaologische Keramikscherben lassen sich nur sehr eingeschrankt auf
einzelne simple Geometrien wie Zylinder oder Ebenen reduzieren oder in klar abge-
grenzte semantische Regionen einteilen (vgl. auch Abschnitt 2.4). Dariiber hinaus lasst
sich aus einer Segmentierung in Regionen wie Innenseite, Bruchkante oder Rand die
Rotationsachse nicht direkt ableiten. Aufgrund der amorphen Form der Scherben sind

die Uberginge zwischen einzelnen Regionen meist flielend und zusammen mit der
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Abschnitt 4.1. Einfithrung

(a) (b)

Abbildung 4.1: (a) Viele alltagliche Objekte lassen sich in klar abge-
grenzte, geometrische Formen (rot) einteilen. (b) Keramikscherben
sind hingegen weitgehend amorph (Bildquelle: BAI-Wuppertal).

groflen Formvariabilitét bei archéologischen Keramikscherben ergibt sich, dass sich nur
schwer allgemein giltige Ansitze zur Segmentierung ableiten lassen. Eine Segmentie-
rung setzt tiblicherweise passende geometrische Formen oder zumindest morphologisch
robuste Eigenschaften voraus, welche im hier gegebenen Kontext nicht bzw. nur sehr
eingeschrankt vorliegen. Abbildung 4.1 zeigt den qualitativen Unterschied der Pro-
blemstellungen. In Kapitel 2 wurde dargelegt, dass aufgrund der Vielfalt der Objekte
in Hinblick auf ihre Form und Beschaffenheit Merkmale in ihrer Auspragung stark

variieren konnen.

Bei RRANSAC werden diese Probleme umgangen, indem mit Efficient RANSAC zwar
ein klassischer Ansatz zur Segmentierung verwendet wird, dieser aber mit einer sich
aus der Rotationssymmetrie ergebenen geometrischen Eigenschaft kombiniert wird.
Aufgrund der Symmetrie und des stetig verlaufenden Seitenprofils sind die Scherben
stickweise zylinderformig (siehe Abbildung 4.2). Zwar lasst sich keine eindeutige
Segmentierung in Zylinder durchfiihren, jedoch ist dies zur Bestimmung der Rotations-
achse nicht notwendig. Es ist ausreichend, dass die Zylinderachsen in einer Ebene mit

der Rotationsachse liegen bzw. diese schneiden. In Abbildung 4.3 ist diese Grundidee
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Abschnitt 4.1. Einfithrung

Abbildung 4.2: Keramikscherben sind stiickweise zylinderformig.

Abbildung 4.3: Zylindrische Formen iiberschneiden sich bei Scherben.
Die Zylindermittelpunkte schneiden dabei die Rotationsachse.

dargestellt. Eine solche Segmentierung ist jedoch nicht nur uneindeutig, sondern auch
stark fehlerbehaftet, denn zylindrische Formen lassen sich je nach Grundform auch
unabhingig von der Rotationssymmetrie finden. Daher lasst sich aus ihr im Regelfall
nicht ohne weiteres die Rotationsachse nicht rekonstruieren. Aufgrund der Uneindeu-
tigkeit der Segmentierung kann diese jedoch mehrfach durchgefithrt werden, um so
hinreichend viele Zylinder zu identifizieren, dessen Mittelpunkt mit der Rotationsachse

zusammenfallt.

Das 3D-Modell durchlduft bei RRANSAC zuerst einen mehrstufigen Vorverarbeitungs-
schritt. Auf das so vorbereitete 3D-Modell wird nun wiederholt das Efficient RANSAC
Verfahren angewendet, um zylinderférmige Bereiche im Modell zu identifizieren. Aus
den daraus resultierenden Zylindermittelpunkten werden Ausreifler entfernt und ein

robustes Line-Fitting durchgefiihrt, um die Rotationsachse zu ermitteln. Das Ergebnis
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Abschnitt 4.1. Einfithrung

wird zuletzt noch mithilfe eines Kleinste-Quadrate-Verfahrens optimiert. Abbildung 4.4

zeigt den Ablauf und welche Eingabe bzw. Ausgabe die einzelnen Schritte haben.

In Abschnitt 4.2 wird auf die fiir das Verfahren notwendigen Schritte zur Vorverar-
beitung eingegangen. Das wiederholte Aufrufen von RANSAC wird in Abschnitt 4.5
genauer beschrieben und in Abschnitt 4.4 werden die darauf aufbauenden Schritte be-
schrieben. Zuletzt werden in Abschnitt 4.5 die bei RRANSAC festzulegenden Parameter

aufgelistet und der Einfluss dieser auf das Ergebnis wird diskutiert.
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3D-Objekt
Vorverarbeitung

Entfernung doppelter/unreferenzierter
Eckpunkte bzw. Flichen

Y

Bereinigung zu einer 2D-Mannigfaltigkeit
und Korrektur der Normalen

¢

Isotropes Remeshing

v

Laplace-Glattung

Bereinigtes 3D-Objekt

Wiederholtes RANSAC

Zylindermittelpunkte
Aufbereitung

Entfernen naher Punkte

¢

Robustes Linien-Fitting

v

Optimierung des Ergebnisses

Rotationsachse

Abbildung 4.4: Ubersicht iiber die im Verfahren stattfindenden Schrit-
te. Nach einer Vorverarbeitung werden mithilfe von wiederholten
Aufrufen von RANSAC Zylindermittelpunkte generiert, aus welchen
dann die Rotationsachse abgeleitet wird.
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Abschnitt 4.2. Vorverarbeitung

4.2 Vorverarbeitung

3D-Objekt

Vorverarbeitung

Entfernung doppelter/unreferenzierter
Eckpunkte bzw. Flachen

Bereinigung zu einer 2D-Mannigfaltigkeit
und Korrektur der Normalen

4

Isotropes Remeshing

+

Laplace-Glittung

l Bereinigtes 3D-Objekt

Abbildung 4.5: Ausgehend vom unbereinigten 3D-Modell werden zu-
erst Eckpunkte und Flachen entfernt, sodass eine 2D-Mannigfaltigkeit
entsteht. Danach werden die Normalen korrigiert und zuletzt wird
das Modell geglittet.

Bevor das eigentliche Verfahren angewendet wird, durchlauft das Modell eine Reihe
von Vorverarbeitungsschritten (siehe Abbildung 4.5). Einerseits sollen Scan-Artefakte
korrigieren werden, um ein fehlerfreies Funktionieren der Verfahren zu gewahrleisten.
Andererseits wird die Geometrie des Meshes vereinheitlicht, sodass in den folgenden
Schritten robustere Annahmen iber dieses getroffen werden konnen. Dabei wer-
den unreferenzierte und doppelte Eckpunkte, sowie doppelte Oberflichen entfernt.
Im Anschluss werden Oberflachen entfernt die verhindern, dass das Modell eine 2D-
Mannigfaltigkeit bildet (sieche Definition 4.2).

m Definition 4.2: 2D-Mannigfaltigkeit

Eine 2D-Mannigfaltigkeit ist eine zweidimensionale Oberflache, eingebettet im

dreidimensionalen Raum (vgl. [ ,S. 3)).

Es werden ggf. falsch ausgerichtete Normalen korrigiert, sodass sie einheitlich nach
aulen vom 3D-Modell weg zeigen. Diese Sauberungen verbessern das spatere Ergebnis,
da sie die Konstruktion entarteter Zylinder sowie falsche Zahlungen beziiglich der Inlier
verhindern. Sie verhindern aulerdem, dass Punkte aufgrund einer falsch ausgerichteten

Normalen nicht richtig zugeordnet werden konnen.
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Nach diesen korrektiven Verdnderungen wird die Geometrie des Meshes verbessert. Es
wird ein isotropes Remeshing (siehe Definition 4.3) durchgefiihrt, sodass die Eckpunkte
gleichformig auf dem Modell verteilt sind. Dies ist wichtig, da im weiteren Verlauf Bezug
auf den durchschnittlichen Eckpunkteabstand genommen wird. Durch das isotrope
Remeshing ist gewahrleistet, dass die Eckpunkte nur gering von dem Durchschnitt

abweichen.

m Definition 4.3: Isotropes Remeshing

Beim isotropen Remeshing besteht das Ziel darin, dass das Mesh aus moglichst

gleichformigen Dreiecken besteht [ ; ].

Es wird dabei der Algorithmus aus [ ] verwendet, bei welchem wiederholt Kanten
aufgeteilt, zusammengefiigt und gespiegelt werden, um das gewiinschte Ergebnis zu

erreichen.

Herstellungs- und witterungsbedingt konnen die Scherben Unebenheiten aufweisen.
Diese werden mithilfe einer Laplace-Glattung [ ] ausgeglichen, indem die Eck-
punkte entsprechend der gemittelten Position ihrer direkten Nachbarn verschoben
werden. Dies verbessert die Erkennung der Zylinder, da so auch bei kleinerer Fehlerto-

leranz mehr korrekte Inlier identifiziert werden konnen.
4.3 Wiederholtes RANSAC

Bereinigtes 3D-Objekt

v
Wiederholtes RANSAC

Zylindermittelpunkte

v

Abbildung 4.6: Aus dem bereinigten 3D-Objekt werden durch wie-
derholtes Ausfithren von RANSAC Zylindermittelpunkte generiert.

Mit dem aufbereiteten Modell wird nun das wiederholte RANSAC durchgefiihrt (siehe
Abbildung 4.6). Wie in der Einfithrung dieses Kapitels bereits erwahnt, wird dabei
Efficient RANSAC verwendet. Dieses ist speziell fiir raumliche 3D-Daten konzipiert und

beriicksichtigt insbesondere neben den Eckpunkten auch die Normalen der Eckpunkte.
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Es wird eine Segmentierung in Zylinder durchgefithrt. Aufgrund des kontinuierlichen
Profilverlaufs finden sich in jeder Profilhohe iiberlagernde Zylinderformen. Die Hohe
der Zylinder ist dabei antiproportional zur Kriimmung des Profils an dieser Stelle.

Aufgrund dieser Uberschneidungen kann es keine eindeutige Segmentierung geben.

Eine Segmentierung an sich ist daher in der Regel nicht erfolgversprechend. Das stellt
jedoch kein Problem dar, denn das eigentliche Ziel besteht nicht in einer Segmentie-
rung der Scherbe. Stattdessen sollen moglichst viele sich ggf. iiberlappende Zylinder
gefunden werden. Dazu wird die Segmentierung wiederholt durchgefithrt. Wiirde
diese jedoch stets mit derselben Parametersequenz ausgefithrt werden, so wiirden die
Ergebnisse jeweils nahezu identisch zueinander sein. Um das zu vermeiden, wird das
Verfahren bei jedem Durchlauf mit einem anderen Wert fiir die Fehlertoleranz ¢ (vgl.
Abschnitt 1.3) aufgerufen. Dieser Parameter wird variiert, da er den gréfiten Einfluss
auf das Ergebnis hat, ohne dass das eigentliche Ziel, das Auffinden der iiberlappenden
Zylinder, beeintrachtigt wird. Durch das isotrope Remeshing im Vorverarbeitungs-
schritt haben die Eckpunktabstidnde nur eine geringe Varianz, daher kann ¢ robust in

Abhiangigkeit von diesen gewahlt werden.

4.4 Aufbereitung

Zylindermittelpunkte

Aufbereitung

e —

Entfernen naher Punkte

<+

Robustes Linien-Fitting

<+

Optimierung des Ergebnisses

l Rotationsachse

Abbildung 4.7: Im Zuge der Aufbereitung wird aus den Zylindermit-
telpunkten die Rotationsachse generiert.

Entfernen naher Punkte

Bevor aus den Zylindermittelpunkten die Rotationsachse rekonstruiert wird, werden

die Ergebnisse noch gesdubert (siehe Abbildung 4.7 fiir eine Ubersicht). Dabei werden
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Zylindermittelpunkte entfernt, welche sehr nah am Modell liegen, da diese keine Inlier
sein konnen. Dies hat zwei Vorteile: zum einen kénnen beim wiederholten Aufrufen
von RANSAC viele sehr kleine Zylinder auftreten, welche dazu fithren konnen, dass
die Rotationsachse nicht richtig erkannt wird. Zum anderen kann der Profilverlauf von
Scherben derart verlaufen, dass zylindrische Formen unabhéngig von der Rotations-

achse auftreten. Abbildung 4.8 zeigt ein Beispiel einer solchen Scherbe.

Abbildung 4.8: Scherben kénnen derart geformt sein, dass ihr Profil-
verlauf jenseits der Rotationsachse zylindrische Formen impliziert

Die zugehorigen Teile der Scherbe sind fiir sich betrachtet ebenso rotationssymmetrisch
wie die Scherbe an sich, was ein prinzipielles Problem darstellt, unabhéngig vom
gewahlten Verfahren zur Rotationsachsenbestimmung. Ein auf Oberflaichennormalen
basierte Ansatz kann diese Tatsache nicht beriicksichtigen. Das liegt daran, dass dabei
ein Optimierungsproblem auf Grundlage von Richtungsvektoren gelost wird, fiir welche
ein Abstand zum 3D-Modell als Eigenschaft nicht existiert.

Der erforderliche Mindestabstand fiir das Entfernen kann in Abhangigkeit vom mitt-
leren Eckpunktabstand des 3D-Modells gewéhlt werden. Er darf den zu erwartenden
Abstand des 3D-Modells von der Rotationsachse nicht iiberschreiten, da sonst die Zy-

lindermittelpunkte, welche die Rotationsachse beschreiben, entfernt werden.
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Robustes Linien-fitting

Die generierten Zylindermittelpunkte konnen viele Ausreifier enthalten, welche im
vorherigen Schritt noch nicht entfernt worden sind. Daher wird die Rotationsachse
mithilfe eines robusten Verfahrens rekonstruiert. Es gibt drei verschiedene Ansatze fiir
robuste Verfahren:

« Kleinste-Quadrate-Schétzer

+ Hough-Transformation

« RANSAC

Weit verbreitete robuste Varianten von Kleinste-Quadrate-Schétzern sind zum Beispiel
M-Schitzer und Median-Regression [ ]. Ein Nachteil dieser Verfahren ist jedoch,
dass ihr Breakdown Point bei 50 % liegt, d.h. maximal die Hélfte der Punkte diir-
fen Ausreifier sein [ ; ]. Verfahren basierend auf Hough-Transformation
sind nur fiir Modelle mit sehr wenigen Parametern geeignet, dariiber hinaus ist die
Laufzeitkomplexitét sehr hoch [ ]. Wie schon in Kapitel 1.3 dargelegt, sind daher
RANSAC-basierte Verfahren eine haufige Wahl. Da bei der Berechnung der Zylinder-
mittelpunkte auch mehr als 50 % Ausreifler auftreten konnen und ein Zylinder mit
beliebiger Hohe durch insgesamt sieben Parameter bestimmt ist (seinen Radius r € R
sowie einen Stiitzpunkt p € R3 und einen Richtungsvektor o € R?), wird hier auf
ein RANSAC-Verfahren zuriickgegriffen. Dabei wird das in Abschnitt 1.3 beschrie-
bene Verfahren MSAC verwendet, eine auf M-Schétzern basierte Verbesserung von
RANSAC. Als Fehlertoleranz wird e = 1,96 - o gewéhlt, sodass Inlier in nur 5 % der
Fille falschlich abgelehnt werden (vgl. [ ]). Der Parameter o bezeichnet dabei
die der Normalverteilung zugehorigen Standardabweichung. Diese wird basierend
auf der Median-Abweichung der Zylindermittelpunkte wie folgt abgeschatzt: Die In-
lier 1,29, ... 2, € X liegen normalverteilt um die Rotationsachse. Der euklidische

Abstand zweier solcher Punkte x,, und z,, betrigt

d(m'i?xj) = \J 3 (xnz - xmi)2' (4~1)

=1
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Der Abstand folgt also einer Chi-Verteilung mit drei Freiheitsgraden. Der Mittelwert
dieser Verteilung betragt (vgl. [ ; 1)

B re o
u—\/§-r(175)-a~1,6 0. (4.2)

Sind mindestens 50 % der Punkte Inlier, so ergibt der Medianabstand X eine gute
Abschétzung fiir den durchschnittlichen Abstand der Inlier, d.h. p ~ X. Damit

erhalten wir als Abschéatzung der Standardabweichung

W
~ — 4.3
7716 (43)

und damit als Abschatzung der Fehlertoleranz

96
o= 1,225 - p. (4.4)

Optimierung des Ergebnisses

Im letzten Schritt wird die ermittelte Rotationsachse noch mithilfe eines zweiten Ver-
fahrens optimiert. Dabei handelt es sich um ein iibliches Vorgehen, um das Ergebnis
eines RANSAC-Verfahrens zu verbessern [ ]. An dieser Stelle werden nur noch
die im letzten Schritt identifizierten Inlier beriicksichtigt. Auf diese Weise kann ein Ver-
fahren ohne Riicksicht auf Robustheit verwendet werden. Wir folgen dabei dem Ansatz
aus [ ] und verwenden das klassische Kleinste-Quadrate-Verfahren. Der Einsatz
elaborierterer Verfahren ist zwar moglich, aber nicht zielfithrend: Die Zylindermittel-
punkte selber sind bereits fehlerbehaftet, sodass eine bestmdgliche Rekonstruktion der
Rotationsachse basierend auf diesen Daten ohnehin nicht moglich ist. Dies stellt kein
Problem dar, da das Ziel bei RRANSAC darin besteht, eine Grobausrichtung vorzu-
nehmen, d. h. eine initiale Rotation zu ermitteln. Auf dieser Grundlage konnen die in
Kapitel 3 beschriebenen lokalen Verfahren zur weiteren Optimierung des Ergebnisses

verwendet werden.

4.5 Einfluss der Parameterwahl

Da RRANSAC auf Efficient RANSAC aufbaut, erbt es auch die diesem Verfahren inne-

wohnenden Parameter. Diese werden nun im Kontext der hier spezifischen Zielstellung
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besprochen. Dartiber hinaus werden bei RRANSAC weitere Parameter eingefiihrt:
Die Anzahl der Wiederholungen, aber auch die vorab festgelegte obere- bzw. untere
Schranke fiir das e-Intervall. Im Folgenden werden Uberlegungen dargelegt, auf dessen

Grundlage die Parameter festgelegt werden miissen.

Die von Efficient RANSAC geerbten Parameter sind (vgl. Abschnitt 1.3)

« normal_threshold,
» cluster_epsilon,

« min_points und

probability.

Der Parameter normal threshold exkludiert Punkte, welche zwar innerhalb des ¢-
Bandes liegen, deren Normalen jedoch zu stark vom Modell abweichen. Dies vermeidet
eine Fehlzuordnung bei Kanten. In Bezug auf das Seitenprofil von Scherben ist fest-
zustellen, dass Ubergéinge ublicherweise flieend verlaufen. Bruchkanten hingegen
weisen héaufig (aber nicht immer) einen Winkel von ca. 90° auf. Bei RRANSAC wird
normal_threshold entsprechend auf 80° gesetzt um eine Falschzuordnung an den

Bruchkanten zu vermeiden und dabei moglichst Inlier auszuschlielen.

Nachdem anhand der e-Abweichung Inlier-Kandidaten identifiziert wurden und ggf.
anhand der Normalenabweichung ausgeschlossen wurden, werden bei Efficient RAN-
SAC die Kandidaten in einen verzerrungsfreien und winkeltreuen 2D-Parameterraum
transformiert und dort die Zusammenhangskomponenten identifiziert um ein erkann-
tes Modell ggf. aufzuteilen. Dabei gelten zwei Punkte als benachbart, wenn ihr Abstand
nicht mehr als 2 - v/2 - cluster_epsilon betrigt. Eine solche Aufteilung eines er-
kannten Zylinders ist im hier vorliegenden Kontext nicht zielfithrend, da aufgeteilte
Zylinder denselben Mittelpunkt besitzen. Da die Eckpunktabstande vorab vereinheit-
licht werden, kann der Parameter direkt in Abhéngigkeit von dem durchschnittlichen
Eckpunkteabstand avg_density gewahlt werden. Es sollte cluster_epsilon gro-
Ber als avg_density gewahlt werden, da ansonsten Zylinder aufgeteilt werden. Eine
wichtige Konsequenz aus der Beriicksichtigung der Normalen potenzieller Inlier ist,
dass ein Zylinder sich auch bei sehr diinnen Scherben nicht gleichzeitig auf die Innen-
als auch die Auflenseite einer Scherbe erstrecken kann, was zu vielen Zylindern mit in

Bezug auf die Rotationsachse verschobenen Zylinderachsen fithren wiirde.
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Der Parameter min_points wird in Abhéngigkeit von avg_density sowie der Breite
und Hoéhe des 3D-Modells gewahlt und legt die minimal zuldssige Hohe eines Zylinders
fest. Fiir eine robuste Zylindererkennung sollte die minimale Héhe ein Vielfaches
von avg_density betragen, da Zylinder mit geringer Hohe weniger abhangig vom

Profilverlauf einer Scherbe sind und daher weniger zuverlassige Ergebnisse liefern.

Mit probability wird die verlangte Mindestwahrscheinlichkeit angegeben, dass Zy-
linder mit der grofiten Anzahl unterstiitzender Punkte gefunden worden sind. Ver-
gleichbare Parameter werden tblicherweise auf 95 % gesetzt [ ]. Die in diesem
Sinne besten Zylinder zu finden ist wichtig fiir den Erfolg des Verfahrens, jedenfalls
sollten nach Moglichkeit Zylinder gefunden werden, welche das gesamte Seitenprofil
abdecken. Da ein hoher Wert fiir probability nur mit einer moderaten Erhéhung der

Laufzeit einhergeht [ ], kann der Parameter auf 99 % festgelegt werden.

Das von ¢ durchlaufene Intervall [,,in, €mae] muss so gewahlt werden, dass ¢ den
durchschnittlichen Eckpunkteabstand nicht tiberschreitet. Dies verhindert eine zu
grof3e Hohe der Zylinder, da ansonsten Eckpunkte unabhangig vom Profilverlauf zu-
geordnet werden wiirden. Bei kleinem ¢ werden korrekte Zylinder (d. h. Zylinder mit
Mittelpunkt auf der Rotationsachse) in Regionen erkannt, an welchen das Seitenprofil
der Scherbe wenig gekriimmt ist. In Regionen mit groler Kriimmung werden zusétz-
lich Zylinder mit sehr geringer Héhe und wenig unterstiitzenden Punkten erkannt,
die daher keine robuste Schiatzung der Rotationsachse ermdglichen. Mit steigendem ¢
werden auch an starker gekriimmten Stellen korrekte Zylinder erkannt, bis schlieflich
der Profilverlauf der Scherbe keinen Einfluss mehr auf das Ergebnis hat und somit
keine brauchbaren Zylinder mehr erkannt werden. Das Minimum des Intervalls muss
so gewahlt werden, dass Unebenheiten, die nicht durch die vorangegangene Laplace-
Glattung entfernt wurden, nicht dazu fithren, dass keine dem Profilverlauf entspre-
chenden Zylinder mehr erkannt werden. Wird die Anzahl der Wiederholungen &,
zu klein gewahlt, so ergeben sich insgesamt nicht geniigend Inlier. Mit zunehmendem
Esteps tragen die einzelnen Wiederholungen immer weniger zum Gesamtergebnis bei,
da sich die einzelnen Ergebnisse immer weniger voneinander unterscheiden. Ein ho-
her Wert ist daher im Allgemeinen vorzuziehen, da zusitzliche Wiederholungen bzw.

kleinere Schrittweiten das Ergebnis nicht negativ beeinflussen.
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4.6 Zusammenfassung

Es wurde ein neues Verfahren zur Bestimmung der Rotationsachse vorgestellt. Es
handelt sich um ein globales Verfahren auf der Grundlage von RANSAC, bei wel-
chem die sich aus der Rotationssymmetrie ergebenen zylindrischen Formeigenschaften
von Scherben verwendet werden. Es wurde auf die Vorverarbeitung der Scherben
eingegangen. Mithilfe gingiger Verfahren wird ein Mesh erzeugt, welches frei von
Scan-Artefakten ist. Dariiber hinaus wird isotropes Remeshing verwendet, um ein
gleichférmiges Mesh zu erzeugen, dessen Eckpunkteabstdnde nur gering vom Durch-
schnitt abweichen. Das ist entscheidend, da nachfolgende Schritte den Durchschnitt
als Grundlage verwenden. Beziiglich der Durchfithrung des wiederholten RANSAC
wurden die fiir diesen Kontext notwendigen geometrischen Voraussetzungen erlau-
tert, insbesondere die Uneindeutigkeit einer Segmentierung durch Zylinder. Es wurde
dargelegt, dass der Distanz-Grenzwert ¢ geeignet ist, variiert zu werden. Das Variie-
ren dieses Parameters fithrt maf3geblich dazu, dass sich die Ergebnisse der einzelnen

Segmentierungen unterscheiden und iiberschneiden, aber dennoch korrekt sind.

Im Anschluss wurde gezeigt, wie die Ergebnisse des wiederholten RANSAC aufbe-
reitet werden, um das eigentliche Ergebnis, die Rotationsachse, zu erhalten. Zu nah
am 3D-Objekt liegende Zylindermittelpunkte werden dazu entfernt und danach ein
robustes Linien-fitting durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, dass fiir dieses Linien-fitting
ein RANSAC-Ansatz geeignet ist. Nach der Beschreibung des Verfahrens wurde der
Einfluss der Parameterwabhl fiir die von Efficient RANSAC geerbten Parameter bewertet

und erlautert, wie diese zu bestimmen sind.
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KAPITEL 5

Hybridverfahren

5.1 Einfiihrung

In den vorherigen Kapiteln wurden diverse Methoden zur Rekonstruktion der Rotati-
onsachse vorgestellt. In Kapitel 3 wurde eine Ubersicht {iber den Stand der Forschung
gegeben und in Kapitel 4 wurde ein neues Verfahren basierend auf der Segmentierung
durch RANSAC vorgestellt. Zwar existiert eine Reihe von Verfahren, vor der Einfiih-
rung von RRANSAC war jedoch nur der auf Normalen basierende Ansatz geeignet,
eine Grobausrichtung automatisiert zu generieren. Schlug dies fehl, so musste manuell

eine Grobausrichtung vorgenommen werden.

Das Normalen-Verfahren und RRANSAC unterscheiden sich dabei grundlegend in
Ihrem Ansatz. Bei der Grobausrichtung mithilfe der Normalen wird die Eigenschaft
verwendet, dass die Normalen des 3D-Objektes jeweils die Rotationsachse schneiden. Es
handelt sich dabei um eine lokale Eigenschaft der Objekte. Bei RRANSAC wird hingegen
genutzt, dass die Scherben stiickweise zylinderférmig sind. Diese Zylinderférmigkeit
manifestiert sich nicht in einem einzelnen Eckpunkt oder einer einzelnen Oberflache,
sondern ist eine Eigenschaft der Scherbe an sich und damit eine nichtlokale Eigenschaft.
Abbildung 5.1 zeigt diese qualitativen Unterschiede zwischen den beiden Verfahren.
Aus einer anderen Perspektive betrachtet lasst sich festhalten, dass bei RRANSAC iiber
die Zylinder und ihre Mittelpunkte ein Zwischenschritt vorhanden ist, welcher bei
dem Ansatz basierend auf Normalen fehlt. Dies wird bei RRANSAC verwendet, um
Ausreifler zu identifizieren, indem die Lage und Geometrie der Zylinder betrachtet
wird. Abbildung 5.2 zeigt die einzelnen Schritte und welche geometrischen Entititen

verwendet werden.
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Abbildung 5.1: (a) Zylindrische Formen sind eine nichtlokale Eigen-
schaft von Scherben. (b) Die Richtungen der Normalen eines Objektes

sind eine lokale Eigenschaft.

Normalen-Verfahren RRANSAC
3D-Objekt 3D-Objekt
B Normalen - Normalen |

Zylinder

’

Rotationsachse

Rotationsachse

Abbildung 5.2: Beim Normalen-Verfahren wird aus den Normalen
direkt die Rotationsachse abgeleitet. Bei RRANSAC hingegen werden

zuerst Zylinder generiert, aus dessen Mittelpunkte dann die Rotati-

onsachse abgeleitet wird.
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m Definition 5.1: Hybrid

Bedeutungsiibersicht (vgl. [22])
[meist fachsprachlich] zwei eigenstindige Phanomene, Ansétze, Gedanken, Dinge

0.A. in einem vereinend, aufweisend

I Technik zwei konkurrierende technologische Ansatze vereinend, aufwei-

send

II Biologie aus zwei getrennten Arten gekreuzt, kombiniert

Bei dem in diesem Kapitel vorgestellen Hybridverfahren (siehe Definition 5.1) wird
diese Andersartigkeit der beiden Ansitze verwendet, um zu einem zuverldssigeren
Ergebnis zu kommen, als dies mit nur jeweils einem der Verfahren moglich wére. Dabei
ist die Andersartigkeit eine notwendige Voraussetzung, denn zwei gleichartige Ver-
fahren wiirden zu haufig zum selben Ergebnis kommen und eine Kombinierung hétte
daher keinen Mehrwert. Neben der Andersartigkeit ist eine weitere Eigenschaft not-
wendig, damit ein hybrides Verfahren sinnvoll sein kann: Die Ergebnisse der Verfahren
konnen mithilfe desselben lokalen Verfahrens verbessert und damit sinnvoll verglichen
werden, denn das Ergebnis ist in jedem Fall eine Kombination aus Rotation und Ver-
schiebung. In Kapitel 3 wurde gezeigt, dass das Normalen-Verfahren im Wesentlichen
ein Optimierungsproblem 16st. Fiir den Parameterraum der moglichen Rotationen und
Verschiebungen wird also in Bezug auf einen gewissen Zielwert das Minimum gesucht.
Werden nun sowohl die Ergebnisse aus RRANSAC als auch das Normalen-Verfahren mit
demselben lokalen Verfahren optimiert, so sind die Zielwerte miteinander vergleichbar

und damit kann entschieden werden, welches Verfahren besser abgeschnitten hat.

Der hybride Ansatz besteht darin, dass zuerst beide Verfahren unabhéngig voneinander
ausgefiihrt werden und die Ergebnisse mithilfe desselben lokalen Verfahrens optimiert
werden. Die Resultate werden dann miteinander verglichen. Das schlechtere Ergebnis
wird verworfen und die bessere Feinausrichtung ist das vorlaufige Ergebnis des Ver-
fahrens. Durch diese Kombinierung hat das Hybridverfahren eine bessere Chance, das

Objekt korrekt auszurichten, als wenn nur ein einzelnes Verfahren angewendet wird.

Ein Urteil tiber die erfolgreiche Erkennung der Rotationsachse kann letztendlich nur ein
Mensch fillen, jedoch wird beim Hybridverfahren zusatzlich eine Heuristik verwendet,
mit welcher das korrekte Erkennen der Rotationsachse gepriift werden kann: Dazu

wird die Scherbe wiederholt zufillig rotiert und verschoben. Das beste Ergebnis aus
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diesem Prozess wird dann mit dem vorlaufigen Ergebnis verglichen. Ist das vorlaufige
Ergebnis schlechter als das beste zufallige Ergebnis, so ist von einem Fehlschlag aus-
zugehen. Wenn das vorlaufige Ergebnis besser ist, dann wird das vorlaufige Ergebnis
zum Endergebnis des Verfahrens und ausgegeben. Abbildung 5.3 zeigt eine Ubersicht
iiber die im Hybridverfahren durchgefiihrten Schritte.
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3D-Objekt
Globales RRANSAC Normalen )
Verfahren ’
v
Grobausrichtung
Lokales Kreisschnitte Kreisschnitte y
Verfahren .
v
Feinausrichtung
Vergleich der Minimum .
Lokalen Verfahren .
v
Beste Feinausrichtung
Bewgrtung der Zufallsergebnisse .
Ausrichtung .
v & .
Minimum

Beste Feinausrichtung oder Fehlschlag

Abbildung 5.3: Ubersicht tiber die im Hybridverfahren stattfindenden
Schritte. Mit zwei verschiedenen Verfahren wird zuerst eine Grobaus-
richtung ermittelt. Diese wird dann mithilfe eines lokalen Verfahrens
verfeinert. Die Ergebnisse werden verglichen und das Schlechtere
wird verworfen. Zuletzt wird das Bessere mit zufdllig generierten
Ergebnissen verglichen. Wenn die zufilligen Ergebnisse besser ab-
schneiden, dann wird ein Fehlschlag gemeldet, ansonsten wird die
ermittelte Feinausrichtung zuriickgegeben.
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5.2 Mathematische Beschreibung

Fiir ein umfassendes Verstandnis des Verfahrens ist es wichtig zu verstehen, welche
Daten in den einzelnen Schritten erzeugt bzw. an den nachsten Schritt iibergeben
werden. Alle Verfahren zur Bestimmung der Rotationsachse generieren letztendlich
eine Transformation der Scherbe. In unserem Kontext ist dies eine Kombination aus
Rotation und Translation, d. h. ein Element aus SF/(3), den rigiden Transformationen

(vgl. Kapitel 1.1), welches als eine 4 x 4-Matrix dargestellt werden kann.

Es bezeichne S € 3DO das 3D-Objekt und es ist M S das durch die Matrix M transfor-
mierte Objekt. Siehe dazu auch Definitionen 1.20 und 1.21. Das Ergebnis bei RRANSAC
bzw. dem Normalen-Verfahren kann damit nun kompakt bezeichnet werden als MzS
und My S, wobei Mg die von RRANSAC und My die vom Normalen-Verfahren be-

rechnet Transformation bezeichnet.

Beim auf Kreisschnitte basierenden, lokalen Verfahren wird eine Transformations-
matrix Mp generiert. Da die lokalen Verfahren auf das bereits transformierte Objekt
angewendet werden, ist das Ergebnis der beiden Feinausrichtungen dementsprechend
MpMRgS bzw. MpMpyS. Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwahnt, handelt es
sich bei den lokalen Verfahren um Verfahren zur Losung eines Optimierungsproblems.

Wir folgen dabei der an [ ] angelehnten Notation und bezeichnen mit
argminp(S,x), p:G—R (5.1)

das geloste Minimierungsproblem. Die Zielfunktion p hat dabei die reellen Zahlen als
Wertebereich und der Definitionsbereich ist das Kreuzprodukt aller 3D-Objekte 3DO
mit allen rigiden Transformationen SE(3), d.h. es gilt G = 3DO x SFE(3). Damit

erhalten wir

MpMp = argmin p(MgS,z), p:3DO x SE(3) — R, sowie (5.2)
MpMy = argminp(MyS,z), p:3DO x SE(3) — R (5.3)
als Definition fiir die beiden Transformationen nach der Feinausrichtung. Es kommt

das in Kapitel 3.3 vorgestellte Verfahren basierend auf horizontalen Kreisschnitten zum

Einsatz, bei welchem die Varianz der Schnittpunkte zur Rotationsachse minimiert wird.
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3D-Objekt
ls ls °
Globales RRANSAC Normalen :
Verfahren :
v
MpS MyS  Grobausrichtung
Lokales Kreisschnitte Kreisschnitte °
Verfahren °
v
MpMgS MpMyS Feinausrichtung
Vergleich der Minimum

Lokalen Verfahren

Abbildung 5.4: Die ersten Schritte im Hybrid Verfahren, erganzt um
die mathematische Beschreibung der Ausgabe nach jedem Schritt.

Dabei ist zu beachten, dass fiir die praktische Umsetzung nicht wie oben beschrieben
S E(3) als Definitionsbereich von p(z) verwendet wird. Die Darstellung einer rigiden
Transformation als eine Matrix ist konzeptionell praktisch, aber mit dieser Darstellung
lassen sich Anderungen an der Transformation, wie sie zum Losen eines Optimie-
rungsproblems notwendig sind, nicht gut verstandlich umsetzen. Stattdessen wird die
Gesamttransformation als eine Sequenz aus Rotationen und Translationen verstanden:
Eine Rotation um die x-Achse ¢, eine Rotation um die y-Achse 6, sowie jeweils eine
Translation a und b in Richtung derselben Achsen. Diese vier Transformationen sind
ausreichend, da eine Translation entlang der z-Achse sowie eine Rotation um diese auf-
grund der Rotationssymmetrie keinen Einfluss auf die Bestimmung der Rotationsachse

hat. Anders ausgedriickt gilt fiir die praktische Umsetzung

x=(¢,0,a,b), mit ¢,0 € [0,27) und a,b € R bzw. (5.4)
G = ([0,27),[0,27),R,R) x 3DO. (5.5)

Fiir die theoretischen Ausfithrungen verbleiben wir jedoch dabei, die Transformationen
als Matrizen zu betrachten. Die ersten, parallel verlaufenden Schritte im Hybridver-

fahren lassen sich somit gemafy Abbildung 5.4 darstellen.

In der Einfithrung 5.1 wurde bereits darauf eingegangen, dass die Ergebnisse der beiden
Verfahren nach der Feinausrichtung mit dem lokalen Verfahren insofern kombiniert

werden, als das schlechtere Ergebnis verworfen wird. Daher sind nun nicht mehr
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Globales RRANSAC Normalen
Verfahren
MgS MyS  Grobausrichtung
.
Lokales Kreisschnitte Kreisschnitte .
Verfahren R
v
MpMgS MpMyS  Feinausrichtung
.
Vergleich der Minimum

Lokalen Verfahren

l v
M,

Abbildung 5.5: Nachdem beide globalen Verfahren mit den lokalen
Verfahren optimiert worden sind, werden diese verglichen. Die beste
Feinausrichtung M, € {MpMpg, MpMy} wird an den Folgeschritt
weiter gereicht.

nur die Transformationen MpMgS und MpMyS von Interesse, sondern ebenso der
jeweils erreichte Zielwert. Dabei bezeichnet pr € R bzw. py € R den durch MpMgS

bzw. MpMyS erreichten Zielwert, also

pr = p(S, MpMg), sowie (5.6)
pn = p(S, MpMy). (5.7)

Als p, wird nun im Folgenden der kleinere der beiden Zielwerte bezeichnet, es gilt also

Py = min(pg, py). (5.8)
Es bezeichnet weiterhin

MpMp, <
M. = pMR;, PR > PN (5.9)
MpMy, pr>pnN

die zu p, zugehorige Transformation. Diagramm 5.5 zeigt den Vergleichsschritt zusam-

men mit den relevanten Ausgaben.

Die Minima pp und py kénnen wie beschrieben miteinander verglichen werden, um das
schlechtere Ergebnis zu verwerfen. Dies gibt jedoch keinen Anhaltspunkt, ob eines der

beiden Verfahren erfolgreich gewesen ist. Vereinfacht ausgedriickt, lasst sich die Frage
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Abschnitt 5.2. Mathematische Beschreibung

,Was ist ein gutes Ergebnis?” nicht ohne weiteres beantworten. Praziser ausgedriickt,
lasst sich nicht bestimmen, ob es sich bei p, um das globale Optimum handelt. Diese
Problematik ist vielen Optimierungsproblemen inharent und die Behandlung dieses
Problems ist ein eigener Forschungsbereich [ ]. Da der Suchraum tiblicherweise zu
grof} ist fiir eine systematische, erschopfende Suche kommen héaufig Heuristiken zum
Einsatz. Beim hier vorliegenden Hybridverfahren wird ebenfalls eine Heuristik einge-
setzt, jedoch nicht zum Auffinden des globalen Minimums, sondern zur Evaluation des
berechneten Minimums p,. Es werden dazu zufallige Transformationen M, generiert
und die zugehorigen Ergebnisse p; jeweils mit der besten Feinausrichtung verglichen.
Sollte eine zufillige Transformation besser abschneiden als die beste Feinausrichtung,
so wird nicht die Transformation M, zuriickgegeben. Stattdessen wird ein Fehlschlag
signalisiert, im Folgenden durch die leere Menge reprasentiert. Dabei ist es ausreichend,

das Minimum der Zufallsergebnisse
p = minp; = min p(M.S, M;) (5.10)

mit der besten Feinausrichtung p, zu vergleichen. Es ist zu beachten, dass das Bewer-
tungskriterium nicht der im lokalen Verfahren minimierten Zielfunktion p entspricht.

Stattdessen wird fiir die Zielfunktion
k:G—R (5.11)
ein auf Kreisschnitten basiertes Verfahren verwendet. Wir erhalten somit insgesamt

M,, min; k(M.,S, M;) < k(M,S,I)
R= R (5.12)

als Ergebnis der Bewertung und damit auch als Gesamtergebnis des Hybridverfahrens.
Diagramm 5.6 zeigt den Ablauf der Bewertung zusammen mit dem Gesamtergebnis
R des Verfahrens. Im folgenden Abschnitt wird die Durchfithrung der Bewertung
weitergehend dargelegt.
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Feinausrichtung

Vergleich der

Mini
Lokalen Verfahren inimum

M, Beste Feinausrichtung
.

Bewertung der

- Zufallsergebnisse
Ausrichtung

v &
m

Minimu

R e {M.,0}
v v
Beste Feinausrichtung oder Fehlschlag

Abbildung 5.6: Nachdem die beste Feinausrichtung M, gegen Zufalls-
ergebnisse getestet wurde, wird entweder diese oder ein Fehlschlag,
reprasentiert durch die leere Menge, ausgegeben.

5.3 Bewertung der ermittelten Ausrichtung

Im letzten Schritt des Verfahrens wird die ermittelte beste Feinausrichtung bewertet
(siehe Diagramm 5.6). Damit soll festgestellt werden, ob die gewiinschte Losung tat-
sachlich gefunden wurde oder ob das Verfahren fehlgeschlagen ist. Es handelt sich dabei
um einen im Vergleich zum Stand der Forschung wichtigen Fortschritt: Da bei archéo-
logischen Ausgrabungen Tausende von Scherben gefunden und verarbeitet werden,
ist ein effizienter Arbeitsablauf fiir eine nutzbringende Automatisierung erforderlich,
wofiir eine automatisierte Auswertung der Ergebnisse unabdingbar ist. Nicht korrekt
ausgerichtete Scherben sollten daher automatisiert erkannt werden, sodass auch nur

diese einer nachtriglichen Uberpriifung unterzogen werden miissen.

Dazu wird eine Reihe von zufilligen Transformationen generiert und mit der besten
Feinausrichtung verglichen. Dabei ist zu beachten, dass der Vergleich nicht unter
Verwendung der Zielfunktion des lokalen Verfahrens stattfindet, also nicht mit dem

Zielwert

ps = min(pg, px) (5.13)
verglichen wird. Stattdessen wird eine andere Zielfunktion verwendet. Der Grund

dafiir ist, dass die Feinausrichtung M, ein fiir die Zielfunktion p optimiertes Ergebnis
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Abschnitt 5.3. Bewertung der ermittelten Ausrichtung

(a) (b)

Abbildung 5.7: (a) Die Rotationsachse ist falsch berechnet worden. Das
zugehorige Seitenprofil hat keine der Rotationssymmetrie folgenden
Auspragung. (b) Wurde die Rotationsachse korrekt identifiziert, so ist
auch die Verteilung der Punkte des Seitenprofils minimal.

ist. Dabei kann es sich um ein lokales Optimum handeln, also nicht die gesuchte Lo-
sung. Im Vergleich zu zufallig generierten Ergebnissen konnte diese Losung dennoch
besser abschneiden. Dieses Problem kann umgangen werden, indem die zufélligen
Losungen ebenfalls im Sinne von p optimiert werden. Da fiir eine korrekte Ausrich-
tung vier Parameter optimiert werden miissen, miisste schon bei einer sehr geringen
Auflésung von 10 x 10 x 10 x 10 Zufallsergebnissen entsprechend 10* = 10000
Durchlaufe des lokalen Verfahrens abgeschlossen werden. Dies ist jedoch aufgrund des
notigen Rechenaufwandes nicht praktikabel. Die Verwendung einer anderen Zielfunk-
tion hat noch einen weiteren wichtigen Vorteil: Handelt es sich bei M, um die korrekte
Transformation, d. h. um die Transformation, welche die Scherbe entsprechend ihrer
Rotationsachse korrekt ausrichtet, so handelt es nicht nur um das globale Optimum

von p. Die Transformation wird dann auch jede andere Zielfunktion
k(S,z), k:G—R (5.14)

minimieren, solange es sich um eine Funktion handelt, welche auf geometrischen Ei-
genschaften von Rotationssymmetrie aufbaut. Dies gilt jedoch nicht fiir eine falsche
Ausrichtung. Bei einer solchen kénnen andere Zielfunktionen beliebig hohe Werte
annehmen. Abbildung 5.7 zeigt beispielhaft, dass die Bestimmung eines lokalen Opti-
mums ein Seitenprofil ergibt, das nicht die fiir rotationssymmetrische Objekte tibliche
Auspréagung hat. Wird hingegen das globale Optimum gefunden, so minimiert sich die

Verteilung der Punkte des Seitenprofils.
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Beim Hybridverfahren kommt in diesem Schritt daher ein auf dem Seitenprofil ba-
sierendes Verfahren zur Anwendung. Es basiert auf der Beobachtung, dass die das
Seitenprofil bildenden Punkte bei korrekter Ausrichtung eine minimale Distanz zuein-
ander haben. In [ ] wird ein lokales Verfahren vorgestellt, bei dem die Summe
der quadratischen Abstdnde vertikaler Ebenenschnitte minimiert wird. Damit handelt
es sich um ein Verfahren, welches dieselbe geometrische Eigenschaft wie das hier zum
Einsatz kommende Verfahren als Grundlage hat. Entsprechende Ebenenschnitte zu
generieren ist jedoch aufwendig. Es besteht auch kein Grund, sich auf einzelne Schnitte
zu beschrianken, wenn das eigentliche Seitenprofil bereits effizient berechnet werden

kann (vgl. dazu Kapitel 1.1).

Wahrend das Seitenprofil eines korrekt ausgerichteten idealisierten Korpers eine 2D-
Kurve bildet, ist das Seitenprofil desselben Korpers eine Flache, wenn dieser nicht
korrekt ausgerichtet ist. Diese Flache wird grofier, je weiter sich der Kérper von der
korrekten Ausrichtung entfernt. Dasselbe Prinzip gilt auch fiir die in unserem Kontext
relevanten Objekte, nur dass diese herstellungsbedingt auch bei idealer Ausrichtung
noch eine Flache als Seitenprofil aufweisen. Abbildung 5.8 veranschaulicht diese Zu-
sammenhénge. Auf diesen Ansatz aufbauend ist eine ganze Reihe von Zielfunktionen
denkbar. Allerdings ist weiterhin zu beachten, dass der Rechenaufwand hier entschei-
dend ist, da das Verfahren ansonsten nicht praktikabel ist. Daher wird als Zielfunktion
der Median der Abstinde der Punkte zum néchsten Nachbarn verwendet. Von je-
dem Eckpunkt wird der naheliegendste Nachbar ermittelt und von diesen Abstanden
wird der Median berechnet. Das effiziente Auffinden des nachsten Nachbarn und des
Median sind gut untersuchte Probleme [ ; ; ], sodass hier effiziente
Algorithmen Verfiigung stehen, welche eine durchschnittliche Laufzeitkomplexitat von
O(nlogn) bzw. O(n) aufweisen [ ]. Beide Verfahren konnen dariiber hoch-
gradig parallelisiert werden, was die Laufzeit auf Rechnern mit einer modernen GPU

deutlich verringern kann [ ; ].

Es bezeichne
w(S) = {p1,p2, .- -Pu}, n =S| (5.15)

das Seitenprofil der Scherbe S, d.h. die auf eine Ebene projizierten Eckpunkte von
S (vgl. Abschnitt 2.4). Der nachste Nachbar NN(p,) und die zugehérige Distanz

NND(px) = di zu einem Punkt p; sind dann unter Verwendung des euklidischen
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Abbildung 5.8: Je weiter sich die Scherbe von ihrer korrekten Aus-
richtung entfernt, desto grofier wird die Flache des Seitenprofils.
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Abstandes d definiert durch

NN(p) = argmind(pg,p;), i =1,...,n, i #k, sowie (5.16)
pi

NND(py) = II]lJi_Il d(pe, pi), i=1,...,n, i1#k (5.17)

Sei nun

D(w(9)) = {db da, ... 7dn} = {NND(P1)>NND(p2)a e 7NND(pTL)}7

" (5.18)
D:R¥ — R"

die Funktion, welche dem Seitenprofil w(S) einer Scherbe die Nachster-Nachbarn-
Distanzen d; zuordnet. Weiterhin bezeichnet allgemein fiir eine aufsteigend nach Grofe

sortierte Sequenz
T =1T1,%2,...,%, ER, x; <y, firj <k (5.19)
die Funktion

Tl n = 2m + 1 ungerade
MED(z) = . MED:R" — R (5.20)
%(mm + Zpmy1) o= 2m gerade

den Median der Punkte x;. Mit diesen Festlegungen kann nun die in 5.11 eingefiihrte
Funktion k definiert werden. Zur Bewertung der besten Feinausrichtung im Hybrid-

verfahren wird fiir eine Anzahl zufalliger Transformationen M; ein Ergebnis k durch

k = min k; = min k(M.,.S, Ml) (5.21)

K3 (3

unter Verwendung der Zielfunktion
k(S,z) = MED(D(w(zS5))), k:G—R (5.22)

generiert.

Die zufélligen Transformationen M; sind bisher als gegeben vorausgesetzt und nicht
naher definiert worden. Zur hinreichenden Spezifizierung dieser Transformationen

missen die folgenden Fragen beantwortet werden:
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e Problemstellungen im Kontext der Generierung zufalliger Trans-

formationen

I Mit welcher Methode konnen zulédssige Matrizen M; generiert werden?

II Wie kann der unbegrenzte Parameterraum aller zuldssigen Transformatio-

nen sinnvoll beschrankt werden?

III Wie viele zufallige Transformationen werden benétigt?

In Abschnitt 5.2 wurde schon darauf eingegangen, dass es fiir praktische Belange oft
zielfithrender ist, die Transformation als eine Sequenz von Rotationen und Trans-
lationen aufzufassen. Es wird die Sequenz aus Gleichung 5.4 (¢, 6, a, b) verwendet.
Rotationen um die x- bzw. y-Achse mit darauf folgenden Translationen in Richtung der
x- bzw. y-Achse. Dies kann (vgl. Abschnitt 1.1) in eine Matrix umgewandelt werden.
Es bezeichnen (vgl. Kapitel 1.1) R¥, RY sowie R Rotationsmatrizen um die x-, y-, bzw.
z-Achse. Mit T/, T} sowie T} werden analog Translationsmatrizen in Richtung der x-,
y-, bzw. z-Achse bezeichnet. Der Parameterraum beziiglich der Rotationen R und Ry

kann aus Griinden der Symmetrie auf das Intervall
®,0 € (0,27]. (5.23)

beschriankt werden. Die Rotationen konnen mithilfe einer simplen Beobachtung weiter

eingeschrankt werden. Es gilt

w(RLS) = —w(S) sowie (5.24)
w(RYS) = —w(S) (5.25)

fiir das Seitenprofil w(RZS)) einer um 7 rad (= 180°) rotierten Scherbe, d. h. die Sei-
tenprofile von R%S und RY.S sind bis auf das Vorzeichen identisch mit dem Seitenprofil
von S. Abbildung 5.9 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Daraus ergibt sich,
dass ¢ und 6 auf das Intervall (0, 7] beschriankt werden kénnen. Fir die Translationen

T und T} wird eine Heuristik zur Beschrankung verwendet. Durch die beiden im
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Abbildung 5.9: Eine Rotation um 180° um die x- oder y-Achse spiegelt
das zugehorige Profil. Die Abstdnde der Punkte zueinander bleiben
erhalten.
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vorherigen Schritt berechneten Transformationen

tpR1
R t
MpMp=| % PP und (5.26)
lpR3
000[ 1)
tpN1
R t
MpMy = | ~FF | T2 (5.27)
tpNs
000 1)
liegen fiir zwei Optima bereits Translationen
tpPR1
tpr= | tpgra| und (5.28)
lpR3
tpN1
tpN = | tpN2 (5.29)
tpN3

vor, aus welchen sich die Groflenordnungen der notwendigen Translationen ableiten
lassen. Da mit den Zufallsergebnissen nicht das eigentliche globale Optimum ermittelt

werden soll, ist es ausreichend, die Translationen 77 und 7;° durch

a, be [_tmaxa tmax]a mit (530)

tmax = Max(tpr1, tpr2, tPr3, tPN1, tPN2, tPN3) (5.31)

zu beschranken.

Zuletzt bleibt die Frage zur Anzahl der durchgefithrten zufilligen Transformatio-
nen. Aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes (siehe Theorem 5.1) folgen die Wer-
te k1,..., k, der Zielfunktion £ einer linksseitig abgeschnittenen Normalverteilung
N (p, 02,1) mit Erwartungswert 1, Varianz 0% und linksseitiger Begrenzung [ als die

zugehorigen Lageparameter.
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Theorem 5.1: Zentraler Grenzwertsatz

Der Zentrale Grenzwertsatz ist eine der wichtigsten Aussagen in der Statis-
tik [ ]: Seien Xj,..., X, unabhingig und identisch verteilte (und damit
insbesondere nicht unbedingt normalverteilte) Zufallsvariablen mit endlicher Va-
rianz und endlichem Mittelwert. Fiir n — oo néhern sich dann sowohl die Summe

als auch der Mittelwert dieser Zufallsvariablen einer Normalverteilung an [ ].

Wir folgen der tiblichen mathematischen Notation fiir Zufallsvariablen Grof3buchsta-
ben zu verwenden [ , S. 272] und bezeichnen daher im Folgenden mit K die als
Zufallsvariable interpretierte Funktion £ und mit K; Stichproben aus dieser Verteilung,
welche ebenfalls als Zufallsvariablen interpretiert werden konnen [ , S. 17f].
Damit gilt, dass

K~ N(u, 0%1) (5.32)

der linksseitig abgeschnittene Normalverteilung A (11, o2, 1) folgt, wobei die linksseite
Grenze | € R dem globalen Minimum der Funktion k entspricht. Die zugehdorige

kumulative Verteilungsfunktion
Fg(r)=P(K <) (5.33)

gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die Zufallsvariable /K einen Wert kleiner oder
gleich x annimmt. Analog dazu gibt

Fk,(x) = P(K; <) (5.34)

3

die Wahrscheinlichkeit an, dass die Stichprobe K; einen Wert kleiner oder gleich x

annimmt. Die Wahrscheinlichkeit
P(K <1) =0, (5.35)

zufallig das reale Minimum zu finden, ist sehr klein. Daher ist die durch die linksseitige
Begrenzung [ abgeschnittene Flache sehr klein und die zugehorige unbegrenzte Nor-
malverteilung AV (u, 0?) ist eine gute Approximation fiir die Verteilung A (u1, 02, 1).
Daher kann im Folgenden die tibliche unbegrenzte Normalverteilung als zugrunde
liegende Verteilung angenommen werden, um die folgenden Berechnungen erheblich
zu vereinfachen. Die Lageparameter 1 und o2 kénnen auf Grundlage einer Stichprobe
durch eine Maximum-Likelihood-Methode abgeschatzt werden [ , S.26ft].
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Mit

kann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, dass eine Stichprobe grofier als x ist.

Daraus folgt, dass
P(Ky>z) -P(Ky>x)-...- P(K, >x) (5.37)

die Wahrscheinlichkeit angibt, dass alle Elemente K; grof3er als « sind und wir bezeich-

nen mit

die zugehorige Gegenwahrscheinlichkeit, also die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass min-
destens eine Stichprobe K; kleiner als = ist. Somit erhalten wir durch P (p*) die
Wahrscheinlichkeit, dass eines der Zufallsergebnisse kleiner als das Ergebnis p* fiir die
beste Feinausrichtung ist. Hierbei ist zu beachten, dass die realisierten Werte der Stich-
proben K; nur zur Abschitzung der Lageparameter der Normalverteilung einflielen

und daher nur einen indirekten Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit Pk () haben.

Mithilfe der Gleichung 5.38 lasst sich nun berechnen, wie viele Zufallsergebnisse be-
notigt werden, um mit 99,9 % Wahrscheinlichkeit ein Ergebnis zu erzielen, welches
besser als das berechnete Optimum p* ist. Wenn ein solches Ergebnis jedoch nicht
erzielt wird, ldsst sich in diesem Sinne sagen, dass mit 99,9 % Wahrscheinlichkeit das

gesuchte globale Optimum gefunden worden ist.

Die benotigte Anzahl an Zufallsergebnissen héngt dabei von den Lageparametern der
zugrunde liegenden Normalverteilung sowie dem berechneten Optimum p* ab. Zu
den Lageparametern ist zu beachten, dass hier nur die zugehorigen Punktschiatzer
und nicht, wie oft iiblich, Konfidenzintervalle angegeben werden. Da die Lange der
Konfidenzintervalle fiir die Lageparameter jedoch mit steigendem n gegen Null konver-
gieren [ ,S. 353 ff.] und aufgrund der effizienten Berechenbarkeit der Zielfunktion
k sehr viele Stichproben realisiert werden konnen, kann hier zuverldssig ausschliefllich
mit den Punktschétzern gearbeitet werden. Aus demselben Grund spielt es keine Rolle,
dass die Lageparameter variieren und damit auch die benétigte Anzahl an Zufallser-

gebnissen variieren kann.

Die Umsetzung dieses Haltekriteriums erfolgt derart, dass nach jeweils 1000 Stichpro-

ben erst die zugehorigen Lageparameter 1 und o berechnet werden. Darauf aufbauend
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wird die Wahrscheinlichkeit Pk (p*) berechnet, solange bis
Pk (p*) < 0,001 (5.39)

gilt.

5.4 Zusammenfassung

Mit dem Hybridverfahren wurde ein neues Verfahren zur Bestimmung der Rotations-
achse vorgestellt, bei welchem bestehende Verfahren kombiniert werden. Es wurde
dargelegt, dass verschiedenartige Verfahren zur Anwendung kommen miissen, um
einen systematischen Mehrwert gegeniiber der Verwendung eines einzelnen Verfah-
rens zu generieren. Mithilfe eines lokalen Verfahrens werden die von den Verfahren
berechneten Ergebnisse optimiert und miteinander verglichen. Die aus diesem Ver-
gleich hervorgehende beste Ausrichtung wird zuletzt noch gegen zufillige generierte
Transformationen getestet. Auf diese Weise kann das Ergebnis bewertet und ggf. ein

Fehlschlag erkannt werden.
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KAPITEL 6

Experimentelle Validierung

6.1 Einfiihrung

In den letzten Kapiteln wurden zwei neue Verfahren zur Bestimmung der Rotations-
achse archiologischer Keramikscherben vorgestellt. Diese werden nun verwendet,
um die Rotationsachse archdologischer Keramikscherben zu rekonstruieren und damit
experimentell zu validieren und mit dem Stand der Forschung zu vergleichen. In bishe-
rigen Veroffentlichungen wurden verschiedene Angaben zu den verwendeten Scherben
gemacht: Zum Teil wurden Verfahren nur anhand einzelner Scherben (n < 5) [

] oder synthetischer Modelle bzw. moderner Keramik [ ; ; ]
getestet. Zum Teil wurden keine Angaben zu den Scherben publiziert [ ; ;

; ]. In[ ] und [ ] wird tibereinstimmend berichtet, dass der
maximale Zentriwinkel (siehe Kapitel 1) das wichtigste Kriterium dafiir ist, ob eine
Ausrichtung erfolgreich ist. In [ ] wird in Bezug auf den Zentriwinkel 25° als
Minimum fiir eine erfolgreiche Ausrichtung angegeben. In [ ] wird 15° angege-
ben, jedoch wurden die Scherben hier vorab manuell grob ausgerichtet. Zuletzt wird
in [ ] berichtet, dass Scherben mit einem Zentriwinkel kleiner als 12° erfolg-
reich ausgerichtet wurden. Die Zuverlassigkeit der Methode konnte in [ ] nicht
bestatigt werden, jedoch wurden dort keine entsprechenden Daten zu den verwende-
ten Scherben erhoben. Unabhingig vom Zentriwinkel konnten zum einen besonders
kleine Scherben nicht zuverléssig ausgerichtet werden, zum anderen kénnen grund-
satzlich flache und stark deformierte Scherben nicht ausgerichtet werden, da diese nicht

rotationssymmetrisch sind.
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6.2 Methodik

Als Datenbasis dienten Scherben, welche bei archaologischen Grabungen am Tell Zi-
raa aufgefunden worden sind, die vom Biblisch-Archaologischen Institut Wuppertal
(BAI) [ ] und dem Deutschen Evangelischen Institut fiir Altertumswissenschaften
des Heiligen Landes (DEI) [ ] durchgefiihrt worden sind. Ein Tell ist ein in der Regi-
on Nahost tiblicher Begriff um einen Hiigel zu bezeichnen, der durch eine wiederholte
Besiedelung entsteht. Die Uberreste der jeweiligen Besiedelungen bilden Schichten,
welche sich im Laufe von Jahrtausenden ansammeln und so Erhéhungen von mehre-
ren Metern entstehen lassen [ ]. Bei dem Tell Ziraa handelt es sich um einen in
im Norden Jordaniens gelegenen 16 Meter hohen Tell. Die 5000 Jahre umspannende
Siedlungsgeschichte wird seit dem Jahr 2001 im Rahmen von mehreren Grabungskam-
pagnen des BAI und DEI archéologisch erforscht. Es wurde der Fundbestand, welcher
vor Ort am BAI vorhanden ist, mithilfe des 3D-Scanners EinScan Pro 2X der Firma
Shining 3D digitalisiert. Dabei handelt es um eine nach archiologischen Gesichtspunk-
ten ausgewdhlte Teilmenge des gesamten Fundbestandes. Die Auswahl erfolgte auf
Grundlage allgemeiner Uberlegungen, es wurden keine konkreten Kriterien verwendet,
sondern besonders erhaltenswerte bzw. archiologisch wertvolle Funde ausgew4hlt.
Insgesamt wurden 154 Randscherben digitalisiert. Zur Generierung der Ground Truth

(siehe Definition 6.1) wurden die 3D-Modelle manuell ausgerichtet.

m Definition 6.1: Ground Truth

Ground Truth (ibersetzt: Bodenwirklichkeit oder auch Grundwahrheit) kann als
Bezeichnung fiir die Kenntnis der Wahrheit in Bezug auf eine bestimmte Frage

angesehen werden. Sie ist das ideale erwartete Ergebnis (vgl. [ ,S. 272]).

Fiir Scherben, bei denen Zeichnungen zur Verfiigung standen (ca. 50 %) wurde die
manuelle Ausrichtung mit diesen abgeglichen. Fiir alle verwendeten Scherben wurde
zusitzlich der Durchmesser der Offnung am Rand ermittelt und die manuellen Aus-

richtungen mit diesem Durchmesser verglichen.

Fur das Normalverfahren und das Kreisschnittverfahren wurden die Standardwerte
fur die Parameter aus [ ] verwendet. Die Parameter fiir RRANSAC wurden auf
der Grundlage der Uberlegungen in Abschnitt 4.5 und anhand einzelner Scherben, die
nicht Teil der beschriebenen Datenbasis sind, vorab festgelegt. Tabelle 6.1 zeigt eine
Ubersicht iiber die bei RRANSAC verwendeten Parameter.
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Abschnitt 6.3. Analyse des Datenbestandes

Name des Parameters Wert
Emin avg_density/35
Emaz avg_density/2
5steps 35
normal_threshold 80°
cluster_epsilon 3 -avg_density
min_points 5 (max(b, h)/avg_density)
probability 0,99

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die bei RRANSAC verwendeten Parame-
terwerte. Die Parameter b und h bezeichnen dabei die Breite bzw.
Hohe des 3D-Modells.

6.3 Analyse des Datenbestandes

Minimum Maximum Durchschnitt Standardabweichung

Breite (cm) 1,96 12,43 5,82 2,03
Hohe (cm) 1,36 10,10 4,62 1,69
Zentriwinkel (Grad) 4,37 158,23 39,21 32,24

Tabelle 6.2: Tabellarische Ubersicht iiber Breite, Hohe und Zentriwin-
kel der Scherben.

Fiir die in den hier durchgefiihrten Experimenten verwendeten Scherben wurden die
relevanten Angaben, d. h. Breite, Hohe und Zentriwinkel auf Grundlage der 3D-Modelle
berechnet. Diese kénnen nach einer erfolgreichen (ggf. manuellen) Ausrichtung auto-
matisiert berechnet werden. Tabelle 6.2 zeigt eine tabellarische Ubersicht dieser Daten.
Eine genauere Aufschliisselung wird durch die zugehoérigen Boxplots und Histogramme
in Abbildung 6.1 ermoglicht. Es zeigt sich dabei eine hohe Bandbreite. Die kleinsten
Scherben sind nur wenige Zentimeter breit und hoch, wihrend die grofiten iiber 10 cm
breit und hoch sind. Die Scherben sind im Durchschnitt etwas breiter als hoch und nur
38 von ihnen sind hoher als breit. Abbildung 6.2 zeigt eine Auswahl der verwendeten
Scherben. Zwischen Breite und Hohe besteht eine grof3e Korrelation (r = 0,56), zwi-
schen der Flache (d. h. die Breite multipliziert mit der Hohe) der Scherben und dem
Zentriwinkel besteht jedoch nur eine sehr kleine Korrelation (r = 0,10, Interpretation
nach [ ]). Das bedeutet, dass grolere Scherben keinen grofieren Zentriwinkel
aufweisen, sondern zu grofieren Gefafien gehoren. Abbildung 6.3 zeigt diese beiden

Zusammenhéinge.
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Abbildung 6.1: (a) und (b) zeigen als Boxplot und Histogramm eine
grafische Ubersicht tiber Breite und Hohe der verwendeten Scherben
in Zentimetern. (c) und (d) zeigen in Grad dieselbe Ubersicht fiir den

Zentriwinkel.
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Abschnitt 6.3. Analyse des Datenbestandes

Abbildung 6.2: Eine Auswahl der bei den Experimenten verwendeten
Scherben. Jeweils abgebildet ist das Innere und das Auf3ere.
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Abbildung 6.3: (a) zwischen Breite und Hohe besteht ein starker linea-
rer Zusammenhang. (b) zwischen der Flache und dem Zentriwinkel
besteht nur ein sehr kleiner linearer Zusammenhang.
6.4 Berechnung der Abweichung vom korrekten Er-

gebnis

Abweichungen von der Ground Truth miissen mithilfe einer festgelegten Metrik ge-
messen werden konnen. Im Folgenden wird eine Metrik hergeleitet, mithilfe derer
nicht nur zwei Transformationen derselben Scherbe mit dem korrekten Ergebnis ver-
glichen werden konnen, sondern auch Ergebnisse beziiglich verschiedener Scherben.
Zwei Transformationen konnen nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden.
Eine Transformation ist eine Kombination aus einer Translation und einer Rotation.
Waihrend die Translation eine dimensionslose Kennzahl ist (bzw. nach entsprechender
Skalierung in angegeben werden kann), wird eine Rotation in Grad angegeben, d. h. es
handelt sich um zwei nicht direkt verrechenbare Grofien. Eine sinnvolle Distanzmetrik
muss auflerdem relative Abweichungen in Bezug auf die Translation beriicksichtigen,
da ansonsten eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Scherben nicht sinnvoll

ist.

Zur Beschreibung der Abweichungen rotationssymmetrischer Korper wird in verschie-
denen Bereichen die DIN EN ISO 1101 verwendet. Diese basieren jedoch auf der
Grundannahme einer hohen Qualitdt der Werkstiicke, welche bei archdologischen Ke-
ramikscherben nicht gegeben ist (vgl. Kapitel 2). Dariiber hinaus bieten diese eine Reihe

spezialisierter Angaben und kein vereinheitlichendes Maf3, mithilfe dessen die Giite
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Abschnitt 6.4. Berechnung der Abweichung vom korrekten Ergebnis

der Ausrichtung zweier verschiedener Objekte angegeben werden kann. Aus diesen
Griinden kann diese Norm hier nicht als Grundlage zur Entwicklung einer einheitlichen

Metrik dienen.

Soweit es die archéologischen Keramikscherben betrifft, konnen schon zwei Transfor-
mationen derselben Scherbe nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden. Der
Grund dafiir ist, dass sowohl eine Rotation um die z-Achse, als auch eine Verschiebung
parallel zur z-Achse das Seitenprofil nicht verdndert. Daher werden sowohl die vorab
ermittelten korrekten Ausrichtungen als auch die Ergebnisse der Verfahren normiert.
Dazu wird eine Scherbe S derart entlang der z-Achse verschoben, dass der unterste
Eckpunkt des 3D-Modells auf der von der x- und y-Achse aufgespannten Ebene liegt.

Seien
171,172,...,Un, TZGS mit

(6.1)

—

’l)i:<1}iz,1}iy,1}iz), izl,...,n

die Eckpunkte des 3D-Modells S und damit v;, die zugehdrigen z-Koordinaten der Eck-
punkte. Um das Modell nun wie beschrieben zu verschieben, geniigt es, das Minimum
der z-Koordinaten

Upin = MiNv;, (6.2)

zu bestimmen und das 3D-Modell um —wv,,;,, zu verschieben, d.h. die Translations-
matrix 7%, auf das Modell anzuwenden. Zur Normierung der Rotation werden die

Eckpunkte des Modells in Zylinderkoordinaten dargestellt. Seien
pi70i)zi7 1= 17"'7” (63)

die entsprechenden Koordinaten. Das 3D-Modell wird derart rotiert, dass der kleinste
Polarwinkel

auf Null gesetzt wird. Die zugehdrige Rotationsmatrix ist dementsprechend Rj .
Abbildung 6.4 zeigt beispielhaft das Ergebnis dieser beiden Transformationen. Nach der
Normierung der Ausrichtung kénnen zwei Orientierungen einer Scherbe miteinander
verglichen werden. Um jedoch zu entscheiden, ob eine Scherbe genauer ausgerichtet
wurde als eine andere, mussen die Scherben noch einheitlich skaliert werden. Dazu wird
die Diagonale des achsenorientierten Begrenzungsrahmens (engl. Bounding Box [ ,
S.431£]) bbg;qy verwendet. Dies entspricht der Skalierungsmatrix Sy, . Die Skalierung

muss als erstes durchgefithrt werden, damit die anderen beiden Transformationen
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Abbildung 6.4: In dunkelgrau ist eine korrekt ausgerichtete Scherbe
zu sehen. In hellgrau ist dieselbe Scherbe nach der Normierung der
Ausrichtung dargestellt. Die Scherbe wurde dazu um die z-Achse
rotiert und entlang der z-Achse verschoben, sodass der unterste Eck-
punkte auf der von der x- und y-Achse aufgespannten Ebene liegt.

korrekt berechnet werden. Insgesamt ergibt sich damit

N=1T%

—Umin Omin bbdiag

(6.5)

als Normierungsmatrix.

Darauf aufbauend konnen Ausrichtungen miteinander verglichen werden. Dabei ist zu
beachten, dass die Koordinaten einzelner Eckpunkte bei Rotationen erhalten bleiben
konnen. Insbesondere gilt dies auch fiir grofle Abweichungen in den Ausrichtungen.
Daher wird eine Metrik verwendet, welche an die Hausdorff-Metrik [ ] ange-
lehnt ist. Die Hausdorff-Metrik ist ein weit verbreiteter Ansatz [ , S. 99], der
sich als effektiv erwiesen hat, um zwei Geometrien S; und S; miteinander zu verglei-
chen [ ]. Es wird fiir jeden Punkt v; € S; und w; € S, die kiirzeste euklidische
Entfernung zur jeweils anderen Geometrie gemessen und das Maximum tiber alle diese
kiirzesten Entfernungen ermittelt. Im hier vorliegenden Kontext liegen jedoch mehr
Informationen vor, sodass dieser Ansatz deutlich vereinfacht werden kann. Die zwei

Geometrien S und S5 entsprechen demselben Scherbenmodell S mit jeweils verschie-
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Abschnitt 6.4. Berechnung der Abweichung vom korrekten Ergebnis

denen Transformationen, d. h. es gilt
Se =M - S;, (6.6)

wobei M eine beliebige Transformationsmatrix bezeichnet. Insbesondere kann jeder
Eckpunkt v; € S; dem zugehorigen Eckpunkt w; € Sy durch w; = Mwv; zugeordnet
werden. Analog gilt dies auch fiir die normalisierende Transformation 6.5. Damit kann

nach der Normalisierung fiir jeden Eckpunkt v; € N.S; die Strecke
d(Ui7 NSQ) = d(UZ‘, NM81> = d(Ui, NMUZ) = ||UZ — NMUZH (67)

angegeben werden, also die euklidische Distanz, die ein Eckpunkt aufgrund der Trans-
formation M und nach der Normalisierung /N zuriickgelegt hat. Als Metrik wird im

Folgenden das Maximum
d(Sl,SQ) = maxd(vi,NSQ)7 v; € NSl (68)

iiber diese Distanzen verwendet. In einigen Kontext ist es ausreichend, ausschliellich
Transformationen derselben Scherbe zu vergleichen. In diesem Fall kann die Skalierung

bei Gleichung 6.5 entfallen und es ergibt sich

d(S1, Ss) = maxd(v;, NSy), v € NS, (6.9)
N=T*, R (6.10)

als unskalierte Distanzmetrik. Diese hat entgegen der Metrik d den Vorteil, dass sie
aufgrund der fehlenden Skalierung Abstidnde zwischen Punkten erhélt und daher keine
dimensionslose Grof3e ist, sondern in Zentimetern angegeben werden kann. Im Fol-
genden wird mit d(S, GT) und d(S, GT) die jeweilige Distanz einer Scherbe von der

ermittelten Ground Truth bezeichnet.

Alle Verfahren haben die Einschrankung, dass jeweils zwei gleichwertige Losungen
existieren. Wird das Ergebnis um 180° um die y-Achse rotiert, so ergibt dies ebenso
ein Minimum (vgl. Abbildung 5.9). Um dies zu beriicksichtigen, wird die Metrik 6.8
sowohl mit dem Ergebnis, als auch mit dem um 180° gedrehten Ergebnis berechnet. Das
Minimum wird dann als Vergleichswert verwendet. Abbildung 6.5 zeigt eine Ubersicht

der Schritte zur Berechnung der Abweichung vom korrekten Ergebnis.
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3D-Objekt

!

Berechnen der Ausrichtung

Normierung der Normierung der
Ausrichtung rotierten Ausrichtung
Berechnen der Berechnen der
normierten Distanz normierten Distanz
Minimum

!

Distanz zum korrekten Ergebnis

Abbildung 6.5: Ubersicht tiber die Schritte, die durchgefithrt werden,
um die Abweichung vom korrekten Ergebnis zu berechnen.

6.5 Ergebnisse

Tabelle 6.3 zeigt die Ergebnisse fiir RRANSAC und das Hybridverfahren im Vergleich
mit dem Normalen-Verfahren. In [ ] wird die Problematik dargelegt, dass es fiir
archéaologische Keramikscherben keine allgemeingiiltige Ground Truth geben kann
nur selten gentigend Scherben aufgefunden werden, um das urspriingliche Gefaf; zu
rekonstruieren. Dies ist fiir eine objektive Bestimmung jedoch erforderlich. Dort wird
vor allem die aus der Rotationsachse ermittelte Profilform bewertet, daher wurden
Abweichungen von bis zu 95,65 mm noch als Erfolg bewertet, solange die Form des
Profils der Ground Truth entspricht. In [ ] werden fiir beispielhaft ausgewéhlte
Scherben Abweichungen von bis zu 9mm noch als Erfolg bewertet, ohne das ein
allgemeingiiltiges Kriterium benannt wird. In Ermangelung eines etablierten Kriteriums
zur Bewertung von Ergebnissen wurde in der vorliegenden Arbeit fiir die normalisierte
Distanz im Sinne von Abschnitt 6.4 ein Schwellenwert von 0,1 festgelegt, d.h. eine

Abweichung von maximal 0,1 wurde als Erfolg gewertet.

Das Normalen-Verfahren hat 18,18 % der Scherben korrekt ausgerichtet und durch
RRANSAC wurden 14,29 % korrekt ausgerichtet. Durch die Kombinierung im Hy-
bridverfahren konnte die Erfolgsquote auf 24,03 % erhoht werden. Dies entspricht

einer Verbesserung von 32,18 %. Zwischen den normierten Distanzen und den realen
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Normalen-Verfahren RRANSAC Hybridverfahren

Korrekt ausgerichtet (%) 18,18 14,29 24,03
Distanz Minimum 0,01 0,01 0,01
Distanz Maximum 2,30 3,52 1,24

Distanz (SD) 0,35 0,55 0,29

Tabelle 6.3: Ergebnisse der verschiedenen Verfahren. Das Normalen-
Verfahren hat 18,18 %, RRANSAC 14,29 % und das Hybridverfahren
24,03 % der Scherben korrekt ausgerichtet.

Abweichungen in Zentimeter besteht eine starke Korrelation von r = 0,83. Dies belegt,
dass es sich bei der eingefithrten Distanzmetrik um ein sinnvolles Maf3 handelt. Die
Verbesserung durch das Hybridverfahren zeigt, dass einige Scherben nur von einem der
beiden Verfahren korrekt ausgerichtet worden sind. Tabelle 6.4 zeigt in Absolutwerten,
wie vielen Scherben von einem der beiden Verfahren bzw. beiden Verfahren erfolgreich

ausgerichtet werden konnten.

Nur Normalen-Verfahren Nur RRANSAC  Beide
Korrekt ausgerichtet 16 10 12
Falsch ausgerichtet 10 16 116

Tabelle 6.4: Anzahl der Scherben, welche bei den jeweiligen Verfahren
korrekt bzw. falsch ausgerichtet worden sind.

6.6 Diskussion

Die Erfolgsrate von 24,03 % liegt deutlich unter den Ergebnissen der Publikationen,
welche ebenfalls Ergebnisse fiir das Normalen-Verfahren berichten. Als Referenzim-
plementierung diente hier [ ], dort wird eine Erfolgsrate von 77,27 % (n = 110)
angegeben. Bei [ ] wird fiir ein Normalen-Verfahren ohne Reduktion des Modells
auf das Innere/Auflere und mit einem weniger robusten Optimierungsverfahren eine
Erfolgsrate von 93,33 % (n = 20) [sic] angegeben'. Fiir diese Unterschiede kann es
mehrere Griinde geben. In den beiden Verdftfentlichungen wurden nur von wenigen
ausgewahlten Scherben bzw. von keinen Scherben Angaben zum Zentriwinkel ge-
macht. Bei [ ] wurde experimentell ermittelt, dass je nach Beschaffenheit der

Scherbe ein Zentriwinkel von ca. 25° fiir eine automatische Ausrichtung notwendig ist.

'Es wurden 168 Scherben verwendet, davon 12% = 20,16 ~ 20 Randscherben. Die berichtete
Fehlerrate liegt bei 6,67 %, also 1,33 = 1 falsch ausgerichteten Scherben.
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Abbildung 6.6: (a) Anzahl der korrekt ausgerichteten Scherben in
Abhéngigkeit des maximalen Zentriwinkels. (b) Anzahl der Scherben
insgesamt in Abhangigkeit des maximalen Zentriwinkels.

In [ ] wird berichtet, dass Scherben von 9° bis 25° auch bei manuell durchgefiihr-
ter Grobausrichtung nicht zuverlassig korrekt ausgerichtet werden konnten. Dies ist
konsistent mit den hier vorliegenden Ergebnissen. Der kleinste Zentriwinkel fiir eine
korrekt ausgerichtete Scherbe liegt beim Normalen-Verfahren bei 21,16° und bei 32,29°
bei RRANSAC. Abbildung 6.6 zeigt, wie viele Scherben insgesamt korrekt ausgerichtet
wurden in Abhéngigkeit vom kleinsten Zentriwinkel der Scherben und parallel dazu
die Anzahl der Scherben, welche einen solchen Zentriwinkel mindestens aufweisen.
Der grofle Anteil an Scherben mit vergleichsweise kleinem Zentriwinkel kann also
einen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis gehabt haben. In bisherigen Expe-
rimente wurden keine Fehlertoleranzen definiert, also wie viel Abweichung innerhalb
einer Metrik erlaubt ist, damit ein Ergebnis als korrekt bezeichnet wird. Mit 0,1 wurde
hier ein konservativer Grenzwert verwendet, welcher einer maximalen Abweichung
von 1 cm in der unskalierten Metrik 6.9 entspricht. Abbildung 6.7 zeigt kumuliert die

(skalierten) Distanzen in Abhangigkeit vom Zentriwinkel.

Zuletzt wird das in Kapitel 5.3 eingefiihrte Bewertungskriterium des Hybridverfahrens
evaluiert. Bei diesem wird anhand des Seitenprofils entschieden, welches der beiden
im Hybridverfahren verwendete Verfahren zur Grobausrichtung besser abgeschnitten
hat. Danach wird auf der Grundlage zufilliger Transformationen festgestellt, ob ei-
ne korrekte Ausrichtung ermittelt werden konnte. Das Kriterium stellt damit einen
biniren Klassifikator dar. In 87,66 % der Fille wurde korrekt klassifiziert. Tabelle 6.5

zeigt die Ergebnisse der Klassifikation als Konfusionsmatrix und Tabelle 6.6 zeigt die
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Abbildung 6.7: Anzahl der Scherben in Abhangigkeit der maximalen
Abweichung von der Ground Truth in der Distanzmetrik d(S, GT).

Gitekriterien der Klassifikation. Es zeigt sich, dass das Hybridverfahren nur wenige

N Ground Truth
T = Korrekt ausgerichtet Falsch ausgerichtet
= ~§ Korrekt ausgerichtet 30 12
T g Falsch ausgerichtet 7 105

Tabelle 6.5: Konfusionsmatrix der Klassifizierung durch das Hybrid-
verfahren.

Positiver Negativer

Sensitivitt Spezifitat Vorhersagewert Vorhersagewert F-Maf
Bewertungs-
kriterium beim 0,81 0,90 0,71 0,94 0,76
Hybridverfahren

Tabelle 6.6: Giitekriterien der Klassifizierung durch das Hybridver-
fahren.

falsch-negative Bewertungen ergibt, d. h. dass in den meisten Fallen richtig erkannt
wird, dass eine Scherbe korrekt ausgerichtet worden ist. Schlechter schneidet das Ver-
fahren bei den falsch-positiven Bewertungen ab. Das Verfahren hat einen hohen Anteil

von falsch ausgerichteten Scherben als korrekt ausgerichtet bewertet.
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6.7 Zusammenfassung

Der Einsatz des Hybridverfahrens hat den Anteil der korrekt ausgerichteten Scherben
um 32,18 % erhoht gegeniiber dem Normalen-Verfahren. Als Datenbasis dienten 154
nach archiologischen Gesichtspunkten ausgewahlte Scherben, fiir welche vorab ma-
nuell die korrekte Ausrichtung ermittelt worden ist. Zur Bewertung der Ergebnisse
wurde eine neue Distanzmetrik eingefiihrt, welche eine Ausrichtung normiert und
durch Skalierung eine Vergleichbarkeit nicht nur von zwei Ausrichtungen derselben
Scherbe, sondern auch von zwei Ausrichtung unterschiedlicher Scherben erméglicht.
Mit 24,03 % korrekt ausgerichteten Scherben wurden deutlich weniger Scherben kor-
rekt ausgerichtet als in der Literatur. Dabei ist zu beachten, dass das in der Literatur
mit deutlich héheren Erfolgsraten behandelte Normalen-Verfahren in den hier durch-
gefithrten Experimenten nur eine Erfolgsrate von 18,18 % aufweist. Die Griinde dafiir
konnen sein, dass Scherben mit kleinerem Zentriwinkel als in der Vergleichsliteratur

vorlagen und das hier geringere Fehlertoleranzen verwendet worden sind.
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Fazit und Ausblick

Ein hybrides Verfahren zur Bestimmung der Rotationsachse von Scherben zylindri-
scher Gefafle wurde vorgestellt und experimentell validiert. In Kapitel 1 und Kapitel 2
wurden die zum Verstdndnis der Arbeit notwendigen Grundlagen dargelegt und ein
Einblick in die archiologische Arbeit mit Keramikscherben gegeben. Keramikscher-
ben stellen innerhalb der Archéologie insofern eine Sonderrolle dar, als die Haufigkeit
dieser Fundart spezielle Prozesse benotigt und etabliert hat, um die logistischen und
wissenschaftlichen Herausforderungen zu bewaltigen. Die diversen Herstellungskon-
texte bedingen dabei eine hohe Variabilitit beziiglich der Qualitdt und des Grades der
Deformation der Scherben und die kontinuierliche Nutzung und damit einhergehen-
de Entwicklung erschwert eine eindeutige und objektive Klassifizierung der Funde.
Keramikfunde werden in erster Linie als Sammlung interpretiert. Neben einer objek-
tiven und reproduzierbaren Aufarbeitung ist daher die Effizienz von entscheidender
Bedeutung. Wéhrend Methoden aus anderen Wissenschaften heute an vielerlei Stellen
ein etablierter Teil der Archéologie sind, so ist die Aufarbeitung von Keramikscherben

noch immer ein manueller Prozess.

In Kapitel 3 wurde gezeigt, dass die Bestimmung der Rotationsachse auf der Grund-
lage verschiedener sich aus der Rotationssymmetrie ergebenen Eigenschaften durch-
gefiihrt werden kann. Viele Ansitze funktionieren jedoch nur zuverlassig, wenn die
Scherbe vorab grob ausgerichtet worden ist. Dies wird teilweise immer noch manuell
durchgefiihrt. Eine solche manuelle Aufbereitung ist ein Hindernis fiir eine mégliche
Reformierung des Gesamtprozesses. In Bezug auf die automatisierte Bestimmung der
Grobausrichtung sind verschiedene Varianten verbreitet, welche darauf basieren, dass

die Normalen in Richtung der Rotationsachse zeigen.
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In Kapitel 4 wurde mit dem Repeated-RANSAC-Verfahren ein génzlich neuer Ansatz
vorgestellt. Es wurde dargelegt, dass sich die Scherben in zylindrische Formen segmen-
tieren lassen. Der Profilverlauf ist gekriimmt, dadurch ist eine Segmentierung nicht
eindeutig. Diese Tatsache wird bei RRANSAC verwendet, um eine Bestimmung der Ro-
tationsachse durchzufithren. Dieser Ansatz, Verfahren zur Segmentierung fiir Objekte
zu verwenden, fur welche die Segmentierung nicht eindeutig durchgefiithrt werden
kann, konnte auch in anderen Kontexten verwendet werden, um geometrische Eigen-
schaften von Objekten abzuleiten. Normalerweise wird versucht, passende Parameter
fiir ein Verfahren abzuleiten. Bei RRANSAC hingegen wird ein Parameter variiert und
die Ergebnisse der Durchlaufe mit diesen variierenden Parametern gesammelt. Mithilfe
eines robusten Verfahrens werden dann die Ausreifler ermittelt und entfernt. Dieser
Ansatz kann daher iiberall dort angewendet werden, wo keine hinreichend genauen
Schatzungen fiir Parameter abgeleitet werden konnen und wo die Ausreifler nachtrag-
lich mithilfe eines robusten Verfahrens identifiziert werden kénnen. Die wiederholte

Durchfithrung mit verschiedenen Parametern muss jedoch praktikabel sein.

Mit dem Hybridverfahren wurde in Kapitel 5 ein System zur Kombinierung mehrerer
Verfahren vorgestellt. Bei diesem wird sich zunutze gemacht, dass rotationssymme-
trische Objekte mehrere verschiedenartige geometrische Eigenschaften aufweisen. In
Abhangigkeit der Form des jeweiligen Objektes kann eine bestimmte Eigenschaft zuver-
lassiger Ergebnisse liefern als eine andere. Ergebnisse zweier Verfahren mit kategorisch
unterschiedlichen Zielwerten lassen sich nicht ohne weiteres miteinander vergleichen.
Im Hybridverfahren werden die beiden Ergebnisse daher zusétzlich mit einem Verfahren
zur Feinausrichtung verbessert. Auf diese Weise werden zwei Ergebnisse generiert, die
auf einer Optimierung gegen denselben Zielwert basieren und daher verglichen werden
konnen. Das Seitenprofil einer korrekt ausgerichteten Scherbe hat die kleinstmégliche
Flache. Auf Grundlage dieser Eigenschaft wird mithilfe von Zufallsergebnissen ent-
schieden, ob eine korrekte Ausrichtung ermittelt werden konnte. Insgesamt werden

also vier verschiedene geometrische Eigenschaften verwendet.

Sowohl das Hybridverfahren als auch RRANSAC sind in Kapitel 6 experimentell va-
lidiert worden. Als Datenbasis dienten 154 archiologische Randscherben aus den
Bestdanden des Biblisch-archéologischen Instituts Wuppertal (BAI Wuppertal). Mithilfe
von RRANSAC wurden 14,29 % der Scherben korrekt ausgerichtet. Als Vergleichs-
wert diente das auf Normalen basierendes Verfahren aus [ ]. Bei diesem wurden
18,18 % korrekt ausgerichtet. Die beiden Verfahren wurden mithilfe des Hybridverfah-

rens kombiniert. Dies erhohte die Erfolgsrate auf 24,03 %, was einer Verbesserung von

Fazit und Ausblick



32,18 % entspricht. Zusatzlich wurde die beim Hybridverfahren durchgefithrte Bewer-
tung evaluiert. Diese ergab 30 richtig-positive und 105 richtig-negative Ergebnisse. Bei
12 Scherben wurde filschlich eine korrekte Ausrichtung angenommen (falsch-positiv)
und bei 7 wurde filschlich eine inkorrekte Ausrichtung angenommen (falsch-negativ).
Dies entspricht einer Sensitivitat von 0,81, einer Spezifitat von 0,90 und einem F-Maf§

von 0,76.

RRANSAC hat damit etwas schlechter abgeschnitten als das dem Stand der Forschung
entsprechende Vergleichsverfahren. Die Kombinierung beider Verfahren mithilfe des
Hybridverfahrens hat jedoch zu einer deutlichen Verbesserung gefiihrt. Es hat sich
gezeigt, dass die im Hybridverfahren durchgefithrte Bewertung der ermittelten Aus-
richtung grundsatzlich funktioniert. In Bezug auf das tibergeordnete Ziel der Prozess-
automatisierung ist jedoch vor allem die hohe Anzahl an falsch-positiven Bewertungen
problematisch. Der Grund dafiir kann sein, dass die in Abschnitt 5.3 getroffene Annah-
me tiber die Verteilung der Punkte des Seitenprofils verletzt ist. Eine falsche Erkennung
von inkorrekt ausgerichteten Scherben fithrt dazu, dass mehr Scherben als nétig noch
einmal manuell abgehandelt werden miissen, um eine korrekte Ausrichtung zu gewahr-
leisten. Dies kann einen vorlaufigen Kompromiss zwischen der heute noch iiblichen
vollstandig manuellen und einer zukiinftigen vollautomatischen Aufbereitung angese-
hen werden. Wichtiger ist dagegen, dass eine inkorrekte Ausrichtung auch als solche
erkannt wird, sodass keine falschen Daten im Zuge des Weiteren archiologischen
Prozesses abgeleitet werden. Die Minimierung von falsch-positiven Ergebnissen ist
daher entscheidend, wenn solche Bewertungskriterien zukiinftig Anwendung finden
sollen. Es handelt es sich hier um einen ersten Schritt zu einem System, welches voll-
automatisch und zuverléssig die Rotationsachse bestimmt und nur in Einzelfallen eine

manuelle Aufbereitung benotigt.

Dariiber hinaus sind die Ergebnisse dieser Arbeit im Zusammenhang mit grundsatz-
lichen Fragen zur Bestimmung richtig-positiver bzw. richtig-negativer Ergebnisse zu
sehen. In [ , S. 70] wird darauf hingewiesen, dass es fiir archéologische Kera-
mikscherben in der Regel keine objektivierbare Ground Truth geben kann. Der Grund
dafiir ist, dass meist zu wenig von einem Gefaf; erhalten ist, um diese zweifelsfrei zu
bestimmen. Dieses Problem konnte zukiinftig auf zwei Arten angegangen werden: Da
das manuelle Ausrichten seit Jahrzehnten den Standard in der Archiologie darstellt,
missten in Abhangigkeit von zuverldssig messbaren Grofien Fehlertoleranzen ermittelt
werden, indem Scherben mehrfach durch verschiedene Personen manuell aufbereitet

werden. Dem Autor (und den auf dieses Thema angesprochenen Archéologen) zumin-

Fazit und Ausblick

91



92

dest sind derartige systematischen Erhebungen nicht bekannt. Ein weiterer und in der
Informatik ublicher Ansatz besteht darin, einen Benchmark-Datensatz zu etablieren,
gegen den neue Verfahren getestet werden konnen. Das Herstellen authentischer Re-
plika wird unter anderem im Rahmen der experimentellen Archéologie praktiziert. Bei
dieser werden antike Methoden verwendet, um Fragestellungen zu behandeln, welche
sich nur zuverlassig durch eine Nachbildung damaliger Moglichkeiten beantworten
lasst. Es ist also durchaus méglich, authentische Scherben zu generieren, bei denen alle
relevanten Daten zu einem Zeitpunkt erhoben werden, zu denen die Geféafie als Ganzes
noch existierten und damit zuverlassig und zweifelsfrei erhoben werden konnten. Die
entstehenden Scherben konnen dann als zuverlassige Ground Truth dienen, gegen die

Verfahren validiert und verglichen werden konnen.

Dem gegeniiber steht der aktuelle Stand der Forschung, keine Fehlertoleranzen anzuge-
ben (vgl. [ ; ; : ]). In der vorliegenden Arbeit wurden mit der als
d(S, GT) bezeichneten Metrik Abweichungen von der Ground Truth einheitlich und
vergleichbar gemessen. Im Wesentlichen wird dabei fiir jeden Eckpunkt die Distanz ge-
messen, welche dieser zum selben Eckpunkt des Modells in der Ground Truth aufweist
und das Maximum iiber diese Distanzen ermittelt. Dieser Ansatz orientiert sich an der
Hausdorff-Metrik, welche sich in vielen Bereichen bewahrt hat, um Unterschiede zwi-
schen zwei komplexen Geometrien zu messen [ ]. Der Nachteil der Reduzierung
der Abweichung auf eine einzelne Metrik, d. h. einen einzelnen Wert, besteht darin,
dass alle Abweichungen gleich gewichtet werden. Eine Abweichung beziiglich der Ver-
schiebung eines Geféafies kann dazu fithren, dass das korrekte Seitenprofil ermittelt wird
und nur der Radius des urspriinglichen Gefafies unter- bzw. iiberschatzt wird. Daher
kann eine Abweichung, welche das Seitenprofil an sich verfalscht als schwerwiegender
angesehen werden. Andererseits wurde mit d(S,GT') < 0,1 ein Grenzwert gewahlt,
der eine maximale Abweichung von 1 cm erlaubt hat. Dies entspricht qualitativ der
Abweichung, welche bei [ ] als Beispiel fiir eine akzeptable Abweichung genannt
wird. Dort wird jedoch keine Obergrenze beziiglicher der akzeptierten Abweichung
genannt. Bei [ ] wurden Abweichungen von mehreren Zentimetern noch ak-
zeptiert. In diesem Sinne wurde zur Auswertung der Experimente in dieser Arbeit ein
konservativer Grenzwert gewahlt und die in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen

Ergebnisse sind unter Beriicksichtigung dieser Aspekte zu betrachten.

Neben solchen gerade erwahnten Diskussionspunkten zur Ground Truth fehlen noch
Ubersichtsarbeiten, welche nicht nur einen Uberblick tiber verdffentlichte Verfah-

ren geben, sondern diese auch in eine Systematik einordnen, wie dies zum Beispiel
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bei [ ] fiir RANSAC-Verfahren gemacht wurde. Dies kann Erkenntnisse dariiber
bringen, welche geometrischen Eigenschaften von Scherben in welchen Fallen beson-
ders geeignet sind und mit welchem Optimierungsverfahren diese kombiniert werden
sollten. Das Hybridverfahren konnte dann zukiinftig als iibergeordneter Rahmen fun-
gieren, bei dem zukiinftig mehrere Verfahren miteinander kombiniert werden, um auch

in den schwierigsten Fillen ein korrektes Ergebnis zu produzieren.

Der in der Einleitung erwahnte Paradigmenwechsel, welcher die automatisierte Auf-
bereitung von Keramikfunden zum Standardrepertoire in der Archéologie macht und
neue Herangehensweisen ermoglicht, steht also noch aus. Dariiber hinaus existiert
eine technologische Liicke: Die Digitalisierung von Funden kann noch nicht effizient
genug abgewickelt werden. Dazu sollte nicht, wie aktuell noch tiblich [ ; 1,
jede Scherbe einzeln manuell in die jeweiligen Programme geladen werden miissen.
Aktuelle Ansitze verwenden eine individuelle Zusammenstellung verschiedener Pro-
gramme, beinhalten oft eine speziell fiir das jeweilige Projekt angefertigte Elemente
und basieren auf einem besonderen Engagement der durchfithrenden Archéaologen.
Dies erschwert die Reproduzierbarkeit und verhindert eine breite Anwendung der ein-
gefithrten Prozesse. In [ ] wurde gezeigt, dass auch ein sorgfiltig geplanter
Prozess nach heutigem Stand der Technik nicht schneller ist als ein manuelles Zeichnen
der Scherben. Das ist sicherlich kein zufriedenstellendes Ergebnis. Auf der anderen
Seite konnte zwar die investierte Gesamtzeit nicht reduziert werden, aber doch zumin-
dest die notwendige Zeit, welche vor Ort wihrend der Grabung aufgewendet werden
muss. Solche Proof-of-Concepts sind zwar elementar, konnen aber nicht in der Breite
Anwendung finden. Sowohl bestehende Software zur Bestimmung der Rotationsach-
se bzw. zur darauf aufbauenden Generierung archéologischer Zeichnungen als auch
Software fiir die Digitalisierung der Funde benétigt Erfahrung und Expertenwissen
und kann nicht ohne eine ausfiihrliche Einarbeitung verwendet werden. Existierende
Software zur Generierung archéologischer Zeichnungen ist dartiber hinaus schon rein
technologisch noch nicht so weit ausgereift, dass diese Teil des archéologischen Alltags
werden kann. Hier zeigt sich nun in der Tiefe das bereits in der Einfithrung erwahnte
Henne-und-Ei-Problem. Es fehlt ein Gesamtsystem, welches im Idealfall Hardware
und Software miteinander verbindet. Ohne das Schlieflen der in den letzten Absétzen
erwahnten Liicken und ohne Etablierung von Standards fehlen jedoch die Anreize fiir
ein solches Gesamtsystem. Der ,Fahrplan® zu diesem wurde hier jedoch dargelegt und
die vorliegende Arbeit kann dahingehend als ein Schritt in die entsprechende Richtung

aufgefasst werden.
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