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Abb. 47: Querschnitt durch eine dreidimensional erfasste Keilschrifttafel. Die
annahernd rechtwinkligen Abdriicke des Stylus sind deutlich zu sehen. Dar-
aus ergeben sich die Volumina fiir die Kugeln, die im Bereich der Keile in etwa
% der Spharen fillen. Jede — in unterschiedlichen Farben gezeigte — Kugel-
groBe entspricht einer Dimension in den beispielhaft gezeigten héherdimen-
sionalen Merkmalsvektoren. Diese bilden einen Vektorraum zur Berechnung
von kontrastreichen Abbildungen und Extraktion von Zeichen mit dem >Giga-
Mesh-Software-Framework<. Untersucht wurden unter anderem Tontafeln
aus dem Vorderasiatischen Museum Berlin, der Sammlung des Seminars flr
Sprachen und Kulturen des Vorderen Orients (Assyriologie) der Universitdt
Heidelberg und der in Heidelberg aufbewahrten Uruk-Warka-Sammlung des
Deutschen Archdologischen Instituts, 2012.
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Tontafeln in

Vektorraumen

Algorithmen far Schriftin 3D

Das geschriebene Wort wird meistens nur zwei-
dimensional — als dunkle Linien auf einem hel-
len Hintergrund — wahrgenommen, wie man
dies von Tinte auf Papier gewohnt ist. Wahrend
Tinte bereits 3000 Jahre vor unserer Zeitrech-
nung in Agypten verwendet wurde, entstanden
in den benachbarten Reichen im Nahen Osten
verschiedene Schriftsysteme, die Tontafeln als
Schreibmaterial genutzt haben. Anstelle von Tin-
te wurden mit einem eckigen Stylus keilférmige
Eindriicke in den feuchten Ton gesetzt. Gruppen
von Keileindriicken bilden die Keilschriftzeichen,
die von zahlreichen Volkern tber mehr als drei
Jahrtausende genutzt wurden. Dies bedeutete
gleichzeitig, dass Keilschrift zum Schreiben von
verschiedensten Sprachen genutzt wurde. Um
Keilschrifttafeln lesen zu kénnen, bendtigt man
zusatzlich zu umfangreichen Sprachkenntnissen
eine entsprechende Beleuchtung, da die Zeichen
nur als Hell-Dunkel-Kontrast lesbar sind. Die-
se Beleuchtung ist im Vorderen Orient in Form
von hartem Sonnenlicht ausreichend verfligbar.

Tontafeln in Vektorrdumen

Da die Tontafeln meistens von Hand geformt
wurden, sind deren Oberflachen typischerweise
leicht gekrimmt. Daher missen die Tafeln beim
Lesen immer wieder neu ausgerichtet werden,
um die daflir notwendigen Schlagschatten in den

Keilen zu erzeugen.

Heutzutage werden Keilschrifttafeln weltweit
verteilt in vielen Museen und Sammlungen auf-
bewahrt, in denen man oft nur wenig Zeit und
Licht findet, um Umschriften oder -zeichnun-
gen von den Originalen anzufertigen. Bei einem
geschatzten Gesamtumfang von mindestens
500.000 an weltweit bekannten Tafeln bedeu-
tet deren Autopsie vor Ort einen enormen Be-
darf an Zeit und Reisemitteln. Daher ist die Alt-
orientalistik (Assyriologie) stetig bemiiht, eine
moglichst rasche und genaue Dokumentation
zu erreichen. Dabei wurden und werden un-
terschiedliche Techniken eingesetzt. Die Pho-
tographie und der Flachbettscanner stellen die
guinstigsten und schnellsten Verfahren dar, die je
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nach Qualitat und Erhaltungszustand der Tafeln
— im wahrsten Sinne des Wortes — die Keile im
Schatten stehen lassen. Abglisse aus Gips, chemi-
sche Verfahren sowie Holographie liefern eben-
falls beachtenswerte Ergebnisse, die allerdings
zu einem hohen Preis erkauft werden mussen.
Aufgrund des Fortschritts der digitalen Photo-
graphie ergab sich in den letzten Jahren mit den
neuen Methoden der optischen Messtechnik die
Méglichkeit, sehr genaue 3D-Vermessungen von
Oberflachen durchzufiihren. Zu den drei gangigs-
ten Verfahren zahlt die Kombination von struk-
turiertem Licht und stereoskopischem Sehen,
das >Reflectance Transformation Imaging< (RTI)
und >Structure from Motion< (SfM), das aus der
Photogrammetrie hervorgegangen ist. Alle diese
Verfahren ermdglichen das dreidimensionale Er-
fassen von kleinsten geometrischen Strukturen
in der GréRenordnung von 10 bis 20 pm. Aus den
Serien von Rasterbildern dieser 3D-Scanner wird
aus mehreren Bildpunkten ein dreidimensiona-
ler Messpunkt (Vertex) berechnet und mit seinen
nachsten Nachbarn zu einem Dreiecksgitter ver-
netzt. Bei Objekten in der GréRe von Keilschrift-
tafeln wird deren Oberflache typischerweise mit
5 bis 15 Millionen Vertices und in etwa doppelt so
vielen Dreiecken beschrieben. Aus dem Bereich
der Computergraphik (CG) steht eine Vielzahl an
Darstellungsmoglichkeiten von 3D-Modellen zur
Verfligung, die allerdings meistens auf globalen
Methoden und/oder starken Vereinfachungen
der Oberflachengeometrie basieren. Mit virtuel-
len Lichtquellen kann man eine Tafel beinahe so
detailliert untersuchen wie das Original, wahrend
andere CG-Methoden keine ausreichend genaue
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Darstellung bieten. Daher verwenden wir loka-
le Filtermethoden, wie sie aus dem Bereich der
Bildverarbeitung und Mustererkennung bekannt
sind. Filter wie der bekannte Canny-Algorithmus
bestimmen in einer kleinen Nachbarschaft den
maximalen Anstieg (Gradient) eines Grauwertbil-
des und verfolgt diesen, um Linienzlige (Kanten)

zu extrahieren.

Dieses Prinzip lasst sich auf die Dreiecksgitter
der vermessenen Keilschrifttafeln adaptieren,
indem die Krimmung der Oberflache (Mannig-
faltigkeit) flir jeden Vertex berechnet wird. Daftir
eignen sich insbesondere die sogenannten >Inte-
gral Invariantens, bei denen Kugeln mit dem 3D-
Modell geschnitten werden. Dabei wird in jedem
Punkt der diskreten Mannigfaltigkeit eine Kugel
positioniert sowie Schnittvolumen und -flache
berechnet. Beide Werte sind Naherungen fur die
gaul’sche und die mittlere Krimmung. Die er-
mittelten Werte sind durch die Punktsymmetrie
der Kugel invariant gegen Rotation und Verschie-
bung (Translation). Die Schnittflache berechnet
sich aus der Summe (numerische Integration)
der Dreiecksflachen. Die Dreiecke innerhalb der
Kugel werden gleichzeitig als Deckflachen von
Prismen genutzt, um das Schnittvolumen nume-
risch zu bestimmen. Der Radius der Kugeln ist de
facto die Filterbreite und muss daher der GréBen-
ordnung der Keile, also des gesuchten Merkmals
entsprechen. Da Merkmale in ihrer GroRRe variie-
ren kénnen, werden typischerweise verschiede-
ne Radien verwendet, um eine Invarianz gegen
Skalierung zu erreichen. Das gesamte Verfahren
ist daher ein >Mehr-Skalen Integral Invarianter<
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(MSII) Filter, der einer der grundlegenden Algo-
rithmen im >GigaMesh Software Framework« ist.
Basierend auf dem MSII Filter werden Schrift-
zeichen in 3D im ersten Schritt mit maximalem
Kontrast dargestellt. Im zweiten Schritt werden
die Umrisslinien und Skelettlinien (Mittellinien)
der Schriftzeichen entlang der Eindriicke der
Oberflache bestimmt. Diese Polygonziige wer-
den in der >eXtensible Markup Language< (XML)
als »Scalable Vector Graphics< (SVG) exportiert
und dienen als automatischer Vorentwurf einer
Umzeichnung. Sie bilden wiederum die digitale
Datengrundlage fir Verfahren des Maschinel-
len Lernens im Bereich der >Handwritten Text
Recognition< (HTR) oder der >Optical Character
Recognition< (OCR).

Obwohl| die Domdne der Keilschriftzeichen be-
reits ein groBer Anwendungsbereich ist, kénnen
die Methoden der 3D-Datenverarbeitung mit
GigaMesh generell fur Schrift in 3D verwendet
werden. Bei den mittelalterlichen hebrdischen
Texten des >Heiligen Sand< in Worms konnten
damit 20% an zusatzlichen Schriftzeichen les-
bar gemacht werden. Im Bereich der Vielzahl an
romischen Inschriften konnte die Interpretation
von mehrfach bearbeiteten Abklirzungen prazi-
siert werden. Dartiber hinaus findet sich Schrift
in 3D auf vielen anderen Objekten wie Miinzen,
Siegelabdriicken oder Bleitafelchen wieder.

Tontafeln in Vektorrdumen
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