Mafstabsabhéngige Darstellungen in digitalen rdumlichen

Datenbestanden

Monika Sester

Habilitationsschrift
Stuttgart, Mai 2000



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung

1 Einleitung und Ubersicht

1.1 Problemstellung . . . . . . . . . . oL
1.2 Gliederung der Arbeit . . . . . . . .

Grundlagen

2.1 Definitionen des Mafistabsbegrifffs . . . . . . ... o oL
2.2 Formen der Mehrfachrepriasentation . . . . . . . . . . . .. ...
2.3 Eigenschaften der mafistabsabhéngigen Darstellung . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...

2.4 Warum Generalisierung in GIS 7 . . . . . . ... Lo

Mehrfachreprisentation in Bildern und Oberflichen

3.1 Mehrfachrepriasentation in der Bildverarbeitung . . . . . . . . . . .. .o oo
3.1.1 Erzeugung und Représentation . . . . . .. .. ... oo
3.1.2  Anwendung von diskreten Pyramiden . . . . . .. .. ... oL
3.1.3 Scale Space — Maflstabsraum . . . . . . .. .. L Lo
3.1.4 Anisotropic Diffusion . . . . . . . . ...
3.1.5 Symbolischer Mafistabsraum . . . . . . .. .. Lo
3.1.6 Hierarchische Multispektral-Klassifizierung . . . . . . . .. ... ... ... ... ...

3.2 Ansitze und Losungen fiir Oberflichenmodelle . . . . . . . . .. . ... ... .. .. ... ... .
3.2.1 Erzeugung und Représentation . . . . . .. .. ..o Lo

3.3 Zusammenfassung . . . ... oL e e

Mehrfachrepriasentation in GIS

4.1 Multiple Reprisentation — mafistabsabhéingige Darstellung in GIS . . . . . . .. .. .. ... ...
4.1.1 Integration verschiedener Datenbesténde . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
4.1.2 Maflstabsabhéngige Darstellungen . . . . . . . ... ... L oL

4.2 Erzeugung von GIS-Datenbestdnden durch direkte Erfassung . . . . . . .. .. ... ... ...

4.3 FErzeugung von GIS-Datenbestdnden durch Generalisierung . . . . . . . .. .. ... ... ....
4.3.1 Kartographische Generalisierungsoperatoren . . . . . . . . . . . . ... ... .. ......
4.3.2 Konzepte fiir ganzheitliche Losungen . . . . . . . . . .. .. oo
4.3.3 Wissenserwerb fiir die Generalisierung . . . . . . . . . ... oL oL
4.3.4 Spezielle Ansitze zur integrierten Modellgeneralisierung . . . . . . . . ... ... .. ...

4.4 Hierarchische Datenanalyse . . . . . . . . . . . . L e

4.4.1 Fortfithrung rdumlicher Datenbesténde . . . . . . . . . ... ... . oL

10
11

14
14
14
15
16
18
18
19
20
20
23



INHALTSVERZEICHNIS

5 Losungsvorschlige fiir spezielle Generalisierungsprobleme

5.1 Formvereinfachung am Beispiel der Gebdudegeneralisierung . . . . . . . .. ... .. .. ... ..

5.1.1 Ableiten eines vereinfachten Grundrisses . . . . . . . . . . . . e

5.1.2 Berechnung eines Modells aus dem vereinfachten Grundriss . . . . . .. ... .. .. ...

5.1.3 Ausgleichungsansatz . . . ... .. ..

5.1.4 Erweiterung — Least Squares mit Ungleichungen . . . . .. ... ... ... .. ... ...

5.1.5 Beispiele fiir die Anwendung des Algorithmus . . . . . . .. ... ... L.

5.1.6 Bewertung . ... ...........

5.2  Verdriangung durch vermittelnde Ausgleichung — das Programm PUSH . . . . . ... .. ... ..

5.2.1 Ausgleichungsansatz . . . ... .. ..

5.2.2 Dimensionierung . . . . .. .. .. ..

5.2.3 Aufstellen der Beobachtungsgleichungen . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ...

5.2.4 Tterative Losung und Qualitdtsmerkmale . . . . . . . . . . .. ... L.

5.2.5 Parametrisierung . . . . . . .. .. ..
5.2.6 Beispiele mit realen Daten . . . . . . .
5.2.7 Bewertung . ... .. ... ......
5.3 Weitere Generalisierungsoperatoren . . . . . .
5.3.1 Betonen . .. .. ... .. ... ...
5.3.2 Aggregation . . . . .. ... ... ...

5.4 Typisierung . . . . . . . .. .. ..

5.4.1 Clusterdetektion und anschliefende Verdrdngung . . . . . . . .. .. ... ... ... ...

5.4.2 Selbstorganisierende Karten — Kohohnen Merkmalskarten . . . . .. ... ... ... ...

5.5 Anwendung: Integration von ALK-Gebéduden in einen ATKIS-Datenbestand . . . . . . . . .. ..

6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Ausblick auf eine mogliche Integration von GIS und Bildanalyse . . . . .. ... ... ......

6.2 Zusammenfassung . . .. .. ... ... ..

A Optimierungsverfahren
A.1 Lineare Optimierung . . . . . ... ... ...
A.2 Quadratische Optimierung . . . . . . . .. ..

A.3 Quadratische Optimierung mit Ungleichungen

Literaturverzeichnis

50
50
50
52
52
56
57
61
62
63
63
63
67
67
70
73
75
75
76
76
77
81
88

91
91
93

94
94
95
96

98



Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist es, die Bedeutung der Mehrfachreprisentation (insbesondere der mafistabsabhéingigen Dar-
stellung) fiir digitale raumbezogene Datenbestiinde hervorzuheben und zu beschreiben. Zunichst wird in einer
Ubersicht dargestellt, wozu mehrere Repriisentationsformen ein und desselben Objektes genutzt werden kénnen.
Ein Fokus liegt dabei auf den mafstabsabhingigen Formen. Prinzipiell geht es dabei darum, die problembe-
zogene Anwendung der Daten zu erleichtern und somit zu beschleunigen. Dies gilt sowohl fiir die menschliche
Wahrnehmung, die sich dieses Prinzip zunutze macht, als auch fiir computergesteuerte Systeme. Maflstabsbezo-
gene Darstellungen erlauben, dass die Information auf der Auflésungsstufe betrachtet und analysiert wird, die
der jeweiligen Aufgabenstellung angemessen ist. Diese Nutzung setzt jedoch voraus, dass die Auflésungsstufen
nicht lediglich separat nebeneinander existieren, sondern miteinander verbunden sind. Somit ist gew#hrleistet,
dass der Ubergang von einer Stufe auf die nichste immer maglich ist.

Fiir verschiedene Représentationsformen ergeben sich nun unterschiedliche Moglichkeiten der Erzeugung, Ver-
waltung und Nutzung. Dies wird in der Arbeit anhand der wichtigsten Darstellungsformen réumlicher Objekte
ausgefiithrt, ndmlich fiir Bilddaten, Oberflichen und strukturierte Objekte, wie sie in Geo-Informationssystemen
(GIS) vorgehalten werden. Fiir jede dieser Reprisentationsformen wird separat dargestellt, wie die Datenstruk-
turen aussehen, welche Moglichkeiten der Erzeugung es gibt, und wie diese Formen fiir Analyse und Prisentation
eingesetzt werden konnen. Anwendungsbeispiele belegen die verschiedenen Moglichkeiten.

Wichtig ist zu sehen, dass die Repréisentationsformen rdumlicher Objekte nicht losgeltst voneinander betrachtet
werden miissen, sondern in verschiedenen Féllen sinnvoll kombiniert werden kénnen. Allen voran dienen Bilder
der Extraktion von Objekten, die in GIS-Datenbestéinde eingefithrt werden. Umgekehrt kénnen GIS-Daten als
Modelle fiir die Bildanalyse genutzt werden. Diese gegenseitige Nutzung kann jedoch nur erfolgreich sein, wenn
die Modelle in den jeweiligen Reprisentationsformen korrespondieren bzw. iibertragen werden kénnen. So ist
es die Semantik und die Geometrie der Objekte, die ein Modell bestimmen. Seine Repréasentation ist jedoch
verschieden, abhéingig von Anwendungsgebiet und Auflésungsstufe.

Die Aufgabe der Generalisierung besteht darin, mafistabs- und anwendungsbezogene Modelle abzuleiten. Thre
Automation in GIS setzt voraus, dass elementare Generalisierungsoperatoren vorhanden sind, welche die ver-
schiedenen Problemfélle bearbeiten kénnen. In diesem Zusammenhang werden drei neue Methoden vorgestellt,
die fiir folgende Problemstellungen eingesetzt werden:

> Gebdudegeneralisierung,
> Verdrangung,

> Typisierung.

Wihrend der Algorithmus zur Gebdudegeneralisierung lokal arbeitet, ist der Ansatz zur Verdrdngung von glo-
baler Natur: Die Verdringung behandelt einen gesamten Datenbestand und sucht, alle rdumlichen Konflikte
zwischen allen Objekten auszugleichen. Voraussetzung ist jedoch, dass lediglich rdumliche Konflikte zu 16sen
sind, und andere Generalisierungsoperationen (wie Selektion) bereits durchgefiihrt wurden. Das Verfahren er-
laubt in seiner momentanen Fassung lediglich kontinuierliche Transformationen des Datenbestandes. Fiir die
Behandlung von Diskontinuitéiten sind integrierende Verfahren nétig, welche die Abfolge und die Parameter
der verschiedenen, lokal arbeitenden Operatoren steuern. Die vorgestellten Algorithmen stellen aber wichtige
Bausteine fiir ein integriertes Verfahren dar, erlauben sie doch eine Selbstdiagnose, indem sie Mafizahlen iiber
die Qualitéit des Prozesses liefern.

Abschlielend wird skizziert, welche Moglichkeiten die Verfiigbarkeit einer integrierten Mehrfachreprasentation
aller rdumlichen Datentypen bietet.
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1 Einleitung und Ubersicht

1.1 Problemstellung

Die Abbildung der Realitéit fithrt zu unterschiedlichen Repriisentationen, wobei dies in Abhéngigkeit vom auf-
nehmenden System geschieht. Beim Menschen ist es die Wahrnehmung die steuert, welche Aspekte der Realitét
registriert bzw. gespeichert werden. Sie basiert auf internen Vorstellungen von der Welt, welche im Laufe des
Lebens erworben werden [Neisser 1996]. Dies lisst sich leicht daran ablesen, dass verschiedene Personen Objekte
unterschiedlich wahrnehmen und unterschiedliche Eigenschaften als wichtig und damit merkenswert empfinden.
Die internen Vorstellungen hingen von der wahrnehmenden Personlichkeit selbst, aber auch von Kultur und
sozialer Schicht ab. Unterschiedliche Représentationen entstehen auch durch unterschiedlichen Kontext.

. Wahrnehmung
Realitat interne Modelle

Abbildung 1.1: Verschiedene Sichten auf die Realitdt fiihren zu unterschiedlichen internen Reprdsentationen.

Diese verschiedenen Représentationen haben unterschiedliche Qualitéten: sie konnen verschiedene Facetten eines
Sachverhalts beleuchten oder sie kénnen unterschiedliche Darstellungen rdumlicher Objekte sein — auf letzteres
erfolgt eine Konzentration in dieser Arbeit. Dies beinhaltet insbesondere die Frage der mafstabsabhingigen
Darstellung.

Alle rdumlichen Phinomene und Prozesse der Erde weisen maflstabsabhéngige Komponenten auf. Jeder Prozess,
jedes Objekt hat einen bestimmten, seinen Mafstab, in dem er/es fiir eine Aufgabenstellung ideal verstanden
und genutzt werden kann. Dies bedeutet, eine einzige Représentation eines Objekts reicht in der Regel nicht
aus, um alle moglichen Fragestellungen beantworten zu kénnen. Das Sprichwort “den Wald vor lauter Baumen
nicht sehen” ist ein gutes Beispiel hierfiir. Auf der Ebene der Bdume — oder noch extremer der Blétter — ist das
Konzept eines Waldes nicht unmittelbar ableitbar; umgekehrt gilt dies auch. Dies wird auch durch ein wichtiges
Gesetz der Gestalttheorie ausgedriickt: das Gesamte ist mehr als die Summe seiner Teile.

Ein prinzipielles Problem stellen dabei die Uberginge zwischen den Auflésungsstufen dar. Ein Objekt durchliuft
im sogenannten Maflstabsraum unterschiedliche Représentationen. Verdeutlichen ldsst sich das wiederum an-
hand eines Baumes, der sich im sehr groben Mafistab bzw. aus sehr grofler Entfernung nur als etwas ldngliches
Griines manifestiert. Beim Annihern differenziert man nach und nach Krone und Stamm, weiter werden die Aste
in der Krone deutlich, bei stirkerer Anniherung zeigen sich Bléitter, die Struktur der Rinde und schliefllich auch
die Verédstelung in den Bldttern. Ein Baum als Gesamtobjekt 1dsst sich also nur im Mafistabsraum fassen — eine
einzelne Auflssung fokussiert lediglich auf einige bestimmte Aspekte (Baumhohe, die Dicke des Stammes, die
Grofle des Blattes, die Struktur der Veréstelung, ... ). Die wesentliche Eigenschaft der Mehrfachreprisentation
ist damit die Strukturierung eines Objektes beziiglich verschiedener Sichten. Offensichtlich gibt die grobe Sicht
auf eine Informationsquelle einen Uberblick hinsichtlich seiner Struktur — wihrend die feine Sicht die Details
aufdeckt. Diese Einteilung gilt immer in Bezug auf das betrachtete Objekt (Objektteil): wird ein Blatt als zen-
trales Objekt betrachtet, so gilt sein Maflstab; fiir den Baum als Gesamtes wird ein kleinerer Mafistab gewahlt.
Mit kleinerem Maflstab werden die Objekte abstrakter, sowohl geometrisch als auch thematisch.

Der Mensch nutzt diese Eigenschaft stéindig und intuitiv in seinem téglichen Leben fiir die Informationsgewin-
nung und -vermittlung. Ein deutlicher Beleg ist das menschliche Verhalten, sich Objekten stark zu néhern, um
somit seine Details zu erkunden, withrend er buchstéblich einen Schritt zuriicktritt, um die Ubersicht zu gewin-
nen. Mark [1989] stellt fest, dass hierarchisches Planen mit mehreren Detailierungsstufen fiir unterschiedliche
Teilaufgaben auch ein Grundprinzip menschlicher Wegfindung darstellen.

Grundsétzlich regiert dieses Prinzip in der Informationsvermittlung ganz allgemein, z.B.:

> Ein Aufsatz wird durch Uberschriften, Gliederung, etc. strukturiert.
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> Ein Vortrag bzw. die Kommunikation im allgemeinen wird ebenfalls durch dieses Prinzip gesteuert:
zundchst wird der Inhalt grob umrissen, bevor die Details beschrieben werden. Auf diese Weise wird
der Inhalt in einen iibergeordneten Rahmen eingebettet.

Verschiedene Facetten eines Phiénomens werden etwa beleuchtet, wenn man mehrere Biicher zu einem Thema
liest, verschiedene Beschreibungen gleicher Sachverhalte (etwa Presseberichte) kennenlernt, oder andere Perso-
nen zu einem Sachverhalt um Rat fragt.

Diese Prinzipien gelten fiir die Verarbeitung von Informationen analog. Auch hier werden iiblicherweise ver-
schiedene Modelle genutzt und unterschiedliche Sichten auf die Realitéit erzeugt. Geht es um die Abbildung der
physischen Realitét, so kann diese in rdumlichen Informationssystemen gespeichert werden. Die Daten werden
in unterschiedlichen Strukturen abgebildet, welche von Bildern (Luft-, Satelliten-, Multispektralbilder), Karten,
Oberflichenmodellen, bis hin zu rdumlich strukturierten Datenbestinden reichen. Diese Abbildung kann auch
als Interpretationsvorschrift gesehen werden, bei der die Realitdt mit einem bestimmten Modell 'gefiltert’ wird.
Dies bewirkt, dass bestimmte Phdnomene hervorgehoben und andere unterdriickt bzw. ignoriert werden.

f(Farbe)

f(Mal3stab)

Realitat Abbildung f(Thematik

f(Sensor)

Abbildung 1.2: Abbildung der Realitit mittels verschiedener Modelle fiihrt zu unterschiedlichen Reprisentatio-
nen.

Jede dieser Représentationen hat ihre eigene Qualitdt, und damit ihre Daseinsberechtigung: Sie wurde mit ei-
nem bestimmten Ziel, zu einem bestimmten Zweck erzeugt. Damit existieren mehrere unterschiedliche Sichten
auf Objekte, die unterschiedliche Facetten beleuchten, parallel nebeneinander. Sie bereichern das Wissen um die
Objekte und sind daher wichtig. In der Summe versuchen sie, das reich strukturierte Gesamtobjekt zu approxi-
mieren. Daher ist es wiinschenswert, sie gemeinsam verarbeiten zu kénnen, um die Vorziige und Eigenschaften
aller Datenbesténde zu nutzen. Hierzu ist eine Integration der Datenbesténde in Form expliziter Verbindungen
notig.

Folgende Griinde sprechen fiir eine Verbindung der Repréasentationen:

1. Die Reprisentationen beinhalten iiberlappende Thematik: Durch Integration von Représentatio-
nen unterschiedlicher Thematik (bezogen auf gleiche Phidnomene der Realitéit) konnen die Vorteile und
Eigenschaften beider Datensitze genutzt werden. Sind die Objekte einander zugeordnet, so kénnen ihre
Attribute ausgetauscht werden. Dies kann z.B. zur sogenannte Fachdatenintegration genutzt werden, aber
auch fiir das Zusammenfiihren von Bildern und GIS-Daten.

2. Zwischen zwei Darstellungen bestehen lediglich Mafistabsunterschiede: eine Verbindung zwi-
schen den Datenbestéinden 6ffnet zunéichst die Moglichkeit, die Aktualisierung der Daten in einem Daten-
satz durchzufiihren (dem genaueren, grofieren Mafistab), und diese anschlieend in den kleineren Mafstab
zu propagieren. Damit wird auch das Problem der Inkonsistenz und der fehlenden Integritit unterschied-
licher Datenbestéinde umgangen.

Geht man davon aus, dass die Verbindung zwischen den Datenbestéinden in Form von Ableitungsregeln
gestaltet ist (und nicht lediglich als bloe Verbindungen), so ist das Anwendungspotential noch bedeutend
hoher: damit wird es prinzipiell moglich, den kleinmaflstabigen Datenbestand komplett automatisch aus
dem Detaillierteren zu erzeugen. Die Verbindungen kénnen sowohl individuell (objektspezifisch) sein, als
auch generisch (etwa in Form von Regeln).
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3. Automatische Datenanalyse: Liegen die Verbindungen vor, so ist es méglich, die Daten automatisch zu
analysieren. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die hierarchischen Verfahren, welche den Problemraum
einschrénken, und somit die Losungssuche beschleunigen kénnen. Oft ergibt sich eine Losung auch erst
durch die Integration verschiedener Mafistébe.

Damit ist ein Objekt nicht nur in seinen thematischen und geometrischen Kontext eingebettet, sondern auch
noch beziiglich des Mafistabs hierarchisch untergliedert. Dabei miissen die Zusammenhénge kontinuierlich sein,
d.h. es diirfen keine groflen Spriinge auftreten, die nicht mehr nachvollziehbar sind.

Beziiglich der Mehrfachreprisentation leiten sich nun drei wesentliche Problemstellungen ab:

Reprisentation: Es muss ein Reprisentationsschema bereitgestellt werden, welches erlaubt, dass Objekte
mehrere geometrische und semantische Auspragungen annehmen konnen. Weiterhin muss es die Integra-
tion verschiedener Datensétze unterstiitzen.

Generierung der Verbindungen: Die Verbindungen zwischen den Datenbestinden miissen modelliert wer-
den. Dies ist zum einen als blofler gegenseitiger Verweis moglich, zum anderen in Form einer Ableitungs-
vorschrift.

Nutzen fiir Datenanalyse und Prisentation: Effiziente Analysemethoden miissen bereitgestellt werden,
welche dieses multiple Représentationsschema nutzen kénnen. Gleiches gilt fiir Visualisierungsmethoden.

Diese Fragen werden in der Arbeit diskutiert. Es erfolgt jedoch ein Schwerpunkt auf dem zweiten Punkt, der Fra-
ge der Generierung der Verbindungen. Im Falle der Verbindung gleichmafstébiger Datensétze handelt es sich um
ein Zuordnungs- bzw. Interpretationsproblem, wéhrend verschiedene Mafistdbe primér durch Generalisierungs-
mechanismen verbunden werden miissen. Dieses Problem wird in der Kartographie und Geoinformatik unter
dem Stichwort 'multi-scale representation’ behandelt, und gehort somit zum Bereich 'multiple representation’.

Diese Probleme sind fiir jeden rdumlichen Datenbestand zu klédren. Allerdings existieren fiir sie jeweils unter-
schiedliche Losungen, die zudem in den unterschiedlichen Datenstrukturen von unterschiedlicher Komplexitét
sind. Die verschiedenen Aspekte der Mehrfachreprisentation werden beziiglich folgender raumlicher Datentypen
dargestellt:

> Mehrfachrepriasentation in der Bildanalyse,
> Mehrfachreprisentation beziiglich Oberflichenmodellen,

> Mehrfachreprisentation in GIS.

Auf diese Weise konnen Ahnlichkeiten zwischen den Prozessen aufgedeckt werden, welche die Grundlage bilden
konnen, die unterschiedlichen Konzepte zu iibertragen. Auch eréffnet sich damit prinzipiell die Moglichkeit, die
verschiedenen Repriisentationsformen zusammenzufithren und gemeinsam zu nutzen. Insbesondere ist dies fiir
die Integration von Bild- und GIS-Daten von grofier Bedeutung.

1.2 Gliederung der Arbeit

Im Zentrum der Arbeit steht die mafistabsabhiingige Darstellung raumbezogener Information. Dabei erfolgt
eine Konzentration auf strukturierte Geodaten, wie sie in Geo-Informationssystemen (GIS) abgelegt werden.
Der Kontext der Mehrfachrepriasentation und damit der Integration verschiedener rdumlicher Datenbesténde
wurde in der Einleitung angerissen.

Die Eigenschaften und Vorteile von mafistabsabhéingigen Darstellungen werden in Kapitel 2 beschrieben. Dabei
wird besonders auf die Frage fokussiert, warum diese auch in GIS benotigt werden. Solche Darstellungen wer-
den fiir andere raumbezogene Datentypen ebenfalls genutzt. Daher wird in Kapitel 3 beschrieben, wie sie fiir
verschiedene Datentypen aussehen und fiir Analyse und Visualisierung eingesetzt werden kénnen. Dies wird fiir
die Bereiche Bilddaten und Oberflichen untersucht und anhand von Beispielen belegt.
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Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Behandlung von strukturierten Geodaten, daher erfolgt eine detail-
lierte Darstellung der derzeitigen Moglichkeiten automatischer Generalisierung in Kapitel 4. Gleichzeitig wird
dargelegt, wie solche Strukturen fiir Analyse und Présentationen eingesetzt werden. Dabei wird der Bogen ge-
spannt von der bloflen Prisentation der Daten iiber Analysemoglichkeiten bis hin zur komplexen Integration
unterschiedlicher Datenbestéinde — einer wirklichen Mehrfachreprisentation.

SchlieBlich werden in Kapitel 5 drei neue Verfahren vorgestellt, welche Einzelprobleme der Generalisierung zu
16sen vermogen. Dabei handelt es sich um einen Ansatz zur Gebdudegeneralisierung, einen globalen Ansatz zur
Verdrangung, und ein Verfahren zur Typisierung. Diese Verfahren sind als Bausteine zu sehen, auf dem Weg zur
Integration in komplexe Generalisierung- und Interpretationsmethoden. Wenngleich dieses Ziel noch in weiter
Ferne zu sein scheint, zeichnet sich gegenwiirtig eine Tendenz ab, die Methoden zur Behandlung raumbezogener
Daten zu integrieren und zusammenzufithren. Im abschlieBenden Kapitel 6 wird daher ein Ausblick auf die
Moglichkeiten gegeben, die mit solch einer Integration prinzipiell gegeben sind.
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2 Grundlagen der Mehrfachreprisentation und der mafistab-
sabhingigen Darstellung

2.1 Definitionen des Maflstabsbegrifffs
Mafstab ist ein komplexes Phiénomen, welches unterschiedlich definiert werden kann [Bian 1997]:

Kartographischer Maf3stab wird definiert durch das Verhéltnis eines Abstandes in der Natur und in der
Karte. Ein grofiler Mafistab (kleine Mafistabszahl) beschreibt einen kleinen Ausschnitt der Realitéit in
groflem Detail, wihrend ein kleiner Maflstab Information iiber einen grofien Bereich gibt.

Geographischer Mafistab ist gerade entgegengesetzt dem Kartographischen Mafistab definiert. Er beschreibt
die rdumliche Ausdehnung eines Untersuchungsgebiets und ist daher grofl, wenn das Gebiet grof} ist, und
klein umgekehrt.

Operationeller Maf3stab: Hiermit wird der Mafistab charakterisiert, auf dem bestimmte rdaumliche Phéno-
mene operieren. Er wird auch als 'scale of action’ beschrieben, als der Mafistab, in dem Phiénomene am
besten beobachtbar sind. Methoden, diesen Mafistab zu ermitteln sind u.a. die lokale Varianz, Textur-
merkmale oder fraktale Dimension. Der operationelle Maflstab ist objektabhéngig — fiir einen Wald ist er
kleiner als fiir einen Baum.

Auflésung: Hiermit wird die kleinste beschreibbare Einheit bezeichnet. Dies ist beispielsweise die Gréflie eines
Pixels in einem Fernerkundungsbild oder auch das Erfassungsintervall bei einer Erfassung eines Phénomens
(DHM, Wetterdaten, Bevilkerungsdaten, ... ).

Mit dem Mafistabsbegriff stehen in GIS noch folgende Begriffe in Zusammenhang: Prézision (Detaillierungsgrad
einer Messung), Genauigkeit (Beziehung zwischen Messung und der Realitét, die sie wiedergeben will), und
Auflosung (kleinstes Objekt, welches dargestellt werden kann) [Devogele, Parent & Spaccapietra 1998].

Prinzipiell lassen sich neben der rdumlichen Auflésung auch noch die thematische und zeitliche Auflosung
spezifizieren [Peng 1997]. Ersteres betrifft die thematische Spezifikation und Detailliertheit eines Datensatzes.
Hierunter fallen die Anzahl von Klassen, sowie die Reichhaltigkeit der Attributierung. Die zeitliche Auflésung
betrifft den Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Messungen.

2.2 Formen der Mehrfachrepriasentation

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Auspragungen mehrfach reprisentierter Objekte. Diese hdngen von
den zugrundeliegenden Datenstrukturen, von den Aufgaben und vom Kommunikationsmedium ab. Im Folgenden
wird eine kurze Aufstellung gegeben, einige der Reprisentationsformen werden spéiter im Detail besprochen.

> Unterschiedliche Datenmodelle: diese bestimmen den thematischen Fokus, und damit den Ausschnitt der
Realitét, der fiir die momentane Fragestellung wichtig ist.

> Unterschiedliche Datenstrukturen (Raster, Vektor): ein rdumlicher Sachverhalt kann sowohl in Raster- als
auch in Vektorform beschrieben werden.

> Bilder unterschiedlicher Spektralkanile stellen unterschiedliche Repréisentationen des gleichen Sachverhal-
tes dar.

> Ergebnisse der Prozessierungsschritte eines Bildes mittels Bildverarbeitung resultieren in verschiedenen
Reprisentationen, welche unterschiedliche Aspekte des Dargestellten hervorheben: Kantenbilder, Regio-
nenbilder, Klassifikationen, . ...

> Durch eine Bildpyramide (Mafistabsraum) entstehen Représentationen unterschiedlicher Detailliertheit.
Diese Bildsequenz kann auch durch ein rdumliches Annidhern an ein Objekt erzeugt werden.
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> Vario-Scale: Der Mafistab #ndert sich auch innerhalb einer Darstellung (Lupen-Effekt), um bedeutende
Information speziell hervorzuheben.

> Skizzen und Beschreibungen.

Zur Beschreibung raumlicher Zusammenhéinge werden oft Skizzen oder Beschreibungen verwendet: Bekannt sind
Skizzen, mit denen man den Weg beschreibt. Schwierige rdumliche Beziehungen werden oft verbal formuliert
('das Haus, welches hinter dem steht, welches einen hiisslichen Erker hat’), mit Hilfe von Gesten oder durch
Skizzen [Blaser, Sester & Egenhofer 2000]. Hiermit ergibt sich daher eine weitere Form der Représentation
rdumlicher Gegebenheiten — sie hat viel Ahnlichkeit mit GIS-Darstellungen, jedoch auch einige Unterschiede.
Insbesondere unterscheiden sie sich durch die Semantik, welche in einer Skizze explizit modelliert und vorge-
geben sein muss. Dies trifft insbesondere fiir die Relationen zu: wird in einer Skizze eine Kirche in der Mitte
eines Dorfes gezeichnet, so kann bedeuten, dass die Kirche sich (irgendwo) im Dorf befindet, kann aber auch
ausdriicken, dass sie wirklich in der geometrischen Mitte steht. Hier stellt sich die Frage, wie die verschiedenen
Bedeutungen unterschieden werden kénnen. Auch in Wegeskizzen werden lange, gerade Strecken iiblicherweise
nicht maBstabsgetreu, sondern verkiirzt, gezeichnet, komplizierte Ubergiinge jedoch oft vergrofert dargestellt
[Freksa 1999].

2.3 Eigenschaften der mafistabsabhingigen Darstellung

Eine maflstabsabhéngige Betrachtung von Objekten der Realitét wird erforderlich, da Daten in unterschiedlichen
MafBstdben unterschiedliche Information beinhalten.

FEach level of the hierarchy has its own unique properties that are not the simple summation of the
disaggregated parts. New properties emerge when data are aggregated spatially ([Bian 1997], S.14).

Bei der Generalisierung kénnen damit neue Objekte hinzukommen, da manche Strukturen erst aus groéfleren
Distanzen bzw. in hoheren Aggregationsstufen sichtbar werden [Ormeling 1996]. Auch [Hoffmann 1976] hilt fest,
dass die Generalisierung ein qualitativ anderes Muster der realen Umwelt darstellt, welches andere Eigenschaften
aufweist als die genauere Aggregationsstufe.

In der automatischen Bildanalyse werden Mehr-Skalen-Ansétze seit langerem erforscht und genutzt. Wichtigste
Aufgabe ist die hierarchische Gliederung, die durch eine Vergroberung des Bildinhalts erreicht wird. Dieser
Ansatz hilft somit, die Objekte in der groben Auflésung zu detektieren — dort ist ihre genaue Struktur jedoch
degradiert (verformt, verschoben); daher wird die Form und Position anschliefiend in der feinsten Représentation
ermittelt. Diese genaue Untersuchung wére alleine in der héchsten Auflésungsstufe zu aufwendig. Damit gibt
der Mafistab auch einen Weg der Analyse vor: Detektion der Objekte in geringer Auflosung — Lokalisierung
bzw. genauere Inspektion in hoher Auflésung.

Generell gilt, dass iibergeordnete Aussagen sich auf hoheren Ebenen treffen lassen, wihrend die Details in den
unteren Ebenen offengelegt und untersucht werden.

Die Modellierung und Erzeugung des Majstabsraums in der Bildanalyse wird durch systematische Glattung
(meist durch eine Tiefpaffilterung z.B. mit einem Gauffilter) erreicht. Im Mafstabsraum gilt, dass mit wach-
sendem Maf3sstab keine neuen Details entstehen, sondern lediglich verschwinden kénnen. Dies erlaubt ein relativ
einfaches Verfolgen von Strukturen im Mafistabsraum. Im symbolischen Bereich allerdings gibt es Gesetze dieser
Art nicht. Innerhalb bestimmter Mafstéibe treten lediglich Skalierungen auf — allerdings gibt es auch abrupte
Ubergiinge, die nicht mittels Glittung modelliert werden kénnen. Diese kénnen chaotisch, nicht-deterministisch
sein, und folgende Griinde besitzen:

1. MaBstabsabhingige Uberginge: Die Anderung des MaBstabs erzeugt unterschiedliche Erscheinungsformen
der Objekte, welche die jeweils vorherrschende Struktur betonen, und dann durch einen entsprechenden
Wechsel in der symbolischen Beschreibung charakterisiert werden. Fiir das eingangs erwihnte Beispiel eines
Waldes éndert sich das Aussehen bei der Anndherung in einer Weise, die in strukturellen, symbolischen
Anderungen resultiert (griine Fliche — einzelne Baume — Blitter und Aste, ...). Damit wird deutlich,
dass ein Wald ein zusammengesetztes Objekt ist, welches aus Unterobjekten besteht, die jeweils wieder
aus einzelnen Komponenten bestehen — und nicht lediglich ein vergroflertes Blatt.
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2. Anwendungsabhiingige Ubergiinge: Der Mafistab ist nicht das einzige kriterium, welches iiber das Erschei-
nungsbild von Objekten entscheidet. Das wiirde implizieren, dass kleine Objekte schlechter sichtbar sind
bzw. beim Gang durch den Mafistabsraum schnell verschwinden, wéhrend grofle Objekte auch in groben
Auflésungen zu sehen sind, d.h. im {ibertragenen Sinne: dass grofie Objekte auch von grofler Bedeutung
sind. Dies ist jedoch nicht unmittelbar und zwingend der Fall. Auch in der visuellen Bildanalyse zeigt
sich, dass mitunter kleine Objekte aufgrund ihrer speziellen Bedeutung erhalten bleiben (z.B. kann man
Verkehrszeichen auch von weitem sehr gut erkennen — sie sind durch ihre Farbe als besonders bedeutend
gekennzeichnet).

Anderungen in der Reprisentation kénnen jedoch auch kiinstlich erzeugt werden, indem anstatt der Grofe
weitere Merkmale als bedeutungsvoll angesehen werden. Dies wird beispielsweise in der Kartographie
genutzt, um Objekte entsprechend ihrer Bedeutung in der Karte darzustellen. Beispielsweise werden in
einer Straflenkarte 1:200.000 die Straflenobjekte stark vergroflert dargestellt: eine 20m breite Autobahn
wird mit einer Breite dargestellt, die 180m in der Natur entspricht [Lichtner 1976]. Dies geschieht zum
Zwecke der Erhaltung der Lesbarkeit und der Lenkung der Aufmerksamkeit auf das Bedeutsame.

Bei Mafstabsiibergiingen treten semantische und geometrische Anderungen auf. Objekte koénnen iiber einen
gewissen Maf3stabsbereich hinweg existieren, dabei aber auch ihre Eigenschaften éindern. Wahrend die glatten
Ubergénge kontinuierlich beschrieben werden kénnen, bediirfen die Spriinge einer symbolischen Beschreibung —
etwa durch ein Regelwerk.

Die mafistabsabhéngigen Darstellung ermdoglicht es prinzipiell, eine komplexe Gesamtaufgabe in handhabbare
Einzelteile zur untergliedern. Der grob-zu-fein—Ansatz hilft strukturieren, indem die Aufmerksamkeit zunéchst
auf das Wesentliche gelenkt wird. Ist dies erfasst, so konnen dann gezielt die interessierenden Details weiter
untersucht werden. Damit reduziert sich auch die Berechnungszeit.

Jedes Phinomen benétigt einen spezifischen Mafistab fiir seine Charakterisierung. Ist dieser bekannt, so kann
dieser Datensatz gezielt fiir ein Objekt (bzw. eine Aufgabenstellung) erzeugt und genutzt werden. Dies steht
im Gegensatz zur gingigen Arbeitsweise, bei der ein Datensatz gesucht wird, welcher die Auflésung besitzt, die
der Fragestellung am ehesten nahekommt.

2.4 Warum Generalisierung in GIS ?

Geo-Informationssysteme dienen dazu, rdumliche Daten zu erfassen, verwalten, analysieren und visualisieren
(EVAP-Prinzip). Generalisierung betrifft die Abstraktion der Aspekte der Realitit, die fiir eine bestimmte Fra-
gestellung wichtig ist. Generalisierung tritt bereits bei der Datenerfassung auf, wo ein Modell der Wirklichkeit
aufgestellt wird, in dessen Licht Objekte gesehen und erfasst werden. Objektgeneralisierung ist damit ein als
Prozess, der wihrend der Datenerfassung ablduft [Griinreich 1995]. Das Datenmodell bestimmt den Ausschnitt
der Realitét, sowie die Eigenschaften der Objekte, die im System verfiigbar sind — damit bestimmt es auch die
Reichhaltigkeit der damit moglichen Anwendungen. Als diskrete Approximation einer kontinuierlichen Realitét
kann es aber immer nur eine Untermenge dieser darstellen [Buttenfield & DeLotto 1989]. Dies betrifft auch die
Auflésung, die im Datenmodell implizit oder auch explizit gegeben ist. Diese bestimmt somit, welche Analysen
auf diesen Daten moglich sind. Das bedeutet, dass alle GIS Objekte immer das Ergebnis einer Generalisierung
sind, da die Daten eine Abstraktion der Realitéit darstellen. Auflésung oder Mafistab kann in digitalen Daten-
besténden besser als konzeptionelle Auflésung der abzubildenden Objekte gesehen werden. Dies driickt sich auch
dadurch aus, dass manche thematischen Karten direkt mit einem bestimmten Mafistabsbereich in Verbindung
gebracht werden (z.B. Straflenkarte — Mafistab 1:200.000).

Karten werden traditionell dazu eingesetzt, ortsbezogene Anwendungen zu vermitteln. Diese grofie Vielfalt
existierender Karten muss auch durch GIS befriedigt werden. Dazu miissen GIS graphische Darstellungen in
beliebigen Kartenmafstéiben und zu beliebigen Thematiken bereitstellen [Topfer 1992b]. Dies bedeutet, dass
Mechanismen nétig sind, aus gegebenen Modellen abgeleitete Reprisentationen geringerer semantischer und
geometrischer Auflosung zu erhalten. Dieser Prozess wird auch als Modellgeneralisierung bezeichnet. Hierzu
sind Programme erforderlich, welche die Ubergiinge zwischen den verschiedenen Mafstiben durchfiihren.

Generalisierung, d.h. die Reduktion von Information, wird in der Kartographie wesentlich durch die begrenzte
Darstellungsfliche analoger Karten erzwungen. Diese Notwendigkeit fillt bei der Speicherung in digitaler Form
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weg — sie kann prinzipiell darstellungsunabhéngig erfolgen. Damit kann zwischen kartographische Prasentation
als Kommunikationsmittel und der Datenspeicherung unterschieden werden [Griinreich 1992]. Die Visualisierung
der gespeicherten Geodaten kann zwar durchgefithrt werden, um jedoch ein ansprechendes, lesbares Kartenbild
(bzw. Bildschirmbild) zu erhalten, ist eine kartographische Generalisierung notig.

Die Prasentationskomponente ist daher auch in GIS von grofier Bedeutung, erméglicht sie es dem Nutzer doch
direkt, sich ein Bild von der rdumlichen Situation zu machen. Hier ist wichtig, dass die Visualisierung dergestalt
ist, dass sie die relevante Information vermittelt und bereits eine visuelle Analyse erlaubt. Dazu gehort, dass die
Daten verstéindlich sind, sich durch eine entsprechende Symbolik unterscheiden, und auch in einer Auflésung
bereitgestellt sind, in der die wichtigen — bedeutenden — Objekte voll erkennbar dargestellt werden konnen.
Fiir die Gebietssuche ist ein systematisches Einzoomen von einem kleinen hin zu einem grofien Mafistab nétig.
Generell ist es wichtig fiir die visuelle Inspektion, neben der Ubersichtsinformation auch die Details untersu-
chen zu kénnen. Nur aus der Ubersicht ergeben sich wichtige Interpretations- und damit Verstehens-Hinweise:
es lassen sich dicht besiedelte Gebiete hoher Objektkonzentration von leeren Flichen unterscheiden, Objek-
te konnen in ihrem Zusammenhang betrachtet werden, die Verteilung von Mustern kann analysiert werden
[Spiess 1995]. Wird eine raumliche Situation lediglich verkleinert, so bewirkt dies eine Darstellung der Gesamt-
situation auf kleinstem Raum, welche mitunter nicht mehr lesbar ist. Hier gelten die gleichen Kriterien, die
fiir die kartographische Présentation einer Karte gelten. Dies gilt insbesondere, da GIS auch genutzt werden,
um Papierkarten abzuleiten, d.h. sie miissen iiber die Generalisierungsfunktionalitéit verfiigen. GIS miissen also
Bildschirmdarstellungen verschiedener, beliebig wihlbarer Inhaltsmengen ermdoglichen [Tépfer 1992a).

Die Lesbarkeit auf dem Bildschirm wird durch Schwellwerte beschrieben: minimale Strichbreite, minimaler Ab-
stand zwischen Objekten, minimale Lingen, Flichen, Breiten ([Ruas & Plazanet 1996]). Fiir Bildschirme gelten
andere Werte als fiir Karten (vgl. [Glover & Mackaness 1999]). Auf einem Bildschirm kénnen iiblicherweise
Auflssungen von etwa 0.3 mm pro Pixel erreicht werden [Spiess 1995]. Vergleicht man dies mit der Kartierge-
nauigkeit von 0.1 mm, und beriicksichtigt noch weitere Kriterien der Zeichenlesbarkeit, so kann man daraus ab-
leiten, dass kartographische Darstellungen am Bildschirm etwa im doppelten Mafistab der entsprechenden Karte
gezeigt werden miissen [Topfer 1992b]. AuBler der Auflosung ist auch der erzeugbare Kontrast beim Bildschirm
geringer als auf Papier. Tests haben weiterhin ergeben, dass die gegeniiber Papier schlechteren Abbildungs-
(bzw. Diskriminierungs-) eigenschaften dazu fiihren, dass Darstellungskonflikte bereits in grofieren Mafistiben
entstehen [Spiess 1995].

Uber die visuelle Inspektion und Analyse hinaus eréffnet das GIS jedoch die Maglichkeit der automatischen
Analyse. Diese kann einerseits auf den gespeicherten Objekten arbeiten, wie sie aus der Erfassung stammen —
ohne aufgrund visueller Beschrinkungen deformiert zu sein. Andererseits konnen sie aber auch aggregierte
Strukturen nutzen. Damit wird eine effiziente und angemessene riumliche Analyse moglich [Mark 1991].

Generell wird somit die Moglichkeit gegeben, die Realitdt auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus zu be-
schreiben und die jeweils wichtige Information hervorzuheben. Die Interaktionsmoglichkeit des GIS erlaubt
zudem, dass diese unterschiedlichen Aggregationsniveaus flexibel untersucht werden kénnen: nachdem der Nut-
zer eine Ubersicht gewonnen hat, kann er an der interessierenden Stelle einzoomen. Dies fithrt dazu, dass die
kartographischen Anspriiche an die Qualitéit der Visualisierung etwas verringert werden koénnen.

Wichtig ist es, applikationsabhéngig — themenbezogen — eine Darstellung ableiten zu kénnen. Hier liegt der
Schwerpunkt eher auf der schnellen on-the-fly—Visualisierung, und weniger auf der kartographischen Gestaltung
[Dunkars 1998]. Fiir die Darstellung einer bestimmten Thematik benétigt der Nutzer zusétzlich noch Infor-
mation iiber weitere Objekte, die der Orientierung und der Wahrung des Landschaftscharakters dienen. Diese
"Nebenobjekte’ miissen allerdings nur in generalisierter Form erscheinen. Fiir die Erstellung einer touristischen
Karte kann so z.B. auf die Sehenswiirdigkeiten und die sie erschliessenden Straflen fokussiert werden; eine
Straflenkarte enthélt die wichtigsten Stralen, wihrend eine hydrologische Karte primér die Gewésser enthélt.

Weiterhin gilt, dass die hochste Auflésung nicht immer die beste ist — die Repriisentation wird im Wesentli-
chen durch die Anwendung gesteuert. Beispielsweise erfordert die Frage nach der Bebauungsdichte nicht die
detaillierten Aufschliisselung der einzelnen Nutzungen, sondern eine aggregierten Darstellung. Diese applikati-
onsabhingige Generalisierung von Daten ist elementar wichtig. Somit konnen typische, charakteristische Eigen-
schaften und Funktionen der jeweiligen Applikation erhalten bleiben, wihrend Uninteressantes nicht beachtet
wird. Damit wird ermoglicht, globale Fragestellungen zu beantworten und die Details zu ignorieren.
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Diese Fokussierung auf das Wesentliche beinhaltet eine Beschleunigung der Analysen, sowie eine Reduktion des
Speicherbedarfs. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der Verbreitung der Daten iiber das Internet von
grofler Bedeutung: ein Anwender sollte nur die Daten beziehen (kaufen und transferieren) miissen, die fiir seine
Anwendung nétig sind. Auch im Hinblick auf ortsbezogene Anwendungen (location aware applications), welche
Daten in Abhéngigkeit von der Position des Nutzers auf ein mobiles Endgerét laden, sind solche Fragestellungen
elementar: hier ist wichtig, dass nur die relevante Information iibertragen ist, und diese visuell so aufbereitet
ist, dass der Nutzer sie unmittelbar versteht [Volz, Sester, Fritsch & Leonhardi 2000].

Die zunehmende Verfiigbarkeit von Datenbestédnden, speziell iiber das Internet, verbunden mit den hohen Ko-
sten der Datenerfassung machen erforderlich, dass GIS iiber Funktionalitéit verfiigen, heterogene Datenbestéinde
zu integrieren. Das bedeutet, GIS sollen Datenbesténde aus unterschiedlichen Quellen und unterschiedliche
MafBstéaben, welche das gleiche rdumliche Phénomen beschreiben, handhaben kénnen. Damit wird Generalisie-
rung in GIS fiir folgende Zwecke benétigt (vgl. z.B. [Weibel 1995], [Devogele, Trevisan & Raynal 1996]):

Kontrollierte Datenreduktion: das Datenvolumen wird reduziert und fithrt damit zu geringerem Speicher-
bedarf und zu einer schnelleren Bearbeitung.

Dateninspektion (visuell): erlaubt intelligentens Zoomen, so dass bei genauerer Inspektion immer mehr
Details hinzukommen, und nicht lediglich einer Vergréferung der Objekte stattfindet.

Dateninspektion (automatisch): zum einen kénnen Daten unterschiedlicher Auflésung auf einen einheit-
lichen Mafistab gebracht werden (Homogenisierung), um somit gemeinsam analysiert zu werden. Zum
anderen ergibt sich die Moglichkeit der hierarchischen Datenanalyse. Damit koénnen Anfragen auf ver-
schiedenen Reprisentationen gleichzeitig bzw. integriert erfolgen.

Mafistabsabhéingige und aufgabenspezifische Darstellungen ableiten: dies kann zur Erzeugung eines
konkreten Maflstabs erfolgen, aber auch zur Ableitung einer angemessenen Représentation fiir eine spezielle
Aufgabenstellung.

Datenfortfiihrung: kann automatisiert werden, indem Anderungen vom detaillierten MafBstab in die Folge-
maflstdbe propagiert werden.

Prisentation: zum einen kann eine gut lesbare und versténdliche Bildschirmpréisentation abgeleitet werden;
andererseits konnen auch Papierkarten produziert werden.

Datenqualitét: fiir Kartographische Institutionen kann die Qualitdt der Datenbestéinde besser kontrolliert
werden: dies wird durch einheitliche Datenstrukturen erreicht. Weiterhin kénnen Qualitédtsmafle automa-
tisch aus den Daten abgeleitet werden.

Aus diesen Griinden wird die Moglichkeit der Datenabstraktion, d.h. der Ableitung weniger detaillierter Da-
ten aus einem hochdetaillierten Datensatz, als fundamental fiir GIS angesehen [Bundy, Jones & Furse 1995].
Miiller [1991] fiihrt als wichtige Forderung fiir digitale Kartographie die Méglichkeit an, Daten blattschnitt-
und mafBstabsfrei handhaben zu kénnen. Damit kénnen Geodaten in unterschiedlichen Maflstdben fiir unter-
schiedliche Aufgaben und Zwecke genutzt werden. Auch vom UCGIS (University Consortium for Geographic
Information Science) wird die Forschung beziiglich des Mafistabs als kritischen Faktor fiir den Fortschritt aller
geowissenschaftlichen Forschungen angesehen [UCGIS 1998]. Wichtig ist es, Moglichkeiten zu haben, Daten auf
und ab zu skalieren, um somit Phinomene auf mehreren Mafstdben untersuchen zu konnen. Als wesentliche
Forschungsaspekte werden dabei herausgestellt:

> den Wechsel der Mafistéibe zu automatisieren,

> Daten auf mehreren Mafistabsebenen simultan vorzuhalten — diese Forderung betrifft Représentations-
schemata, die multiple Représentationen verwalten kénnen,

> den Einfluss des Mafistabs auf Analyse und Schlufifolgerungsoperationen zu untersuchen,
> den optimalen Maf3stab fiir eine gegebene Aufgabe zu bestimmen,

> die Verbindung von geometrischem und attributivem Generalisieren zu untersuchen.

Diese Arbeit widmet sich primér dem ersten Punkt.
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3 Erzeugung, Verwaltung, Analyse und Prisentation mehrfachre-
priasentierter Datensitze aus Bildern und Oberflichen

In der Bildanalyse und fiir die Bearbeitung und Darstellung von Oberflichen werden Aggregationsverfahren
schon seit ldngerem eingesetzt. Im Fall von Oberflichen geht es primér darum, eine schnelle Visualisierung zu
ermoglichen, bzw. Sichtbarkeitsanalysen durchzufithren. In der Bildverarbeitung werden sie dariiber hinaus auch
fiir die Analyse eingesetzt.

3.1 Mehrfachreprisentation in der Bildverarbeitung
3.1.1 Erzeugung und Reprisentation

Die Bilderzeugung erfolgt durch Kameras bzw. andere bildgebende Sensoren. Diese unterscheiden sich beziiglich
ihrer radiometrischen und geometrischen Auflésung. Im radiometrischen Bereich gibt es neben panchromatischen
Aufnahmesystemen auch Multi-spektral- bzw. Hyperspektral-Systeme. Typische Auflésungen fiir geographische
Fragestellungen sind: Luftbilder mit einer typischen Bodenauflésung von etwa 20 cm und Satellitenaufnahmen
mit Auflsungen von mittlerweile Im bis 1000m (Spacelmaging, Earthwatch, ..., Landsat, Spot, NOAH, etc.)
[Fritz 1995]. Mittels flugzeuggetragenen Systemen lassen sich nahezu beliebige Auflésungen erreichen, typisch
sind jedoch Auflésungen im Dezimeter-Bereich. Dies sind auch die Auflésungen, die in der Luftbildphotogram-
metrie iiblicherweise verwendet werden.

Die Erfassung bestimmt daher zum einen die thematische aber auch die geometrische Auflésung der Bilddaten.
Aus diesen Daten kénnen nun weitere, abgeleitete Bilder oder Strukturen ermittelt werden.

Unterschiedliche Thematiken lassen sich aus Bildern ableiten, indem Bildanalyseoperatoren angewandt werden:
Kantenfinder extrahieren die markanten Ubergiinge zwischen den Grauwerten, welche Hinweise auf Objekt-
grenzen geben, wihrend Regionenoperatoren danach suchen, homogene Gebiete abzugrenzen (z.B. [Haralick
& Shapiro 1993], [Jdhne 1989], [Pinz 1996]). Durch Klassifikationsverfahren lassen sich neue Bilder ableiten,
bei denen der Pixelwert die Zugehorigkeit zu einer Objektklasse ausdriickt [Lillesand & Kiefer 1999]. Somit
entstehen durch gezielte Anwendung von Bildverarbeitungsoperationen neue Représentationen der gegebenen
Situation, welche auf bestimmte Aspekte fokussieren.

Mafstabsabhéingige Darstellungen entstehen typischerweise durch eine Sequenz von Glétten und Reduktion
[Quattrochi & Goodchild 1997], [Buttenfield & McMaster 1991]. Die Grundlage ist also eine Mittelung der
Grauwerte benachbarter Pixel. Nach einer Tiefpassfilterung kann jede zweite Zeile und Spalte entfernt werden
[Heipke 1995]. Wird dieser Algorithmus sukzessive angewandt, so entsteht eine sogenannte Bildpyramide, d.h.
eine Bildserie, die ein gleiches Bild in verschiedenen Auflosungsstufen darstellt. Interessant ist zu sehen, dass das
Datenvolumen einer Pyramide relativ gering ist. Fiir den zweidimensionalen Fall erhoht sich der Speicherbedarf
um etwa 1/3 gegeniiber dem Ausgangsdatensatz, im dreidimensionalen sind es lediglich 1/7. Der relative Bedarf
an Speicher errechnet sich fiir die Dimension n gendhert aus
Vol(4) 2n

VOl(Ao) oon 1’

wobei Ag den Ausgangsdatenbestand, und A den der gesamten Pyramide darstellt.

Mit zunehmender Glattung nimmt das Rauschen ab, kleine Objekte verschwinden, die Strukturen werden homo-
gener, gleichartiger und die groben, grofen Strukturen bleiben erhalten. Allerdings ist ihre Position verfilscht.
Auf der geringen Auflésungsstufe lassen sich zwar die wichtigsten Objekten detektieren — allerdings 'verschmie-
ren’ die Objekte, ihre Position #ndert sich. Die Form und Position ist hingegen in der hichsten Auflésung sehr
genau zu bestimmen. Durch die gemeinsame Betrachtung aller Pyramidenebenen kénnen die Vor- und Nachteile
der verschiedenen Auflosungen ausgeglichen und zum Vorteil genutzt werden.

Hierbei wird impliziert, dass der Mafistab (bzw. die Entfernung) das einzige steuernde Element ist, was bedeutet,
dass grofle Objekte in grofler Entfernung noch sichtbar sind, wéhrend kleinere verschwunden, bzw. in den
grofleren aufgegangen sind. Dass dies nicht immer der Fall ist, belegt die Tatsache, dass auch die Textur von
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grofler Bedeutung ist. Dies nutzen beispielsweise Zebras aus, deren Streifenmuster in einiger Entfernung derart
mit dem Hintergrund verwischt, dass sie nicht mehr wahrnehmbar sind. Gleiches gilt fiir andere Formen der
Tarnung bei Tieren oder Pflanzen. Farben spielen auch eine dominierende Rolle, was sich auch beim Betrachten
von Satellitenbildern zeigt, wo z.B. Straflenobjekte noch sichtbar sind, obwohl ihre Groflie unter der erfassten
Pixelgrofle liegt: aufgrund ihrer Farbe {iberstrahlen sie die neben ihnen liegenden Objekte und dominieren sie.
Dies bedeutet, dass neben der Objektgréfie auch noch die Farbe und Textur von Bedeutung sind dafiir, ob und
wie sich ein Objekt im Mafistabsraum darstellt und verhlt.

Wichtig ist zu sehen, dass die Beziehungen zwischen den Mafstiben (Pyramidenebenen) bekannt sind, da
sie durch eine bekannte Vorschrift auseinander hervorgegangen sind. Jedes Pixel kann daher direkt auf sei-
nen Vorginger oder Nachfolger in der Pyramide zeigen. Diese wichtige Eigenschaft wird fiir Analyseaufgaben
ausgenutzt.

Dieser Ansatz der Mehrfachreprisentation kann fiir verschiedene Zwecke eingesetzt werden, z.B. fiir die Bildko-
dierung (Laplacepyramide), die Visualisierung, die Bildsegmentierung, die Interpretation und die Zuordnung.
Insbesondere die letzteren machen sich die Tatsache zunutze, dass durch die Pyramide sowohl globale als auch
lokale Information iiber das Bild gewonnen werden kann, indem es in mehreren Auflésungsstufen untersucht
wird.

In der Bildanalyse muss iiblicherweise im gesamten Bild nach interessanten Strukturen gesucht werden. Daher
miissen Strategien zur Verfiigung stehen, diese Suche zu steuern und zu beschleunigen. Ein Top-Down—Ansatz
geht dazu nach einer grob-zu-fein—Strategie vor. Auf jeder Stufe wird die entsprechende Stufe der Bildpyramide
herangezogen. Dadurch ergeben sich folgende Vorteile:

> Gewinnung grober Ndherungswerte aus hohen Pyramidenstufen: Diese reichen aus, da lokale Operatoren
auf grober Stufe globalen Charakter haben — damit kommen alle Bildstrukturen in die Reichweite lokaler
Operatoren.

> Reduktion der Komplexitét.
> Erhohung der Konvergenzgeschwindigkeit.
> Erhohung der Zuverlissigkeit, da sich die Gefahr, in lokalen Extrema hidngenzubleiben, verringert.

> Verringerung des Berechnungsaufwands.

3.1.2 Anwendung von diskreten Pyramiden
3.1.2.1 Merkmalspyramide

Neben den reinen Grauwerten lassen sich auch aus den Bildern abgeleitete Grofien aus den Bildern zu Pyramiden
anordnen. Bekannt sind Punkt-, Kanten- oder auch Regionenpyramiden.

Ein populédrer Punktefinder ist der Interest-Operator nach Forstner [Forstner & Giilch 1987]. Das Verhalten die-
ses Operators im Mafistabsraum hat Heikkild [1989] untersucht. Er stellte dabei fest, dass die Position markanter
Punkte zwar die typischen Verschiebungen beziiglich der Glittung des Bildes aufweisen. Allerdings sind sie in
gewissem Bereichen stabil bezogen auf den internen Mafistab des Operators. Viele Verfahren der Photogramme-
trischen Bildanalyse basieren auf der Extraktion und Zuordnung markanter Punkte [Heipke 1995]: Generierung
von digitalen Hohenmodellen ([Ackermann & Hahn 1991], [Krzystek 1991]) Aerotriangulation ([Tsingas 1992],
[Schenk & Toth 1993] [Fritsch 1995]), Punktiibertragung [Hahn, Kiefner, Quednau & Hinz 1996].

3.1.2.2 Aggregierte Merkmale

Zimmermann [1991] beschreibt einen Ansatz zur Navigation von Fahrzeugen aus Bildfolgen. Aus der Zuordnung
zwischen den einzelnen Bildern einer Sequenz kann die Fahrzeugtrajektorie rekonstruiert werden. Die Zuord-
nung wird aufgrund hoherwertiger Merkmale durchgefiihrt. Diese Merkmale sind sogenannte Konstellationen,
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Abbildung 3.1: 1D-Signal (oben), zugehirige Nulldurchginge der zweiten Ableitungen im Scale Space (unten).

welche sich aus markanten Punkten in unterschiedlichen Auflésungen zusammensetzen: Ein Punkt in einer gro-
ben Auflésung wird mit ’Satelliten’ hoherer Auflésung, die in seiner N#he liegen, verkniipft, und bildet somit
ein mafistabsabhingiges Merkmal. Aufgrund dieser ’reichen’ Merkmalsbeschreibung i3t sich eine Zuordnung
zwischen aufeinanderfolgenden Bildern herstellen und damit die Trajektorie rekonstruieren.

3.1.3 Scale Space — Maflstabsraum

Intensitatsdnderungen treten in einem Bild in verschiedenen Maflstdben zu Tage. Um sie zu detektieren, wird
das Bild mit Tiefpafifiltern unterschiedlich starker Glittung (Parameter o) gefiltert — so entsteht eine Bildse-
rie. Ublicherweise werden in diesen Bildern anschlieBend Kanten gesucht. Auf diese Weise erreicht man eine
Detektion von Intensitdtsdnderungen in den verschiedenen Maflstéiben.

Marr & Hildreth [1980] nutzen diesen Ansatz, indem sie das Bild mit einem Gauffilter glétten und anschlie-
Bend einen Laplace Operator zur Kantenfindung anwenden (LoG-Operation). Als Objektkanten definieren sie
anschlieend diejenigen Kanten, die in vielen Mafistdben #dhnlich sind und sich auch ungefihr an der gleichen
Position befinden (’constraint of spatial localization’).

Neben der diskreten Pyramide kann jedoch auch eine kontinuierliche Pyramide aufgebaut werden, womit be-
liebige Mafistidbe im Mafstabsraum erzeugt werden. Dies wurde von Witkin [1986] eingefiihrt, der den Maf-
stabsparameter als kontinuierlich eingefithrt hat und auch den Begriff des Scale Space pragte. Er untersuchte
(in 1D) das Verhalten von extrahierten Kanten bei sich kontinuierlich vergrofierndem Mafistab am Beispiel der
Extraktion von Nullstellen der zweiten Ableitung (zero crossings). Hierbei zeigt sich ein typisches, einfaches
Verhalten: die Kanten bilden geschlossene Konturen im Maflstabsraum, die entweder gerade sind, oder zusam-
menlaufen. Abbildung 3.1, oben, zeigt ein eindimensionales Signal, sowie darunter den typischen Verlauf der
Nulldurchgénge der zweiten Ableitung im Mafstabsraum. Es ist festzustellen, dass mit wachsendem Mafistab
keine neuen Kanten hinzukommen kénnen, sie kénnen nur verschwinden (oder mit anderen verschmelzen). Den
Mafstab, an dem die Kante verschwindet nennt Witkin den Maf$stab des Objekts. Umgekehrt kann man sagen,
dass mit abnehmendem ¢ zwar neue Kantenelemente hinzukommen konnen, aber keine verschwinden: ’Blurring
cannot create detail, it can only destroy it’. D.h. alle Kanten im groben Mafistab lassen sich durch den Maf-
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Abbildung 3.2: Verdnderung von Strukturen im Scale Space.

stabsraum bis zum feinsten Maflstab hin verfolgen, dort kann dann ihre genaue Position bestimmt werden. Im
Mafstabsraum gelten generell folgende Prinzipien:

1. Kausalitiit: Jedes Merkmal in der groben Auflsung hat einen (nicht notwendigerweise eindeutigen)
Ausloser auf einer feineren Auflosung (umgekehrt gilt dies nicht). Damit ist garantiert, dass keine neuen
Merkmale hinzukommen, wenn die Auflésung reduziert wird.

2. Homogenitéit und Isotropie: Die Glattung soll invariant beziiglich der rdumlichen Lage und Richtung sein
sein.

Dieses Konzept des kontinuierlichen Maflstabsraums ldsst sich auf alle Glattungsfilter und Extraktionsmethoden
anwenden, allerdings hat nur die Verwendung des Gauffilters die wichtige Eigenschaft, dass keine neuen Details
hinzukommen kénnen, sondern nur noch verschwinden (“nice scaling behaviour”). Durch diesen kontinuierlichen
MafBstabsraum lassen sich Informationen aus verschiedenen Auflésungsstufen miteinander verbinden.

3.1.3.1 Edge Focussing

Wichtig ist, dass im Mafistabsraum der Zusammenhang zwischen den einzelnen Ebenen direkt gegeben ist — er
muss nicht durch aufwendige Schlussfolgerungsmechanismen nachtréglich ermittelt werden. Diese Eigenschaft
macht sich der Ansatz von Bergholm [1987] zur Kantenfindung zunutze. Mittels Kantenoperatoren wird versucht,
einen Zusammenhang zwischen Objektkanten und Grauwertspriingen im Bild herzustellen. Grauwertkanten er-
geben sich jedoch aus unterschiedlichen Ursachen wie Tiefenspriingen, Textur, Reflexionen, Orientierungsénde-
rungen, etc. Hinzu kommt noch Rauschen, welches das gesamte Bild iiberlagert. Dieses kann zwar — genau
wie unerwiinschte Details — durch Glitten (Tiefpafifilterung) reduziert werden, allerdings geht dies auf Kosten
der Positionsgenauigkeit der abgebildeten Objekte. Ein idealer Kantenoperator detektiert signifikante Grau-
wertspriinge unter Beibehaltung ihrer Position und unterdriickt unnétige Details.

Erreicht wird dieses Ziel, indem folgende Eigenschaften ausgenutzt werden: auf dem groben Level sind die
groben, wichtigen Strukturen sichtbar; auf dem feinen Level lassen sich Details dieser wichtigen Strukturen
erkennen. Die Idee des 'Edge Focusing’ ist es, im groben Level die wichtigen Strukturen (hier: Kanten) zu
detektieren, und sie im feinen Level zu lokalisieren. Der Zusammenhang wird dabei iiber eine Verfolgung im
MafBstabsraum durchgefiihrt. Zunéchst kann beobachtet werden, dass durch die Glattung folgende Phénomene
auftreten (Abbildung 3.2 — vgl. auch [Sester 1990]):

1. Abrunden von Ecken.
2. Vergroflern von Objekten.
3. Verformung von Objekten in Kreise (nach geniigend hoher Filterung).

4. Verschmelzen benachbarter Objekte.
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Es lisst sich zeigen, dass die laterale Verschiebung eines Objektes beim Ubergang von einem Mafstab zum
néchsten maximal £Ao Pixel betrigt. D.h. eine Mafistabséinderung um 1 ¢ fiithrt zu einer maximalen Verschie-
bung eines Objektes um +1 Pixel. Die Diskretisierung des Mafistabsraums, d.h. die Wahl des Gléattungspa-
rameters o basiert auf der Uberlegung, wie stark sich die Position bei einem entsprechenden Ac #indert. Die
Absténde der einzelnen Ebenen werden daher so gewihlt, dass der Versatz eines Kantenpixels in der néchsten
Ebene nicht grofler als 1 Pixel ist.

3.1.4 Anisotropic Diffusion

Wie beschrieben sind Kausalitéit und Isotropie die beherrschenden Prinzipien im Mafistabsraum. Gerade letzte
Forderung bewirkt jedoch, dass die Glattung unabh#ngig vom Bildinhalt durchgefiihrt wird, d.h. auch iiber
(Objekt-) Kanten hinweg. Perona & Malik [1988] schlagen deshalb ein anisotropes Verfahren vor, um diesem
Nachteil abzuhelfen: die Glattung findet nur innerhalb von homogenen Regionen statt, an den Grenzen wird
versucht, die (Grauwert-) Kanten zu erhalten, diese somit hervorzuheben.

Thr Verfahren garantiert damit:

> Kausalitéit: es kommen keine neuen Details hinzu.
> Direkte Lokalisierbarkeit, da die Objektkanten nicht mehr verschoben werden.

> Stiickweises Glatten.

Mit diesem Operator wird erreicht, dass sich innerhalb von Regionen eine Homogenisierung der Grauwerte
einstellt, wihrend die Kanten stiarker hervortreten.

Der Ansatz kann damit als Moglichkeit angesehen werden, Geometrie und Semantik zu integrieren. Das Ziel
ist dabei, Objekte zu erkennen, welche sich als homogene Gebiete darstellen. Die Gliattung erfolgt nicht rein
geometriebezogen, sondern in gewisser Weise objektbezogen, in dem sie von der Grauwertverteilung abhéngt.
Das Problem hierbei ist jedoch festzulegen, wann der Prozess stoppt, da es keine natiirliche Abbruchschranke
gibt.

3.1.5 Symbolischer Maf3stabsraum

Problematisch am Mafistabsraum sind Spriinge, die zwischen manchen Mafstdben auftreten. Diese Spriinge
in der Reprisentation treten jeweils objektbezogen auf. Sie lassen sich nicht kontinuierlich erkldren, sondern
sind plétzlich da: ab einem bestimmten Mafistab (Entfernung) wird von einem Baum nicht mehr die Krone als
Ganzes wahrgenommen, sondern die einzelnen Blétter, aus denen sie sich zusammensetzt. Eine Modellierung er-
fordert daher eine geeignete Représentation dieser Spriinge fiir die jeweiligen Objekte. Hierfiir sind iiblicherweise
explizite Regeln anzusetzen, da sie kontinuierlich nicht erkléirt werden kénnen.

Bobick & Bolles [1989] fiihren einen symbolischen Mafistabsraum ein. Die unterschiedlichen Représentationen
eines Objekts werden in symbolischer Weise dargestellt. Die Beschreibung umfasst die einzelnen Représenta-
tionsformen, sowie einen Schluflfolgerungsmechanismus, um die einzelnen Beschreibungsebenen zu verkniipfen,
d.h. Regeln fiir die Ubergéinge anzugeben (vgl. Abb. 3.3).

Sie modellieren das Aussehen eines Busches, welches sich beim Annéhern verédndert, und einige Transformationen
durchléuft: von weitem wirkt er als eine Einheit, als eine kompakte Fliche im Bild, beim Annéhern zeigen sich
nach und nach die Einzelteile, von den Astchen bis zu den Blittern, bis schlieflich die 3D-Struktur sichtbar
wird. Dieses Modell dient dann dazu, mit der Bildinformation verglichen zu werden, um so die Objekterkennung
zu steuern. Ein Objekt gilt dann als erkannt, wenn es zum einen einer konkreten Reprisentation zugeordnet
werden kann, zum anderen aber auch das gleiche Verhalten im Maflstabsraum aufweist. Die Anwendung dieses
Ansatzes liegt in der Navigation: das Ann#&hern an das Objekt wird durch den Maflstabsraum modelliert.
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Abbildung 3.3: Symbolischer Mafstabsraum: Verschiedene Reprisentationen eines Dornbuschs (links); symbo-
lische Reprisentation (rechts) (aus [Bobick € Bolles 1989]).

3.1.6 Hierarchische Multispektral-Klassifizierung

Die Auflésung hat entscheidenden Einfluss auf die Klassifizierung. Mit groflerer Auflésung reduziert sich die
Anzahl der Mischpixel, die iiblicherweise an den Objektrandern auftreten. Hierdurch wird zunéchst die Klassifi-
kationsgenauigkeit erhoht. Gleichzeitig, und hiermit geht ein gegenteiliger Effekt einher, erhoht sich die spektrale
Variation, was sich negativ auf die Klassifikationsgenauigkeit auswirkt. Anschaulich kann man sich das vorstel-
len anhand des Beispiels einer Streuobstwiese: wiahrend in einer groben Auflésung eine Mischung der spektralen
Information von Wiese und B&dumen ein recht homogenes Bild liefert, kristallisieren sich mit zunehmender
Auflssung die einzelnen Béume heraus und dominieren mit ihren spektralen Eigenschaften [Cao & Lam 1997].

Ein rdumliches Phinomen wird charakterisiert durch den Mafistab und das rdumliche und thematische Aggre-
gationsniveau in dem es beschrieben wird. Eine Objektdefinition ergibt sich somit immer nur im Lichte des
aufzunehmenden Mefisystems. Fiir jedes Objekt existiert eine optimale Auflésung, in der es am besten beschrie-
ben, erkannt und von anderen Objekten unterschieden werden kann. Diese Auflésung héingt von seinen internen
raumlichen und spektralen Charakteristika ab. Als Moglichkeit, diese optimale Auflésung zu ermitteln, schlagen
Woodcock & Strahler [1987] die lokale Varianz vor. In einem 3x3-Fenster wird das Mittel der Standardabwei-
chungen errechnet. Die lokale Varianz ist gering, wenn die Auflésung viel kleiner als das Objekt der Szene ist,
weil benachbarte Pixel homogen und damit korreliert sind. Gleiches gilt, wenn die Auflosung grofler als das
Objekt ist. Ein Maximum der lokalen Varianz ergibt sich, wenn die Auflésung etwa der Objektgréfie entspricht.

Anhand einer systematischen Untersuchung eines Waldgebiets in unterschiedlichen riumlichen (verschieden Pi-
xelgrofen) und thematischen Auflésungen (verschiedene Klassifikations- Aggregationsniveaus) wurde die jeweils
optimale Klassifikation ermittelt [Marceau, Howarth & Gratton 1994]. Hierbei wurde die Objektabhingigkeit
sehr deutlich. In einer weiteren Studie wurden gegebene Objektklassen (verschiedene Waldarten mit unterschied-
lichen Wuchsparametern) in unterschiedlichen Auflésungen (von 0.5 bis 29.5m) betrachtet [Marceau, Gratton,
Fournier & Fortin 1994]. Die jeweils optimalen Auflésungen ergeben sich, wo die Klassenvarianz minimal ist.
Klassenvarianz bezeichnet hier das Mittel der Standardabweichungen innerhalb eines Objektklasse — und nicht
wie bei der lokalen Varianz innerhalb eines Fensters.

Ahnliche Untersuchungen wurden von [Fischer 2000] durchgefiihrt. Hier stand im Vordergrund die Frage, in
wie weit die Einfiihrung verschiedener Auflésungen in die Klassifikation das Ergebnis verbessern konnte. Idee
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war, dass sich Objekte nicht nur anhand ihrer spektralen Eigenschaften unterscheiden, sondern auch anhand
ihrer Charakteristika im Mafistabsraum: homogene, grofie Objekte sind iiber einige Maflstdbe hinweg homogen,
wihrend andere in einem Mafistab vielleicht eine Homogenitét aufweisen, diese aber durch Aggregation ent-
standen ist, und daher in den genaueren Auflésungen zerfillt. Die Beriicksichtigung in der Klassifikation wurde
realisiert, indem die Ebenen der Pyramide als zusétzliche Kanile mit in die Klassifikation eingebracht wurden.

Als Schlussfolgerung ergibt sich, dass hierarchische und mafistabsabhéngige Ansétze verwendet werden sollten,
um den unterschiedlichen optimalen Maf]stédben der Objekte gerecht zu werden. Allerdings gibt es hierfiir noch
keine allgemein giiltige Vorgehensweise.

3.2 Ansitze und Losungen fiir Oberflichenmodelle
3.2.1 Erzeugung und Reprisentation

Oberflichenmodelle entstehen durch direkte Erfassung mit speziellen Sensoren wie Laserscannern, Streifenpro-
jektoren oder Abtastern. Zudem lassen sie sich indirekt durch Stereo-Bildanalyse bestimmen. Die Oberfldche
eines Objekts wird typischerweise durch vermaschte Dreiecke oder durch regelméflige Raster beschrieben. Die
Erfassung von Oberflichen mit Hilfe automatischer Verfahren wie Laserscanning oder Stereo-Punktzuordnung
bedingt das Entstehen sehr grofier Datenmengen [Fritsch 1999]. Grofles Interesse besteht daher darin, diese Da-
tenmengen durch Oberflichenvereinfachung zu reduzieren, um die Visualisierung zu beschleunigen, oder auch
zur semantischen Reduktion der Datenséitze, d.h. der Interpretation von abgebildeten Objekten.

Fiir die schnelle Visualisierung stehen in der Computergraphik leistungsfihige Methoden zur Verfiigung. Mittels
Culling koénnen Bereiche aus dem Visualisierungsprozess ausgeschlossen werden, die momentan nicht sichtbar
sind. Beispielsweise miissen die Bereiche hinter dem Betrachter nicht visualisiert werden. Eine weitere Moglich-
keit der schnellen Darstellung ist es — anstelle aufwendiger, komplexer geometrischer Objektdetails — Texturen
zu verwenden. Die Vereinfachung von Objekten durch Approximationsverfahren fithrt zu verschiedenen Re-
prisentationen eines Objektes in unterschiedlichen Auflésungen (Level of Detail — LOD). Fiir die Visualisierung
wird in Abhéingigkeit von Entfernung und Blickrichtung eine dieser Auflésungen gewihlt. Die Idee ist, dass
Abweichungen der vereinfachten Reprisentation von der Originaldarstellung nicht registriert werden, wenn der
Fehler unterhalb der Wahrnehmungsgrenze liegt (Beim Bildschirm ist dies ein Pixel). Das Progressive Rende-
ring unterstiitzt die Real-Time—Visualisierung, indem wéhrend der Bewegung des Beobachters lediglich eine
ungenaue Darstellung gewéahlt wird; sobald die Bewegung jedoch stoppt, werden die Details vervollstéindigt.
Dynamic Loading bezeichnet die Mo6glichkeit, nur jeweils das momentan sichtbare Gebiet in den Hauptspeicher
zu laden, und die weiteren Objekte dann bei Bedarf nachzuladen [Kofler & Gruber 1998].

3.2.1.1 Methoden der Oberflichenvereinfachung

Der Ubergang von einem detaillierten auf einen geringer aufgeldsten Datenbestand wird iiblicherweise durch
Vereinfachen der Geometrie erreicht. Das Triangulationsnetz kann vereinfacht werden, indem homogene Gebiete
durch grofle, einfache Strukturen représentiert werden, wihrend detaillierte, komplexe Gebiete durch kleine Drei-
ecke dargestellt werden. Neben der Reduktion der Komplexitat geht es bei der Oberflachenvereinfachung auch
darum, eine maflstabsabhéngige Darstellung zu erzeugen — sie wird hier meist mit 'multi-resolution—structure’
bezeichnet. Diese erlaubt beispielsweise eine sukzessive Verfeinerung der Darstellung, etwa fiir das Progressive
Rendering [Junger & Snoeyink 1998]. Ziel kann weiterhin sein, eine komprimierte Darstellung abzuleiten.

Zur Vereinfachung gibt es eine Fiille von Ansétzen, welche sich nach folgenden Kriterien charakterisieren lassen
(vgl. [Cianpalini, Cignoni, Montani & Scopigno 1997]):

> Angabe eines Approximationsfehlers, der durch die Vereinfachung entsteht.

> Kompression des Datensatzes.

> Mafstabsabhéngige Darstellung in Form von LOD’s; letztere konnen in diskreten Stufen vorliegen oder
quasi-kontinuierlich verfiigbar sein.
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> Effizienz beziiglich Berechnungszeit und Speicherbedarf.
> Allgemeine Anwendbarkeit.

> Moglichkeit, Diskontinuitéiten zu erhalten (im Falle einer Geldndedarstellung kénnen dies morphologische
Strukturen des Geldndes).

> Moglichkeit, zusédtzliche Information zu beriicksichtigen.

Im Folgenden werden einige Verfahren kurz vorgestellt.

Mit Maschen-Reduktion (mesh-decimation) wird eine Vereinfachung erreicht, indem die Anzahl der Knoten
reduziert wird. Durch lokale Analyse der Geometrie und Topologie eines Knotens wird entschieden, ob dieser
entfernt werden kann. Die vereinfachte Darstellung setzt sich somit immer aus einer Teilmenge der urspriing-
lichen Knotenmenge zusammen. Kriterium fiir die Elimination eines Knotens sind bestimmte Distanz- oder
Kriimmungswerte, z.B. die Distanz des Punktes zu einer mittleren Ebene, die durch seine Nachbarn gelegt
ist. Tterativ wird der Knoten entfernt, der den kleinsten Fehler (geringste Distanz) produziert. Nach seiner
Elimination muss die Liicke neu trianguliert werden. Mehrere Durchldufe sind nétig, da durch die Eliminati-
on eines Punktes neue Gegebenheiten im Netz entstehen. Weil sich die Fehler immer auf die jeweils aktuelle
Zustandsénderung beziehen, ist es auch nicht direkt moglich, ein genaues globales Fehlermafi anzugeben, le-
diglich Approximationen lassen sich ermitteln (z.B. im Programmpaket Jade [Cianpalini et al. 1997]). In der
entstehenden Baumstruktur wird jedes Dreieck durch zwei Mafle charakterisiert: Die Fehlermafle zu seiner Ent-
stehungszeit und zu der Zeit, wo es sich weiter unterteilt in seine Nachfolger. Mittels dieser Kriterien l&sst sich
eine maflstabsabhéngige Darstellung ableiten, aus der jede beliebige Auflésung ermittelt werden kann. In diesem
Verfahren kann leicht eingefiihrt werden, ob ein Knoten bzw. signifikante Kanten erhalten bleiben sollen. Auf
diese Weise kann Zusatzwissen iiber die Objekte integriert werden.

Hierarchische Triangulierungsverfahren konnen auch durch Maschen Verfeinerung (mesh-refinement) generiert
werden. Diese Verfahren starten mit einer geringen Auflésung der Oberflache, in die sukzessive Knoten eingefiihrt
werden, so lange, bis ein vorgegebener Approximationsfehler, bzw. die héchste Auflésung, erreicht ist. Diese
Beschreibung stellt zugleich eine Mehrfachreprasentation dar, indem sie die verschiedenen Levels of Detail in
einer Baumstruktur verwaltet [DeFloriani & Puppo 1995]. Hier lidsst sich auch ein exaktes Fehlermaf fiir eine
entsprechenden Représentation angeben.

Eine Optimierung der Maschen (mesh-optimization) ist Grundlage des Verfahrens von Hoppe, DeRose,
Duchamp, McDonald & Stuetzle [1993]. Lokal wird eine Vereinfachung erreicht, indem Knoten verschoben
oder zusammengefasst werden bzw. Kanten unterteilt oder ausgetauscht werden. Das Kriterium fiir eine dieser
moglichen Transformationen ist der geringste Anstieg einer lokalen Energiefunktion. Dieses Verfahren wurde
zu einer mafstabsabhingigen Darstellung erweitert, welche es erméglicht, dass kontinuierlich Details in einer
Auflssung hinzugenommen werden kénnen [Hoppe 1998]. Zusiitzlich ist eine selektive Verfeinerung moglich,
indem ein Objekt nicht mit einem festen Level of Detail betrachtet wird, sondern unterschiedliche Auflésungen
innerhalb eines Objekts genutzt werden kénnen (Lupen-Effekt). Auch hier kann Zusatzinformation eingebracht
werden, in Form von Eigenschaften, die es zu erhalten gilt.

Eine weitere Art von Verfahren entfernt Punkte, die nah benachbart sind; sie werden auch als Verter Clustering
bezeichnet. In einem hierarchischen Ansatz werden sukzessive Knoten zu Clustern zusammengefasst und in einer
Baumstruktur bottom-up abgelegt. Zu Beginn stellt jeder Dreiecksknoten ein Cluster dar. Jeweils benachbarte
Cluster werden aggregiert. Dieser neue Knoten im Baum wird charakterisiert durch einen Reprisentanten (z.B.
den mittleren Punkt) und ein Qualitéitsmafl — die maximale Distanz zwischen den zugehorigen Clusterreprisen-
tanten. Die zusammengefasste Struktur muss noch bereinigt werden, da urspriingliche Polygone zu Linien oder
Punkten kollabieren kénnen. Die Wurzel des Baumes bildet schliefflich ein Cluster, welches alle Objekt enthélt.
Diese Baumstruktur kann fiir die effiziente Darstellung der LOD’s genutzt werden. Eine LOD ist durch einen
Approximationsfehler gekennzeichnet. Um nun diesen LOD zu erzeugen, werden im Baum diejenigen Cluster
dargestellt, welche diesem Approximationsfehler entsprechen — Knoten mit hoherer Genauigkeit brauchen somit
nicht dargestellt zu werden [Schaufler & Stiirzlinger 1995]. In einer Variante dieses Ansatzes wurde der Baum
inkrementell kodiert, d.h. nur die Differenzen zur vorherigen Représentation werden gespeichert, wodurch eine
extrem kompakte Darstellung ermoglicht wird (Speicherersparnis bis zu 30 % der urspriinglichen Darstellung)
[Schmalstieg 1997].
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Eine Reduktion auf einen eindimensionalen Fall wird von [Jiang & Bunke 1994] vorgeschlagen: ein Distanzbild
(Oberfldche) wird in homogene Teile segmentiert, indem eine Liniengléittung beziiglich jeder Zeile des Tiefenbil-
des durchfiithrt, und damit eine zeilenweise Segmentierung erreicht wird. Benachbarte Linien, die zur gleichen
Ebene gehoren, werden anschlieBend zusammengefasst. Dieses Verfahren wurde zur Segmentierung von Tiefen-
bildern entwickelt.

Zur Darstellung von Geldndeoberflichen wurde von Sayda [1999] folgende Vorgehensweise gewihlt: zunéchst
wird das Gesamtgebiet in einzelne Teile unterteilt. Diese werden jeweils separat vereinfacht mittels Maschen-
reduktion. Fiir die Visualisierung werden anschlieffend innerhalb des sichtbaren Bereiches zunéchst die Teile
ausgewdhlt, die dann — entsprechend ihrer Entfernung vom Beobachter — in einer angemessenen Auflésung vi-
sualisiert werden. Ein Problem stellte hier die Ubergiinge an den Grenzen der Untergebiete dar; es wurde geldst,
indem die Gebietsgrenzen als zu erhaltende Objekte in die Vereinfachung einbezogen wurden.

Ein Problem bei diesen rein geometrisch arbeitenden Verfahren ist die Beriicksichtigung von Semantik: ein
Objekt kann ein geometrisch kleines Detail sein, das fiir den Gesamtzusammenhang von grofler Bedeutung ist
(Beispiel: der Tiirgriff eines Autos, die Spitze eines Gabelstaplers, ein Kirchturm in einer Stadt). Die Integration
von Semantik ist jedoch auch hier in gewisser Weise moglich. Ein Beispiel fiir eine topographische Anwendung
skizziert Misund [1996] (vergleiche auch [DeFloriani & Magillo 1997]): eine Darstellung eines Flussgebiets erfor-
dert eine hochdetaillierte Reprisentation in der Ndhe des interessierenden Objektes wahrend diese in groflerer
Entfernung grober sein darf. Auf diese Weise kann eine kontext- bzw. objektabhingige Darstellung ermittelt
werden, die als Vario-Scale bezeichnet wird. Sie ldsst sich mit einer GIS-Kartendarstellung vergleichen, die
auf eine bestimmte Thematik fokussiert und diese in der Darstellung gegeniiber unwichtigem hervorhebt. Dies
entspricht dem anisotropen Filtern, welches in der Bildverarbeitung angewandt wird.

Grundsétzlich basieren die Verfahren jedoch auf geometrisch-topologischen Strukturen. Diese gehen auch als
Kriterien in die Reduzierung bzw. Vereinfachung mit ein. Dies geschieht iiblicherweise durch eine lokale Ana-
lyse der Situation (einer Masche). Damit ist eine globale Steuerung a priori nicht vorgesehen. Es existieren
jedoch Verfahren zur Integration von Zusatzbedingungen zur Erhaltung bestimmter GroBen (Kante, Punkt,
Diskontinuitéit, Normale, Attribut (z.B. Farbe)).

Im Folgenden werden zwei Verfahren vorgestellt, welche hierarchische Datenstrukturen fiir die Visualisierung
einsetzen, wobei es hier nicht um 2.5D-Oberflichen, sondern um echte 3D-Objekte geht.

3.2.1.2 Objektbezogene Fassadengeneralisierung

Eine Moglichkeit, eine objektbezogene Vereinfachung durchzufithren, wurde von Klein [1999] untersucht [Sester
& Klein 1999]. Um Gebidude mit reich strukturierten Fassaden mafistabsabhéngig darzustellen, ist es notig,
objektbezogen zu generalisieren: nur so konnen wichtige, objektspezifische Details auch entsprechend wiederge-
geben werden, was fiir den Wiedererkennungseffekt sehr wichtig ist.

Im Gegensatz zu rein kontinuierlichen Oberflichenvisualisierungen, die auf Maschenvereinfachung beruhen,
konnen strukturierte Objekte nicht rein aufgrund ihrer Geometrie generalisiert werden. Hier sind — wie im Falle
der topographischen GIS-Daten — spezielle objektspezifische Regeln zu definieren. Hierzu wurde ein Satz von
Generalisierungsregeln aufgestellt, welche bestimmen, wie sich die Objekte einer Fassade in unterschiedlichen
Absténden (MafBstiben) zeigen. Diese Regeln orientieren sich an den kartographischen Generalisierungsregeln
(vgl. Kapitel 4.3.1) und wurden durch empirische Untersuchungen bestimmt.

Die verschiedenen, automatisch abgeleiteten Darstellungen wurden in der 3D-Beschreibungssprache VRML (Vir-
tual Reality Modeling Language) reprisentiert. VRML erlaubt prinzipiell die Beschreibung eines Objektes in
unterschiedlichen Auflssungsstufen (Levels of Detail). Hierfiir ist eine spezielle Struktur vorgesehen: abhiingig
von der Distanz des Beobachters vom Objekt werden unterschiedliche Objektreprésentationen verwendet. Diese
Représentationen miissen aber explizit vorgegeben werden, d.h. es existiert kein Mechanismus, welcher diese
selbsténdig erzeugen wiirde. In diesem Falle wurden sie durch das Regelwerk ermittelt. Abbildung 3.4 zeigt
verschiedene Levels of Detail in einer Darstellung. Entsprechend der Entfernung von den Gebduden werden
deren Details unterschiedlich dargestellt. Dies ist gut beim Vergleich des Gebdudes im Vordergrund mit den
identischen, weiter im Hintergrund liegenden, Gebduden zu beobachten: Strukturen werden vereinfacht, zusam-
mengefasst, betont und reduziert.
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Abbildung 3.4: Ansicht einer Wohnsiedlung mit mehreren gleichartigen Gebduden — jeweils aus unterschiedlichen
Abstinden betrachtet, und daher in unterschiedlichen LOD’s dargestellt.

3.2.1.3 Objektbezogene Gebiudegeneralisierung

Fiir die Darstellung von 3D-Gebéudestrukturen entwarfen Kofler & Gruber [1998] eine spezielle Datenstruktur
als Kombination von R-Baum [Samet 1990] und Level of Detail-Ansatz. Wihrend im konventionellen R-Baum
die Objekte in den Bléttern abgebildet sind [van Oosterom 1990], wurde hier auch ein Objektverweis in den
Knoten realisiert. Auf diese Weise konnen in den Zwischenebenen des Baumes aggregierte, vereinfachte Gebéude-
strukturen abgebildet werden. Auf oberster Ebene ist beispielsweise ein Modell einer gesamten Stadt in geringer
Auflssung gegeben (DTM mit iiberlagertem Luftbild), darunter sind die einzelnen Bezirke abgebildet, die sich
in H&userblocke unterteilen, welche wiederum — auf der untersten Ebene — aus einzelnen, hoch detaillierten
Gebdudemodellen bestehen [Kofler 1998]. Die einzelnen Représentationsebenen wurden vorab generiert und in
die Datenstruktur integriert. Diese Datenstruktur wurde in dieser Anwendung fiir die schnelle Visualisierung
eingesetzt, sind kann jedoch auch Grundlage sein fiir eine effiziente Datenanalyse.

3.3 Zusammenfassung

In der Bildanalyse und zur Darstellung und Verarbeitung von Oberflachen werden hierarchische Verfahren ein-
gesetzt. Diese dienen zur Reduktion der Komplexitéit, zur schnellen Visualisierung, aber auch zur Unterstiitzung
von Analyseoperationen. Die elementarste Einheit in Oberflichenmodellen ist eine Dreiecksmasche, alle Maschen
zusammen bilden das Objekt. Die elementarste Einheit in Bildern ist ein Pixel mit seinem Grauwert — durch
das Nebeneinander der Pixel entsteht der visuelle Eindruck. Die Verfahren zur Vereinfachung basieren daher
primér auf Operationen, die auf geometrisch-topologischen Uberlegungen und Kriterien beruhen. Die Semantik
ist in diesen Reprisentationsformen meist implizit gegeben (z.B. in den Grauwerten der Bilder, oder der Farbe
der Dreiecke). Daher wird sie meist auch nur indirekt beriicksichtigt.

In GIS hingegen spielt die Semantik neben der Geometrie eine starke Rolle. Alle Operationen, die auf Geo-
Objekten arbeiten, miissen also beide Komponenten beriicksichtigen, d.h. eine Vereinfachung soll objektabhéingig
durchgefiihrt werden. Dies macht eine Ubertragung der Ansiitze, die in Bildern oder auf Oberflichen méglich
sind, schwierig. Geht es rein um die Geometrie, so lassen sich manche Ansétze iibertragen — die Maschenver-
einfachungsverfahren #hneln beispielsweise den (1D-) Verfahren der Linienglittung (vgl. Mesh-Refinement und
Douglas-Peucker-Algorithmus).

Grundsétzlich lassen sich allerdings die zugrundeliegenden Prinzipien analysieren, was Voraussetzung fiir eine
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eventuelle Ubertragung ist. Auch lassen sich die Moglichkeiten studieren, die fiir die einzelnen Repriisentati-
onsformaten erreicht werden konnen. Hierzu zihlt z.B. die Tatsache, dass mafistabsabhéingige Darstellungen
kompakt gespeichert werden koénnen, indem nur Verédnderungen zur vorhergehenden Stufe abgelegt werden.
Weiterhin kann beobachtet werden, dass Mafistabsebenen verbunden werden kénnen, wenn der Bezug zwischen
den einzelnen Ebenen explizit bekannt ist. Fiir die Visualisierung bedeutet dies, dass ein realistisches Anndhern
an eine Situation simuliert werden kann — was dem logischen Zoomen entspricht. Wichtig ist, dass zwischen den
Repriisentationen keine Spriinge auftreten, so dass die Ubergiéinge immer nachvollziehbar bleiben.
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4 Erzeugung, Verwaltung, Analyse und Prasentation mehrfachre-
prisentierter Datensitze in Geo-Informationssystemen

4.1 Multiple Reprisentation — maf3istabsabhingige Darstellung in GIS

Multiple Reprisentation in GIS beschiftigt sich mit der Erfassung, Speicherung, Verwaltung, Analyse und
Présentation rdumlicher Objekte, welche die gleichen Realweltobjekte darstellen, in einem gemeinsamen In-
formationssystem. Diese unterschiedlichen Datenbestéinde resultieren aus verschiedenen Sichten auf die Rea-
litét — sie sind das Ergebnis unterschiedlicher Interpretationen der Realitét. Die diversen Sichten ergeben sich
aus unterschiedlichem thematischen Fokus, unterschiedlichem Mafistab, und unterschiedlichem Zeitpunkt der
Datenerfassung.

Die Integration verschiedener Représentationen in einem System setzt voraus, dass die Verbindungen zwischen
den Objekten der jeweiligen Darstellungen vorhanden sind, indem jedes Objekt mit seinem korrespondierenden
Objekt des anderen Datensatzes verbunden ist. Handelt es sich um Datenbestéinde unterschiedlichen Mafstabs,
so werden fiir die Verbindungen Generalisierungsoperationen benétigt.

Das Vorhalten einer Mehrfachreprasentation in GIS erfordert Mechanismen, um unterschiedliche Datenbestdnde
zu integrieren.

4.1.1 Integration verschiedener Datenbestinde

Die zunehmende Verbreitung und Verfiigbarkeit rdumlicher Datenbestéinde erfordert Losungsansiitze, die es
ermoglichen, verschiedene Datenbesténde integriert zu verarbeiten, ohne dass sie vorher in ein System konvertiert
worden sind. Unter dem Stichwort ‘Interoperable GIS’ bzw. OpenGIS [OGIS 1999],[McKee & Kuhn 1997] wird
nach Methoden und Strategien gesucht, sowohl Daten als auch Operationen nach Bedarf integriert nutzen
zu konnen. Das Nutzen von verteilten Datenbanken innerhalb eines foderierten Systems ist ein Problem, fiir
welches beziiglich Standarddatenbanksystemen bereits Losungen entwickelt wurden. Im Bereich der Féderation
ridumlicher Datenbestéinde kommen zusiitzliche Probleme hinzu, welche in Laurini [1998] detailliert angesprochen
werden.

Die Datenbestdnde kéonnen sowohl horizontal als auch vertikal fragmentiert sein. Horizontale Fragmentierung
entspricht im Bereich der rdumlichen Datenbestinde der geographischen Unterteilung in einzelne rdumlich
zusammenhingende Gebiete, wihrend die vertikale Fragmentierung der thematischen Untergliederung in ver-
schiedene thematische Ebenen entspricht. Oft existieren beide Fragmentierungsarten auch zusammen. Dies fiihrt
dazu, dass Objekte unterschiedlicher Herkunft sich ganz oder teilweise iiberlappen — was sowohl die Geome-
trie als auch die Semantik betrifft. Desweiteren existieren Klaffungen bzw. fehlende Ubereinstimmungen in den
Randbereichen verschiedener Datensétze.

Wiéhrend geometrische Unterschiede zum Teil auf Messfehler oder unterschiedliche Erfassungsmethoden zuriick-
zufiihren sind, resultieren semantische Unterschiede aus unterschiedlichen Datenmodellen. Eine Strafie kann bei-
spielsweise in einem Datenbestand als linienhaftes Objekt modelliert sein, wiahrend sie im anderen ein flichen-
haftes Flurstiick darstellt. Weitere Schwierigkeiten bei der Integration liegen auch in unterschiedlichen Daten-
strukturen (Raster — Vektor, Grid, TIN).

Nach Devogele et al. [1998] sind zur Integration verschiedener Datenbestéinde in eine gemeinsame Struktur
folgende Integrationsschritte zu befolgen:

Schema-Vorbereitung betrifft die Transformation der unterschiedlichen Datenbestéinde in ein einheitliches
Muster. Dies betrifft die Abstimmung beziiglich eines einheitlichen Referenzsystems, eines einheitlichen
Formats (Raster — Vektor), aber auch eines einheitlichen Datenbanksystems.

Untersuchung der Zuordnung auf Datenbank- und Objektebene: Hier wird festgestellt, welche korre-
spondierenden Objektklassen existieren, sowie, welche Relationen sie teilen. Dies koénnen die typischen
Relationen wie Identitét, Teilmenge, Schnitt, etc. sein. Weiterhin wird festgelegt, wie die Objektinstan-
zen ineinander iiberfithrt werden kénnen. Dies kann z.B. durch Verschneidungs-, Inklusions- oder Puffer-
Operationen beschrieben werden.
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Integration: sind die jeweiligen Konzepte in den jeweiligen Datenmodellen gefunden und ihre Beziehungen
identifiziert, so konnen sie im Integrierten Schema zusammengefiihrt werden.

Die Zuordnungen auf semantischer Ebene lassen sich zum einen durchfiihren, wenn eine eindeutige Bezeichnung
der Objekte in beiden Systemen vorliegt (etwa eine eindeutige Objekt-ID). Dies ist allerdings iiblicherweise
nicht der Fall. Typisch ist, dass beispielsweise in einem Datensatz lediglich Verkehrswege spezifiziert werden,
wéhrend in einem anderen Datensatz eine detaillierte Unterteilung in einzelne Fahrbahnen, Radwege und Geh-
wege erfolgt. Die semantische Zuordnung dieser Begriffe ldsst sich anhand von abstrakten Beschreibungen der
Objekte einer Sicht auf die Realitdt und ihren jeweiligen Beziehungen zu den jeweiligen Anwendungsbereichen
formulieren. Uber Ontologien lassen sich spezifische Sichten auf die reale Welt beschreiben. Mit Ontologie wird
eine ’strukturierte, abgeschlossene Sammlung von eindeutig definierten Konzepten’ bezeichnet [Uitermark, van
Oosterom, Mars & Molenaar 1999], die auch als "Vokabular’ eines Datenmodells angesehen werden kann. Sie
stellt die Strukturen bereit, aus welchen sich die Konzepte zusammensetzen — was hier nicht definiert ist, existiert
auch nicht. Durch Abstraktionsregeln (Relationen) kénnen mehrere individuelle Spezifikationen verbunden wer-
den. Im Straflenbeispiel konnte ein Datenmodell beispielsweise die Strafle mit vielen Details beschreiben. Diese
detaillierten Konzepte stehen dann in einer Aggregationsbeziehung zum abstrakten Domé&nenkonzept der Rea-
litdt, dem StraBenverkehr. Verweisen zwei Konzepte auf das gleiche Konzept der abstrakten Reprisentation der
realen Welt, so gelten sie als semantisch &hnlich.

Nachdem die semantische Ahnlichkeit identifiziert ist, konnen korrespondierende Objekte durch geometrische
Zuordnung gefunden werden.

4.1.2 Mafistabsabhingige Darstellungen

Stell & Worboys [1998] zielen auf ein integriertes formales Modell fiir maBstabsabhingige Darstellungen. Sie stel-
len dazu eine Theorie von Generalisierung und mafistabsabhéngiger Darstellung vor, die neben der Integration
von semantisch und geometrisch heterogenen Datensétzen auch die Korrektheit des Generalisierungsprozesses
formal zu studieren erlaubt. Damit wird insgesamt ein theoretischer Rahmen bereitgestellt, in welchem Gene-
ralisierungsoperationen erfolgen konnen. Allerdings — und das betonen die Autoren auch — ist keine praktische
Umsetzung gegeben.

Devogele et al. [1996] definieren eine mafistabsabhéngige Datenbank als eine Struktur, welche erlaubt, das
gleiche Realweltobjekt in unterschiedlichen Stufen der Prizision, Genauigkeit und Auflésung darzustellen. Das
Vorhalten von mehreren Représentationen in unterschiedlichen Mafstéiben kann auf verschiedene Arten erfolgen.
Die verbreitetste Art ist das Nebeneinander von Kartenserien, wie sie die Landesvermessungsverwaltungen
bereitstellen. Diese Karten stehen in vorgegebenen Maf3stdben zur Verfiigung und werden iiblicherweise separat
und unabhéngig voneinander erfasst und auch fortgefiihrt.

Eine solches mafistabsabhéingiges Schema kann sich auf verschiedene Arten darstellen:

1. Maf3stabslose Darstellung — Kontinuierlicher Mafistab:

Eine Idealvorstellung ist das Vorhandensein eines einzigen, hochdetaillierten Datenbestandes, aus dem
mittels Abstraktions- und Generalisierungsverfahren jede beliebige Auflésung erzeugt werden kann (Ab-
bildung 4.1, links). Diese Darstellung ist mit der der Scale-Space-Bildpyramide vergleichbar. Sie setzt
natiirlich voraus, dass effiziente Algorithmen existieren, um diese Generalisierung durchzufiihren.

2. Vorhalten separater Datenbestinde:

Datenbestéinde unterschiedlicher Auflésung kénnen nebeneinander vorgehalten werden, ohne dass die Ob-
jekte miteinander verbunden sind (Abbildung 4.1, Mitte). In einigen GIS-Produkten, z.B. ArcView lisst
sich beispielsweise angeben, in welchem Mafistabsbereich (hier abgeleitet aus dem Verhiltnis zwischen
Realitit und Bildschirmdarstellung) Objekte angezeigt werden. Die Verbindung zwischen den Mafstéiben
ist hier lediglich implizit iiber die gemeinsame Geometrie gegeben. Diese Realisierung erlaubt somit le-
diglich einen Wechsel der Geometrieebene, sobald ein bestimmter Maf3stab iiberschritten wird, d.h. es ist
kein objektspezifischer Mafstabswechsel moglich.
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4 s A

Abbildung 4.1: Verschiedene Mdglichkeiten der mafstabsabhingigen Darstellung.

3. Separate diskrete Auflésungsebenen — explizite Verbindung homologer Objekte

Diese Moglichkeit stellt eine Kombination dar, indem diskrete Maflstibe separat vorgehalten werden,
sie jedoch miteinander verbunden sind (Abbildung 4.1, rechts). Diese Verbindung erfolgt objektweise,
indem Objekte, die zum selben physikalischen Objekt gehoren, gegenseitig verzeigert sind. Der Vorteil
dieser Art der Integration ist, dass hiermit existierende Datensiitze, genutzt werden und somit mehrfach
wiederverwendet werden kénnen.

Wahrend im zweiten Fall ein Zusammenhang zwischen den Objekten in unterschiedlichen Auflésungen rein
geometrisch bestimmt ist (durch Uberlagerung bzw. Verschneidung), sind diese Beziehungen im letzten Fall
explizit. Auch im ersten Fall ist sie gegeben, indem die Repréasentation mittels Generalisierungsregeln direkt in
den Nachbarmafstab verfolgt werden kann.

Aufgrund fehlender Verfiigbarkeit effizienter Generalisierungsmechanismen [Miiller, Weibel, Lagrange & Salge
1995], ist derzeit die dritte Losung zu favorisieren. Das Zusammenfiihren von Datenbestéinden in einem der-
artigen multiplen Représentationsschema erfordert eine formale Beschreibung der Verbindungen zwischen den
Objektbeschreibungen der verschiedenen Mafstabsebenen. Diese Verbindungen sind als gegenseitige Verweise
der Objekte zu modellieren, so dass Uberginge in beiden Richtungen méglich sind. Diese Verbindungen sind
Relationen unterschiedlicher Kardinalitét (1:1, 1:n, n:1, n:m); weiterhin kénnen Objekte unterschiedlichen Typs
verbunden werden (z.B. Punkt mit Fliche). Aufgrund dieser Verbindungen ist es zum einen moglich, Anderun-
gen zwischen den Représentationsformen zu iibertragen, und damit Daten fortzufiihren; zum anderen kénnen
damit auch neue Daten abgeleitet werden — wenn die Verbindung als Generierungsvorschrift angesehen wird
[Kilpeldinen 1992]. Somit beschreiben sie nicht nur die Beziehungen, sondern beinhalten dariiberhinaus auch
noch Abbildungsvorschriften — unter anderem auch Generalisierungsvorschriften [Devogele et al. 1996]. Die
Verbindungen sind insbesondere von grofier Bedeutung, um die Konsistenz der Datensétze zu gewéhrleisten
[Miiller 1991], indem damit die Moglichkeit gegeben ist, Fortfithrungen immer direkt auf alle FolgemafBstébe zu
propagieren.

Die Frage stellt sich, wie diese Verbindungen zwischen den Objekten der einzelnen Ebenen hergestellt werden
konnen. Zunéchst sind die maflstabsbezogenen Beziehungen zwischen den Objektschemata zu klidren. Nach dem
Offenlegen dieser Korrespondenzen kénnen Objektinstanzen iiber semantisches, geometrisches oder topologi-
sches Matching einander zugeordnet werden, um somit explizite Verbindungen herzustellen.

Mbogliche Verfahren zu deren Erzeugung sind (vgl. z.B. [Sester, Anders & Walter 1998]):

1. Herstellen der Verbindungen von Hand,
2. geometrisch-topologisches Matching,

3. Vorgabe bekannter Regeln, die die Beziehung beschreiben, bzw. Ableitung von Mafstabiibergangsregeln
aus gegebenen Beispielen mittels Maschinellem Lernen,

4. Nutzen bekannter mathematischer Beziehungen zwischen den Datenebenen und Objekten.

Zu 1 Eine manuelle Verbindung verschiedener Mafistidbe fithrt zu Erkenntnissen beziiglich der Kardinalitéten
und Typen der moglichen Beziehungen. Timpf [1998] untersuchte die Repriisentation gleicher Objekte in
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verschiedenen Maf}stdben. Priméres Ziel war dabei die Identifikation der Relationen zwischen den Objek-
ten der Datenbesténde. Idealerweise erfolgt von der detaillierten Darstellung hin zur groben lediglich eine
Aggregation, d.h. es liegt eine streng hierarchische Beziehung vor. Sie beobachtete allerdings auch Da-
tenséitze, wo ein Objekt der detaillierten Ebene zu mehreren Objekten der gréberen Ebene gehort. Solche
Darstellungen kénnen durch Typifizierungen, aber auch aufgrund unterschiedlicher Datenmodelle, leicht
entstehen. Ahnliche Beobachtungen machte auch Gabay [1997] in seinen Untersuchungen zu den Beziehun-
gen zwischen dem ALK!- und dem ATKIS[Amtlich Topographisches-Kartographisches Informationssystem
(ATKIS) 1988] 25-Datenbestand. Im Fall der strengen hierarchischen Beziehung sollten zwischen ATKIS,
der generelleren Darstellung, und ALK, dem detaillierteren Datenbestand, lediglich 1:n-Beiziehungen auf-
treten. Folgende Abbildungen zeigen jedoch, wie zwischen StraBlenobjekten der beiden Datenbestéinde zum
einen eine n:1-Beziehung (Abbildung 4.2), aber auch eine n:m-Beziehung vorkommen kann (Abbildung
4.3).

Zu 2 Wird vorausgesetzt, dass zwischen den Datensétzen lediglich geometrische Unterschiede bestehen, so
konnen fiir die Bestimmung korrespondierender Objekte Verfahren des Conflation eingesetzt werden
[Rosen & Saalfeld 1985], [Saalfeld 1988]. Hierunter versteht man Abbildungen, welche sich nicht als reine
geometrische Abbildung verstehen lassen [Laurini & Thompson 1999]. Es werden daher primér Unterschie-
de zwischen den Datensétzen auftreten, die durch unterschiedliche Datenmodelle oder unterschiedliche
Erfassung entstanden sind, jedoch weitestgehend dhnliche Geometrie aufweisen.

Ublicherweise werden solche Verfahren genutzt, um Datensitze hoher thematischer Aufldsung mit solchen
hoher geometrischen Auflosung zusammenzubringen, damit also die Attribute des einen Datensatzes mit
der Geometrie des zweiten zu verbinden (z.B. [Smith & Petermann 1996], [Tomaselli 1994]). Auch in der
Arbeit von [Gabay & Doytsher 1995] steht im Vordergrund, die Qualitéit eines Datenbestandes durch Ver-
bindung mit einem weiteren zu erhéhen. In Walter & Fritsch [1999] werden Strafilendaten unterschiedlicher
Herkunft miteinander verbunden. Aufgrund der groflen topologischen Unterschiede der Datenséitze wur-
de hierfiir nicht nur die Geometrie der Objekte beriicksichtigt, sondern auch noch der Kontext. Mittels
einer relationalen Zuordnung wurden schliellich die Verbindungen zwischen Elementen der Datensétze
bestimmt.

Auch Datenbestinde unterschiedlichen Mafstabs koénnen mittels geometrischer Uberlagerung analysiert
werden. Uitermark, van Oosterom, Mars & Molenaar [1998] iiberlagern Gebdudedaten und untersuchen die
Kardinalitdten und Typen der jeweiligen Zuordnungen. Dies setzt voraus, dass eine semantische Integration
bereits vorab erfolgt ist, und somit auch sinnvoll korrespondierende Objekte miteinander verglichen werden
[Devogele et al. 1998].

Zu 3 Die Uberginge zwischen Datenbestéinden konnen auch als Regelwerk formuliert werden, Voraussetzung
ist hier, dass die Zusammenhénge bekannt sind und sich formalisieren lassen. Beispiele im Zusammenhang
mit maBstabsabhingiger Darstellung werden in Kapitel 4.3.4 gegeben.

Oft sind solche Zusammenhénge allerdings nicht a priori bekannt. Hier kénnen Techniken des Maschinellen
Lernens eingesetzt werden, um diese aus bekannten Beispielen abzuleiten. Als Beispiele konnen existierende
MafBstabsserien benutzt werden [Meng 1998], [Sester 19994] (vgl. auch Kapitel 4.3.4.3).

Zu 4 Lassen sich die Verbindungen iiber bekannte mathematische Beziehungen beschreiben, so kénnen daraus
die entsprechenden Représentationen ineinander iiberfithrt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Formver-
einfachung mittels Glattungsoperatoren.

Prinzipiell kénnen in ein solches Schema Objekte unterschiedlicher geometrischer und semantischer Abstraktion
abgebildet werden, sie konnen sich aber auch beziiglich der zeitlichen Komponente unterscheiden. Diese Inte-
gration sollte erfolgen, ohne dass Redundanzen oder Inkonsistenzen eingefithrt werden [Kidner & Jones 1994].
Letzteres kann mittels spezieller Mechanismen gewéhrleistet werden [Egenhofer, Clementini & Felice 1994].

Fiir die Modellierung und Speicherung der erforderlichen komplexen Strukturen eignet sich das objekt-orientierte
Datenmodell. Hiermit lassen sich die rdumlichen Modelle zusammen mit ihren topologischen Relationen und
hierarchischen Beziehungen ablegen. Leung, Leung & He [1999] beschreiben, wie in ein solches Modell auch
mafstabsabhéingige Repréisentationen abgebildet werden kénnen.

1 Automatisierte Liegenschaftskarte
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Abbildung 4.2: Zugeordnete Objekte in gelb markiert: Objekt im ATKIS-Datenbestand (links), zugeordnete Objek-
te der ALK (rechts): kurzes Strafienobjekt aus ATKIS wird dem gesamten Strafenflurstiick der ALK zugeordnet

(n:1).

Abbildung 4.3: Zugeordnete Objekte in gelb markiert: Objekt im ATKIS-Datenbestand (links), zugeordnete Ob-
jekte der ALK (rechts): Straffenobjekt in ATKIS hat verschiedene Entsprechungen im ALK-Datenbestand (n:m)
(aus [Gabay 1997]).

Mit zunehmender Verfiigbarkeit von Generalisierungstechniken wird es moglich sein, immer weniger Daten expli-
zit zu speichern, sondern sie bei Bedarf zu generieren. Kommen noch Methoden der Interpretation ridumlicher
Daten hinzu, so wird es in Zukunft moéglich werden, gezielt einen Datenbestand zu erzeugen, so wie ihn die
Applikation benétigt — ein ’data on demand’. Damit kann erreicht werden, dass Daten fiir eine bestimmte An-
wendung in der angemessenen rdumlichen, thematischen und zeitlichen Auflésung generiert werden — und nicht
wie bislang praktiziert, die Moglichkeiten der Anwendung durch die Datenverfiigharkeit eingeschrinkt sind.

4.2 Erzeugung von GIS-Datenbestinden durch direkte Erfassung

Im GIS entstehen die Daten aufgrund eines gegebenen Datenmodells, auf dessen Basis sie explizit erfasst werden.
Dieses Datenmodell gibt vor, welche Objekte und welche Objekteigenschaften in die digitale Reprasentation
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iibernommen werden, und damit auch, welche ignoriert werden. Die damit entstehenden Reprisentationen stellen
jeweils eine bestimmte Sicht auf die Realitdt dar. Hier tritt bereits die Erfassungsgeneralisierung auf — d.h. eine
Fokussierung auf das Wesentliche des Problems. Aspekte des Objekts, die im Datenmodell nicht reprisentiert
sind, werden auch nicht erfasst.

Diesen Prozess der expliziten Modellierung gibt es im Falle der Bildanalyse in dieser Weise nicht. Wenngleich
die Auswahl eines Sensors auch eine Selektion beinhaltet, indem sie die radiometrischen und geometrischen
Eigenschaften vorgibt und damit implizit eine Objektauswahl trifft. Durch den Sensor wird damit festgelegt,
was mit dieser Sensorcharakteristik ’gesehen’ werden kann und was nicht.

Ublicherweise werden die GIS-Datenbestéinde durch direkte Erfassung auf Basis eines vorgegebenen Datenmo-
dells erzeugt. Hierbei werden die drei Schritte der externen, der konzeptionellen und der logischen Modellierung
durchlaufen ([Bill & Fritsch 1991], [Worboys 1995], [Bartelme 1995], [Laurini & Thompson 1999]:

externes Modell: beschreibt den Ausschnitt der Realitédt, der fiir die gegebene Fragestellung relevant ist.
Damit wird die Art der Objekte eingegrenzt und eine ’Sicht’ auf die Welt definiert.

konzeptionelles Modell: Festlegung der Struktur dieser Objekte beziiglich thematischer, geometrischer und
topologischer Aspekte.

logisches Modell: definiert die Struktur des Datenbanksystems.

Im konzeptionellen Modell werden die thematischen und geometrischen Aspekte des Objektes festgelegt. Ent-
sprechend der spéiteren Nutzung sind verschieden reich strukturierte Datenmodelle einzusetzen (z.B. die Formale
Datenstruktur (FDS) nach [Molenaar 1989]).

In der thematischen Modellierung werden die Objekteigenschaften festgelegt. Auf diese Weise lassen sich bei-
spielsweise folgende Objekte beschreiben:

Strafle: lineares Objekt
Attribute: Linge, Breite, Typ, Name, ...
Symbol, Farbe, ...

Flurstiick: flichenhaftes Objekt
Attribute: Grofle, Form, Nutzung, Eigentiimer, ...
Symbol, Farbe, ...

Nach dieser Spezifikation koénnen Daten erfasst werden, wobei dies manuell, semi-automatisch oder auch au-
tomatisch erfolgen kann. Jedes individuelle Objekt wird dabei mit seiner Geometrie und seinen vorgegebenen
Attributen gemessen und registriert. Auf diese Weise bilden die Daten im GIS meist aus eine Sammlung von
strukturierten Individual-Objekten, d.h. Objektinstanzen im objektorientierten Sinne. Der Zugriff auf das all-
gemeine Datenmodell ist moglich, wird {iblicherweise jedoch nicht ausgenutzt. Meist liegt es auch nicht explizit
vor, sondern implizit in den Erfassungsvorschriften (Objektartenkatalog). Oft ist es moglich, Default-Werte
fiir bestimmte Objekteigenschaften vorzugeben; es wére aber sinnvoll, diese generellen Objekteigenschaften
nach jeder Erfassung und Fortfithrung aus den Objektinstanzen abzuleiten, und somit das Modell systematisch
anzureichern. Diese Information konnte fiir die weitere Verarbeitung von groflem Nutzen sein (z.B. mittlere
Fliachengrofe, mittlere Strafienbreite, typischer Belag, .. .).

GIS-Modelle kénnen beispielsweise durch einen Objektartenkatalog vorgegeben sein. Dieser enthélt die Defi-
nition der zu erfassenden Objekte, wobei Geometrie, Thematik und Relationen zwischen den Objekten be-
schrieben werden. ATKIS [Amtlich Topographisches-Kartographisches Informationssystem (ATKIS) 1988] wird
in drei Mafstabsbereichen separat erfasst, daher liegen auch drei Objektartenkataloge vor. In Tabelle 4.1 ist
die Beschreibung der Objektart 'Industrie und Gewerbefliche’ in den beiden Landschaftsmodellen DLM25 und
DLM250 wiedergegeben. Nach dieser Erfassungsvorschrift konnen die Objekte entweder direkt vor Ort erfasst
werden, oder indirekt mittels Auswertung von Luftaufnahmen. Letzteres ist im Falle von ATKIS die géingige
Vorgehensweise.
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Objektart 2112 Industrie- und Gewerbefliche — Allgemeine Angaben zur Objektart

DLM25

DLM250

Definition:

Eine baulich geprigte Fliche, die ausschlieBlich oder vorwiegend der Unterbringung von Gewerbe- und Industriebetrieben
dient. Dazu z#hlen z.B. auch Einkaufszentren, Lager/Depots, groBiflichige Handelsbetriebe, Ver- und Entsorgungsbetriebe,
Messeeinrichtungen. Die Grenze zwischen einer Industrie- und Gewerbefliche und benachbarten Flichen wird in der Regel
durch die Grenzen der bebauten Grundstiicke unter Einbeziehung der Hofraumflédchen gebildet.

Erfassungskriterium:

> vollzéhlig

> GN wird insbesondere bei den Flichen belegt, die sich
auflerhalb der Ortslage befinden.

> Fldche > 10 ha

> GN wird insbesondere bei den Flichen belegt, die sich
auBerhalb der Ortslage befinden. Sind Objekte "Wohn-
baufliche’ des DLM25 mit Objekten ’Industrie- und Ge-
werbefliche’ zusammenzufassen, wird GN und ZN vom
Objekt "Wohnbaufldche’ iibernommen.

Objekttyp:
flichenformig

Besondere Objekt- und Objektteilbildungsregeln:
keine

Name:

GN Geographischer Name — Eigenname insbesondere bei Objekten auflerhalb der Ortslage

ZN Zweitname
KN Kurzbezeichnung

Attribute der Kategorie 1:

BEB: Offene Bebauung:

1000 offen

9997 Attribut trifft nicht zu

FKT: Funktion:

1101 Industrie und Gewerbe

1104 Einkaufszentren

1105 Lager

1106 Handel und Banken

1107 Dienstleistung

1213 Versorgung

1214 Entsorgung

1515 Kommunikation

9999 sonstige

HBI: Hohe der Industriebebauung:
1100 niedrige Bebauung ( 0-12m)
3100 hohe Bebauung (12-24m)
4100 Hochhausbebauung (iiber 24 m)

BEB: Offene Bebauung:
1000 offen

9997 Attribut trifft nicht zu
FKT: Funktion:

1101 Industrie und Gewerbe
1104 Einkaufszentren

1105 Lager

1107 Dienstleistung
1213 Versorgung
1214 Entsorgung
1515 Kommunikation
9999 sonstige

Attribute der Kategorie 2:
OFT Oberflichenmaterial — TOPIS-Spezifikation

Attribute der Kategorie 3:

BWD Bauwerksdichte — Zahl der Bauwerke pro gkm

DBD Dachbedeckungsdichte — Dachbedeckung innerhalb des
Objektgebietes in %

HNN Ho6chster Punkt — Hohe tiber NN in m

VOH Vorherrschende Objekthéhe — tatsidchlicher Wert in m

31

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der Erfassungsrichtlinien von Industrie und Gewerbefliche im DLM25 und
DLM250.

Als wichtiger Unterschied zwischen den beiden Modellen ist das Erfassungskriterium zu sehen, welches im Falle
des DLM250 eine Mindestfliche von 10 ha erfordert, wihrend es im DLM25 alle Gebiete umfasst. Weiterhin
unterscheiden sich die Kataloge in der Reichhaltigkeit der Attribute. Diese Vorschriften beschreiben, wie die
individuellen Mafistéibe (Digitalen Landschaftsmodelle - DLM) jeweils separat erfasst werden miissen. Sie geben
jedoch nicht an, wie sie auseinander abgeleitet werden kénnen.

Im Entwurf fiir den Objektartenkatalog des DLM50 sind solche Generalisierungsregeln beschrieben:

Grundsdtzlich werden die Objektarten 2112, 2114 und 2116 der Objektgruppe ’Baulich geprigte
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Fldachen’ unabhingig von ihrer Grofle erfafit. Ein Objekt ‘Siedlungsfliche’ entsteht bei Generali-
sierung aus dem Basis-DLM (friiher DLM25) aus einem oder mehreren Objekten "Wohnbaufliche’
und 'Fldche gemischter Nutzung’.

Ahnliche Regeln existieren fiir die Behandlung von Strafien:

Vollzihlige Erfassung der fiir den éffentlichen Verkehr zugelassenen Strafien (Ausnahme: Gemein-
destrafle) sowie Erfassung von militirischen Strafien und Privatstrafien, die der Erschlieffung von
Siedlungs- oder Betriebsflichen dienen.

Bei den Gemeindestraflen innerhalb von Ortslagen wird eine Auswahl (ca. 50%) entsprechend der
Bedeutung fiir den innerdrtlichen Verkehr getroffen.

Um solche fiir den Menschen erstellten 'Regeln’ auf ein Computersystem zu iibertragen, werden Generalisie-
rungsalgorithmen bendétigt. Diese werden im Folgenden ausfiihrlich beschrieben.

4.3 Erzeugung von GIS-Datenbestinden durch Generalisierung

In der Generalisierung unterscheidet man die Modellgeneralisierung und die kartographische Generalisierung.
Bei der ersteren, die auch als Datenbank-Generalisierung (Datenbank Abstraktion) bezeichnet wird, soll primér
ein reduzierter Datensatz erzeugt werden, welcher spiteren Analyseaufgaben (und Priisentationen) als Grund-
lage dient. Die kartographische Generalisierung fokussiert dagegen auf die visuelle Priasentation der rdumlichen
Situation. Hier kommen noch weitere Gesichtspunkte hinzu, die durch das visuelle System und die Wahrneh-
mungsmechanismen des Menschen gesteuert sind: graphische Mindestgréflen miissen eingehalten werden. Dies
kann dazu fithren, dass Objekte nicht in ihrer origindren Gestalt und Position wiedergegeben werden kénnen,
sondern vereinfacht, betont oder verdrangt werden miissen. Beim Mafstabsiibergang muss geklart werden, ob
ein Implantations-Wechsel [Bertin 1974] durchgefiihrt wird, der auch meist eine neue Begriffsbildung nach sich
zieht, oder ob die Reprisentation beibehalten wird, welche allerdings vereinfacht werden muss. Im ersten Fall
spricht man von begrifflicher Generalisierung — ein Beispiel ist der Ubergang von "Baum’ zu "Wald’. Im zweiten
Fall handelt es sich um eine strukturelle Generalisierung .

Ausgelost wird die Generalisierung durch den Mafistab und durch den Zweck der Karte. Ziel ist es, ein Maximum
an relevanter Information zu vermitteln, und dabei den Inhalt und die graphische Prisentation eines rdumlichen
Sachverhalts derart aufzubereiten, dass die Nutzbarkeit und die Lesbarkeit gew#hrleistet ist. Nutzbarkeit ist
dabei immer beziiglich einer konkreten Anwendung definiert und beinhaltet auch die Handhabbarkeit. Letztere
bezieht sich primér auf die GroBle der Karte — kann aber direkt auch auf die Gréfle und die Zugriffsmechanismen
digitaler Datenbestéinde im Rechner bezogen werden.

Modellgeneralisierung erfordert demnach eine Abstraktion der Objekte in einer Datenbank, wéihrend die Kar-
tographische Generalisierung dariiber hinaus noch die Visualisierung der Objekte umfasst.

Generalisierung wurde von jeher von Kartographen auf der Basis einer Fiille von Regeln und Vorschriften,
aber auch unter Beriicksichtigung kiinstlerischer Aspekte, durchgefiihrt. Dies ist ein hochst subjektive Prozess,
was unter anderem auch dazu fiithrt, dass das Ergebnis einer Generalisierung immer (leicht) unterschiedlich
ist — selbst wenn zwei Kartographen das gleiche Datenmaterial unter Vorgabe der gleichen Regeln verwenden
(vgl. [Spiess 1995]). Am Problem der Automation dieses Generalisierungsprozesses wird schon seit vielen Jahren
geforscht, wenn auch mit unterschiedlicher Intensitédt [Meng 1997]. Dennoch entstanden noch keine durchgrei-
fenden Losungen, primér weil diese eine vollstdndige Formalisierung des Generalisierungsprozess erfordern. Es
existiert mittlerweile eine Fiille von spezifischen Generalisierungsoperatoren — Problem ist jedoch deren Inte-
gration und Interaktion zu einem ganzheitlichen und konsistenten Ergebnis. Diese umfassende, ganzheitliche
Aufgabe vermag bislang lediglich der menschliche Operateur zu 16sen. Generalisierung ist ein kreativer Prozess,
welcher Intelligenzleistungen erfordert [Miiller, Weibel, Lagrange & Salge 1995]. Aus diesem Grund wird ver-
schiedentlich vorgeschlagen, wissensbasierte Systeme einzusetzen, um den kartographischen Experten bzw. sein
Konnen zu simulieren. Voraussetzung hierfiir ist, sein Wissen in computerverarbeitbare Form zu {ibertragen.
Dies erfordert insbesondere [McMaster 1991]:
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> das Design, die Implementierung und das Austesten spezifischer Generalisierungsoperatoren,
> die Erstellung eines umfassenden formalen konzeptionellen Modells des Generalisierungsprozesses,

> sowie Akquisition des Expertenwissens und sein Kodieren in einer geeigneten Wissensreprisentationsform
[Reimer 1991].

Im Folgenden werden kartographische Generalisierungsoperatoren, sowie ihre mogliche algorithmische Umset-
zung vorgestellt. AnschlieBend werden Methoden présentiert, die nicht lediglich Einzeloperationen darstellen,
sondern nach globaleren Losungen suchen, welche durch eine Biindelung und vorgegebene Abfolge von Algo-
rithmen erreicht wird. Die Moglichkeiten, Expertenwissen zu extrahieren werden dargelegt. Schliefilich werden
einige spezielle Ansétze zur Datenaggregation prisentiert.

4.3.1 Kartographische Generalisierungsoperatoren

Im Hinblick auf die Automation kartographischer Generalisierungsoperatoren wurde in [McMaster & Shea 1988,
Shea & McMaster 1989] untersucht, warum, wann und wie generalisiert wird. Die Notwendigkeit der Genera-
lisierung kann anhand bestimmter MaBe (z.B. Dichte, Uberschneidung, etc.) abgeleitet werden, die nutzbaren
Methoden lassen sich unterschiedlich klassifizieren. Betrachtet man sie als Einzeloperatoren, so ergeben sich
folgende Kategorien (vgl. [Hake & Griinreich 1994, Meng 1997]):

> Vereinfachen durch Filterung oder Glattung: Elimination kleiner Formen unter Beibehaltung der Objekt-
charakteristika.

> Aggregation bzw. Zusammenfassen: Benachbarte Objekte werden zusammengefasst. Hierbei sind verschie-
dene Nachbarschaften zu unterschieden.

> Kollaps: Reduktion der Dimension von Objekten: linienférmige Objekte werden zu Punkten, Flichen zu
Linien oder Punkten.

> Selektion — Auswahl — Reduktion: entsprechend der relativen Bedeutung der Objekte (wichtige Strafe,
orientierungsrelevantes Gebdude) bleiben Objekte erhalten.

> Klassifizierung: Objekte werden aufgrund gemeinsamer Attribute zusammengefasst.

> Typifizieren: eine Menge gleichartiger Objekte wird durch eine Teilmenge davon ersetzt, wichtig ist dass
die Verteilung der urspriinglichen Objekte erhalten bleibt.

> Verdringung: lokale Transformation von Objekten, um rdumliche Konflikte zu beheben.

> Vergrifiern bzw. Betonen: Die Objektcharakteristika werden besonders hervorgehoben, z.B. durch das
Vergroflern eines Objektes, bzw. das Hervorheben der Kurvigkeit einer Strafle.

Im Folgenden werden diese Operationen im einzelnen beschrieben, und Moglichkeiten ihrer Automation vorge-
stellt. Viele der geometrischen Operatoren basieren auf Techniken der Computational Geometry [Preparata &
Shamos 1993],[de Berg, van Kreveld, Overmars & Schwarzkopf 2000].

4.3.1.1 Vereinfachen durch Filterung oder Gliattung

Fiir die Vereinfachung stehen eine Fiille von Verfahren zur Verfiigung, etwa die Liniengléittung durch Auslassen
von einzelnen Punkten bzw. durch approximierende Funktionen, aber auch durch morphologische Operatoren.
All diese Operatoren bewirken eine Vereinfachung der Objektform, eine Reduktion der Komplexitéit und damit
auch eine Reduktion des Datenvolumens. Beziiglich der ersten Kategorie ist der Algorithmus von Douglas &
Peucker [1973] am stérksten verbreitet. Er wirkt global und benétigt lediglich einen Steuerparameter, welcher
leicht aus den Daten bzw. aufgrund der gegebenen Aufgabenstellung ableitbar ist. Er ldsst sich auf natiirliche
Objekte wie Kiisten- oder Hohenlinien anwenden, ist jedoch weniger geeignet fiir anthropogene Objekte wie
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Gebédude. Problematisch ist zudem die Tatsache, dass Objekte isoliert betrachtet werden — es kann also dazu
kommen, dass sich benachbarte Objekte nach der Generalisierung schneiden. Dies gilt jedoch fiir alle Typen von
Linienglidttungsverfahren. Weitere Moglichkeiten der Glittung sind Filtermethoden (z.B. Gaussfilter), oder die
Anwendung morphologischer Operatoren [Schweinfurth 1984].

Prinzipiell ist zu beachten, dass die Vereinfachung die Formcharakteristika der jeweiligen Objekte erhalten soll:
ein Gebdude hat jedoch andere als ein Fluss und dieser wiederum andere als eine Strafle. Daher existieren auch
besondere Vereinfachungsmethoden fiir spezielle Objekte. Bei Straflen miissen Details erhalten bleiben bzw.
betont werden, welche fiir die Navigation wichtig sind. Insbesondere sind dies die Kurvigkeit und die Anzahl
und Art und Richtung der Kurven (z.B. bei Serpentinen). Ublicherweise kinnen im Zielmafstab nicht alle
Kurven dargestellt werden, so sind nur die Wesentlichen zu erhalten. Am Institut Geographique National (IGN)
in Paris wurden eine Reihe von Algorithmen fiir verschiedene Linientypen realisiert ([Plazanet 1996], [Lecordix,
Plazanet & Lagrange 1997], [Ruas 1999]). Eine interessante Moglichkeit, die Charakteristik einer Linie in Form
ihrer markanten Strukturen zu bestimmen, ist die Nutzung einer Delaunay-Triangulation [van der Poorten &
Jones 1999].

Das Problem der Liniengeneralisierung kann jedoch auch als Typisierungsaufgabe betrachtet werden, bei der es
gilt, typische Strukturen einer Strafle zu erhalten. Diese werden in Abschnitt 4.3.1.5 angesprochen.

Bei Geb#uden gilt es ebenfalls, die charakteristische Struktur zu erhalten, wenn nicht sogar zu betonen. Dies
betrifft insbesondere die Rechtwinkligkeit. Mittels geeigneter Regeln kann spezifiziert werden, wie Gebdudekan-
ten, die zu kurz sind, ersetzt werden [Staufenbiel 1973]. Ahnliche Konzepte wurden am IGN entwickelt, wo im
Rahmen des AGENT-Projektes ([Lamy, Ruas, Demazeau, Jackson, Mackaness & Weibel 1999]) Gebiude als
Einzelprozesse modelliert sind, die ihre verschiedenen Zwinge nacheinander 16sen, indem sie die Rechtwinklig-
keit erhalten wollen, Kleinformen eliminieren, sowie minimale Distanzen innerhalb des Objektes zu vermeiden
suchen. Eine Generalisierung von 3D-Gebduden kann mittels diskreter sogenannter Scale-Space-Events erreicht
werden [Mayer 1998b]. Dieser Vorschlag &hnelt morphologischen Operationen im Vektorraum. Methoden der
Gebéudegeneralisierung sind in spezifischen Programmen (CHANGE [Powitz 1992]), mittlerweile aber auch in
GIS-Produkten, wie ArcInfo (ESRI) implementiert [Lee 1999]. In Kapitel 5.1 wird ein alternativer Vorschlag
préasentiert, welcher sich dadurch auszeichnet, dass eine durch einfache Regeln erzeugte Ndherungslosung mit-
tels Ausgleichungstechnik optimiert wird. Dadurch ist eine automatische Qualitéitsbeurteilung des Ergebnisses
moglich. Allen Ansétzen ist jedoch gemeinsam, dass sie die Geb#ude als einzelne Objekte generalisieren, was in
dichten Siedlungsgebieten zu Uberlappungen fithren kann. Hier miissen dann Ansitze verfolgt werden, die ein
iteratives Vereinfachen und Aggregieren beinhalten [Meyer 1989].

4.3.1.2 Aggregation bzw. Zusammenfassen

Durch Zusammenfassen benachbarter Objekte wird die Anzahl der Objekte reduziert. Die Algorithmen unter-
scheiden sich danach, wie Nachbarschaft definiert wird. Sind die Objekte topologisch benachbart, so entsteht
das aggregierte Objekt durch einfaches Weglassen der gemeinsamen Kante. Anders verhilt es sich, wenn die
Objekte einen gewissen Abstand haben. Durch morphologische Dilatation kénnen Objekte vergrofiert werden,
wodurch ein Zusammenwachsen von Objekten erreicht wird. AnschlieSende Erosion stellt sicher, dass sich die
globale Objektstruktur nicht gedindert hat [Lay & Weber 1983], [Su, Li, Lodwick & Miiller 1997]. Gleiches ist
im Vektorbereich mittels Pufferoperationen zu erreichen. Handelt es sich jedoch um anthropogene Objekte, so
miissen oft andere Operationen angewandt werden, etwa fiir das Verschmelzen von benachbarten Gebauden.
Hierzu koénnen die Objekte entweder in Richtung aufeinander zu vergréflert werden, bzw. eines kann an das
andere hin verschoben werden, oder die Liicke zwischen ihnen wird gefiillt [Bundy et al. 1995]. Die Nachbar-
schaft von Objekten kann auch durch eine Dreiecksvermaschung ermittelt werden, wobei diejenigen Objekte als
benachbart gelten, welche ein gemeinsames Dreieck teilen. Auf diese Weise liegt ein Nachbarschaftbegriff vor,
welcher unabhiingig von einem vorzugebenden Schwellwert (Pufferbreite) beschreibbar ist.

4.3.1.3 Kollaps

Die Reduktion der Dimension von Objekten bedeutet, dass flichenhafte Objekte zu Punkten oder Linien werden,
bzw. Linien zu Punkten. Eine Stadt wird in einem Mafistab beispielsweise als Flidche dargestellt, im kleineren
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allerdings auf einen Punkt reduziert. Eine Reduktion tritt auch auf, wenn flichenhafte Stralen (z.B. im Kataster)
in eine linienhafte Struktur iiberfithrt werden (z.B. als Grundlage fiir ein Navigationssystem). Es kénnen auch
Mischformen auftreten, etwa wenn ein Fluss in einen See miindet: das flachenhafte Gesamtobjekt wird reduziert
auf einen linienformigen Fluss und einen fliichenférmigen See (partieller Kollaps).

Typische Operation ist die Berechnung des Zentroids bzw. der Mittelachse (Skelett) eines Objektes. Das Skelett
kann z.B. durch eine Voronoi-Berechnung ermittelt werden [Preparata & Shamos 1993]. Die Voronoi-Zelle eines
Objektes ist das Gebiet, dessen Punkte alle ndher am Objekt liegen, als an allen anderen Objekten. Bundy et al.
[1995] schlagen eine vereinfachte Mittelachsentransformation vor, welche auf einer Triangulierung aller Objekte
beruht. Fiir spezielle Objekte wie Gebdude ergeben sich jedoch besondere Skelette, wie sie beispielsweise durch
eine Dachausmittelung gewonnen werden kénnen [Fucke, Kirch & Nickel 1989], [Aichholzer & Aurenhammer
1995], [Brenner 2000]. Im Rasterbereich spricht man von einer Distanztransformation, welche sehr effizient
berechnet werden kann [Su et al. 1997]. Hiermit lidsst sich auch ein partieller Kollaps realisieren [Su, Li &
Lodwick 1998].

4.3.1.4 Selektion — Auswahl — Reduktion

Durch Selektion wird nur ein gewisser Teil der Objekte iibernommen. Selektionskriterien kénnen qualitative oder
quantitative Merkmale sein, aber auch graphische Mindestgrofien. Zum ersteren zédhlen thematische Merkmale,
wéhrend im zweiten eher geometrische Eigenschaften bezeichnet werden. So kénnen z.B. alle Objekte einer
gewissen Thematik (Wohnhéuser, aber keine Garagen), bzw. Geometrie (Fliche grofer 100 qm) in den neuen
Datenbestand iibernommen werden.

Oft ist auch gefordert, dass der Datenbestand um einen gewissen Prozentsatz an Objekten reduziert wird. Die
Anzahl der darzustellenden Objekte kann mit dem Tépfer’schen Wurzelgesetz [Topfer 1976] berechnet werden

ng = g/ M,/My

wobei n, bzw. ns die Anzahl der Objekte im Ausgangs- und Folgemafistab 1 : M, bzw. 1 : M bezeichnen?.
Eine weitere Moglichkeit ist das Erhalten des Schwarz-Weiss-Verhéltnisses, d.h. des Verhéltnisses von Vorder-
und Hintergrund. Diese Mafle geben aber nicht an, welche Objekte selektiert werden sollen. In der Regel gibt
es eine Zielfunktion, die erhalten bleiben muss: etwa eine typische Punktverteilung, Flichenanordnung, oder
Verhiltnisse von groff und klein. Im Bereich der Generalisierung von Verkehrswegen oder -netzen ist es die
Topologie, die erhalten bleiben muss. Dazu miissen die Objektgruppen zunéchst analysiert werden, um die
Eigenschaften zu ermitteln, die es zu erhalten gilt.

4.3.1.5 Typifizieren

Ist eine Reduktion der Anzahl der Objekte unumggnglich, so soll dies derart geschehen, dass die typische Struktur
erhalten bleibt. Eine H&userreihe, in der eine Bauliicke steht, soll diese "Unterbrechung’ auch noch nach der
Generalisierung aufweisen, genauso wie eine Serpentinen-Strafle ihre Kurvigkeit beibehalten soll. Dazu sind
zunichst Objektgruppen zu erkennen, und darin Homogenititen und Ausnahmen zu bestimmen. Gerade diese
Ausnahmen in einer regelméfligen Struktur bewirken einen hohen Wiedererkennungseffekt: etwa der Broadway
in New York, welcher von dem sonst iiblichen Stralenraster abweicht [Ruas & Mackaness 1997].

Typifizierung kann zum einen erreicht werden, indem eine bestimmte Anzahl reprisentativer Objekte ausgewéhlt
wird. Hier ist die Art der Auswahl von besonderer Bedeutung, da diese Selektion die urspriingliche Dichte der
Objekte widerspiegeln muss — und beispielsweise nicht rein zufillig erfolgen darf. Eine weitere Moglichkeit ist
die zufillige Auswahl von der zu erhaltenden Anzahl von Objekten. Diese miissen anschliefflend jedoch in ihrer
Position so verschoben werden, dass sie die fehlenden Objekte ideal ersetzen. Weiterhin kénnen anstelle der
urspriinglichen Objekte auch symbolisierte Darstellungen gesetzt werden.

Zur Typisierung von punktformigen Objekten wie Festpunkten, Brunnen, Bohrléchern, etc. schlagt Topfer
[1976] vor, jeweils eine gewisse Anzahl von Objekten zu sog. "Kleinkomplexen’ zusammenzufassen, aus welchen

2Dieses Auswahlgesetz existiert in unterschiedlichen Formen, indem es etwa auch die Wurzel aus dem quadratischen oder
kubischen Verhiltnis der Mafistabszahlen beschreibt.
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ein reprisentatives Objekt ausgewéhlt wird. Hierdurch ist somit eine Auswahl von 1:n zu erreichen. Liegt eine
lineare Struktur vor, so kann jedes n-te Objekt ausgewihlt werden, bei einer flichenhaften Verteilung hingegen
muss zundichst eine Sortierung (z.B. durch streifenférmige Sortierung) durchgefiihrt werden, innerhalb derer
dann die Kleinkomplexe ermittelt und reduziert werden konnen. Kritisch ist hier jedoch die Vorabsortierung,
welche die spétere Selektion beeinflusst.

Die Anwendung von Binérbildanalyse fiir die Siedlungsgeneralisierung wird von Gottschalk [1973] untersucht:
durch Majoritétsfilter konnen Einzelgebdude zu Gebdudegruppen zusammengefasst werden. Fiir die Typifizie-
rung flichenhafter natiirlicher Objekte schlagen Miiller & Wang [1992] eine Kombination von Betonen und
Verkleinern vor, welche das Ziel hat, grofle Strukturen zu erhalten, wihrend kleine eliminiert werden — sofern
sie nicht exponiert sind. Sie erreichen dies durch Anwendung von morphologischen Operatoren, welche Objekte
entsprechend ihrer Grofle unterschiedlich behandeln: grofie Objekte werden betont, wéihrend kleine verkleinert
werden.

Im Rahmen der kartographischen Gestaltung von Felszeichnungen werden in [Hurni, Neumann & Hutzler 1999]
zwei Verfahren vorgestellt, die prinzipiell auch fiir die Typifizierung eingesetzt werden kénnen. Zur Darstellung
von Geroll geht ein flichenhaftes Verfahren zunéchst von einer regelmifligen Verteilung von Punkten in einem
Polygon aus; diese Punkte werden anschlieffend innerhalb gewisser Toleranzwerte zufillig verschoben, und mit
einer entsprechenden Signatur versehen. Der linenhafte Ansatz verfihrt dhnlich, indem Gerdllsignaturen lings
einer Linie zufillig aufgereiht werden.

Regnauld [1996] widmet sich der Typifizierung von Hiuserreihen. Ausgangspunkt und Voraussetzung dieses
Ansatzes ist, dass die Gebdude linear angeordnet sind — eine Eigenschaft, die durch die typische Anlage von
Gebéduden langs von Straflen begriindet ist. Er ermittelt zun&chst die Struktur der Szene, um anschliefend
gezielt vereinfachen zu konnen. Die Struktur driickt sich in diesem Fall in der Nachbarschaft aus. Gruppen
von Geb#uden mit dhnlichen Nachbarschaftswerten (Abstédnde) werden iiber einen Graph-Theoretischen An-
satz (minimaler Spannbaum) ermittelt. Innerhalb der Gruppen werden bedeutende (beziiglich Typ oder Form)
Objekte erhalten, die anderen entsprechend dem verfiigharen Raum platziert. Nachteil dieses Verfahrens ist die
Tatsache, dass es nur im Eindimensionalen konzipiert ist — nur lineare Strukturen von H&userreihen werden
typifiziert. Andererseits ist das auch eine herausragende phinomenologische Eigenschaft von Geb#duden, dass
sie lings Strafien aufgereiht sind, um erreichbar zu sein [Hangouet & Lamy 1999].

Das Typifizieren von linienhaften Strukturen erfordert andere Ansiitze. Objekte sind hier Fliisse, Strafien, etc.,
zumeist Verkehrswege. Hier gilt es zweierlei zu unterscheiden: zunéchst kénnen die Linien als Einzelph&nomene
betrachtet werden, deren typische Struktur es zu erhalten gilt; desweiteren bilden allerdings mehrere Linien
zusammen eine groflere Einheit, ein Verkehrsnetz, dessen funktionelle Eigenschaften beizubehalten sind. Ersteres
wurde bereits oben im Zusammenhang mit der Vereinfachung angesprochen (vgl. Abschnitt 4.3.1.1).

Eine Linie muss jedoch auch in ihrem Zusammenhang betrachtet werden — linienhafte Objekte konnen nicht
lediglich aufgrund ihrer Geometrie oder ihres Typs weggelassen oder generalisiert werden, da sie iiblicherweise
eine Funktion haben, die erhalten bleiben muss. Ansitze, die ein gesamtes Liniennetz (typischerweise Gew#sser-
oder Verkehrsnetz) behandeln, beriicksichtigen daher die funktionale Bedeutung der Objekte. Die wesentliche
Funktion eines Straflennetzes ist die Tatsache, dass es verschiedene Orte miteinander verbindet. Somit kénnen
Straflenobjekte nur dann weggelassen werden, wenn sie fiir das Netz bzw. fiir die Verbindung keine Bedeutung
haben. Einige Ansétze verwenden daher Kiirzeste-Wege-Analysen (z.B. Dijkstra oder #hnliche [Aho, Hopcroft
& Ullman 1983]), um die Verbindungen innerhalb eines Netzes zu beschreiben und zu erhalten. Zusétzlich kann
eingebracht werden, ob die Wege wichtige Objekte verbinden sollen, etwa touristische Orte ([Richardson &
Thomson 1996]). Diejenigen Kanten im Graph konnen wegfallen, deren Knoten auf eine andere Art auch noch
erreicht werden kénnen.

Morisset & Ruas [1997] schlagen vor, iiber Simulation des Fahrverhaltens typischer Autofahrer zu ermitteln,
welche Strafien befahren werden und daher bedeutend sind oder nicht. Auf diese Weise kénnen wenig, oder gar
nicht benutzte Straflen aus dem Netz genommen werden — vorausgesetzt, die Topologie wird dadurch nicht ver-
letzt. Eine Analyse der Baublocke, die durch Straflenziige eingeschlossen sind, ist Basis eines Ansatzes von Peng
[1997]: Gebiete, die zu klein sind, werden mit benachbarten verschmolzen, dabei entfillt die dazwischenliegende
Verbindung (Strafle). Dieses Verschmelzen erfolgt nach bestimmten Kriterien, etwa diirfen keine durchgehenden
Straflenstiicke zergliedert werden. Ein dhnlicher Ansatz wird auch in Ruas [1999] beschrieben: Strafien zwischen
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Abbildung 4.4: Generalisierung eines Straflennetzes nach dem Prinzip der guten Fortsetzung. Ausgangssituation
(links), Ergebnis der Generalisierung mit einem Reduktionsfaktor von 50% (Mitte) bzw. 70% (rechts).

Wohngebieten konnen entfallen, wenn es sich um gleichartige Gebiete handelt und die Form des aggregierten
Objektes nicht komplexer wird.

Ein neuerer Ansatz von Richardson & Thomson [1999] beruht auf dem Gestalt-Prinzip der ’guten Fortsetzung’.
Die attraktive Idee dabei ist, dass geradlinig verlaufende Straflen auch eine héhere Bedeutung haben als solche,
die sich stark verzweigen. Zunéchst erfolgt eine Gruppierung der Straflen nach diesem Prinzip. Zusétzlich kann
auch noch die Bedeutung einer Strafie (bzw. Linie) mit kodiert und somit beriicksichtigt werden. Die Umsetzung
fithrt zu sehr ansprechenden Generalisierungen (vgl. Abbildung 4.4). Es wird deutlich, dass kleinere Strafien
wegfallen und die groflen StraBlenziige erhalten bleiben. Liegen mehrere dieser langen Straflen nebeneinander,
kann es allerdings zu unerwiinschten Objektdichten fithren (vgl. Straflen im oberen Bereich der Abbildung).
D.h. das Verfahren betrachtet nicht die rdumliche Ndhe der Objekte.

4.3.1.6 Klassifizierung

Die Anderung der Repriisentation beziiglich der Thematik erfolgt in Abhiingigkeit von der neuen Objektbeschrei-
bung. Beim Ubergang von einer Reprisentation in die andere kinnen gesamte Objektklassen wegfallen, Objekte
entsprechend ihrer Attribute dargestellt werden, bzw. Objekte neu klassifiziert werden. Z.B. kénnen Feldwege
und Wanderwege zur Klasse Weg zusammengefasst werden. Ferner konnen neue Objektklassen entstehen. Auch
konnen Attribute wegfallen, oder sie konnen sich dndern bzw. zusammengefasst werden. Klassifikationen kénnen
aber auch automatisch durchgefiithrt werden, indem Objekte aufgrund ihrer Attribute neue Objektklassen bilden.

4.3.1.7 Verdringung

Mittels Verdringung werden riumliche Konflikte (zu geringe Distanz bzw. Uberlappung) aufgelost. Primir
entstehen diese, weil Objekte um ihre Lesbarkeit zu erhalten bzw. Bedeutung zu unterstreichen, vergrofiert
werden miissen oder andere Objekte nach Anwendung von Generalisierungsoperatoren iiberlagern. Verdringung
erfordert, dass rdumliche Beziehungen und Objektformen gleichermaflen erhalten bleiben miissen. Weiterhin
sollen die Verschiebungen mdoglichst keine Folgekonflikte erzeugen. Typischerweise geht man davon aus, dass die
Verdréngung lediglich geometrische Konflikte 16sen muss und geniigend Raum fiir die Verschiebung der Objekte
vorhanden ist — dies setzt voraus, dass andere Generalisierungsoperatoren bereits vorab durchgefiihrt worden
sind (etwa Vereinfachung, Selektion oder Aggregation).

Verdringung kann zwischen allen Arten geometrischer Objekte (Punkte, Linien, Flichen) vorkommen. Ziel ist
die Auflésung der Verdrangung durch minimale Verschiebung von Objekten, bei gleichzeitiger Beibehaltung der
rdumlichen und objektspezifischen Situation. Der grundsétzliche Fall des seitlichen Verdrangens von Objekten
beziiglich festzuhaltender Linien wurde von Gottschalk [1972] und [Lichtner 1976] beschrieben. Uber sog. Ver-
drangungszonen wird die Verdréngung benachbarter Objekte definiert, wobei diese mit wachsender Entfernung
abnimmt. Weitere Vorschlige konzentrieren sich ebenfalls auf die Priifung individueller Konfliktfille durch zum
Teil aufwendige Untersuchungen der lokalen Geometrie [Schittenhelm 1978]. Ein Ansatz von Nickerson [1988]
arbeitet auf linienhaften Objekten. Aus den Uberlagerungen, die sich durch Einfithrung einer Symbolik ergeben,
konnen Verschiebungsvektoren ermittelt werden. Wenngleich ansprechende Resultate erzielt wurden, insbeson-
dere bei Einmiindungen von Straflen, werden Folgekonflikte nicht beriicksichtigt.
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Die Nutzung von sog. Verdrangungsgebirgen wurde von [Jiger 1990] vorgeschlagen. In einem Raster wird fiir
jedes Objekt ein Gebirge errichtet, wobei die Hohe sich nach seiner Bedeutung richtet. Aus diesem Gebirge
koénnen anschlieend Richtung und Ausmaf der Verdringung ermittelt werden. Mackaness [1994] setzt eine ra-
diale Verdrangung aller Objekte ausgehend von einem gegebenen Punkt an. Der Grad der Verschiebung richtet
sich dabei nach dem Abstand vom Verdréngungszentrum. Auch hier kénnen Folgekonflikte entstehen. Ebenfalls
eine lokale, sequentielle Strategie zur Verdringung von Gebdudeobjekten wird von Ruas [1998] présentiert: Ob-
jekte versuchen lokal den jeweiligen Freiraum zu nutzen, wobei zunéchst die Objekte, die den grofiten Konflikt
verursachen, verdréingt werden. Problem bei dieser lokalen Methoden ist die Tatsache, dass durch eine Verschie-
bung eines Objektes neue Konflikte entstehen kénnen, was im ungiinstigsten Fall sogar zu unendlichen hin- und
herschieben fithren kann.

Im Gegensatz zu diesen lokalen Verfahren nutzt Hojholt [1998] eine globale Methode in Form eines Finite-
Elemente—Ansatzes. Dort werden die Eigenschaften von Objekten und ihre rdumlichen Beziehungen mittels
(elastischer und steifer) Materialien modelliert, wobei von einer Nachbarschaftsbeziehung durch vermaschte
Dreiecke (Delaunay-Triangulation) ausgegangen wird. Das Verfahren arbeitet global, indem es alle Objekte
gleichzeitig behandelt. Nachteil ist, dass Eigenschaften der Objekte in sich nicht modelliert werden kénnen,
beispielsweise die Geradlinigkeit einer Strafle, oder die Rechtwinkligkeit eines Gebdudes.

Ebenfalls die Idee eines Kréiftespiels zwischen verschiedenen Objekten liegt dem Ansatz von Burghardt & Mei-
er [19974] zugrunde, mit welchem linienhafte Objekte mittels Snakes verdréingt werden. Auch Bobrich [1996]
nutzt ein mechanisches Analogon, ndmlich Federkréfte, zur Modellierung der Verdrdngung. Verdringung kann
auch als Optimierungsprozess betrachtet werden: Ware & Jones [1998] beschreiben die Verdringung als Such-
problem, bei dem verschiedene neue Positionen der Objekte sukzessive getestet werden, um schliefllich ein
Optimum zu finden. Hierzu setzen sie Simulated Annealing als Methode an. Nachteil dieses Ansatzes ist, dass
lediglich Verschiebungen, aber keine Verdrehungen der Objekte moglich sind. In Endrullis [1988] findet sich der
Vorschlag, die Verdréngung als Optimierungsproblem anzusehen, wo es gilt, einen Kompromiss innerhalb gege-
bener Restriktionen zu finden: den Erhalt der Geometrie und der Relationsinformationen bei Beibehaltung der
Lesbarkeit. Er fithrt dabei an, dass gegeneinander zu wichtende Zielgr6f8en abzustimmen sind, wie beispielsweise
die Abstéinde, die minimalen Verschiebungsbetrige, die Wahrung der geometrischen und topologischen Bezie-
hungen, sowie die Verdrangungsprioritét. Die Idee, diese Optimierung mittels Kleinste-Quadrate-Ausgleichung
umzusetzen, wurde von Burghardt & Meier [1997b], Harrie [1999], Sarjakoski & Kilpelainen [1999] und Sester
[19990] ausgearbeitet. Die Ansitze unterscheiden sich primér in der Reprisentation der Situation und der Ab-
leitung der wirkenden Einschrankungen und Zwénge, sowie in der Moglichkeit, objektspezifische Eigenschaften
einzubringen. Der eigene Ansatz wird in Kapitel 5.2 ausfiihrlich présentiert.

4.3.1.8 Betonen, Vergroflern

Objekte, die eine bestimmte Bedeutung haben, miissen erhalten bleiben, obwohl sie aufgrund ihrer Grofe eli-
miniert werden miissten. Dies sind zum einen (semantisch) bedeutende Objekte, aber auch Objekte, die fiir
die Orientierung wichtig sind, etwa eine Scheune im freien Feld. Dies bedeutet, dass die Groflenverhiltnisse
dieser Objekte nicht mafistabsgetreu wiedergegeben werden, um sie gegeniiber ihrer Umgebung hervorzuhe-
ben. Vergroflern kann durch einfaches Skalieren erfolgen. Gegebenenfalls ist das Objekt aber auch durch einen
Platzhalter bzw. ein Symbol zu ersetzen.

4.3.2 Konzepte fiir ganzheitliche Losungen

Die bisher beschriebenen Ansétze konzentrieren sich auf Einzelprobleme und deren Losungen. Die Objekte
wurden dabei isoliert betrachtet. Das Problem ist jedoch, dass die separate und sequentielle Anwendung von
einzelnen Operatoren nicht immer zu einem giinstigen Ergebnis fithrt, da die Operatoren z.T. interagieren, be-
stimmte, individuelle Voraussetzungen haben, oder nur in bestimmten Situationen angewandt werden konnen.
Um den Gesamtkontext einer rdumlichen Situation zu erhalten, sollten die Objekte nicht einzeln, sondern im
Zusammenhang generalisiert werden. Fiir die Automation muss dieser Kontext daher explizit gemacht werden.
Hierzu ist es insbesondere zu kliren, welcher der verschiedenen alternativen Operatoren fiir eine konkrete Auf-
gabe ausgewiihlt wird (z.B. existiert eine Fiille von Algorithmen zur Generalisierung von Linien), wie seine
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Parameter entsprechend dem Aufgabenziel einzustellen sind, sowie wie die Abfolge verschiedener Operatoren
vorzugeben ist.

Mit dem Ziel, Generalisierung integriert zu behandeln, entstanden Konzepte, die insbesondere auf die Einbezie-
hung des Generalisierungsziels und des jeweiligen Kontexts abzielen [McMaster 1991]. Im Vorschlag von Brassel
& Weibel [1988] wird propagiert, die Generalisierung in folgende Komponenten zu unterteilen: Strukturerken-
nung, Prozesserkennung, Prozessmodellierung, Prozessausfithrung und Préisentation. Die genaue Kenntnis des
Objektes beziiglich seiner inneren und dufleren Struktur (Eigenschaften und Relationen zu anderen Objekten)
ist hierbei die wesentliche Voraussetzung. Im Schritt der Prozesserkennung werden zugehorige Generalisierungs-
operatoren und ihre Parameter identifiziert, welche anschliefend zusammengestellt werden. Die Ausfithrung
dieser Operatoren fiihrt schliefilich zu einer abstrakteren Darstellung, welche entsprechend symbolisiert dann
die gewiinschte Karte darstellt. Ein vergleichbarer Ansatz wird von Shea & McMaster [1989] prisentiert. Er
beschreibt in #dhnlicher Weise warum, wann und wie generalisiert werden soll. Hinter der Frage nach dem
wann verbirgt sich die Idee der Struktur-Erkennens und Prozessmodellierens, wihrend unter wie eine Reihe
von Generalisierungsmethoden angefiihrt werden. Mackaness [1995] beschreibt, dass typischerweise ein strikt
vorgegebener Plan der Generalisierung nicht verwirklicht werden kann. Vielmehr ist es ein adaptiver Prozess,
bei dem lokale Operatoren wiederholt angewandt werden miissen, um schliellich ein Ergebnis zu erhalten. Seine
Ideen beziehen sich primér auf eine interaktive Umgebung, wo der Nutzer eines Geo-Informationssystems bei
der kartographischen Gestaltung unterstiitzt werden sollen. Sie lassen sich prinzipiell aber auch auf automa-
tische Prozesse iibertragen. Eine Mischung dieser Ansiitze vertreten Ruas & Plazanet [1996], indem sie einen
globalen, deterministischen Plan vorgeben, welcher jedoch aus Teilzielen besteht, die adaptiv, jeweils abhéingig
von lokal wirkenden Beschrankungen und Zwingen, gelost werden. Sie werden damit der Tatsache gerecht, dass
ein globales Ziel nicht einheitlich formuliert werden kann, sondern die (mitunter iterative) Anwendung lokaler
Operatoren erfordert. Eine globale Strategie wird — gesteuert durch duflere Zwéinge — lokal verfeinert.

Diese Ideen werden im Rahmen eines EU-Projektes AGENT [Lamy et al. 1999] realisiert. Die Grundidee ist,
dass kartographische Objekte als Agenten betrachtet werden, die {iber eine gewisse Autonomie verfiigen. Sie
sehen sich Zwingen ausgesetzt, die sie mittels Operationen l6sen konnen. Aus der Fiille moglicher Operatio-
nen kann iiber Parameter und Gewichte (Schwellwerte) die jeweils optimale Methode ermittelt und ausgefiihrt
werden. Ziel ist es, moglichst alle Zwinge aufzulosen. Das Konzept ist als Multi-Agentensystem realisiert, wo
globale, gemeinsame Ziele mittels sog. Meso-Agenten verfolgt werden, die individuellen, lokalen Ziele dagegen
mittels Micro-Agenten. Verwirklicht wird dieses Konzept derzeit fiir das Beispiel der Gebdudegeneralisierung
und der Vereinfachung von Straflen. In diesem Zusammenhang wurden Strategien erarbeitet, welche die ver-
schiedenen Algorithmen zur Liniengeneralisierung integrieren. Zunéchst wird eine Linie entsprechend ihrer Form
in homogene Teilstiicke untergliedert; diese werden anschlieend entsprechend dem Linientyp mit dedizierten
Algorithmen bearbeitet (Gliattung, Karikatur, ...) [Plazanet, Bigolin & Ruas 1998]. Unterteilt werden Lini-
en insbesondere dort, wo sich durch die Signatur Uberlagerungen ergeben. Mustiere [1998] unterscheidet dabei
Teilstiicke, die lediglich geglidttet werden miissen, solche, die eine einfache Kurve aufweisen, und solche mit kom-
plexer Kurve. Einfache Kurven werden aufgeweitet, komplexe konnen entweder ebenfalls aufgeweitet werden,
indem sie — gleich einem Akkordeon — auseinandergezogen werden, dies ist jedoch nur méglich, wenn hierfiir
geniigend Platz vorhanden ist. Ist das nicht der Fall, so muss eine Schematisierung erfolgen, indem ein Bogen
herausgenommen wird. Das Verfahren zeichnet sich insbesondere durch diese Struktur-abhingigen Operationen
aus. Hierdurch erreicht es eine grofie Flexibilitdt und Akzeptanz. Das Ergebnis entsteht durch eine Integration
von Einzelprozessen, welche jeweils optimal adaptiert sind an die geometrische Situation.

Die Bedeutung der Integration des Kontexts wird auch in Mackaness, Weibel & Buttenfield [1997] speziell
hervorgehoben. Sie kann unterschiedlich angegangen werden: Kontext bezieht sich zum einen auf die beteiligten
Objekte und ihre zugehorigen MaBstédbe: in grofleren Maflstabsbereichen dominiert die Geometrie, d.h. die
Vereinfachung geometrischer Formen. In kleineren Mafistabsbereichen kommt zunehmend die Semantik hinzu
[Miiller & Wang 1992]. Damit wird die Darstellung kartographischer Objekte mit kleiner werdendem MafBstab
zunehmend abstrakter [Glover & Mackaness 1999]. Wenn beispielsweise in gréferem Mafistab ein Gebédude
noch in seiner exakten Form wiedergegeben wird, so erscheint es in kleinerem Skalen meist als Rechteck oder
Quadrat bzw. als Symbol. Die Generalisierung in gréfleren Maflstdben betrifft daher primér die Geometrie, d.h.
die Operatoren Vereinfachung, Vergroflerung und Verdringung werden genutzt. Ab einem bestimmten Mafistab
allerdings ist das Objekt in seiner urspriinglichen Form nicht mehr darstellbar, es muss symbolisiert werden.
Dieser Mafistab ist jedoch nicht fiir alle Objekte gleich und somit objektabhéngig. Ein solches Beispiel ist der
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Wechsel der rdumlichen Dimension eines Objekts: die Analyse von Karten unterschiedlicher Maflstdbe zeigte,
dass beispielsweise Industrieanlagen ihre Repréasentation zwischen 1:62.500 und 1:100.000 &ndern, wéahrend
Fliisse sie zwischen 1:100.000 und 1:250.000 &ndern [Buttenfield 1995].

Kontext kann aber auch als rdumlicher Kontext verstanden werden, und damit iiber die Nachbarschaft der Ob-
jekte definiert werden. Bundy et al. [1995] schlagen einen ganzheitlichen Ansatz vor, welcher auf der sog. SDS
(Simplicial Data Structure) basiert. Diese Simplex-Struktur besteht im 2D-Fall aus Dreiecken, daher vernetzt
diese Struktur alle Objekte einer Szene durch eine Dreiecksvermaschung und legt somit die jeweiligen Objekt-
nachbarschaften fest. Basierend auf dieser Datenstruktur formulieren die Autoren eine Reihe von Operationen
wie Betonen, Aggregation, oder auch die Identifikation von Konflikten als Vorinformation fiir die Verdréngung.
Wichtig ist jedoch, Strukturen dieser Art auszunutzen, um zu generalisierende Situationen zu identifizieren, und
auch die hierfiir ntigen Operationen. Ruas & Mackaness [1997] schlagen hierfiir die Nutzung eines Dichtemafles
vor, was anhand der Generalisierung von stiddtischen Gebieten exemplarisch aufgezeigt wird. Das Dichtemafl
errechnet sich aus dem Flidchenbedarf der generalisierten (symbolisierten) Objekte im Verhéltnis zur gegebe-
nen Fliche. Ist es beispielsweise grofier als 100 %, so miissen die Gebidude zu einem Block zusammengefasst
werden. Ist es kleiner als 60%, so kénnen die Objekte beibehalten werden, liegt es dazwischen, so muss eine
Objektreduktion erfolgen. Anschliefend kénnen Formvereinfachung und Verdringung ablaufen.

Solche Regeln fiir die automatische Auswahl der notigen Operatoren ist eine Schliisselaufgabe der automa-
tischen Generalisierung. Prinzipiell ist hierfiir das Erkennen von Strukturen wichtig, das ein Interpretati-
onsproblem darstellt. Vergleichbar den Ansétzen in der Bildverarbeitung, werden hierzu Modelle benétigt,
die eine Situation abstrakt beschreiben. Verfahren zur Strukturerkennung von rdumlichen (Vektor-) Daten-
bestéinden werden im Bereich des sog. Spatial Data Mining untersucht [Fayyad, Piatetsky-Shapiro, Smyth &
Uthurusamy 1996, ISL 1996, Koperski & Han 1995, Anders & Sester 2000]. Hier geht es primér darum, in grofien
Datenbestédnden implizite Information zu finden. Data Mining Verfahren nutzen prinzipiell KI-Verfahren wie
Maschinelles Lernen. Lernverfahren kénnen im Rahmen eines interaktiven Systems eingesetzt werden, indem
ein Lehrer Beschreibungen identifiziert, deren interne Struktur direkt aus den verfiighbaren Daten abgeleitet
wird. Hiermit wird zweierlei erreicht: Zum einen erhilt man eine Beschreibung der Objekte, die der Nutzer in
den Daten wiederfinden will. Zum anderen werden diese Objekte in der Beschreibungssprache des Systems —
als Funktion der gegebenen, beobachtbaren Merkmale — ermittelt und kénnen somit direkt verwendet werden
[Sester 1995]. Fiir die Nutzung der Modelle miissen diese explizit formuliert und entweder als generische oder
spezifische Modelle vorliegen.

Dieses Wissen muss einem automatischen System zur Verfiigung stehen, damit es korrekte Entscheidungen tref-
fen kann. Dartiberhinaus werden Mafle benttigt, das Ergebnis der Operationen zu bewerten und ihre Qualitét
fir den Gesamtprozess zu evaluieren. Die Automation solcher menschlicher Intelligenzleistungen kann in wis-
sensbasierte Systeme abgebildet werden. Kritischer Punkt solcher Systeme ist das Erfassen und Formalisieren
des zugrundeliegenden Wissens.

In jiingster Zeit wurden daher verschiedentlich Methoden fiir den Wissenserwerb fiir ein ’kartographisches
Expertensystem’ vorgeschlagen. Bei der Formalisierung und Automatisierung der Wissensakquisition handelt
es sich um ein Problem der Kiinstlichen Intelligenz [Rich 1988, Winston 1977, Nilsson 1982].

4.3.3 Wissenserwerb fiir die Generalisierung

Zum Erwerb des Wissens eines Kartographen und dessen Kodierung in einem wissensbasierten System kénnen
verschiedene Methoden und Verfahren eingesetzt werden [Weibel 1995]. Zunéchst kann es durch Expertenbe-
fragungen bzw. durch Studium von Biichern (z.B. [Imhof 1965]) oder existierenden Regeln ermittelt werden.
Das iibliche Problem des Wissenserwerbs ist hierbei, dass ein Grofiteil des genutzten Wissens gar nicht explizit
vorhanden ist, sondern vom Operateur implizit genutzt wird. Hierzu z&hlt insbesondere die duflere Situation,
der Kontext der Objekte, die der menschliche Operateur iiblicherweise 'auf einen Blick’ erfasst. Weiterhin sind
Handbiicher oder Beschreibungen oft fiir den Menschen entworfen und lassen sich daher nicht direkt in ein
regelbasiertes System einfithren.

Eine weitere Wissensquelle sind existierende Datenbestédnde, aus denen mittels 'reverse engineering’ auf die
zugrundeliegenden Aussagen geschlossen werden kann. Dies kann durch Analyse existierender Kartenwerke
geschehen [Mark 1991].
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Weiterhin konnen Verfahren des Maschinellen Lernens eingesetzt werden. Ziel dieser Methoden ist das Ablei-
ten von explizitem Wissen aus implizit Gegebenem [Michalski, Carbonell & Mitchell 1984]. Solche Verfahren
lassen sich nutzen, wenn aus bekannten Situationen und Aktionen Riickschliisse auf die zu treffende Aktion
in einer neuen Situation getroffen werden kann ([Weibel, Keller & Reichenbacher 1995]). Auch lassen sie sich
erfolgreich einsetzen, um die Abfolge verschiedener Generalisierungsverfahren optimal beziiglich gegebener Si-
tuationen zu trainieren [Plazanet et al. 1998], [Regnault & Mustiere 2000]. Ferner konnen sie genutzt werden, um
natiirlichsprachliche Begriffe, die der Mensch iiblicherweise intuitiv einsetzt (nah, benachbart, ... ), in Mafizah-
len zu iiberfiithren [Sester 1999q] (vgl. auch Seite 44). Eine weitere Art von Lernverfahren sind Neuronale Netze
[Dorffner 1991]. Vorteil von Techniken den Maschinellen Lernens gegeniiber Neuronalen Netzen ist die Tatsa-
che, dass die abgeleiteten Regeln interpretierbar sind, und daher nachvollzogen werden kann, ob die Regel Sinn
macht. Das Ergebnis Neuronaler Netze ist im Netz selbst kodiert, etwa in den Gewichten eines Backpropagation-
Netzes [Rumelhard & McClelland 1986], und lisst sich daher nicht priifen. Dies ist besonders wichtig, da ein
Beweis der Richtigkeit der gefundenen Losung nicht moglich ist — sie kann nur durch Gegenbeispiele falsifiziert
werden.

4.3.4 Spezielle Ansitze zur integrierten Modellgeneralisierung

Wenn die kartographische Generalisierung primér durch den Mafistab als steuernde Grofie bestimmt wird (bei
gegebener Thematik), so geht es in der Modellgeneralisierung darum, diese reduzierte Thematik zu erstellen. Dies
erfordert, dass bestimmte Objekte, Situationen, Gegebenheiten in einer speziellen Reprisentation hervorgehoben
werden. Somit werden typische, charakteristische Eigenschaften der darzustellenden Thematik in einen neuen
Datensatz iiberfiihrt. Als Beispiel sei eine Touristische Karte genannt, in der alle Objekte, die von Interesse sind,
eingetragen sein miissen. Daneben miissen — um ihre Erreichbarkeit zu gewéhrleisten — auch die entsprechenden
Verkehrswege und bedeutenden Ausgangspunkte (z.B. wichtige Stédte in der Ndhe), sowie orientierungsrelevante
Details reprisentiert werden.

Im Folgenden werden einige Ansétze prasentiert, die sich mit dieser Datenabstraktion beschéftigen. Die wich-
tigsten Operatoren fiir diese semantisch-geometrische Generalisierung sind Selektion, Klassifikation und Aggre-
gation.

Die Aggregation von einzelnen Objekten zu neuen Objekten erfordert Angaben iiber die Nachbarschaft von Ob-
jekten. Solche Nachbarschaftsbeziehungen sind kontextabhéngig zu definieren und im Datensatz aufzudecken.
Selbst wenn dies bekannt ist, sind noch weitere Gegebenheiten zu beachten. Die Aggregation adjazenter Ob-
jekte muss beispielsweise beriicksichtigen, welche Objekte zunéchst zuerst zusammenzufassen sind, bzw. wann
adjazente Objekte nicht aggregiert werden diirfen. Ersteres betrifft den Fall, dass ein Objekt mehrere in Frage
kommende Nachbarn hat, letzteres den Fall, dass die gemeinsame Kante zweier Objekte ein drittes Objekt
darstellt, etwa eine linienférmige StraBe. Gleiche Uberlegungen gelten fiir andere Nachbarschaftstypen.

Im Folgenden werden einige Ansitze vorgestellt, welche diese Aggregation von Objekten durchfithren. Alle diese
Ansétze arbeiten bottom-up, indem sukzessive benachbarte Objekte zusammengefasst werden.

4.3.4.1 Aggregation auf der Basis von vorgegebenem Kompatibilitdtsmaf

Die meisten Ansiitze gehen von einer Parkettierung des Raumes aus, bei der alle Objekte als flichenhaft dar-
gestellt werden. Objekte, die fiir die Zieldarstellung zu klein sind, werden mit anderen Objekten verschmolzen.
Die Art der Verschmelzung kann rein geometrisch (flichenorientiert) ablaufen, wobei kleine Objekte mit be-
nachbarten verschmolzen werden. Die Einbeziehung von Thematik ist moglich, indem das zu kleine Objekt nur
mit vergleichbaren Nachbarobjekten verschmolzen werden kann. Kompatible Objekte gehoren zu dhnlichen Ob-
jektklassen, indem sie etwa aus einer Objekthierarchie stammen (z.B. aus Objektartenkatalogen ableitbar). Ein
Beispiel ist das Zusammenfassen von Laub-, Nadel- und Mischwald zu einer Klasse Wald. Diese Generalisierung
kann anwendungsabhiingig gesteuert werden, indem Objektklassen mit speziellen Gewichts- (d.h. Bedeutungs-)
faktoren versehen werden, welche angeben, ob ein Objekt im Generalsierungsprozess erhalten bleiben soll oder
nicht (z.B. kann fiir eine konkrete Anwendung angegeben werden, dass Nadelwald als Objektklasse erhalten
bleiben soll, wihrend alle anderen Waldtypen zusammengefasst werden). In dieses Kompatibilititsmafl kann
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auch noch die Fliche eingehen, und somit kénnen kleine Flidchen eher aggregiert werden als andere [Bregt &
Bulens 1996].

Ein dhnlicher Ansatz wird mit Hilfe des GAP-Baums (Generalized Area Partitioning) [van Oosterom 1995]
realisiert. Sein Kompatibilitdtsmafl beriicksichtigt neben dem Objekttyp und der Grofle des Nachbarn zusétzlich
noch die Lange der gemeinsamen Kante als Kriterium, welchem Nachbarobjekt ein zu eliminierendes Objekt
zugeschlagen werden soll. Das Verfahren zielt auf eine schnelle Visualisierung von Objekten ab. Ausgehend von
einer Parkettierung des Raumes durch ausschliefflich flichenhafte Objekte, wird eine sukzessive Aggregation der
Objekte durchgefiihrt. Objekte, die fiir die momentane Visualisierung zu klein sind, werden auf der Basis des
Kompatibilitdtsmafles aggregiert. Das Verfahren arbeitet bottom-up und lokal. Die Aggregation wird in einer
Baumstruktur mitgefithrt. Diese erlaubt es spéter, effizient auf die Objekte zuzugreifen, und zwar jeweils nur
bis zu der Auflésungsebene, die fiir die momentane Aufgabe notig ist.

Das Problem hierbei ist, dass eine einzige Generalisierungsregel nicht alle Moglichkeiten beschreiben kann. Unter
Umsténden kommen Zwénge durch globalere Eigenschaften ins Spiel, die lokal nicht entschieden werden kénnen.
Hierzu muss mehr Semantik in den Prozess eingebracht werden, indem objekt- und situationsspezifische Regeln
formuliert werden.

4.3.4.2 Aggregation basierend auf semantischem Modell

Der Ubergang von MafBstabsbereich 1:25.000 nach 1:250.000 ist Gegenstand der Untersuchungen von [Schiirer
1998]. Eine Analyse der Objektartenkataloge legt dar, welche Objekte im Folgemafistab noch vorhanden sind,
sowie nach welchen Erfassungsvorschriften sie abzulegen sind. Generalisierung wird als Funktion der Objektgeo-
metrie, Objektattribute sowie des Kontexts angegeben. Oft sind die relevanten Geomertieattribute nicht direkt
gepeichert und miissen zunéchst aus dem Datenbestand abgeleitet werden. Kritischer ist allerdings, dass der
Kontext oft auch nicht direkt gespeichert ist, sondern iiber gemeinsame geometrische Primitive ermittelt werden
muss. Ein solches Beispiel ist eine Stromleitung, die nur zusammen mit den zugehorigen Pfeilern generalisiert
werden kann. Der Zusammenhang ist allerdings in den Datenbestéinden nicht explizit modelliert.

Der Ansatz von Anders & Sester [1997] beschreibt einen Verfahren zur Aggregation von Siedlungsobjekten
(ATKIS 1:25.000) aus Katasterdaten. Basierend auf dem Objektartenkatalog (OAK) wird zunéchst der Zusam-
menhang zwischen den Objekten der jeweiligen Maflstabsbereiche in Form einer semantischen Beschreibung
herausgearbeitet und modelliert. Diese semantische Beschreibung wurde anschlieflend in einem Regelwerk ko-
diert. In der ALK sind u.a. die Flurstiicke, sowie die Gebédude mit ihren jeweiligen Nutzungen beschrieben. Der
ATKIS-OAK [Amtlich Topographisches-Kartographisches Informationssystem (ATKIS) 1988] beschreibt die Er-
fassungsvorschrift fiir Wohnbauflichen (2111) folgendermafien:

Eine baulich geprigte Fliche, die ausschliefSlich oder vorwiegend dem Wohnen dient. Neben den
Wohngebiuden sind z.B. anzutreffen: der Versorgung der Fliche dienende Ldden, nicht-stérende
Handwerksbetriebe, Einrichtungen fir kirchliche, kulturelle, soziale und gesundheitliche Zwecke.

Die Grenze zwischen einer Wohnbaufliche und benachbarten Flichen wird in der Regel durch die
Grenzen der bebauten Grundstiicke unter Finbeziehung der Hofraumflichen und der Hausgdrten
gebildet.

Dies fithrt zu der Regel, dass angrenzende Flurstiicke dann aggregiert werden diirfen, wenn sie Gebdude kompa-
tiblen Typs enthalten. Auf diese Weise muss die Information, die in den Datenmodellen gegeben ist, sorgfiltig
analysiert werden und in eine rechnerverarbeitbare Form {iberfithrt werden. Dies wurde in einem Modellierungs-
schritt erreicht, der sdmtliche implizite Information explizit machte. Abbildung 4.5 zeigt das konzeptionelle
Modell des Regelwerks in Form eines semantischen Modells in OMT-Notation [Rumbaugh, Blaha, Premerlani,
Eddy & Lorensen 1991]. Die Realisierung und Implementierung erfordert folgende Schritte: Zunichst werden
die gegebenen Parzellen (Flurstiicke) in folgende drei Klassen klassifiziert: "Wohnbau-’, "Industrieflurstiick” und
"Flurstiick gemischter Nutzung’. Diese Zuordnung ergibt sich aufgrund der Klassifikation des auf ihm stehen-
den Gebdudes. Anschliefend werden Flurstiicke gleichen Typs zusammengefasst. Diese Aggregation basiert auf
topologischer Nachbarschaft. Hiermit entstehen die ATKIS Objekte "Wohnbaufliche’, "Industrie- und Gewer-
befliche’, sowie "Fliche gemischter Nutzung’. Abbildung 4.6 zeigt eine Uberlagerung des Ausgangsdatensatzes
mit den drei abgeleiteten Objektklassen in unterschiedlichen Grauténen.
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Abbildung 4.5: Semantisches Modell der Flurstiicke und Siedlungsflichen.
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Abbildung 4.6: Siedlungsflichen generiert aus ALK-Daten (schwarze Linien): Wohnbaufliche (helles Grau),
"Fliche gemischter Nutzung’ (Grau), sowie ’Industrie- und Gewerbefliche’ (dunkles Grau).

Die bisher vorgestellten Ansétze konnen nur so lange greifen, als die Nachbarschaft durch direkte Adjazenz
ausgedriickt werden kann. Sollen jedoch hoherwertige Strukturen abgeleitet werden, miissen mogliche Liicken
zwischen den Objekten in Betracht gezogen werden. Hierzu gilt es hohere Strukturen zu erkennen, was mit Hilfe
von Cluster-Algorithmen moglich ist. Diese erlauben eine andere Art der Nachbarschaftsbeschreibung, die nicht
nur riumliche Nihe, sondern auch thematische Niihe, d.h. Ahnlichkeit, beriicksichtigen.

Probleme treten zudem auf, wenn (kleinere, unbedeutende) Objekte, die zwischen den Siedlungsflichen lie-
gen, ignoriert werden sollen. So werden beispielsweise kleinere Wege zu einer Siedlungsfliche hinzugenommen,
groflere jedoch nicht. Hier stellt sich die Frage nach den Schwellwerten, die einen kleineren von einem gréfleren
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Weg unterscheiden. Auch der Kontext spielt hier eine Rolle, da ein kleiner Weg auferhalb einer geschlossenen
Ortschaft mitunter als bedeutend angesehen wird und erhalten bleiben muss.

4.3.4.3 Lernen von Regeln fiir die Aggregation

van Smaalen [1996] schlégt ein Verfahren vor, welches ebenfalls von einem formalen Modell der Situation aus-
geht, und dieses anhand eines Regelwerks in eine generalisierte Darstellung tiberfithrt. Die Generalisierungsregeln
sind Weglassen, Klassifizieren und Aggregieren. Wann welche Operation angewandt wird, hingt vom jeweili-
gen Objekt und vom Kontext ab. Dieses Regelwerk aufzustellen ist daher nicht trivial. Insbesondere geht es
um die Bestimmung der Nachbarschaft zwischen den Objekten, die fiir eine Aggregation (bzw. Integration)
verantwortlich ist. Da diese Beziehungen iiblicherweise in einem Datensatz nur implizit vorliegen, ist sein Ziel,
diese explizit zu machen. Um festzustellen, welche Objekte aggregiert werden diirfen, also zusammengesetzte
Objekte bilden, werden die Nachbarschaftsverhéltnisse aller Objekte des Datensatzes betrachtet. Mit einer Art
von Data Mining Technik werden die (geometrischen) Beziehungen zwischen allen Objekten des Datensatzes
ermittelt und festgestellt, ob und wo sich Hiufigkeiten herausstellen. So kann z.B. zwischen einem Gebdude und
einem Flurstiick eine haufige Relation festgestellt werden, so dass sich die Frage ergibt, ob sich daraus nicht
eine Regel ableiten ldsst (z.B. Haus liegt-in Flurstiick). Ein sogenannter "Experte’ ist dafiir verantwortlich, die
verschiedenen Vorschlidge zu sichten, und diese als Regel zu akzeptieren oder zu verwerfen. Weiterhin ist es
moglich, zusammengesetzte Objektklassen zu bilden, indem betrachtet wird, ob viele Objektklassen eine Bezie-
hung zu einer anderen Klasse haben. Zum einen kann festgestellt werden, dass die Objekt zu einer gemeinsamen
Oberklasse gehoren, zum anderen kann ein Relationentyp generiert werden.

Nach der Neu-Klassifizierung muss es jedoch noch méglich sein, etwaige iibergeordnete geometrische, themati-
sche oder topologische Eigenschaften zu beriicksichtigen. So ergeben sich etwa rdumliche Muster in Form von
Netze oder Objekte unterschiedlicher rdumlicher Dichte. Dies kann dazu fithren, dass Objekte einer anderen
Objektklasse zugeschlagen’ werden. Im Beispiel ist es eine Sackgasse, die in den Gebadudeblock integriert wird,
da sie zum einen zu kurz, und zum anderen fiir das Straflennetz unerheblich ist.

Der Ansatz von Sester [2000] versucht ebenfalls das Problem der Ermittlung der relevanten Regeln zu 16sen —
was oft auch als 'Knowledge Acquisition Bottleneck’ bezeichnet wird. Hierzu werden Maschinelle Lernverfahren
eingesetzt. Im iiberwachten Lernprozess markiert der Lehrer 'interessante’ Beziehungen in den Daten. So kann
er beispielsweise die Beziehung einer Strafle und eines Radwegs markieren, oder die zwischen zwei Flurstiicken.
Auch kann er Objekte markieren und sie einer Klasse zuweisen, und damit Modellbeschreibungen von Objek-
ten lernen. Das zugrundeliegende Lernverfahren (hier ID3 [Quinlan 1986]) ermittelt aus diesen Vorgaben die
Klassifizierung, einen Entscheidungsbaum in dem die Attribute, ihre Werte sowie ihre Kombination spezifiziert
ist.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die Regeln applikationsspezifisch abgeleitet werden konnen. Es féllt dem
Menschen leicht, Situationen oder RegelméBigkeiten zu erkennen, jedoch die genaue Spezifikation der Situation
ist schwierig. Hier soll das Lernverfahren helfen. Die Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen, wie Nachbarschaftsbe-
ziehungen zwischen unterschiedlichen Objekten gelernt werden. Nachbarschaftsbeziehungen sind dabei durch
eine Verbindungslinie zwischen den Objekten gekennzeichnet. Offensichtlich gelten fiir unterschiedliche Objek-
te unterschiedliche Nachbarschaftsbeziehungen. Diese miissen daher objekt- und anwendungsspezifisch ermittelt
werden.

Im Gegensatz zum Verfahren von van Smaalen [1996], welches zunéchst uniiberwacht arbeitet, werden hier gezielt
die Relationen, Konzepte offengelegt bzw. explizit gemacht, welche der Nutzer als relevant erkennt — ohne dass
er wissen muss, warum diese relevant sind, und wie diese Konzepte berechnet werden kénnen.

Allen diesen Ansitzen ist gemeinsam, dass sie lokal arbeiten, d.h. iterativ fiir die jeweils zu aggregierenden
Objekte priifen, in welchem tibergeordneten Objekte sie aufgehen konnen. Globale Eigenschaften kénnen somit
nicht beriicksichtigt werden.

4.3.4.4 On-the-fly—Generalisierung

Der Ansatz von Glover & Mackaness [1999] zielt auf eine on-the-fly—Generalisierung fiir die applikationsabhéingi-
ge Darstellung von radumlichen Datenbestédnden im Internet ab. Diese dynamische Generalisierung baut auf einem
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Abbildung 4.7: Gegeben: Flurstiicke und Strafien (fette Linien): Ableitung der Nachbarschaftsbeziehung von
Flurstiicken (gekennzeichnet durch Verbindungslinien zwischen den Flurstiicken); wichtig ist zu sehen, dass
keine Nachbarschaft iber die Straffen hinweg exisitiert.

Abbildung 4.8: Ableitung der Nachbarschaftsbeziehung von Gebduden: Wohngebiude, zwischen denen die ge-
suchte Beziehung gilt, sind durch gestrichelte Linien miteinander verbunden.

einzigen, hoch detaillierten Datenbestand auf, welcher bei Bedarf generalisiert wird. Hiermit wird — d&hnlich wie
van Oosterom [1995] — die Redundanz vermieden. Auch wird damit garantiert, dass die Daten immer aktuell und
iiber alle Mafistéibe hinweg konsistent sind. In grofleren Maflstdben werden zunéchst Objekte vereinfacht bzw.
weggelassen. Der Mafstabsiibergang von 1:10.000 nach 1:50.000 erfordert Aggregation. Diese erfolgt hier durch
Betrachtung der lokalen Nachbarschaft eines Objektes und das Bilden der konvexen Hiille. Fiir zwei konkrete
Applikationen — topographische Karte und Tourismuskarte — wurden spezifische Regelséitze erstellt, welche die
Représentation der Objekte in vier diskreten Maflstabsbereichen beschreiben. Der Ansatz liefert ansprechende



4 MEHRFACHREPRASENTATION IN GIS 46

Ergebnisse, wobei eine Konzentration auf die Darstellung von Gebduden und ihren Aggregationsformen erfolgte.

Prinzipiell ermoglicht das Verfahren, eine Ableitung von Darstellungen ’on-demand’ und ’on-the-fly’. Diese
konnen jeweils applikationsspezifisch aus dem Grunddatenbestand abgeleitet werden, und miissen nicht vorge-
halten werden.

4.4 Hierarchische Datenanalyse

Die hierarchische Datenanalyse nutzt nicht nur die rdumliche und thematische Information eines Datensatzes,
sondern dariiber hinaus auch noch die mafistabsabhingige Komponente. Zusammenhénge zwischen Objekten
kénnen somit neben der geometrischen Uberlagerung oder der thematischen Verkniipfung auch zusitzlich noch
beziiglich des Mafistabs bestimmt werden. Somit ist es moglich, auch benachbarte Aggregationsniveaus fiir den
Informationsgewinn zu nutzen.

Damit werden neue Methoden der Datenvisualisierung und Datenanalyse moglich, etwa der logische Zoom,
welcher beim Annéhern nicht lediglich eine Vergroflerung der Situation zeigt, sondern mehr Details. Weiterhin
ist die Moglichkeit gegeben, Objekte zu selektieren und im groflerem MafBistab, d.h. in der besseren Auflésung
zu inspizieren. Schliefllich kann Analyse iiber mehrere Mafistéibe hinweg integriert werden. Viele Fragestellun-
gen bediirfen dieser integrierten Behandlung von globalen und lokalen Aspekten. Die Standortplanung fiir ein
Kauthaus kann beispielsweise weder alleine auf der detaillierten Ebene einzelner Hauser, noch auf der globaleren
Ebene von Siedlungsgebieten alleine beantwortet werden — beide Aspekte sind zu integrieren. Damit kénnen
Analysen auf einem sehr abstrakten Niveau durchgefiihrt werden und dennoch die genaue Detailinformation
benutzen. Grundsitzlich wird erreicht, dass die Analyse beziiglich eines Datensatzes durchgefiihrt werden kann,
obwohl entsprechende Informationen nicht direkt in diesem gespeichert sind. Ein Beispiel wurde von Gabay
[1997] erarbeitet und prototypisch innerhalb von ArcView realisiert: Auf einem ATKIS-Datensatz kann eine
Anfrage nach Anzahl und Typ der Gebidude, die in Siedlungsflichen liegen, gestellt werden. Dies ist moglich,
weil eine explizite Verbindung zwischen den Objekten von ATKIS mit den Gebéduden der ALK vorab gegeben
ist.

Eine weitere Form der hierarchischen Datenanalyse ist das rdumliche Schlieflen [Papadias & Egenhofer 1997].
Eine explizite Modellierung von rdumlichen Beziehungen kann entfallen, wenn sie aus der hierarchischen Dar-
stellung erschlossen werden konnen. Ausgangspunkt sind hier Punkte und Flichenobjekte, deren relative Lage
zueinander in Form von Himmelsrichtungen sowie Inklusionsbeziehung bekannt ist. Durch die Inklusion entsteht
eine hierarchische Struktur. Die Relation zweier Objekte kann aus der Relation ihrer iibergeordneten Objekte
abgeleitet werden. Dies kann fiir die Aufdeckung von Inkonsistenzen, die z.B. durch falsche Eingaben erzeugt
worden sind, genutzt werden. Die Inferenzen sind mdoglich, da eine explizite Semantik der Relationen in Form
von Wissen iiber Himmelsrichtungen und relative Positionen existiert. Ein dhnlicher Vorschlag von Jones &
Luo [1994] nutzt eine deduktives Datenbankschema, um raumliche und thematische Schlufifolgerungen aus den
Daten zu ziehen. Auf diese Weise konnen Informationen abgeleitet werden, die in der Datenbank nicht explizit
gespeichert sind. z.B. Enthaltensein, aber auch Ableitungen aus Klassifikationshierarchien. Wichtig ist dabei je-
doch, dass die Relationen auf hoherer Stufe der Hierarchie auch noch immer Giiltigkeit besitzen. Ein populéres
Gegenbeispiel hierfiir ist das Nevada — Problem: Nevada liegt ¢stlich von Californien. Carson City liegt in Neva-
da, El Centro liegt in Californien. Nutzt man die Regel, dass die iibergeordnete Relation auch fiir Untermengen
der Objekte gilt, so konnte man daraus schlieflen, dass auch Carson City 6stlich von El Centro liegt — was aber
nicht der Fall ist.

Ein dhnliches Problem betrifft die Aggregation von Objektinformation: Bei der Aggregation von Attributen
und Bewertung kommt es nicht nur auf die Anzahl der Objekte einer Kategorie an, sondern auch auf deren
Verteilung. Treten beispielsweise Schadstoffkonzentrationen an einem Ort gehduft auf, ist dies als gefdhrlicher
einzustufen, als wenn sie iiber das gesamte Gebiet verteilt sind. Dies ist vor der Aggregation an die néchsthéhere
Stufe zu iiberpriifen.

Molenaar [19964] beschreibt, wie die Berechnung der Erosionsgefihrdung durch reine rdumliche und thematische
Aggregation zu falschen Ergebnissen fithren kann. Beurden & Douven [1999] beschreiben den Effekt, den eine
unterschiedliche Abfolge der Operationen hat: wird zunéchst eine Aggregation durchgefiihrt und anschliefend
darauf die Operation berechnet, ergibt sich ein anderes Ergebnis, als wenn zunéchst die Operation auf dem
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detaillierten Datenbestand berechnet wird und das Ergebnis aggregiert wird. Daher empfehlen die Autoren,
eine Sensitivitdtsanalyse in Form eines Vergleichs der verschiedenen Ergebnisse.

Grundsétzlich handelt es sich bei der Analyse um ein komplexes Interpretationsproblem, wie es aus der Bildana-
lyse hinlénglich bekannt ist. Daher kénnen hier auch die gleichen Methoden eingesetzt werden, z.B. modellba-
sierte Ansitze. Aufgrund der Komplexitit dieser Probleme werden in der Bildanalyse iiblicherweise hierarchische
Verfahren eingesetzt, die hier gleichermafien Verwendung finden kénnen.

Als spezielles Analyseproblem wird im Folgenden die Datenfortfithrung im Detail behandelt, und mégliche
Losungen skizziert.

4.4.1 Fortfiihrung rdumlicher Datenbestinde

Die Aktualisierung und Fortfithrung riumlicher Datenbestinde stellt ein grofies Problem dar. Neben der
Primérdatenerfassung ist dafiir zu sorgen, dass die Datenbestéinde ’immer aktuell’ sind. Diese Aktualitéts-
forderung ist fiir unterschiedliche Datenbestéinde unterschiedlich hoch: Straflendaten, die fiir Navigationszwecke
eingesetzt werden, erfordern eine Tagesaktualitdt, wihrend andere topographische Objekte, z.B. Vegetations-
grenzen nicht so starken Anderungen unterworfen sind, und daher nicht so héufig fortgefithrt werden miissen.

Idealerweise sollte die Fortfithrung auf Basis eines mafistabsabhéngigen Schemas lediglich auf dem hochauf-
gelosten Datenbestand erfolgen — durch Generalisierung lassen sich danach die Représentationen in den Folge-
mafstiben ableiten.

Die Fortfithrung ldsst sich in folgende Komponenten gliedern:

1. Datenerfassung der Anderungen.
2. Eintragen der Anderungen in den Datenbestand.

3. Propagierung der Anderungen in die FolgemaBstibe.

4.4.1.1 Erfassung der Anderung

Die Datenerfassung erfolgt typischerweise durch Vergleich der aktuellen Situation mit dem bestehenden Da-
tenbestand. Fiir den Fall des ATKIS-Datenbestandes wird dies typischerweise auf Basis von Orthophotos aus
aktuellen Befliegungen durchgefiihrt. Ein Operateur hat dabei die Aufgabe, das Bild systematisch nach Ande-
rungen zu durchforsten.

Fiir die Automation dieses Prozesses wurden Karten bzw. GIS-basierte Losungen vorgeschlagen ([Plietker 1994,
Vogtle & Schilling 1995, Biickner, Koch & Pakzad 1999]. Walter [1999] iiberlagert den alten DLM-Datenbestand
dem Orthophoto. Mittels einer Multispektralklassifizierung kénnen anschliefend Objektklassen ermittelt wer-
den. Als Trainingsgebiete fiir die Maximum-Likelihood-Klassifizierung dienen dabei die ’alten’ ATKIS-Daten.
Hintergrund dieses Ansatzes ist die Annahme, dass der grofite Teil der Daten sich nicht veréndert hat. Ein
Vergleich des Ergebnisses der Klassifikation mit den urspriinglichen ATKIS-Daten erfolgt anschlieend objekt-
weise. Es kann somit ermittelt werden, ob 1) eine weitgehende , 2) eine teilweise, jedoch zweifelhafte oder 3)
itberhaupt keine Ubereinstimmung gefunden werden kann. Diese Flichen werden farblich markiert und kénnen
so vom Operateur gepriift werden. Eine wesentliche Untersuchung des Projekts von Walter [1999] bestand
darin, festzustellen, welche Datenquellen sich fiir diese automatische Fortfithrung eignen. Prinzipiell konnte
gezeigt werden, dass Satellitendaten bzw. Luftbilddaten im Bereich von 2 bis 5m Auflssung ideal fiir die Ande-
rungsdetektion sind. Problematisch ist dabei jedoch die Uberpriifung: wenngleich eine Anderung festgestellt
werden kann, ist die Verifikation, bzw. die anschlielende Messung des neuen Objektes in dieser Auflésung nicht
moglich — hier wird mindestens eine Auflésung von 0.5m benétigt.

Grundsétzlich existiert eine Vielzahl von Verfahren zur bildbasierten Erkennung von topographischen Objekten.
In den letzten Jahren wurde im Bereich der Vermessung, Bildanalyse, Computer Vision verstéirkt an der Erken-
nung anthropogener Objekte aus Bildern gearbeitet. Im Vordergrund standen hierbei Strafien [Airault, Ruskone
& Jamet 1994, de Gunst & Vosselman 1997, Hinz, Baumgartner, Steger, Mayer, Eckstein, Ebner & Radig 1999],
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Gebiude ([Griin, Kiibler & Agouris 1995, Griin, Baltsavias & Henricsson 1997, Haala & Brenner 1999, Fischer,
Kolbe & Lang 1999, Quint 1997]), aber auch Vegetation ([Vogtle & Schilling 1995, Hahn & Stéitter 1998]). Die
Verfahren unterscheiden sich u.a. darin, wie und in welchem Mafle Vorinformation in den Erkennungsprozess
mit eingebracht wird. Fiir einen Uberblick iiber die Verfahren siche [Mayer 19984].

4.4.1.2 Eintragen der Anderungen in den Datenbestand

Im Anschluss an die Erfassung neuer Information gilt es, diese in den alten Datenbestand zu integrieren. Dafiir
sind die Beziehungen zwischen alter und neuer Situation zu analysieren. Hier kénnen verschiedene Situationen
auftreten, die anhand der Kardinalitéit der Beziehungen vor und nach der Anderung charakterisiert werden
koénnen [Badard 1999]. Diese Anderungen beziehen sich zuniichst auf die Geometrie:

> 1:0 — Objekt verschwindet.

> 0:1 — Neues Objekt entsteht.

> 1:n — Objekte werden geteilt.

> n:1 — Objekte werden zusammengefasst.
> n:m — Objekte werden aggregiert.

> 1:1 — Objekte haben korrespondierende Geometrie.

Neben der Geometrie ist auch die Thematik aufzudatieren.

Ist auf diese Weise ein aktueller Datensatz erstellt, so kann er an potentielle Nutzer weitergegeben werden. Ein
Problem, welches sich hier stellt ist die Frage, ob diese den gesamten neuen Datenbestand einlesen miissen,
oder nur die Anderungen. Im ersten Fall miissen die Nutzer simtliche Prozesse, die sie bereits auf den Da-
ten durchgefiihrt haben, wiederholen, um den Datenbestand wieder an ihre Bediirfnisse anzupassen. Dies ist
natiirlich nicht wiinschenswert. Daher ist eine partielle Aufdatierung lediglich der Anderungen vorzuziehen.
Dies setzt voraus, dass die Anderungen im Datenbestand lokalisiert, und dort entsprechend eingetragen werden
konnen. Es stellt sich also das gleiche Problem wie oben beschrieben. Liegen eindeutige Objektidentifikatoren
vor, so liegen die aufzudatierenden Objekte fest. Andernfalls miissen diese zunéchst mittels Matching-Techniken
lokalisiert werden [Badard 1999].

Diese Uberlegungen gelten allgemein fiir die Aktualisierung. Dariiber hinaus kénnen die Regeln nun erweitert
werden, um auch noch die Propagierung der Anderungen in die abgeleiteten MaBstibe zu ermdglichen.

4.4.1.3 Propagierung der Anderungen in die Folgemafstiibe

Fiir die Anderungspropagierung ist zu kliren, welche Objekte im FolgemaBstab iiberhaupt représentiert werden
sollen, sowie, in welcher Form sie dargestellt werden. Hierzu existieren konzeptionelle Vorschlige [Kilpeldinen
1996] bzw. prototypische Realisierungen [Harrie & Hellstrém 1999]. Prinzipiell geht man davon aus, dass die
Verbindungen einzelner Objekte zwischen den Mafstabsbereichen gegeben sind. Dies wird entweder von Hand
durchgefiihrt, oder iiber Matching-Verfahren erreicht (vgl. Kapitel 4.1.2).

Das Konzept der inkrementellen Generalisierung von Kilpeldinen [1996] basiert auf einer mafistabsabhéingigen
Darstellung von Objekten. Die Idee ist dabei eine Modularisierung von Geoobjekten, die unabhéngig voneinan-
der generalisiert werden koénnen. Der kritische Punkt dieses Ansatzes ist die Bestimmung dieser separierbaren
Module, da sie nicht nur die Objekte selbst enthalten, sondern auch noch ihre gesamte Kontextinformation,
sowie die nétigen Generalisierungsschritte. Das Konzept zielt darauf ab, individuelle Anderungen direkt in die
Folgemafistidbe zu propagieren, ohne dass der gesamte Datenbestand neu generalisiert werden muss.

Uitermark et al. [1998] beschreiben eine Fortfiihrungsstrategie fiir die Topographische Karte 1:10.000 aus Ka-
tasterdaten. Sie wurde exemplarisch fiir Gebdude durchgefiithrt. Die Zuordnung der Datensétze erfolgt durch
eine geometrische Uberlagerung, d.h. die Verbindungen zwischen den MaBstéiben werden durch Verschneidung



4 MEHRFACHREPRASENTATION IN GIS 49

erreicht. Objekte gelten als korrespondierend, wenn sie zu einem gewissen, vorzugebenden, Prozentsatz tiberlap-
pen [van Wijngaarden, van Putten, van Oosterom & Uitermark 1997]. Die Zuordnungen zwischen den Objekten
werden anschliefend auf ihre Konsistenz hin untersucht. Dies kann aufgrund der Spezifikationen der beteiligten
Datensétze beantwortet werden. Wird eine 1:0-Relation gefunden, so muss gepriift werden, ob das Datenmodell
eine solche Beziehung zwischen den beteiligten Objekten vorsieht, und ob im konkreten Fall die Voraussetzun-
gen hierfiir gegeben sind. Beim Ubergang von der Katasterkarte in die Topographische Karte wird ein Gebiiude
beispielsweise eliminiert, wenn es zu klein ist, oder in einer Siedlungsfliche, nicht aber in der N&he einer Zu-
gangsstrafe liegt. Alle Zuordnungen miissen so auf ihre Konsistenz hin gepriift werden. Die Fortfithrung basiert
anschliefend auf diesen Relationen. Liegt etwa eine n:1-Relation vor, so miissen die Gebadude aggregiert werden.
Filter dienen dazu, nicht relevante Daten (zu kleine Gebdude) zu eliminieren. Auch gilt es, mogliche Kleinformen
durch Grundrissvereinfachung zu beseitigen, bevor sie an den Folgemafstab {ibergehen.

Der Ansatz von Harrie [1998] geht dariiber hinaus, indem er nicht nur Objekte einer Klasse beriicksichtigt,
sondern auch noch den Kontext in Form weiterer Objekte. Ausgangspunkt ist eine mafistabsabhéngige Darstel-
lung, bei der die Zuordnungen von Hand erstellt worden sind. Fiir die Fortfiihrung sind zunéchst die Zusam-
menhénge zwischen Ursprungs- und Zieldatenbestand zu klédren. Dies kann aufgrund einer Untersuchung von
Erfassungsvorschriften und Objektartenkatalogen, aber auch auf Basis existierender Karten geschehen. Diese
Zusammenhénge sind anschliefend in computerverarbeitbare Regeln zu iiberfithren. Hiermit kann schlieflich die
eigentliche Fortfithrung erfolgen, und die Objekte in den Zieldatenbestand iiberfithrt werden. Zuséatzlich muss
sichergestellt werden, dass die Topologie des Zieldatenbestandes konsistent bleibt (z.B. darf ein Gebdude nicht
auf eine Strafle platziert werden). Nach diesen Schritten der Modellgeneralisierung erfolgt schlielich die kar-
tographische Generalisierung, indem die Objekte im Folgemafistab vereinfacht, symbolisiert und gegebenenfalls
verdrangt werden.

Ein Prototyp wurde fiir den Ubergang von 1:10.000 nach 1:50.000 implementiert. Ein mégliches Regelwerk fiir
die Fortfithrung eines Gebdudes spezifiziert unter anderem, dass ein Geb#ude nicht ibernommen wird, wenn es
zu klein ist, bzw. innerhalb eines bebauten Gebiets liegt. Ist es indessen grof§ genug und liegt am Rand eines
bebauten Gebiets, so muss dieses im Zieldatensatz erweitert werden.

Als nachteilig erweist sich, dass die Fortfiihrung inkrementell fiir jedes Objekt separat erfolgt, was u.U. einer
neuen Situation, die durch gleichzeitiges Entstehen mehrerer Objekte gekennzeichnet ist, nicht gerecht wird.
Dies betrifft auch das grundsétzliche Problem, welches in der Analyse und Erfassung der Ausgangssituation
liegt. Hier spielt nicht nur das fortzufithrende Objekt mit seinen individuellen Eigenschaften eine Rolle, sondern
der Kontext, in den dieses Objekt eingebettet ist. Badard & Lemarie [1999] beschreiben #hnliche Schritte fiir
die Ableitung der FolgemafBstibe. Aufgrund dieses Problems der Kontextabhéngigkeit sehen sie allerdings noch
eine manuelle Interaktionsmdoglichkeit vor, falls eine Formalisierung der Propagierung nicht moglich ist.

Kidner & Jones [1994] schlagen vor, die Fortfithrung in ein deduktives Datenbanksystem einzubetten, wo auf-
grund spezieller duflerer Gegebenheiten bestimmte Fortfiihrungsregeln angestoflen und ausgefiihrt werden. Da-
mit liegt ein formales Konstrukt vor, innerhalb dessen die Fortfiihrung ablaufen kann. Kritisch ist jedoch die
Festlegung der Situation, die eine Fortfiihrung und ihre entsprechenden Regeln auslost.

Grundsétzlich wird hier das gleiche Problem beriihrt, welches die Generalisierung als solches l6sen muss: Gene-
ralisierungsregeln miissen in Abhéingigkeit des Kontexts ausgefithrt werden, was eine Interpretation der Szene,
sowie Formalisierung rdumlicher Relationen beinhaltet.
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5 Losungsvorschlige fiir spezielle GGeneralisierungsprobleme

Im Folgenden werden Losungsvorschlége fiir einige Generalisierungsprobleme vorgestellt. Es sind dies ein Verfah-
ren zur Vereinfachung von Gebédudegrundrissen, eine globale Methode zur Verdringung (welche auch noch weite-
re Generalisierungsoperationen integrieren kann), sowie ein globales Verfahren zur Typifizierung von punktférmi-
gen Objekten mittels einem Neuronale-Netze—Ansatz.

Die ersten beiden Verfahren werden dabei als Optimierungsproblem formuliert und mittels einem Kleinste-
Quadrate-Ansatz gelost. Im Anhang A ist eine kurze Ubersicht iiber Optimierungsverfahren gegeben, wobei
eine Konzentration auf die hier verwendeten Methoden erfolgt.

5.1 Formvereinfachung am Beispiel der Gebidudegeneralisierung

Beim Ubergang von einem grofien in einen kleinen MaBstab geht es darum, Objekte entsprechend ihres jeweiligen
Typs zu vereinfachen. Bei der Gebidudegrundrissvereinfachung bedeutet dies, dass sowohl Eigenschaften wie
Rechtwinkligkeit oder Geradlinigkeit der Gebadudekanten, als auch die typische Objektform erhalten bleiben
miissen.

Der Ansatz von Staufenbiel [1973] realisiert die Generalisierung auf Basis einer Art von Regelwerk. Dieses
legt im Detail fest, was mit Geb#dudefassaden geschieht, die fiir den darzustellenden Mafistab zu kurz sind.
Besondere Bedeutung kommt dabei der Bestimmung der neuen Geometrie zu. Vorliegender Ansatz verwen-
det ahnliche Regeln — sie sind jedoch von deutlich einfacherer Gestalt. Diese Vereinfachung ist moglich, weil
durch Anwendung der Regeln lediglich eine N#herungslosung gesucht wird. Diese wird anschlieBend mittels
eines Ausgleichungsansatzes verbessert. Hierdurch wird erreicht, dass der generalisierte Grundriss optimal auf
die eigentliche, urspriingliche Gebdudeform angepasst wird. Damit handelt es sich bei dem Ansatz um eine
modellbasierte Ausgleichung.

Der Ansatz besteht aus zwei Schritten: Zun#chst wird eine nidherungsweise Generalisierung erreicht, indem
Gebéaudeseiten, die kleiner als ein vorgegebener Schwellwert sind, eliminiert und ersetzt werden. Aus dem so
erhaltenen vereinfachten Grundriss wird ein Modell des Gebdudes erzeugt, welches anschliefend an den ur-
spriinglichen Grundriss angepasst wird. Als Modell wird dabei eine parametrische Darstellung gewéhlt, welche
das Gebdude als Funktion von Breiten- und Langenwerten in den Hauptrichtungen des Geb&udes darstellt — im
einfachsten Fall eines rechteckigen Gebéudes sind dies die zwei Parameter Linge und Breite. Diese Modellierung
ermoglicht implizit, dass gendhert rechtwinklige Kanten exakt rechtwinklig gestellt werden.

Die Geb#dudeparameter sind die Unbekannten, die in der anschliefenden Ausgleichung optimiert werden. Als
Beobachtungen werden die urspriinglichen Gebdudeseiten angesetzt, welche als Funktion der unbekannten
Gebédudeparameter dargestellt werden. Im stochastischen Modell wird die Genauigkeit — und damit die Va-
riationsmoglichkeit — einer Kante festgelegt.

Durch diesen zweistufigen Ansatz kann die aufwendige Bestimmung der Geometrie der Gebdudeseiten entfallen.
Ferner lassen sich noch weitere Groflen im Ausgleichungsprozess bestimmen bzw. festhalten, beispielsweise kann
vorgegeben werden, dass die Gebdudegrundflichen erhalten bleiben. Ein wichtiger Punkt ist die Beurteilung
der Giite des Ergebnisses anhand des mittleren Fehlers der Gewichtseinheit o, welcher nach der Ausgleichung
berechnet werden kann.

5.1.1 Ableiten eines vereinfachten Grundrisses

Der wesentliche Parameter des Verfahrens ist die minimale Léange, die eine Gebdudeseite in der generalisierten
Darstellung aufweisen muss, der Parameter EPSdist. Der vereinfachte Grundriss entsteht durch eine lokale
Betrachtung der zu kurzen Gebidudekanten.
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Sn+2

Abbildung 5.1: Elimination zu kurzer Kanten s,: Versatz, Ausbuchtung und Ecke (die zu kurzen Kanten sind
fett dargestellt).

Fiir jede zu kurze Kante s,, werden drei verschiedene Fille unterschieden, und zwar entsprechend der Richtungen
der benachbarten Vorgéinger- und Nachfolgerkanten s,,—1 und s,4+1 (Abbildung 5.1):

1. Vorgénger und Nachfolger haben die gleiche Richtung: hier liegt ein Versatz vor. Die ldngere
Nachbarkante wird verléngert und mit der entsprechenden Folgekante verschnitten. D.h.:

> Sp—1 ist linger: diese Kante wird mit der Kante s,2 geschnitten; die Kanten s,11 und s,, entfallen.

> Spt1 ist langer: diese Kante wird mit der Kante s,,—2 geschnitten; die Kanten s, und s,, entfallen.

2. Vorginger und Nachfolger haben entgegengesetzte Richtungen: hier liegt eine Ausbuchtung
oder eine Einbuchtung vor. Wieder kann entsprechend der Langen der Nachbarkanten die Folgeoperation
unterschieden werden:

> Sp—1 ist ldnger: die Kante s,yo wird mit der Kante s,_; geschnitten; die Kanten s,41 und s,
entfallen.

> Sp41 ist ldnger: die Kante s,_o wird mit der Kante s,11 geschnitten; die Kanten s,_; und s,
entfallen.

3. Zwischen Vorginger und Nachfolger ist ungefihr ein rechter Winkel: die Kanten s,,_1 und s,11
werden geschnitten, die Kante s,, entfillt.

Diese Operation wird fiir alle Kanten durchgefiihrt, die kiirzer als der Schwellwert sind. Nach jeder Verédnderung
muss die Iteration wieder iiber alle Kantenstiicke erfolgen, da durch die Anderung neue kurze Kanten entstanden
sein kénnen.

In manchen Fillen diirfen Gebdudestrukturen jedoch nicht einfach wegfallen, sondern miissen betont werden: Ein
langer, schmaler Anbau eines Geb#udes stellt beispielsweise ein bedeutendes Teil dar und muss erhalten bleiben,
selbst wenn die schmale Seite kiirzer als die Minimaldistanz ist. Kriterium ist hier die Fliche des Anbaus, die
einen Schwellwert {iberschreiten muss. In solchen Fillen wird die kurze Seite auf die Minimaldistanz vergréfert,
und somit betont.

Nachdem alle kurzen Seiten auf diese Weise abgearbeitet sind, liegt der vereinfachte Grundriss vor.
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5.1.2 Berechnung eines Modells aus dem vereinfachten Grundriss

Aus dem vereinfachten Grundriss wird ein parametrisches Modell des Gebédudes abgeleitet. Dazu wird der genera-
lisierte Grundriss mittels einer Ahnlichkeitstransformation in ein hausbezogenes Koordinatensystem iiberfiihrt,
d.h. in eine Darstellung des Gebédudes in Bezug auf seine beiden Hauptachsen. Beziiglich dieser Darstellung
werden nun die Formparameter bestimmt. Diese entsprechen den jeweils unterschiedlichen Abschnitten auf der
x- und der y-Achse (vgl. Abbildung 5.2). Im einfachsten Fall eines rechteckigen Grundrisses liegen lediglich
zwel verschiedene x-Koordinaten und zwei verschiedene y-Koordinaten vor: [minx maxx] und [miny maxy]. Der
minimale Wert ist iiblicherweise 0, der zweite gibt den Hausparameter, hier die Breite bzw. die Léinge vor. Auf
gleiche Weise kénnen so alle Ausbuchtungen, Vor- und Einspriinge der Gebédude modelliert werden. Die Anzahl
der Formparameter ergibt sich somit als Anzahl der verschiedenen Koordinaten in x- und in y-Richtung.

Ein zusétzlicher, optionaler Steuerparameter EPS_fract gibt hier vor, ab wann Koordinaten als gleich angese-
hen werden; hiermit kann die Rechtwinkligkeit des Gebdudes und die Geradlinigkeit von aufeinanderfolgenden
Gebéudeseiten betont werden. Der Parameter wird sinnvollerweise relativ zur minimalen Gebaudeseite ange-
geben, etwa 1/10 von EPSdist. Im Beispiel der Abbildung 5.2, links, ergeben sich zunichst je vier x- und
y-Abschnitte: [z1, 22,23, 24] und [yl,y2,y3,y4]. Es wird gepriift, ob die Differenz aufeinanderfolgender Ab-
schnitte kleiner ist als EPS_fract.
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Abbildung 5.2: Bestimmung der Formparameter beziiglich der Hauptachsen des Gebdudes.

Dies trifft hier fiir die Werte x2 und x3, sowie y» und y3 zu, was bedeutet, dass diese zusammengefasst werden.
Damit ergeben sich schliellich die vier angegebenen Parameter l1, 2, b1, bo. Hinzu kommen noch zwei Parameter
fiir die allgemeine Translation des Gebéudes: xg, yo (vgl. Abbildung 5.2, rechts).

Das Gebéude ist somit in parametrischer Form dargestellt, d.h. als Funktion der hier ermittelten Formparameter.
Punkt P in Abbildung 5.2 hat beispielsweise die Koordinaten:

Tp = To+ 11 + 1o
Yy = Yo

Vor der Weiterverarbeitung miissen diese Gebdudepunkte jedoch wieder vom Modellkoordinatensystem in das
Hauskoordinatensystem zuriicktransformiert werden. Somit ist jeder Punkt als Funktion der Formparameter
bestimmt.

Das Ergebnis ist eine gendherte Form des Gebadudes. Diese Représentation kann prinzipiell schon als generali-
siertes Gebdude angesehen werden. In der anschlielenden Prozessierung wird eine optimal angepasste Form des
Gebédudes ermittelt, indem ein Ausgleichungsprozess die Modellkanten und die echten Geb&dudekanten zusam-
menfiihrt.

5.1.3 Ausgleichungsansatz

Zu jeder Modellkante werden alle moglichen Hauskanten gesucht. Ein Kandidat ist eine Hauskante, die eine
dhnliche Richtung hat und innerhalb eines Puffer von £ EPSdist um die Modellkante liegt.



5 LOSUNGSVORSCHLAGE FUR SPEZIELLE GENERALISIERUNGSPROBLEME 53

5.1.3.1 Funktionales Modell — die Beobachtungsgleichungen
Jede der moglichen Modell-Haus-Kantenzuordnungen liefert vier Beobachtungsgleichungen, ndmlich die x/y-
Koordinaten von Anfangs- und Endpunkt. Jede Beobachtung wird in Abhéngigkeit der Formparameter be-

schrieben. Diese funktionale Beziehung wurde im Vorverarbeitungsschritt ermittelt, wo jeder Gebdudepunkt als
Funktion der Formparameter bestimmt wurde.

5.1.3.2 Stochastisches Modell der Kanten

Um die Genauigkeitseigenschaften der Kante festzulegen, wird diese im Koordinatensystem (u,v) dargestellt, in
dem der Schwerpunkt der Kante AE im Ursprung des Systems liegt und die u-Achse in Kantenrichtung weist.

A

Abbildung 5.3: u-v-Koordinatensystem der Kante.

Die Varianz-Kovarianz—Matrix einer Kante beschreibt ihre Genauigkeitssituation, und setzt sich zusammen aus
den Genauigkeiten der u/v-Koordinaten von Anfangs- und Endpunkt, und ist somit von der Dimension 4 X 4.
Die v-Koordinaten sind dabei iiber die gemeinsame Steigung der Kante korreliert.

v o= a-+mu
Av
m = -—
Au
Ve — VUq
m =
Ue — Uq

Die Genauigkeit der Steigung o, ergibt sich durch Ableitung aus obigen Gleichungen. Hierbei wird vereinfachend
angenommen, dass die Kante im u-v-Koordinatensystem gegeben ist, d.h. dass die Differenzen der v-Koordinaten

0 sind.
_ 1 2 2
om = =T " o, tog,

Die Genauigkeit o,,,, ergibt sich folgendermafien:

Vg = a-+Mug
Ve = Q-+ Ml
2 2
Ovave = Og 1+ UgleT,,

Unter der Voraussetzung, dass o, = 0 ist, und dass der Ursprung des Koordinatensystems im Schwerpunkt der

Strecke AE liegt (d.h. u, = ue = %), ergeben sich folgende Beziehungen.
_ B R
Ovgve = Uqle Aul (O—ve + Jva)
AulAu 1 9 9
= 3 g R o)
1
Ovgve = _(0-12)8 + 0-121@)
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Aus den Genauigkeiten ergeben sich

Ovgve — U(Q)Qvave
1
Quave = Z (Qi + Q5a)
Die Varianz-Kovarianz—Matrix lautet:
Gu, 0 0 0
0
C(u,v) = o9*xQ =00 oo Qvave

0
0 0 Qu, 0
0 Qugve 0 Qv

mit P = Q! ergibt sich die Gewichtsmatrix im Kantensystem:

qj 0 0 0
0 Que 0 _ Gugve
P = D
(u, ) 0 0o 2 0
0 ,qvaTve %Ta

mit D = qy, v, — q5,,,- Damit hat P(u,v) die Struktur

w1l 0 0 0
0o w2 0 Wb
0 0o w3 0
0 W5 0 W4

P(u,v) =

Setzt man die Genauigkeiten der Anfangs- und Endpunkte senkrecht zur Kante (in v-Richtung) gleich, so ergibt

sich:
Qv = v, = Qu,
1 1
Quave = Z(QU + QU) = EQ'U
D = Qv, Qv, — %2;@1;6
1
D = Guvqv — qu%
3
D = 1%2;
Damit werden die Werte W; zu:
1
wli = —
Qu,
Qv 41
w2 = —==-—
D 3q
1
w3 = —
Qu.
Qv 41
W4 = <= ——
D 3 Qo
Qu,v 21
w5 = —2¥ele _ 2 7
D 3 Qv

Die Genauigkeiten werden folgendermafien ermittelt: Der Modellkante s,,04e;; in Abbildung 5.4 konnen drei
Hauskanten zugeordnet werden, wovon eine die Kante sj,4,5, die Verbindung von a und e, ist.
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Abbildung 5.4: Bestimmung der Genauigkeiten von Gerade, Anfangs- und Endpunkt.

Die Genauigkeit g, des Anfangspunkts a hingt ab von seiner Abweichung vom Anfangspunkt der Modellkante
A, d.h. der Differenz d,. Die Gewichtsfunktion wird linear angesetzt: sie ist maximal fiir den Fall, dass die
Punkte iibereinstimmen und nimmt dann linear ab.

abs(dg)

Smodell

Pu, = 1-

Qug = —

Pu,

Damit wird das maximale Gewicht erreicht, wenn die Anfangspunkte iibereinstimmen. Analoges gilt fiir den
Endpunkt.

Die Genauigkeit der Kante ist abhingig von dem Uberlappungsbereich overlap von Modell- und Hauskante.
Der Wert rel nimmt maximal den Wert 1 an, und reduziert sich fiir geringere Uberlappungen.

rely = abs(overlap/smodell)
rel = min(rely,1/rely)
EPSdist
Qo = —
rel
rel
Dv = Tpo
EPSdist

D.h. fiir eine optimale Uberlappung ergibt sich die héchste Genauigkeit.

Der Ansatz geht prinzipiell davon aus, dass im Bereich EPSdist um die Modellkante alle Hauskanten gleich
moglich sind und daher gleich gewichtet werden. D.h. der Abstand der Hauskante von der Modellkante ist
irrelevant, da er sich innerhalb der geforderten Groflen befindet. Dies wiirde eine Betonung des gendherten
Modells bedeuten, d.h. Kanten, die in Modellnéhe liegen, werden hoher gewichtet als andere. Diese Annahme gilt
nicht mehr, wenn eine Geb#udefassade betont wurde. Dann darf der Einfluss der (richtigen), iibereinstimmenden
Gebédudekante nicht iiber dem des Modells liegen. Daher geht in einem solchen Fall auch der Abstand der Kante
vom Modell ein.

Diese Gewichte gelten im Kantensystem, sie miissen ins iibergeordnete Koordinatensystem (x/y-System) trans-
formiert werden. Dies erfolgt durch eine allgemeine Transformation R(phi-haus),,,, die von der Richtung der
Kante phi_haus abhéngt:

cos —sin 0 0
_ sin  cos 0 0
R(phz_haus)u,v = 0 0 cos —sin
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und wird erreicht durch
P(z,y) = R(phi-haus)y, * P(u,v) = R(phi_haus).,

Damit ergibt sich fiir die Gewichte der Koordinaten Anfangspunkts der Geraden:

pe, = cos(phi_haus)? x W1 4 sin(phi_haus)? x W2
Pz, = sin(phi_haus)® = W1+ cos(phi_-haus)?® = W2
DPraye = Sin(phi_haus) x cos(phi_haus) * W2 — sin(phi_haus) * cos(phi-haus) * W1
Proz. = sin(phi-haus)? x W5
DPraye = —Sin(phi_haus) * cos(phi-haus) «* W5
Pyaz. = —sin(phi-haus)  cos(phi-haus) x W5
Dyaye = cos(phi_haus)2 « W5

Analoges gilt fiir die Gewichtung der Endpunkte mittels W3 und W4.

D.h. fiir eine Hauskante in x-Richtung (phi_haus = 0) gilt:

1
Pz, = Wl=—
Qu,
41
Py, = W2=_—
Y 3qu
Pray. = 0
Proz. = 0
pxaye = O
Pyaze = 0
21
Pyaye = Wd=—5—
Yay 3 o
Fiir eine Hauskante in y-Richtung (phi_haus = 90) gilt:
41
Pz, = W2=_-—
3 qu
1
Py, = Wl=—
Y Gu,
Pray. = 0
21
Proxe = Wh=—-—-—
3 Qv
pxaye =
Pyxe
Pyaye =

5.1.4 Erweiterung — Least Squares mit Ungleichungen

Die Nebenbedingungen, die fiir die Unbekannten gelten, werden iiblicherweise durch das funktionale Modell und
die zugehorigen Gewichte modelliert. Will man allerdings Ungleichungen als Nebenbedingungen in den Prozess
mit einfithren, so kann das klassische Ausgleichungsmodell nicht benutzt werden. Sie kénnen allerdings durch
quadratische Optimierung mit Ungleichungen beriicksichtigt werden (Hierzu wurde eine kommerziell verfiighare
Funktionsbibliothek eingesetzt — vgl. Anhang A). In diesem Falle ist ein solcher Lésungsansatz sinnvoll, wenn
es um die Grofle der unbekannten Formparameter geht: Das gendherte Modell wird in einem Ausgleichungs-
prozess an die urspriingliche Situation angepasst. Hier kann es passieren, dass ausgeglichene Fassadenseiten
entstehen, die kiirzer als die urspriinglich geforderte minimale Fassadenldnge sind. Dies kann dann auftreten,
wenn eine Betonung vorgenommen wurde. Die Beobachtungen — die urspriinglichen Gebdudeseiten — 'ziehen’
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das Modell zuriick und fithren u.U. dazu, dass die Formparameter kleiner werden. Dies kann mit dem iibli-
chen Ausgleichungsmodell nicht unmittelbar gesteuert werden, obwohl eine indirekte Moglichkeit darin besteht,
Modellparameter, die durch Betonen festgelegt worden sind, in der Ausgleichung als zusétzliche Parameter
einzufithren und mit einem hohen Gewicht zu versehen. Dadurch werden sie quasi festgehalten.

Eine direktere und elegantere Methode ist jedoch, diese Bedingung als Ungleichung in die Ausgleichung mit
einzufithren. Die zusétzlichen Beschriankungen lassen sich folgendermafien formulieren: Fiir jede Modellkante
wird gefordert, dass sie grofler oder gleich der Minimaldistanz EPSdist ist, was als Funktion der Unbekannten
modelliert wird. Dies erfolgt in der G-Matrix iiber die zur jeweiligen Modellkante gehorenden Parameter. Die
rechte Seite (H) ergibt sich aus der Differenz der Minimaldistanz und der Néherungswerte:

Gxx > H
) oG
Glin) = OParameter
H(i) = EPSdist— G(Parameter|y)

Jede Modellkante, die sich ja als Summe von Parametern ergibt, stellt somit eine Bedingung dar. Diese Be-
dingungen fithren dazu, dass alle Fassadenseiten nach der Ausgleichung immer gréfler oder gleich der minimal
geforderten Lénge sind.

5.1.5 Beispiele fiir die Anwendung des Algorithmus

Die Beispiele zeigen die Anwendung des Algorithmus auf verschiedene Datenbestédnde. Insbesondere werden die
Auswirkungen der verschiedenen Parameter gezeigt.

5.1.5.1 Lockere Bebauung

Folgende Beispiele zeigen das Ergebnis der Vereinfachung zunéchst in lockerer Bebauung. Abbildung 5.5 zeigt
den Effekt unterschiedlicher minimaler Fassadenlingen. Durch eine Uberlagerung jeweils mit der Ausgangsdar-
stellung kann man die Formvereinfachung deutlich erkennen.

! = [

' y
] o L1
3 b1 L]
| - -

g [l

Abbildung 5.5: Ausgangssituation (links), Vereinfachung mit minimaler Fassadenlinge von 3m (Mitte), bzw.
Tm (rechts) — jeweils der Ausgangssituation iberlagert.

Abbildung 5.6 zeigt einen grofleren Ausschnitt aus der Ortschaft "Vimbuch’, wihrend Abbildung 5.7 die Gene-
ralisierung des gesamten Orts angibt.
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Abbildung 5.6: Vimbuch — griflerer Ausschnitt: Originalsituation (links), Vereinfachung mit minimaler Fassa-
denlinge von 3m (Mitte), Vereinfachung mit minimaler Fassadenlinge von Tm (rechts).
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Abbildung 5.7: Vimbuch — gesamte Ortschaft mit minimaler Fassadenlinge von 3m (links) bzw. 7m (rechts)

vereinfacht.

Das Ergebnis kann anhand des ermittelten mittleren Gewichtseinheitsfehlers oy charakterisiert werden. Dieser
driickt aus, wie gut die Anpassung des Modells an die aktuellen Gegebenheiten moglich war. In Abbildung 5.8
ist dies qualitativ anhand unterschiedlicher Farben dargestellt. Es wird deutlich, dass der Fehler geringer ist,
wenn eine gute Ubereinstimmung vorlag, und hoher, wenn die Komplexitit des Gebiudes deutlich reduziert

wurde.
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Abbildung 5.8: Qualitative Darstellung des Wertes oy in verschiedenen Farben, iberlagert der Originalsituaion:

je heller, desto bessere Anpassung war mdéglich.

Die iterative Abarbeitung der zu kurzen Gebdudekanten hat den giinstigen Effekt, dass stufenférmige Gebéude
auch korrekt vereinfacht werden, indem vereinfachte Stufen generiert werden (vgl. Abbildung 5.9).
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Abbildung 5.9: Anwendung der sukzessiven Elimination kurzer Kanten: Situation vor (links) und nach der
Vereinfachung (rechts, schattierte Fliche).

Dies ist jedoch nur fiir den Fall moglich, dass die Stufen auf einer Gebéudeseite nicht in Reichweite von méglichen
Stufen auf einer anderen Gebédudeseite kommen. Ansonsten beeinflussen diese sich gegenseitig.

5.1.5.2 Wirkung der Betonung

Folgende Beispiele verdeutlichen die Wirkung der Betonung. Abbildung 5.10b) zeigt, wie der lange Anbau auf-
grund seiner geringen Breite wegféllt. Um dies zu umgehen, kann gefordert werden, dass Anbauten nicht weg-
fallen, wenn sie eine bestimmte Grofe iiberschreiten. Den Effekt der Betonung zeigt Abbildung 5.10¢). Deutlich
wird, wie die urspriinglichen Gebaudeseiten verschoben werden, um diese Bedingung zu erfiillen. Abbildung
5.10d) zeigt eine Generalisierung mit minimaler Fassadenbreite von 20m.

a,) b) C) d)

Abbildung 5.10: Wirkung der Betonung: Original (a), minimale Fassadenbreite:15m, ohne Betonen (b), mit
Betonen (c), minimale Fassadenbreite: 20m, mit Betonen (d); die generalisierte Form ist jeweils der Original-

situation tberlagert.

5.1.5.3 Rektifizierung und Kollinearitit

Wie oben beschrieben, kann iiber einen Steuerparameter festgelegt werden, ob genahert rechtwinklige Gebéude-
ecken exakt rechtwinklig gesetzt werden. Gleichzeitig werden kollineare Geraden zusammengefasst, indem Punk-
te, die gendhert in der Geraden liegen, zusammengefasst werden. Den Effekt zeigt die Abbildung 5.11.
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a) . b) - c)

Abbildung 5.11: Wirkung des Rechtwinkelausgleichs und der Glittung: geringe Rektifizierung (a), starke Rekti-
fizierung (b), Uberlagerung beider Darstellungen (c).

5.1.5.4 Dichte Bebauung — Generalisierung von Innenstadtgebieten

Der Ansatz vereinfacht individuelle Gebdude nacheinander. Bei dicht benachbarten, bzw. adjazenten Gebduden
kann dies dazu fiithren, dass sich die generalisierten Grundrisse iiberlappen. Dies gilt besonders fiir dichte Be-
bauung (siehe Abbildung 5.12 mit einem Ausschnitt der Heidelberger Altstadt).

Abbildung 5.12: Dicht bebautes Altstadtgebiet: Originalsituation (links), Generalisierung (Mitte), Uberlagerung
beider Darstellungen (rechts).

Um diese Uberlappungen zu vermeiden, sollten benachbarte Objekte eigentlich gemeinsam vereinfacht werden.
Dies kann dadurch erreicht werden, dass die Objekte zunichst zusammengefasst, und anschlieBend vereinfacht
werden (vgl. auch [Powitz 1992]). Die Zusammenfassung kann durch morphologische Operatoren erfolgen, indem
die Objekte zunéchst vergrofiert (Dilatation) und anschliefend wieder verkleinert (Erosion) werden. Dies wurde
durch eine Sequenz von Puffer-Operationen innerhalb des GIS-Produkts ArcView realisiert.

Folgendes Beispiel zeigt einen Ausschnitt aus dem Innenstadtgebiet von Stuttgart3. Fiir einen Mafstabsiibergang
von der digitalen Stadtgrundkarte nach 1:25.000 wird als minimale Fassadenléinge 0.3 mm, d.h. 7.5 m angesetzt.
Die Aggregation nutzt ebenfalls diesen Wert, um Liicken zwischen eng benachbarten Objekten zu schliefien.
Nachdem die Gebaude so zu grofleren Einheiten zusammengefasst wurden, wird deren Form vereinfacht. Das
Ergebnis von Aggregation und Vereinfachung ist in Abbildung 5.13, rechts, gezeigt.

3Die Grundrisse stammen aus der Digitalen Stadtgrundkarte des Stadtmessungsamtes Stuttgart.
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Abbildung 5.13: Anwendung von Aggregation und Vereinfachung auf einen dichten Gebdudebestand. Links:
Ausgangssituation; rechts: Ergebnis nach Zusammenfassung und Vereinfachung.

5.1.6 Bewertung

Das Programm erlaubt die automatische Vereinfachung von Gebdudegrundrissen. Das beschriebene Verfahren
arbeitet zweistufig, indem es zun#chst eine Ndherungslosung generiert, welche primér die Struktur des Grundris-
ses wiedergibt. Diese wird im zweiten Schritt mittels eines Optimierungsverfahrens an die urspriingliche Gestalt
angepasst.

Das Verfahren weist folgende Vorziige auf:

> Das Verfahren passt einen vereinfachten Grundriss optimal an die urspriingliche Gestalt an. Optimal
bedeutet hier, dass die Abweichungen der generalisierten von den urspriinglichen Fassadenseiten minimiert
werden.

> Die fiir den zweiten Schritt benotigte Ndherungslosung muss nicht exakt sein, daher kann sie aus relativ
einfachen Regeln abgeleitet werden.

> Im Verfahren wird implizit ein Rechtwinkelausgleich und eine Begradigung der Gebédudeseiten erzeugt.

> Einziger Steuerparameter ist die minimale Fassadenlinge, die in dem jeweiligen Maflstab noch wahrge-
nommen werden kann.

> Der mittlere Gewichtseinheitsfehler nach der Ausgleichung liefert ein Bewertungsmafl, mit dem die Qua-
litdt des Ergebnisses evaluiert werden kann.

Mit dem vorliegenden Ansatz lassen sich Objekte generalisieren, welche eine weitestgehend rechtwinklige Struk-
tur besitzen. Probleme kénnen dann auftreten, wenn diese Voraussetzung nicht gegeben ist. Dies ist z.B. der Fall,
wenn aufeinanderfolgende Kanten nicht (nahezu) rechtwinklig sind. Um diese Situationen dennoch bearbeiten
zu konnen, wurden weitere Regeln formuliert, welche kollineare Geraden zusammenfassen.

Je nach Datenbestand (lockere Bebauung — dichte innenstéidtische Bebauung) werden unterschiedliche Strategien
angewandt. Im ersten Fall werden die Gebdude separat vereinfacht. Die separate Behandlung der Gebadude birgt
potentielle Probleme: zum einen kénnen sich benachbarte Gebdude nach der Generalisierung iiberlappen, zum
anderen kann durch die separate Bearbeitung nicht beeinflusst werden, dass benachbarte Gebduden eventuell
gleichartig vereinfacht werden sollen. Dies gilt insbesondere fiir dicht benachbarte Objekte und fiir Innenhdéfe,
welche auch separat bearbeitet werden: Dadurch ist es moéglich, dass ein Innenhof nach der Generalisierung tiber
die Grenzen des Gebdudes selbst herausragt.

Liegt eine dichte Bebauung vor, bei der einzelne Geb&ude als solches nicht mehr wahrnehmbar sind, so sind
die Gebdude zunichst zusammenzufassen und anschliefend zu vereinfachen. Dieses Vorgehen ist sinnvoll, wenn
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es darum geht, einen Maf}stabsiibergang fiir die visuelle Préasentation zu ermoglichen. Hier wird angenommen,
dass das individuelle Gebidude nach der Generalisierung keine Bedeutung hat, sondern in einem Baublock
aufgegangen ist. Es lassen sich jedoch auch Anwendungen vorstellen, bei welchen der Objektbezug erhalten
bleiben muss. Fiir die Représentation in einem GIS kann es nétig sein, das Objekt mit seinen zugehorigen
Attributen zu erhalten — und lediglich die Geometrie zu vereinfachen. Gleiches gilt, wenn die Gebdudegrundrisse
als Vorinformation fiir die Bildanalyse genutzt werden sollen: entsprechend der Auflésung des Bildes wird hierfiir
zunéchst eine Generalisierung erzeugt. Der Grad der Vereinfachung bestimmt sich aus der Auflésung des Bildes:
die Vereinfachung sollte so stark sein, wie die gerade noch wahrnehmbaren Formen des Gebdudes im Bild. Auf
diese Weise wird ein optimales Modell geschaffen, welches direkt mit den Bilddaten zusammengefithrt werden
kann. Auch in diesem Fall ist der Bezug zum urspriinglichen Gebdude wiederherzustellen. Hierfiir muss das
generalisierte Gesamtgebdude nach der Vereinfachung in seine urspriinglichen Bestandteile unterteilt werden.

Der Ansatz basiert auf der Analyse kurzer Gebéudeseiten. Es kénnen jedoch auch Minimumsbedingungen auf-
treten, die sich nicht in Geb&udeseiten ausdriicken: ein H-férmiges Gebédude kann eine zu enge Stelle im Mittelteil
des Gebidudes aufweisen. Um solche Fille behandeln zu koénnen, miissten zusétzlich auch innere Absténde kiinst-
lich in das Verfahren mit aufgenommen werden. Dies kann beispielsweise durch eine Triangulation des Geb&dudes
erreicht werden.

Die schon angesprochene Rechtwinkelanpassung wird implizit durch die Transformation des Geb&udes in seine
zwei Hauptachsen erreicht. Wenn ein Gebdude jedoch mehr als zwei Hauptachsen hat, so kann diese Rechtwink-
ligkeit nicht mehr garantiert werden. Andererseits kann dann oft auch nicht mehr von einem rechtwinkligen
Gebédude gesprochen werden.

Das Verfahren der Ausgleichung erlaubt es prinzipiell, noch weitere Beobachtungen in den Prozess mit aufzu-
nehmen und zu optimieren. Dies konnte beispielsweise die Forderung sein, dass der Flicheninhalt des Gebdudes
erhalten bleiben soll. Solche Bedingungen lassen sich leicht einfithren.

5.2 Verdriangung durch vermittelnde Ausgleichung — das Programm PUSH

Die Verdringung kann als Optimierungsproblem angesehen werden, bei welchem es gilt, duflere und innere
Zwinge einer Situation optimal aufzuldsen. Die Objekte sollen ihre Form (‘innere Zwiinge’) beibehalten, die
Absténde zwischen ihnen (’#uflere Zwiinge’) sollen modifiziert werden.

In diesem Ansatz werden geometrische Bedingungen iiber die vermittelnde Ausgleichung formuliert. Die Objekte
sind als Punkte, Linien oder Flichen beschrieben, wobei das Grundelement der Punkt ist, der iiber seine beiden
ebenen Koordinaten bestimmt ist.

Im Ausgleichungsprozess werden die Koordinaten der Objekte als Unbekannte angesehen, Beobachtungen sind
die geometrischen Zwinge, und zwar:

1. innere Zwinge:

> Objektseiten
> Objektwinkel
> Richtungswinkel der Objekte

2. duflere Zwinge: Abstdnde zwischen Objekten

3. zusitzliche Bedingungen: Koordinaten als fiktive Beobachtungen.

Diese Beobachtungen gelten fiir die Objekte und ihre Beziehungen (Absténde). Sie beschreiben rein die Objekte
und ihre Zusammenhénge und fithren somit nicht unmittelbar zu einer Anderung der unbekannten Koordinaten.
Wiirden daher lediglich die Ndherungswerte als Beobachtungen eingefiihrt, so ergében sich diese auch wieder
als Losung. Ein Zwang auf das System wird erst dadurch ausgeiibt, dass Sollbeobachtungen eingefiihrt werden.
Um diese Zwénge aufzulosen, miissen die Objekte verschoben, und damit die Objektkoordinaten neu berechnet
werden.
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Durch Angabe von Genauigkeiten bzw. Gewichten kann der Einfluss einer Beobachtung auf das Ergebnis ge-
steuert werden. So kann angegeben werden, ob Objekte sich deformieren diirfen, oder steif bleiben sollen, ob sie
sich verdrehen diirfen, oder ihre Orientierung behalten sollen, bzw. ob sie beziiglich ihrer rdumlichen Lage fest
bleiben oder verschiebbar sein sollen.

5.2.1 Ausgleichungsansatz

Geméfl dem Modell der vermittelnden Ausgleichung werden alle Beobachtungen als Funktion der Unbekannten
dargestellt. Fiir alle Beobachtungen [; gilt:

li = fi(xlayhx%y%"'7xnayn)

Ist diese Beziehung nicht linear, so muss linearisiert werden. Dies wird durch eine Taylor-Reihenentwicklung am
Naherungswert xg erreicht, welche nach dem ersten Glied abgebrochen wird.

af; of; of;
li = fi(xo) + 8:51 loAzy + 651 oAy + ...+ 8;; loAyn,
i = fi(xo) +aniAzy + a2 Ay + aziAxe + as;Ays + . .. + a2, Ay

Die partiellen Ableitungen bilden dabei die Elemente der Jacobimatrix A. Die Losung #, d.h. die Zuschlige zu
den Naherungswerten der Unbekannten, ergibt sich mit F' = [ — [y aus der Beziehung;:

& = (ATPA)'ATPF

Die Beobachtungen [ werden entweder aus den Néherungskoordinaten ermittelt — und damit den Néherungsbe-
obachtungen [y gleichgesetzt, oder sie werden als Zwangswerte eingefiihrt. Letzteres gilt speziell fiir die &ufleren
Zwinge, die Abstéande.

Die endgiiltige Losung ergibt sich aus der Addition zur Naherungslosung: zg + 2.

5.2.2 Dimensionierung

Das Gleichungssystem besteht aus n Unbekannten und m Beobachtungen.

Die Anzahl der Unbekannten ist gleich der Anzahl der Punkte:
n = 2 * Anzahl Punkte

Als Beobachtungen gelten zunichst die Objektseiten, ihre Innenwinkel, ein Richtungswinkel pro Objekt, sowie
die Abstéinde zwischen allen Objekten. Schliefilich werden noch die Koordinaten als fiktive Beobachtungen
eingefiihrt. Damit ergibt sich folgende Situation:

m = Anzahl Objektlinien + Anzahl Objektinnenwinkel +
+ Anzahl Objektrichtungswinkel +
+ Anzahl der Dreieckslinien, die zu Objekten gehdren +
+ 2 * Anzahl Punkte

5.2.3 Aufstellen der Beobachtungsgleichungen

Die Beobachtungsgleichungen fiir die einzelnen Beobachtungen werden im Folgenden aufgeschliisselt. Zusétzlich
wird das stochastische Modell, d.h. die entsprechende Genauigkeitssituation beschrieben. Abbildung 5.14 zeigt
die in den Formeln verwendeten Objektbezeichnungen.
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ISt 2

b)

Abbildung 5.14: Innere Geometrie eines Objektes (a); duflerer Zwang: Abstand zwischen zwei Objekten 1 und 2
(b).
5.2.3.1 Funktionales und stochastisches Modell — Objektseiten

Die Objektseite s1o ergibt sich iiber die euklidische Distanz aus den Koordinaten ihrer Endpunkte pi(x1,y1)

und 2(z2, y2).

S12 = \/(392 —x1)?2 + (y2 — y1)?
dr = x9— 21
dy = y2—u1
%1112 = —1/s1axdx
0s12
= -1 d
B /s12 % dy
0
81122 = 1/812 * dx
0s12
= 1 d
0ya /812 "y

Als Beobachtung wird die Objektseite selbst angesetzt, d.h. Sollwert und Néherungswert sind gleich, damit
entsteht durch diese Beobachtung kein zusétzlicher Zwang auf das Netz. Ein solcher kann ausgeiibt werden,
wenn eine Groéfendnderung des Objekts erzwungen werden soll. Dies entspricht einer Betonung des Objektes
(vgl. Kapitel 5.3.1).

Das Gewicht spezifiziert, ob ein Objekt als deformierbar angesehen wird, oder ob es steif bleiben muss, und

wird entsprechend gering oder hoch angesetzt.

5.2.3.2 Funktionales und stochastisches Modell — Objektorientierung

Die Objektorientierung ergibt sich aus dem Richtungswinkel einer Objektseite.

¢12 = arctan {d_a:]
dy
dr = x9— 11
dy = y2—u
S12 = \/(302 —21)2 4 (y2 —y1)?
99
8:0112 = —dy/3%2
912 2
= dx/s
ayl / 12
O0p12
975 = dy/5§2
99
2 = fdx/s%

0ya
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Das Gewicht der Bebachtung ¢15 ist hoch, falls das Objekt sich nicht verdrehen soll — was der Regelfall ist. Als
Wert der Beobachtung wird der Richtungswinkel selbst angesetzt.

5.2.3.3 Funktionales und stochastisches Modell — Objektinnenwinkel

Die Innenwinkel des Objektes ergeben sich aus der Differenz der Richtungswinkel eines Eckpunkts.

o = ¢previous - ¢nea:t = ¢13 - ¢12
dep = x3— 11
dyp = ys—u
drn = x9— 21
dyn = y2—14
S12 = \/(392 — 1)+ (y2 — y1)?
s1i3 = V(x3—x1)2+ (y3 — y1)?
Oa
e = —dyp/siy +dyn/sis
Ja
— = dxp/s2, — dan/s.
E D/ 572 /513
Oa
6_302 = dyp/8§2
oo
— = —dzp/s?
£ p/ 12
Oa
D3 = —dyn/si,
Jda
— = dxn/s?
ay3 / 13

Als Beobachtung gilt hier der Winkel selbst. Durch diese Beobachtung entsteht — ebenso wie durch die Orien-
tierung — kein unmittelbarer Zwang auf die Situation.

Auch hier bestimmt das Gewicht die Steifigkeit des Objekts: ein hohes Gewicht wird gegeben, wenn das Objekt
als steif deklariert wird, ein geringes, falls es sich verformen darf.

5.2.3.4 Funktionales und stochastisches Modell — Abstinde

Die Nachbarschaft zwischen den Objekten wird zunéchst iiber eine Delaunay-Triangulation bestimmt. Durch
diese Vernetzung aller Objekte kann direkt abgelesen werden, welche Objekte benachbart sind, da diese ein
gemeinsames Dreieck teilen. Die Abstédnde dist errechnen sich iiber die Hohe im Dreieck.

Die Objektseite wird als Verbindung der Punkte 1 und 2 angesehen, der dritte Punkt, zu dem die H6he bestimmt
wird, ist der Punkt 0.

. 1
dist = 5*[(10*11)(3&*yl)*(yO*yl)(xQ*xl)]
dr = x9— 11
dy = y2—u
Odist
=1 d
a0 /812 *ay
Odist
= -1 d
8y0 /812 * Ax
Odist

1
= —[s12% — — dy) + dist x dx
e oy [s12 % ((yo — y1) — dy) ]
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Odist 1
= — dx — - dist * d
o o [s12 * (dx — (xg — x1)) + dist * dy]
Odist 1 .
8$2 = %[512 * (y1 — yo) — dist * d’ll’]
Odist
= — - — dist * d
9 o [s12 * (zo — 1) ist x dy]

Der Abstand muss einen bestimmten Betrag einhalten, die vorgegebene minimale Distanz min_dist. Eine
Moglichkeit der Aggregation von Objekten kann hier erreicht werden, indem der Abstand auf Null gesetzt
wird. Dies wird durch einen weiteren Wert, die sogenannte kritische Distanz, gesteuert. Objekte, deren Abstand
unter diese kritische Distanz fillt, werden aufeinander zu bewegt.

Abhéngig von den aktuellen Distanzen, die aus den Naherungswerten berechnet wurden, werden als Soll-
Beobachtung folgende Werte eingesetzt:

Aktuelle Distanz ist kleiner als die kritische Distanz: Soll-Beobachtung wird auf 0 gesetzt. Das Gewicht
ist hier hoch, da diese Distanz eingehalten werden soll.

Aktuelle Distanz ist kleiner als die vorgegebene Minimaldistanz: Soll-Beobachtung wird auf die Mi-
nimaldistanz gesetzt. Diese Beobachtung wird ebenfalls mit einem hohen Gewicht belegt.

Aktuelle Distanz ist grofler als die Minimaldistanz: Diese Distanz bleibt erhalten, indem die Soll-
Beobachtung gleich der Naherungsdistanz gesetzt wird. Sie darf sich in gewissem Rahmen verdndern,
nédmlich bis zum vorgegebenen minimalen Abstand. Daher wird das Gewicht als Funktion der Differenz
des Abstands zum Soll-Abstand formuliert:

1

(abs(dist) — min_dist)?

oaist = t(abs(dist) — min_dist)

Fiir die Abstandsberechnung miissen drei Fille unterschieden werden:

1. das Nachbarobjekt liegt im direkten Einflussbereich (Fall a),

2. das Nachbarobjekt liegt auBlerhalb des Einflussbereichs, obwohl es durch eine Dreieckskante verbunden ist
(Fall b),

3. die kiirzeste Verbindung zum Nachbarobjekt ist {iber eine Dreieckskante — und nicht iiber die Hohe im
Dreieck (Fall c). In diesem Fall ist als Abstand die Dreieckskante einzusetzen, und nicht wie sonst die
Hohe im Dreieck. Als Funktion wird hier die Euklidische Distanz gewéhlt.

Abbildung 5.15: Verschiedene Nachbarschaftssituationen von Objekten.
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Diese Fiille sind in Abbildung 5.15 visualisiert: eine Verdringungssituation tritt nur in Fillen a und c auf, d.h.
Objektpaare 1-2 und 3-4 miissen jeweils gegeneinander verdringt werden; Objektpaar 2-3 muss dagegen nicht
beziiglich des Abstands b verschoben werden.

Auf diese Weise wird fiir jede Objektseite, die mit einem Punkt eines weiteren Objekts verbunden ist, eine
Beobachtungsgleichung aufgestellt.

5.2.3.5 Funktionales und stochastisches Modell — zusitzliche Beobachtungen, die Koordinate-
nunbekannten

Die Koordinatenunbekannten werden als zusétzliche Beobachtungen eingefithrt. Hiermit ist es moglich, de-
ren Genauigkeit vorab zu modellieren und anschlieffend auch zu testen. Damit kann gesteuert werden, welche
Objekte als fix und welche als beweglich angesehen werden. Auf diese Weise wird die Verdringungsprioritét
unterschiedlicher Objekte modelliert.

Die Punkte werden standardméfig mit geringem Gewicht angesetzt, d.h. sie sind relativ verschiebbar — werden
Punkte hingegen als fest vorgegeben, so ist ihr Gewicht hoch.

5.2.4 Iterative Losung und Qualitdtsmerkmale

In einer iterativen Losung werden die Unbekannten bestimmt. Die Ergebnisse einer Iteration ergeben neue Werte
fiir die Bedingungsgleichungen — hier kénnen etwa neue Beschridnkungen hinzukommen, weil sich ein Objekt
verschoben hat. Die Iteration wird so lange durchgefiihrt, bis die Zuschlidge zu den Unbekannten kleiner als ein
Schwellwert bleiben (bzw. bis eine maximale Zahl an Iterationen berechnet worden ist).

Die Qualitdt des Ergebnisses kann anhand von Mafzahlen beurteilt werden. Diese Mafle ergeben sich durch den
Vergleich der Situation vor mit der nach der Verdrangung:

> Deformation der Objekte: Verdnderung der Objektseiten oder Objektinnenwinkel,

> Verdrehung der Objekte: Verdnderung des Richtungswinkels,

> Grad der Verschiebung der Objekte: maximale Verschiebung einer Koordinate des Objektes.
Diese Mafle lassen sich beispielsweise visuell darstellen und geben damit unmittelbar einen Hinweis auf mogliche
Problemstellen. Grofle Deformationen treten beispielweise auf, wenn Objekte aufgrund duflerer Zwénge zu wenig
Freirdume haben und daher zusammengedriickt werden. Diese Mafle konnen als Ausloser fiir die Interaktion
eines Operateurs genutzt werden, fiir die es mehrere Optionen gibt:

> er gibt sich mit der Situation zufrieden,

> er lockert die Zwénge, indem Objekte als verschiebbar charakterisiert werden,

> oder er schafft Platz, indem Objekte eliminiert werden.

5.2.5 Parametrisierung

Die Parametrisierung kann entsprechend der vorhandenen Objektklassen erfolgen: z.B. kann angegeben wer-
den, dass Straflen generell als fix, d.h. unbeweglich anzusehen sind, wahrend Gebdude als verschiebbar gelten.
Entsprechend dieser Vorgaben werden die Gewichte, die zu den jeweiligen Koordinaten der Objekte gehoren,
hoch oder gering angesetzt. Gleiches gilt fiir die innere Struktur der Objekte, welche als steif oder verformbar
charakterisiert werden kann.

Andererseits kann diese Zuweisung auch objektspezifisch durchgefithrt werden, indem einzelne Objekte fixiert
bzw. als variabel gekennzeichnet werden.
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5.2.5.1 Beispiele zur Darstellung der Wirkung der einzelnen Parameter

Anhand folgender Beispiele soll die Wirkungsweise der Parameter verdeutlicht werden. Eine Strafie ist umgeben
von je zwei Geb#duden auf jeder Seite. Auf der linken Seite stehen die Gebdude 1 und 2 recht dicht an der
Strafle (2m), wihrend die beiden Gebéude rechts der Strafie in einer Entfernung von 10 (Gebéude 3) bzw. 20m
(Gebédude 4) stehen. Die Seitenlinge eines Gebiiude-Quadrats ist hierbei 10m. In Abbildung 5.16,a) ist diese
Ausgangssituation dargestellt, zusammen mit der Dreiecksvermaschung, auf deren Basis die Nachbarschaften
ermittelt werden. Mit dieser Objektkonstellation wurden verschiedenen Félle berechnet, deren Charakteristika
in Tabelle 5.1 wiedergegeben sind.

a) b)

Abbildung 5.16: Darstellung der Ausgangssituation (a), sowie der Triangulierung dieser Situation (b).

Der erste Fall (Fall 1) wurde mit folgenden Parametern berechnet und ist in Abbildung 5.17a) dargestellt:

> minimale Distanz: 11m,
> kritische Distanz: Om,
> Strafle wird festgehalten,

> Objekte sind nicht verformbar.

Die Gebédude werden jeweils von der Strafle weg verschoben, die Strafle selbst bleibt an ihrer Stelle. In Tabelle
5.1 sind je zwei Qualitdtsparameter fiir die Objekte angegeben: die maximale Deformation einer Objektseite
(def) und die maximale Verschiebung des Objektes (ver). Betrachtet man die Deformationsparameter fiir den
Fall 1, so sieht man, dass sich die Gebdudeseiten leicht verformt haben (Objekt 1 und 2: Gréfienordnung 9cm,
was bezogen auf eine Gebéudeseite von 10m vernachlissigbar ist). Die Verschiebungsparameter zeigen an, dass
die Objekte 1 und 2 stark verschoben wurden (~9m), Objekt 3 um 1.23m nach rechts geriickt wurde, wiihrend
die Strafie (Objekt 5) — wie vorgegeben — relativ fix blieb und visuell nicht merklich um 0.26m verschoben
wurde. Ebenso blieb Objekt 4 von der Verdrdngung unberiihrt.

In Fall 2 werden die Auswirkungen untersucht, die entstehen, wenn ein Verformen der Objekte erlaubt wird —
wéhrend die Strafle weiter festgehalten wird. Es schlégt sich das in den Deformationswerten nieder: Die Objekte
1 und 2 werden um 0.8 m gestaucht, wihrend diese Werte vorher fast eine Gréoflenordnung kleiner waren (0.09m).

Gibt man die Strafle jetzt frei (Fall 3), d.h. erlaubt ihr Verschieben, so ergibt sich Abbildung 5.17b): offensichtlich
wird sie jetzt in die Mitte zwischen die Gebdudereihen bewegt. Dies zeigen auch die Verschiebungsparameter in
Tabelle 5.1: Objekte 1 und 2 werden jetzt nur noch um rund 4.8m verschoben, wihrend die Strale (Objekt 5)
ebenfalls bewegt wird (um 4.4m nach rechts). Dies fithrt dazu, dass auch die Objekte rechts der Straie (3 und
4) entsprechend verschoben werden.
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Objekt 1 3
Fall def | ver def | ver def | ver def | ver def | ver
1 0.09 | 9.08 || 0.09 | 8.96 || 0.01 | 1.23 || 0.00 | 0.06 || 0.00 | 0.26
2 0.82 | 9.08 || 0.81 | 8.97 || 0.11 | 1.22 || 0.01 | 0.06 || 0.00 | 0.25
3 0.05 | 4.96 || 0.04 | 4.70 || 0.05 | 5.35 || 0.01 | 1.07 || 0.00 | 4.41

Tabelle 5.1: Darstellung der MafSe 'mazimale Deformation’ (def), sowie 'mazimale Verschiebung’ (ver) fir die
Verdringung mit verschiedenen Parametern [in m)].

Wird die kritische Distanz jetzt auf 5m hochgesetzt, so werden alle Objekte, deren Abstand kleiner als 5m ist,
aufeinander zu bewegt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.17¢) wiedergegeben: Objekte 1 und 2 riicken direkt an
die Strafle, wihrend Objekt 3 auf die Minimaldistanz gesetzt wird. Objekt 4 befindet sich in geniigend groflem

Abstand und erfihrt daher keine Verschiebung.

a)

b)

=

=

c)

Abbildung 5.17: Verdringung mit minimaler Distanz von 11 m: Strafien festgehalten (a), Straflen verschiebbar

(b), Kritische Distanz wird auf 0 gesetzt (c). Die Originalsituation ist jeweils in grau und gefillt dargestellt,
wdhrend das Ergebnis der Verdringung ungefiillt wiedergegeben ist.

Die Wirkung der Manipulation des Orientierungsparameters wird anhand folgender Abbildungen deutlich. Die
Gebédude liegen zum einen auflerhalb der kritischen Distanz und werden daher von der Strafle weg bewegt,
zum anderen liegen sie innerhalb und werden an die Strafie platziert. Halt man die Orientierung fest, so wird

das Geb#ude lediglich von der StraBe weg (5.18a)), bzw. auf die Strafie zu bewegt (5.18b)). Gibt man die
Orientierung frei, so erfolgt neben der Translation auch noch eine Rotation (5.18c) und d))

2)

b)

)

| |

i

Q)

Abbildung 5.18: Wirkung des Orientierungsparameters: Orientierung fix (a,b), Orientierung frei (c,d).
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Abbildung 5.19: a) Originalsituation mit Gebiuden und Strafien, b) Triangulation, c) Verdringung mit einer
Minimaldistanz von 7m, Straflen werden als fix vorgegeben, d) Deformation der Gebdudeseiten, e) Deforma-
tion nach einer Verdringung mit einer Minimaldistanz von 15m, Straflen sind fiz, f) Verdringung mit einer
Minimaldistanz von 15m, Straflen dirfen sich bewegen.

5.2.6 Beispiele mit realen Daten
5.2.6.1 Ausschnitt aus einer Siedlung

Die Abbildung 5.19 verdeutlicht die Wirkungsweise des Ansatzes anhand von zwei Objektarten Strafie und
Gebéaude. Zunichst werden die Straflen als fix angesehen, die Gebédude sind beweglich. Als Zwang wird ein-
gefiihrt, dass alle Objekte eine Minimaldistanz von 7m einhalten sollen. Uber eine Delaunay-Triangulation wird
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die Nachbarschaft bestimmt (5.19b)). Das Ergebnis der Verdringung stellt Abbildung 5.19¢) dar, wobei die
urspriingliche Situation gestrichelt unterlegt ist. Es ist wird deutlich, wie die Objekte gegeneinander verscho-
ben wurden, um die minimalen Abstéinde einzuhalten. Falls nicht geniigend Freiraum fiir die Objekte vorliegt,
konnen sie deformiert werden. In Abbildung 5.19d) verdeutlichen die unterschiedlichen Farben den Grad der De-
formation, der die Gebéude durch die Verdréingung unterworfen wurden. Unter Deformation wird hier wiederum
die maximale Verdnderung einer Gebdudeseite verstanden. Es zeigt sich, dass die Deformationen vernachléssig-
bar sind, sind sie doch im Bereich von etwa 30cm (bezogen auf eine Geb#udeseite von 30m). Dies dndert sich
jedoch, wenn die dufleren Zwéange zu stark sind: in einer weiteren Berechnung wurde eine Minimaldistanz von
15m vorgegeben. Dies fithrt zu starken Verformungen in den Geb&dudeobjekten, welche zwischen den zwei Stra-
Benziigen liegen. Es bewirkt sogar die Verschiebung der siidlichen Strafle — obwohl sie eigentlich als fix definiert
wurde. Die starke Deformation der Gebidude (Maximalwert 3.4m), welche in Abbildung 5.19¢) deutlich wird, ist
ein Hinweis fiir eine Situation, wo die Zwinge zu stark sind.

Diese konnen dann als Ausloser fiir die Interaktion eines Operateurs genutzt werden. Prinzipiell geben die
abgeleiteten Mafle Hinweise darauf, wie gut die Zwinge durch die Bearbeitung ausgeglichen worden sind. Zur
Auflésung dieser starken Deformationen werden im Beispiel die Stralen als verschiebbar charakterisiert, worauf
sich die Situation in Abbildung 5.19f) ergibt: die untere Strafie wird nach Siiden verschoben, damit 16sen sich
die Deformationen weitestgehend auf.

Abbildung 5.20 zeigt den Effekt der Aggregation anhand eines realen Beispiels. Die kritische Distanz wurde
hier auf 6m gesetzt. Dies bedeutet, dass Objekte, deren Abstand unterhalb dieses Werts liegt, aufeinander zu
bewegt werden. In diesem Beispiel werden einige Gebdude an die Strafle geriickt.

Abbildung 5.20: Kritischer Wert 6m, minimale Distanz 10m: Gebdude, deren Abstand kleiner ist als 6m werden
an die Strafle geriickt.

5.2.6.2 Ausschnitt aus Siedlung mit dichter Bebauung

In dichten Stadtgebieten erfolgt die Darstellung der Geb&ude in kleineren Mafistédben iiblicherweise in Form einer
Blockdarstellung. Die Straffen miissen eine gewisse Mindestbreite aufweisen, was zu Konflikten fithrt. Abbildung
5.21 zeigt einen Ausschnitt des Stadtzentrums von Heidelberg. Links ist die Situation vor der Verdrdngung
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dargestellt, wo deutlich wird, dass die Strafien zu wenig Platz haben. Um diese in einer angemessenen Symbolik
(Breite) darstellen zu kénnen, muss sie verbreitert werden — was auf Kosten der Bebauung geht, und sich in den
Deformationswerten widerspiegelt.

Abbildung 5.21: Verdringungsbeispiel fiir dichte Innenstadtbebauung: Ausgangssituation (links), Ergebnis nach
der Verdringung mit Deformationswerten in verschiedenen Farben (rechts).

Das Ergebnis der Verdréangung ist rechts dargestellt, wobei die maximalen Deformationen der Blocke farblich
kodiert sind. Insbesondere die Gebdudeblocke im mittleren Bereich werden stark zusammengedriickt — um bis zu
6.2m. Insgesamt entsteht jedoch ein klareres Bild, welches geniigend Freiraum fiir die Straflenobjekte bereitstellt.

5.2.6.3 Selbst-Verdriangung

Bei linienhaften Objekten kann es vorkommen, dass die Absténde innerhalb eines Objektes unter die Minimaldi-
stanz fallen. Dies tritt beispielsweise bei miandrierenden Fliissen bzw. Serpentinenstrafien auf. Abbildung 5.22
visualisiert die Moglichkeit der Verdrédngung innerhalb eines Objektes: der méandrierende Fluss wird in sich
und gegeniiber der benachbarten Strafle verdriingt. Die Ausgangssituation ist dabei gestrichelt dargestellt.

Strasse

Abbildung 5.22: Verdringung innerhalb eines Objektes: Flussschleifen verdringen sich gegenseitig. Ausgangssi-
tuation gestrichelt, Ergebnis der Verdringung durchgezogen.
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5.2.6.4 Fluss — Strafle — Eisenbahn

Eine typische Verdringungssituation ist die konkurrierende Darstellung von Fluss, Stralen und Eisenbahnen. Die
Symbolisierung erfordert eine Verdrangung der Objekte. Prinzipiell sollte die Talsohle mit dem Fluss lagerichtig
wiedergegeben werden, und die Verkehrswege nach den Seiten verdriingt werden [Lichtner 1976]. Dies wurde in
der folgenden Situation so modelliert, dass der Fluss als fest angenommen wurde, die Verkehrswege hingegen

verschiebbar sind (Abbildung 5.23).
a) . \

Abbildung 5.23: a) Originalsituation mit Fluss, Strafien und Bahnlinien auf jeder Seite vor der Verdringung,
b) Situation nach Verdringung und Signaturierung.

In Abbildung 5.23 ist links die Ausgangssituation dargestellt, bei der sich die Symbolik der Objekte iiberla-
gert und zu Konflikten fithrt. Das Ergebnis zeigt, dass eine Verdringung nur dort erfolgt, wo die Abstéinde zu
gering sind, d.h. im Bereich der Konflikte in Flussnéhe, wihrend in gréferer Entfernung vom Fluss die Origi-
nalgeometrie und Position der Objekte weitestgehend erhalten bleibt. Es wird deutlich, dass der Fluss durch
die Verdringung leicht deformiert wurde, seine charakteristische Form jedoch erhalten geblieben ist. SchlieBlich
entsteht eine Darstellung, in der alle Konflikte beseitigt sind und welche geniigend Raum fiir alle Objekte und
ihre zugehorige Symbolik bereitstellt (Abbildung 5.23, rechts).

5.2.7 Bewertung

Der vorgestellte Ansatz erlaubt eine Losung des Verdringungsproblems beziiglich individueller Objekte: die
Konflikte zwischen einzelnen Objekten werden beseitigt, d.h. nach der Generalisierung sind die Mindestabstéande
zwischen den Objekten eingehalten und gleichzeitig wird die urspriingliche Struktur weitestgehend beibehalten.
Ferner wird durch das Minimierungsprinzip gewéhrleistet, dass die Verschiebungsbetrige minimal sind.

Das Verfahren zeigt folgende Eigenschaften:

> Der Algorithmus fiihrt dazu, dass alle rdumlichen Konflikte auf einmal gelost werden. Im Gegensatz zu
lokal arbeitenden Verfahren werden hier keine Folgekonflikte erzeugt. Das Ergebnis ist, dass die Objekte
deutlicher visuell trennbar sind.

> Die rdumliche Struktur der Situation bleibt erhalten, insbesondere die rdumlichen Beziehungen zwischen
den Objekten. Dies wird erreicht, da die Nachbarschaftssituation der Objekte in einer topologischen Struk-
tur gegeben ist und die Objekte sich moglichst wenig verschieben.
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> Die Qualitdt des Ergebnisses kann anhand von Maflzahlen beurteilt werden. Diese Mafle lassen sich bei-
spielsweise visuell darstellen und geben damit unmittelbar Hinweise auf mogliche Problemstellen. Diese
Darstellung ist z.B. in Form eines Ampelmodells méglich, wo mit den Farben griin-gelb-rot gute, akzep-
table und kritische Situationen visualisiert werden. Sie konnen aber auch automatisch weiterverarbeitet
werden. Diese Qualitdtsbeurteilung und Selbstdiagnose des Verfahrens ist eine elementare Voraussetzung
fiir die Automation von Operationen.

> Das Verfahren arbeitet mit punkt-, linien- und flaichenhaften Objekten gleichermafien.

> Das Verfahren arbeitet vollautomatisch.

Ein kritischer Faktor ist die Grofle des Gleichungssystems, welche durch die Anzahl der Objektpunkte bestimmt
wird. Die Bearbeitung groflerer Gebiete fiihrt schnell zu sehr groflen Gleichungssystemen. Hierzu kénnen Sparse-
Matrix-Techniken eingesetzt werden, die sich die Tatsache zunutze machen, dass die Matrix viele Null-Elemente
besitzt [Sarjakoski & Kilpelainen 1999].

Andererseits treten Konflikte iiblicherweise lokal auf, bzw. ihr Einflussbereich ldsst sich vorab eingrenzen. Im
Falle der Generalisierung einer topographischen Karte ist beispielsweise eine sogenannte Verdringungshierarchie
vorgegeben, die angibt, welche Objekte zuniichst festzuhalten sind [Schittenhelm 1978]. Hier kann z.B. festgelegt
werden, dass das Straflennetz als fix anzusehen ist, wéhrend sich die Gebdude bewegen diirfen. Damit kann
eine Unterteilung des Gesamtgebiets in kleinere Teilgebiete realisiert werden, welche unabhéngig voneinander
generalisiert werden konnen. Fiir ein operationelles System sind daher zunéchst die bedeutenden Objekte zu
identifizieren. Diese werden als fix bzw. nicht verschiebbar charakterisiert und geben dann den Rahmen vor
fiir die Bearbeitung der einzelnen Teile (divide and conquer). Die Bestimmung des Strafennetzes ist leicht
automatisierbar. Auf diese Weise kann die Abarbeitung leicht modularisiert werden.

Das Verfahren betrachtet die Objekte als individuelle Einheiten. In konkreten Generalisierungssituationen kann
es vorkommen, dass einige Objekte zusammen eine Einheit bilden, deren Struktur es auch nach der Verdrangung
noch zu erhalten gilt. Ein Beispiel ist eine H#userzeile, in der ein Gebdude auf charakteristische Art und
Weise zuriickgesetzt ist. Diese Eigenschaft wird im vorliegenden Verfahren nicht explizit beibehalten, da sie als
solche nicht modelliert wird. Eine Erweiterung muss dahin gehen, solche Strukturen vorab zu erkennen, um sie
dann anschlieflend in den Prozess mit einfiihren zu kénnen. Dies ist denkbar, indem zusétzliche Bedingungen
eingefiihrt werden, die etwa die relative Lage, Orientierung, Flucht von Objekten beschreiben.

Eine weitere Erweiterung ermdoglicht eine Rektifizierung von genéhert rechtwinklingen Objekten. Diese Funk-
tionalitét ist dann sinnvoll, wenn es sich um kiinstliche Objekte handelt, deren Charakteristik (Geradlinig-
keit, Rechtwinkligkeit) innerhalb der Verdréingung hervorgehoben und betont werden kann. Diese Bedingung
kann sehr leicht eingefithrt werden, indem in der Beobachtungsgleichung fiir die Objektinnenwinkel Soll-
Beobachtungen vorgegeben werden: genéhert rechte Winkel werden auf exakt 90° gesetzt, gendherte Geraden
auf exakt 180°. Eine #hnliche Erweiterung betrifft die Behandlung des Schnitts linearer Objekte: typischer-
weise werden Einmiindungen von Straflen rechtwinklig gestellt. Solch eine Modellierung kann integriert werden
[Harrie 1999].

Der Ansatz wurde in einer deklarativen, listenorientierten Programmiersprache implementiert (POP11 [Barrett,
Ramsay & Sloman 1985]). Er lisst sich sehr gut in eine Objekt-orientierte Struktur einbetten, auf deren Basis
sich die Parametrisierung noch flexibler durchfiihren lédsst. Jedes Objekt kann aufgrund seiner Zugehorigkeit zu
einer Objektklasse bzw. aufgrund individueller Eigenschaften unterschiedlich behandelt werden.

Auch die Abstidnde zwischen den Objekten lassen sich objektabhingig parametrisieren: So kénnen fiir unter-
schiedliche Objekte unterschiedliche Minimaldistanzen existieren. Der Abstand zwischen zwei Objekten gleichen
Typs, etwa zwei Gebduden, kann geringer sein, als der Abstand heterogener Objekte (Gebdude — Strafie). Diese
Erweiterung wurde beispielhaft anhand der Typisierung durchgefiihrt, welche im Kapitel 5.4.1, S. 77 beschrieben
wird.

Der Ansatz geht davon aus, dass lediglich kleine Verschiebungen der Objekte vorkommen. Bei grofieren Veréinde-
rungen der Situation kann es zu Anderungen der Topologie in der Dreiecksstruktur kommen, welche dann die
Nachbarschaftsstruktur nicht mehr korrekt widerspiegeln wiirde. Eine Abhilfe ist hier méglich, indem nach jeder
Iteration eine Neu-Triangulierung durchgefithrt wird.
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Das Verfahren setzt voraus, dass alle Nachbarschaften aus der Dreiecksstruktur ablesbar sind. Dies ist jedoch
nicht immer unmittelbar gegeben. Man stelle sich eine lange, gerade Strafle vor — gegeben durch Anfangs- und
Endpunkt — an der einige Gebéude stehen. Die Dreiecksvermaschung iiber alle Objektpunkte kann nur Anfangs-
und Endpunkt der Strafle nutzen. Ist eines der Gebdude etwas zuriickgesetzt gegeniiber den anderen, so wird
seine Nachbarschaft zur Strafle nicht wiedergegeben werden, wenn sich keine Dreieckskante zum Straflenend-
punkt ziehen ldsst. Das Grundproblem liegt hierbei darin, dass eine sog. Constrained Delaunay Triangulation
durchgefiihrt wurde, welche erzwingt, dass die Objektseiten auch Dreiecksseiten darstellen. Dies kann zu nicht-
gleichseitigen Dreiecken fithren (d.h. Dreiecken, bei denen das Delaunay-Prinzip nicht erfiillt ist). Abhilfe schafft
hier die Einfithrung zusétzlicher Objektpunkte (Steinerpunkte) durch eine sogenannte konforme Triangulierung.

Eine zusétzliche Erweiterungsmoglichkeit betrifft das mathematische Ausgleichungsmodell. Mittels der beschrie-
benen quadratischen Optimierung im Rahmen der kleinste Quadrate Ausgleichung werden Beobachtungen
beziiglich der Absténde in Form von Gleichungen formuliert. Hier liegt eine Beschreibung in Form von Unglei-
chungen eigentlich niher: die Abstinde zwischen den Objekten sollen griffer oder gleich dem Minimalabstand
sein — sie diirfen nur nicht kleiner werden. Im gegenwirtigen Ansatz werden die Abstédnde exakt auf diese Mini-
maldistanz gesetzt (fiir den Fall, dass die eigentlichen Abstéinde zu gering sind). Dies kann in Extremfiillen zu
Regularisierungen der Verteilung fithren (vgl. auch [Burghardt & Meier 1997]).

Die Einfithrung von Ungleichungen hitte Vorteile in bestimmten Situationen: liegen die aktuellen Distanzen im
Bereich der Minimaldistanz, so wird diese exakt erzwungen, indem diese Beobachtung mit einem hohen Gewicht
belegt wird. Wird die Situation jedoch aufgrund anderer Gegebenheiten anderweitig ’entkrampft’ — indem etwa
das Konfliktobjekt weg bewegt wird, so fithrt das aufgrund des hohen Gewichts dazu, dass das Objekt mit
seinem Nachbarn zusammen verschoben wird, und sich von diesem nicht mehr 16sen lisst.

Aufgrund der gegebenen Anwendung der Visualisierung von Geo-Objekten erfolgte die Implementierung in
2D — eine rdumliche Erweiterung ist jedoch prinzipiell denkbar.

Generell ist das Verfahren in der Lage, kontinuierliche Verdnderungen des Datenbestandes vorzunehmen, um
somit rdumliche Konflikte aufzuldsen. In manchen Situationen sind jedoch unstetige Anderungen im Datenbe-
stand notig, welche nicht durch kontinuierliche Operationen gelést werden kénnen. Zunéchst konnte hier eine
Vorabanalyse kliren, ob geniigend Freiraum vorhanden ist, etwa mit einem Dichtemafl [Ruas & Mackaness 1997].
Allerdings liefert auch das Verfahren Hinweise darauf, wann solche Spriinge nétig sind. In diesen Fillen gilt es,
die Struktur in den Daten zu erkennen und mit entsprechenden Mafinahmen beizubehalten — was ein Interpre-
tationsproblem darstellt.

Der Ansatz stellt somit ein globales Verfahren dar, um rdumliche Konflikte zu beseitigen.

5.3 Weitere Generalisierungsoperatoren

Der Ansatz ist sehr allgemein, er lisst eine Erweiterung auf weitere Generalisierungsmethoden zu. Dies soll im
Folgenden skizziert werden.

5.3.1 Betonen

Das Hervorheben bzw. Zuriicknehmen von Objekten kann leicht in den allgemeinen Ausgleichungsansatz zur
Verdréngung integriert werden, indem die entsprechenden Objekte vergroflert bzw. verkleinert werden. Dazu
werden objektspezifisch Skalierungsfaktoren eingegeben. Im Programmsystem PUSH wird dieser Faktor den
jeweiligen Objektseiten beigegeben.

Die Objektseite ergibt sich aus der euklidischen Distanz aus den Koordinaten der Endpunkte. Als Soll-
Beobachtung wird in diesem Fall nicht die urspriingliche Linge eingesetzt, sondern die mit dem Faktor fact
versehene.

lsot = faCt * f(.??)
= factx \/(we —%a)* + (Y — Ya)?
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Abbildung 5.24: Situation vor der Generalisierung (a); Wirkung der Verdringung und Skalierung individueller
Gebiude (b,c) bzw. aller Gebiude (d,e).

Das Einsetzen der Soll-Beobachtung fiihrt zu einem zusétzlichen Zwang, welcher in der Ausgleichung aufgeldst
wird. Damit erfolgt diese Skalierung integriert mit der gesamten Verdringung. Dies bedeutet insbesondere, dass

Konflikte, wie sie durch die Skalierung entstehen, direkt ausgeglichen werden, d.h. es erfolgt eine Generalisierung
in einem Guss.

Der Skalierungsfaktor muss vorab bekannt sein. Er kann objektklassenspezifisch vorgegeben sein, indem z.B.
alle Gebédude eines bestimmten Typs mit einem bestimmten Faktor versehen werden, oder er kann sich auf
individuelle Objekte beziehen. Die Anwendung der Betonung kann aber auch aus dem Kontext ermittelt werden:
So kann z.B. ein kleines, freistehendes Gebdude vergroflert werden. Die Tatsache, dass es freistehend ist, wird

dabei iiber seine Nachbarschaft bestimmt, welche direkt durch der Analyse der Triangulation ermittelt werden
kann.

Abbildung 5.24 zeigt den Effekt dieser Funktionalitit. Im ersten Beispiel (b) werden drei Gebéude der Original-
situation (a) vergroBert. In der Uberlagerung (c) wird deutlich, dass die Konflikte, die durch die VergroBerung
entstehen, durch die Verdringung der Gebédude gelost werden. Im zweiten Beispiel werden alle Gebdude um den
Faktor 0.7 verkleinert (d), wobei in (e) eine Uberlagerung mit der urspriinglichen Situation zu sehen ist.

5.3.2 Aggregation

Eine Variante dieser Funktionalitét ist im Ansatz bereits implementiert: Fillt die Distanz zweier Objekte unter
eine vorzugebende kritische Distanz, so wird die Solldistanz auf Null gesetzt. Dies bedeutet jedoch noch nicht,
dass die Objekte wirklich verschmolzen werden. Allerdings wird erreicht, dass ihr Abstand minimiert wird. Die
eigentliche Verschmelzung kann iiber eine nachtrigliche Operation erfolgen.

5.4 Typisierung

Die Typisierung verlangt ein Ausdiinnen des Datensatzes unter Beibehaltung der urspriinglichen Struktur. So
soll etwa die typische Objektdichte auch nach der Generalisierung noch sichtbar sein. Im Falle eines Siedlungs-
gebietes betrifft dies die Anordnung der Gebdude, wihrend es sich bei natiirlichen Phinomenen um Objekt-
gruppen, das Verhéltnis von groflen und kleinen Objekten sowie ihre Verteilung handelt.

Fiir unregelmifige, flichenhafte, natiirliche Objekte liefert der Vorschlag von Miiller & Wang [1992] sehr gute
Ergebnisse. Er lésst sich jedoch nicht unmittelbar auf regelméflige, punktférmige Objekte iibertragen.

Im Folgenden werden zwei Vorschlige gemacht, wie diese Typisierung fiir rdumlich verteilte, gleichartige und
gleichwertige, punktférmige Objekte zu erreichen ist:

1. Clusterdetektion und anschlieBende Verdrangung
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2. Anwendung von Kohonen Feature Maps

In beiden Féllen wird davon ausgegangen, dass das Mafl der Reduktion, d.h. die Anzahl der zu eliminierenden
Objekte, bekannt ist. Eine blofle Reduktion allein, d.h. ein Entfernen einer gewissen Anzahl der Objekte, ist
natiirlich direkt méglich; allerdings kann so die Erhaltung der Objektverteilung (ihre Dichteverhiltnisse) nicht
garantiert werden. Diese ist nur méglich, wenn gezielt repréisentative Objekte ausgewihlt werden (z.B. [Topfer
1976], oder wenn eine Neu-Anordnung der Objekte geméf der urspriinglichen Dichteverteilung durchgefiihrt
wird. Letztere Moglichkeit wird bei den beiden im Folgenden vorgestellten Verfahren eingesetzt.

5.4.1 Clusterdetektion und anschlieBende Verdringung

Eine erste Losungsmoglichkeit liefert der oben vorgestellte Algorithmus zur Verdriangung. Ist bekannt, welche
Objekte zusammengehoren, bzw. gleichartig verdrangt werden miissen, lisst sich das Typisierungsproblem sehr
leicht in den Verdringungsmechanismus integrieren: eine gewisse Anzahl der Objekte eines Clusters wird eli-
miniert, fiir die verbleibenden Objekte wird gefordert, dass sie einheitliche Abstéinde aufweisen. Dies kann als
Zwang in das Gleichungssystem eingebracht werden.

5.4.1.1 Cluster Erkennung

Zunichst stellt sich jedoch das Problem, die Cluster zu detektieren, d.h. die Objekte zu identifizieren, die eine
einheitliche Struktur aufweisen. Ferner ist es noch wichtig, die Abstédnde innerhalb eines Clusters zu bestimmen.
Typische Clusterverfahren (auch als uniiberwachte Klassifizierung bezeichnet) benétigen Vorinformation, etwa
die Anzahl der zu erwartenden Cluster, die Verteilung der Cluster, oder Absténde zwischen den Clustern. Solche
Schwellwerte miissen iiber Erfahrungswerte oder Testldufe mit dem Datensatz ermittelt werden.

Wiinschenswert sind Verfahren, welche ohne Schwellwerte auskommen. Hierzu wurde von K.-H. Anders ein
Clusterverfahren entwickelt, welches sehr flexibel ist, da es ohne Parameter auskommt [Anders, Sester &
Fritsch 1999]. Das Verfahren baut eine Hierarchie von Nachbarschaftsgraphen auf, und bildet innerhalb die-
ser Hierarchie sukzessive Objektgruppen. Das Kriterium fiir die Bildung einer Gruppe (Cluster) sind hierbei
ghnliche Clustercharakteristika: Objekte eines Nachbarschaftsgraphen werden dann zusammengefasst, wenn sie
dhnliche Dichtewerte aufweisen [Anders & Sester 2000]. Fiir die Clusterbestimmung ist es von grofier Bedeutung,
dass die eingesetzten Nachbarschaftsgraphen folgende Teile-von—Hierarchie bilden: N#chster Nachbar-Graph
(NNG) — Relativer Nachbarschaftsgraph (RNG) — Gabriel Graph (GG) — Delaunay Triangulation (DT). Da-
mit kénnen bottom-up Cluster aggregiert werden, indem die Ergebnisse auf einer Stufe in die néchst hohere
Hierarchiestufe eingebracht werden. Auf diese Weise kénnen im Nachbarschaftsgraphen Niherungen fiir Cluster
gefunden werden, die in den folgenden Graphen verfeinert werden. Grundsétzlich kénnen die Ergebnisse dieser
Clustersequenz erneut in einer zweiten Iteration geclustert werden. Als Ergebnis stehen schliellich die Clu-
ster zusammen mit ihren Charakteristika zur Verfiigung. Fiir die folgende Prozessierung wichtigste abgeleitete
Eigenschaft ist hierbei die mittlere Clusterdichte, der mittlere Clusterabstand.

5.4.1.2 Objekte Eliminieren

Sind die Cluster identifiziert, so werden in ihnen Objekte eliminiert. Die Auswahl kann zufillig erfolgen und
entsprechend dem vorgegebenen Reduzierungsmafl durchgefiihrt werden. Durch die zuféllige Entfernung von Ob-
jekten entstehen jedoch Liicken. Diese miissen anschlieend derart geschlossen werden, dass die urspriinglichen
Dichteverhéltnisse der Situation wieder eingehalten sind.

5.4.1.3 Integration in das Verdringungsprogramm PUSH

Das Verdriangungsprogramm wurde dahingehend erweitert, dass die Abstéinde in Abhéngigkeit von den betei-
ligten Objekten gesetzt werden. Es wird also beim Aufstellen der Beobachtungsgleichungen tiberpriift, ob die
beiden beteiligten Objekte aus einem Cluster stammen. Wenn ja, wird der zugehorige, im Clusterverfahren
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vorab bestimmte mittlere Abstand angesetzt, ansonsten gelten die iiblichen Minimal-Beziehungen. Auf diese
Weise wird ein objektabhéngiges Distanzmaf eingesetzt.

Die Vorgehensweise soll anhand eines konkreten Beispiels verdeutlicht werden. Abbildung 5.25a) zeigt einen
Baublock mit verschiedenen Geb#udeclustern vor der Generalisierung.
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Abbildung 5.25: Anwendung der Verdringung in einem Gebiet mit zu hoher Objektdichte (links); starke Defor-
mationen der Objekte und ungewolltes Schliefien der Freiriume (Mitte); Deformationsbetrige in [m] (rechts).

Wird dieser direkt in PUSH prozessiert, so ergibt sich der unerwiinschte Effekt, dass die Gebdude in die
Freirdume (hier Bauliicken) gedréingt, und zusétzlich noch deformiert werden. Nach der Verdréingung entsteht
der Eindruck einer durchgehenden Hiuserreihe (Abb. 5.25b)). Die Qualitéitsmafie des Verdringungsprogramms
geben allerdings einen Hinweis darauf, dass hier sehr starke Deformationen vorliegen und somit die Verdréingung
nicht ideal ist (vgl. Abbildung 5.25¢)).

In diesem Falle muss zunéchst typisiert werden. Das Ergebnis des oben beschriebenen Clusteralgorithmus ist
in Abbildung 5.26 gegeben. Die Darstellung zeigt die Resultate des hierarchischen Clusterings auf den verschie-
denen Nachbarschaftsgraphen. Die Bearbeitung erfolgte in zwei Iterationen. In einer ersten Iteration wurden
Cluster von NNG iiber RNG, GG und DT aggregiert (obere Reihe in Abbildung 5.26). Dieses Ergebnis fliefit
ein als Startsituation in eine zweite Clustersequenz, welche in der unteren Reihe in Abbildung 5.26 dargestellt
ist. Unten rechts ist das Ergebnis wiedergegeben. Es identifiziert fiinf Cluster, welche durch unterschiedliche
Farben gekennzeichnet sind.

Die Reduktion erfolgt anschliefend nach der folgenden Strategie: im Cluster mit der groffiten Anzahl an Objekten
wird reduziert — in diesem Beispiel wird ein Objekt aus dem Vierer-Cluster rechts unten eliminiert (Abbildung
5.27,b)). Das Entfernen des zweiten Objektes von oben bewirkt eine Neu-Anordnung der Situation. Deutlich
ist zu beobachten, dass der Freiraum ausgenutzt wird, wobei die Objektgruppen und ihre charakteristischen
Distanzen erhalten bleiben (Abbildung 5.27,c)). Die Objekte werden jetzt nur noch geringfiigig deformiert (vgl.
Abb. 5.27d)): der grofite Wert liegt bei 0.32m — im Gegensatz zu einer Deformation ohne Typisierung von 2.6m
(vgl. Abb. 5.25, rechts).

Wichtig ist zu sehen, dass die Frage der Auswahl eines Objektes von untergeordneter Bedeutung ist: unabhéngig
von der Wahl des entfernten Objekts bleibt die Charakteristik des Clusters erhalten, da ja die urspriinglichen
Absténde eingehalten werden. Allerdings kann die absolute Position des Clusters insgesamt variieren. Die Se-
quenz in Abbildung 5.28 verdeutlicht dies anhand der iibrigen drei Moglichkeiten der Entfernung von einem
Objekt aus dem Cluster und ihre jeweiligen Auswirkungen.
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Abbildung 5.26: Sequenz des hierarchischen Clusterings auf den Nachbarschaftsgraphen in zwei Iterationen (oben
und unten); rechts unten ist Ergebnis nach der zweiten Iteration zu sehen.
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Abbildung 5.27: Ausgangssituation (a); Elimination des zweiten Objekts aus dem Cluster unten rechts (b);
Situation nach der Verdringung (c); Visualisierung der Deformationen der Gebdudeobjekte (d).
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Abbildung 5.28: Bearbeitung der Gebdudegruppe unten rechts, wobei jeweils die Ausgangssituation und das
Ergebnis nach der Verdringung dargestellt ist: Entfernung des obersten Objektes (a), des dritten Objektes (b),
sowie des untersten Objektes (c).
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Abbildung 5.29: Typisierung einer 2D-Punktverteilung: Ausgangssituation (a), selektierte Punkte (b), Verschie-
bung der Punkte im Laufe der Iterationen (c), Ergebnis (d).

Dieses Beispiel zeigt wie lineare Strukturen im Cluster typifiziert und verdréngt wurden — d.h. im Beispiel lag
eine weitestgehend eindimensionale Situation vor. Der Algorithmus arbeitet jedoch generell auf 2D-Strukturen
gleichermaflen. Er fithrt prinzipiell dazu, dass Objekte eines Clusters regelméfiig angeordnet werden, d.h. es
wird eine Regularisierung der Situation erreicht.

Abbildung 5.29 verdeutlicht dies anhand eines Datensatzes, der zwei ausgeprigte Cluster aufweist: links oben
ein dichter, rechts unten ein lockerer Punktverband. Die Ausgangssituation (a) wird reduziert, so dass sich
die Punktverteilung in (b) ergibt. Diese wird nun iterativ verdréngt, wobei innerhalb der Cluster die vorab
ermittelten Clusterabstinde eingestellt werden. Sehr gut ist zu beobachten, wie die Liicke im Cluster rechts
unten geschlossen wird, indem die iibrigen Objekte zusammenriicken.

Wenn die Objekte innerhalb des Clusters in Form eines stark regelm#fiigen Rasters angeordnet sind, ergibt sich
jedoch ein Problem: werden wiederum zuféllig Objekte aus dem Cluster entfernt, so fithrt die anschliefende
Verdrangung dazu, dass alle Distanzen einheitlich gesetzt werden, so dass Objekte sich in Richtung der Liicken
bewegen und damit die urspriingliche lineare oder rasterartige Struktur verloren gehen kann, und eine starke
Regularisierung eintritt.
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5.4.2 Selbstorganisierende Karten — Kohohnen Merkmalskarten
5.4.2.1 Allgemeines zu selbstorganisierenden Karten

Selbstorganisierende Karten [Kohonen 1982] gehéren zur Klasse der Neuronalen Netze und damit zu den Lern-
verfahren, speziell zur Gruppe der uniiberwachten Verfahren. Neuronale Netze sind generell gekennzeichnet
durch eine Sammlung von elementaren Einheiten, den Neuronen, welche miteinander in Verbindung stehen.
Ein Zielzustand wird erreicht, indem die Gewichte der Verbindungen in einem Trainingsvorgang veréndert
werden. Bei iiblichen Neuronalen Netzen wie dem Hopfield-Netz oder dem Backpropagation Netz kommt es
lediglich auf die Verbindungen zwischen den Neuronen an — die Position der Neuronen spielen keine Rolle. Bei
selbstorganisierenden Karten kommt es jedoch auf diese rdumliche Anordnung an. Hier stehen nicht nur die Ein-
gangsreize mit den Neuronen in Verbindung, sondern auch noch die Neuronen untereinander. Die Ahnlichkeiten
der Eingangssignale werden in Lagerelationen der Neuronen umgesetzt: dhnliche Signale werden von rdumlich
benachbarten Neuronen beantwortet [Ritter, Martinetz & Schulten 1990]. Die entstehenden Clusterzentren sind
in einer rdumlichen Struktur angeordnet. Somit entsprechen benachbarten Erregungsorten einer Schicht dann
Reize mit dhnlichen Merkmalen.

Kohonen Merkmalskarten kénnen ausgenutzt werden, um eine topologieerhaltende Verteilung von Punkten (Ob-
jekten) durchzufithren. Ausgangspunkt ist ein m-dimensionaler Eingangsraum mit Reizen, sowie eine neuronale
Schicht — der Kartenraum — der Dimension d, bestehend aus miteinander verbundenen Neuronen. Die Neuronen
besitzen durch ihre Gewichte eine Position im Eingaberaum, welche sich iterativ den Reizen anpasst. Wichtiges
Merkmal dieses Ansatzes ist die Vernetzung: ein Neuron spricht auf einen Reiz an und &ndert darauf seine
Gewichte — sprich seine Position — in Richtung auf den Reiz. Allerdings bewirkt dies nun auch eine Anderung
der Gewichte seiner Nachbarn, die sich ebenfalls auf den Reiz hin bewegen. Dies hat letztendlich den Effekt,
dass sich an rdumlichen Positionen mit vielen Reizen auch entsprechend viele Neuronen anlagern. Gebiete mit
hoherer Reizdichte kénnen somit besser aufgelost werden, Objekte kénnen besser unterschieden werden, da dort
mehr Neuronen zur Verfiigung stehen.

Ist der Raum der Reize von héherer Dimensionalitét als der Kartenraum, so versucht die Karte den hoherdi-
mensionalen Raum moglichst gut durch eine ’Faltung’ abzubilden. Eine eindimensionale Neuronenkette wird
beispielsweise auf eine 2D-Karte abgebildet, indem sich die Kette in Form eine Peano-Kurve anordnet, um den
2D-Raum der Reize moglichst optimal abzudecken. Auf diese Weise kann beispielsweise eine Losung fiir das
Travelling Salesman Problem gefunden werden.

Merkmalskarten stellen generell eine Méglichkeit dar, eine Merkmalstransformation durchzufithren [Kohonen
1982]. Beispielsweise hat Kohonen Phoneme auf eine 2D-Karte abgebildet. Hierbei ordneten sich klanglich
dhnliche Laute benachbart an. Sie kénnen daher fiir die Spracherkennung eingesetzt werden. Weitere Anwendung
ist die Robotersteuerung [Ritter et al. 1990] und die Bildverarbeitung. Doucette, Agouris, Musavi & Stefanidis
[1999] schlagen vor, Merkmalskarten fiir die Extraktion linienhafter Strukturen in Bildern zu finden. Bayer [1995]
zeigt verschiedene Anwendungen von Merkmalskarten, insbesondere auch die Moglichkeit der Approximation
von 3D-Oberfldchen.

Fiir die Typisierung kénnen Kohonen Merkmalskarten eingesetzt werden, da sie die Fihigkeit haben, die Dichte
im Eingaberaum zu approximieren.

5.4.2.2 Grundlagen des Lernens von Kohonen Merkmalskarten

Die folgenden Ausfiihrungen orientieren sich an [Ritter et al. 1990] und [Brenner 1994]. Gegeben ist ein Einga-
beraum E der Dimension m mit Reizen z, sowie ein Kartenraum A der Dimension d mit Neuronen, wobei d
iiblicherweise ein- oder zweidimensional ist. Jedes Neuron im Kartenraum wird durch ein Tupel U = (w, p) be-
schrieben, d.h. einem Gewicht w aus E und einer Position p aus A. Aus der Position p kénnen die Nachbarn des
Neurons bestimmt werden. Das Gewicht w gibt an, auf welchen Reiz das Neuron am stérksten reagiert. Haufig
werden diese Positionen in dquidistanten, diskreten Gittern vorgegeben. Die a priori Gewichtung erfolgt zufillig,
wenn iiber die Struktur der Karte keine Information vorliegt. Andernfalls kann diese Information einflieSen.

Der Algorithmus lésst sich wie folgt beschreiben:
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> Stimuluswahl: Aus der Menge der Reize Im Eingangsraum wird zuféllig ein Reiz v ausgewéhlt.

> Response: Es wird das Neuron U, bestimmt, dessen Gewicht dem Reiz am #hnlichsten ist. Ahnlichkeit
wird hier durch raumliche N#he definiert. Dies kann durch Berechnung der euklidischen Distanz zwischen
dem Reiz und allen anderen Neuronengewichten ermittelt werden:

lv —we| < ||lv—w.|]| fiiralle 7reA.

> Anschliefend werden die Gewichte des Neurons sowie der Neuronen seiner Umgebung angepasst, so dass
die Gewichte dem Reiz dhnlicher werden.

W = (e — w),
wobei diese Adaption von den Parametern n und h abhéngt.

> Diese Lernschritte werden iterativ ausgefiihrt, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist.

Abbildung 5.30 verdeutlicht dies anhand einer eindimensionalen Situation: ein Reiz (oben) stimuliert die Neuro-
nen, wobei das mittlere Neuron, dessen Gewicht (Position) dem Reiz am néchsten ist, sein Gewicht am stérksten
auf den Reiz hin adaptiert. Seine Nachbarn dndern ihre Gewichte ebenfalls, jedoch in geringerem Mafe. Die
Stimulation mit diesem Reiz bewirkt schliellich, dass sich die Neuronenkette auf den Reiz zu bewegt.

ce el 1IN

Abbildung 5.30: Findimensionale Situation: Reiz (oben) ldst eine Gewichitsinderung der Neuronen, sowie deren
Nachbarn aus (links), Ergebnis der Anpassung (rechts).

Im Laufe der Iterationen verringern sich die Verschiebungsmoglichkeiten, mit dem Ziel einer zunehmenden
Einstellung auf den Endzustand. Steuerparameter hierfiir sind die Lernrate n(t), sowie die Erregungsantwort
h(dist, o(t)), welche die Gewichtung des Gewinner-Neurons und seiner Nachbarn in Abhéingigkeit der Anzahl
der Epochen t beschreibt.

Als Erregungsantwort h(dist, o) dient eine Funktion, die ihr Maximum bei dist = 0 hat und fiir grole Abstéinde
gegen Null geht. Im einfachsten Fall kann dies eine stiickweise konstante Funktion sein, die den Wert 1 liefert
fiir z < o, und 0 sonst. Eine weitere geeignete Wahl ist die Gaussfunktion:

h(dist,o) = e*dzi;;t;
wobei der Radius o entsprechend der Trainingszeit variiert wird: um die Grobstruktur der Karte zu bilden,
sollte er zunichst grof} sein, anschliefend jedoch kleiner werden, zur Ausbildung der lokalen Feinstruktur. D.h.
es sollte eine mit der Anzahl der Lernschritte abnehmende Funktion o(t) eingesetzt werden. Die Reichweite
der Funktion ist damit am Anfang — in der Ordnungsphase — hoch. Somit wird eine optimale Verteilung der
Neuronen erreicht. Mit wachsender Anzahl an Epochen verringert sich die Reichweite und bewirkt, dass die
Anderungen nur noch lokal sind, und fithrt somit zur Konvergenz.

5.4.2.3 Anwendung fiir die Typifizierung

Kohonen Merkmalskarten haben die Fahigkeit, die Dichte im Eingaberaum zu approximieren. Dies macht sich
der folgende Ansatz fiir die Typisierung zunutze. Der Kohonen-Ansatz kann derart verwendet werden, dass
die urspriingliche Struktur der rdumlichen Situation in Form des Eingaberaums E gegeben ist, d.h. die Reize
darstellt. Sie ist von der Dimension m = 2. Als Kartenraum A wird eine reduzierte Objektverteilung gewéhlt, sie
ist damit auch von der Dimension d = 2. Die Anzahl der Objekte im Kartenraum wird iiber einen vorgegebenen
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d) o e) o )

Abbildung 5.31: FEingangs- und Ausgangskarte — Reduktionsfaktor 50%, Triangulation zur Bestimmung der
Nachbarn, sukzessive Adaption (von links nach rechts), sowie Ergebnis des Lernverfahrens (unten rechts).

Reduktionsfaktor bestimmt (z.B. Topfer-Regel); die Objekte werden zufillig ausgewihlt. Die Objekte sind
dabei als Punkte gegeben. Ziel ist es, die reduzierten Objekte derart zu verteilen, dass sie die Struktur (Dichte,
Verteilung) der urspriinglichen Objekte wiedergeben.

Der Kartenraum der Neuronen setzt sich aus einem gewissen Prozentsatz der Objekte des Eingaberaums zusam-
men. Thre Gewichte (Positionen) werden hier direkt iibernommen, da hier schon sehr gute a priori Information
iiber die Positionen vorliegt. Auch ihre Topologie liegt fest: Die Nachbarschaft ergibt sich durch eine Delaunay-
Triangulation. In diesem Falle werden nur die néchsten Nachbarn der Objekte mit einbezogen. Dies legitimiert
sich dadurch, dass die Naherungswerte schon sehr genau sind und sich die Objekte schon nahe an ihrer Zielposi-
tion befinden. Ist dies nicht der Fall, so miissen gréfiere Nachbarschaften einbezogen werden. Zusétzlich geht im
Updateschritt auch noch die Distanz des Gewinnerneurons zu seinen Nachbarn mit ein. Dazu wird der Radius
o der Erregungsantwortfunktion auf den mittleren Abstand der Objekte im Netz gesetzt. Hiermit wird erreicht,
dass Objekte, die in der N&he sind, stirker beriicksichtigt werden als weit entfernte Nachbarn.

Im Folgenden soll die Arbeitsweise des Verfahrens zunéchst anhand von kleineren Beispielen verdeutlicht werden.
In den Abbildungen sind die Reize als dunkle Punkte dargestellt, wihrend die Neuronen als Kreise visualisiert
werden. Abbildung 5.31, links, zeigt eine zuféllige Struktur von punktférmigen Objekten. Zuniichst wird ein
gewisser Prozentsatz an Objekten selektiert, hier 50%, die die Neuronen darstellen. Diese werden durch eine
Delaunay-Triangulation vermascht (Abbildung 5.31,b), wodurch ihre Nachbarschaft festliegt. Deutlich zeigt sich
in der Sequenz der Abbildungen 5.31, c),d),e) wie die Neuronen sich wihrend des Trainings zunéchst stark auf
die Mitte zubewegen, um die Grobstruktur der Karte auszubilden. In spéteren Lernschritten erfolgt die lokale
Anpassung an die urspriinglichen Reize. Als Ergebnis stellt sich die Situation in Abbildung 5.31,f) ein. Es zeigt,
wie die Dichteverhéltnisse der urspriinglichen Situation durch die Typifizierung deutlich beibehalten werden:
sowohl die hohe Objektdichte im Bereich links oben, als als auch die weiteren Cluster werden mit reduzierter
Objektanzahl wiedergegeben.

Das néichste Beispiel zeigt eine regelméflige Punktverteilung, die jedoch zwei unterschiedliche Dichten aufweist.
Die Sequenz in Abbildung 5.32 gibt Zwischenergebnisse wieder. Nach 50 Iterationen stellt sich das Ergebnis
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Abbildung 5.32: Ausgangszustand mit Reduktion auf 70% (links oben), Zwischenschritte nach je 10 Iterationen,
sowie Ergebnis des Lernverfahrens (unten rechts).
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Abbildung 5.33: Originalsituation (links); Vergleich der Ergebnisse bei unterschiedlichen Startsituationen, je-
weils mit Reduktionsfaktor von 70%.

ein: die Liicken zwischen den Objekten wurden entsprechend der urspriinglichen Verteilung gefiillt, indem die
Neuronen an die Positionen zwischen den Reizen wanderten (Abbildung 5.32, rechts).

Im folgenden Beispiel (Abbildung 5.33) ist eine stark regelmiflige Struktur gegeben, jedoch liegen hier unter-
schiedliche Abstédnde zwischen den Punkten vor. Die Situation zeigt drei Reihen mit Objekten, wobei die erste
Reihe in sich unterschiedliche Absténde aufweist, die anderen beiden jeweils gleichabstindig sind. In diesem
Beispiel soll verdeutlicht werden, dass das Ergebnis der Typifizierung diese Dichteverhéltnisse ansprechend wie-
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Abbildung 5.34: Reduktion des Gebiudebestandes eines Stuttgarter Vororts (Biisnau): urspringliche Situation
(oben links), Reduktion auf 50% (oben rechts), Reduktion auf 30% (unten links), Reduktion auf 20% (unten
rechts).

dergibt — wobei sich abhéingig von der zufilligen Auswahl der Neuronen leicht unterschiedliche Verteilungen
ergeben. In Abbildung 5.33 ist jeweils die Ausgangssituation und das Ergebnis fiir zwei Testldufe dargestellt.
Der Reduktionsfaktor lag hier bei 70%.

5.4.2.4 Typifizierung von Gebidudedatenbestinden

Zur Bearbeitung eines gréfieren Gebdudebestandes wurden die Gebéude zunéichst von einer flichenhaften Struk-
tur in eine punktférmige Gestalt iiberfiithrt, indem sie durch ihre Zentroide approximiert wurden. Dieser Daten-
satz wurde anschlieflend um 50% reduziert, indem zufillig Gebidude ausgewihlt wurden. Diese bilden, wie oben
beschrieben, das Neuronennetz, wihrend alle urspriinglichen Gebiude die Reize darstellen. Die Ausgangssitua-
tion und das Ergebnis sind in Abbildung 5.34 fiir unterschiedliche Reduktionsfaktoren wiedergegeben. Trotz
zunehmender Reduktion der Anzahl der Objekte ist durch die Typifizierung die zugrundeliegende Struktur im-
mer noch sehr deutlich zu erkennen. Dies wird auch deutlich sichtbar, wenn die Objekte auf einen entsprechenden
Mafistab verkleinert werden (Abbildung 5.35).

Das néchste Beispiel zeigt eine Situation, in der primér lineare Strukturen vorliegen (Abbildung 5.36), welche
Hiuserreihen darstellen. Die zufillige Reduktion auf 70% der Objekte fiihrt zur Ausgangssituation links oben.
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Abbildung 5.35: Diese Darstellung zeigt eine Reprdsentation in einer entsprechenden
auf 30% (a), Reduktion auf 20% (b).

b)

4)

¢)

f)
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Vergrifserung: Reduktion

Abbildung 5.36: Reduktion des Gebdudebestandes von ausgeprigter linearer Struktur auf 70%: Originalsituation

mit ausgewdhlten Neuronen (a)); Darstellungen nach einigen Iterationen; Ergebnis der Typifizierung (f)).

Im Laufe der Iterationen passen sich die Neuronen an die Reize an, wobei sowohl die lineare Struktur als auch
die unterschiedlichen Dichteverhiltnisse sehr schon erhalten bleiben.
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Abbildung 5.37: Reduktion des Situation aus Kapitel 5.4.1, Seite 79 (Reduktion auf 70%).

Das letzte Beispiel zeigt das Ergebnis der Anwendung des Verfahrens auf das Beispiel aus Kapitel 5.4.1, Seite
79. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.37 dargestellt. Die rdumliche Verteilung der Objekte — insbesondere die
typischen linearen Strukturen, aber auch die Cluster innerhalb dieser Reihen — bleibt nach der Reduktion auf
70% deutlich erhalten.

5.4.2.5 Bewertung

Alle Beispiele wurden mit denselben Parametern berechnet: die Anzahl der Iterationen lag bei 50, die Lernrate
71 reduzierte sich mit der Anzahl der Epochen von 1 auf 0.001. Die Abstandsfunktion wurde wie oben angegeben
mit der Gaussfunktion realisiert, wobei als Wert fiir o der mittlere Abstand im Netz angenommen wurde. Die
Tatsache, dass alle Berechnungen mit diesen Parametern moglich waren zeigt, dass diese Wahl fiir diese Art von
Problemstellung relativ unkritisch ist. Die Netztopologie und ihre Gewichte ist in diesem Fall auch schon sehr
genau vorgegeben — daher treten auch keine Faltungen ("Butterfly-Defekt’) auf, wie sich in Anwendungen von
selbstorganisierten Karten typischerweise auch auftreten kénnen.

Es stellt sich heraus, dass die Kohonen Merkmalskarten sehr gut geeignet sind, rdumliche Strukturen auf-
zudecken. Thre Eigenschaft kommt dabei zum Tragen, dass sie sich an die vorgegebene Situation, die Reize,
optimal rdumlich anpassen. Im Gegensatz zu einer bloflen Ausdiinnung, bleiben hier die Dichteverhéltnisse der
urspriinglichen Situation erhalten. Bemerkenswert ist bei diesem Ansatz, dass eine vorhergehende Struktur-
erkennung nicht noétig ist: Die zufillige Auswahl einer Teilmenge von Objekten bildet die Neuronen, welche
sich auf die Reize anpassen. Durch die Fahigkeit der Kohonen Feature Maps, die Dichte der Eingangsreize zu
approximieren, finden sich im Anschluss an das Training entsprechend mehr Neuronen in Gebieten mit vielen
Reizen.

Bei stark regelméfligen Strukturen kann es allerdings vorkommen, dass diese Regelméfigkeit verloren gehen kann:
werden in einem regelméfigen Raster zufillig Objekte entfernt, so platzieren sich die Neuronen anschlielend
genau dazwischen, in die Liicken (siehe auch Abbildung 5.32). Dies bedeutet, dass beispielsweise ein Quadrat
von 4 x 4 Gebduden bei einer Reduktion auf 9 Gebdude sich nicht garantiert in der gewiinschten Art einer
3x3-Anordnung darstellt. Dies wird nur dann erreicht, wenn eine 3 x 3 -Topologie im Kartenraum vorgegeben
wird, was durch das zuféllige Selektieren der Neuronen, nicht garantiert werden kann. Die direkte Vorgabe dieser
Topologie setzt eine Strukturerkennung voraus, welche diese spezielle Situation erkennt und die entsprechende
Typisierung hierfiir angibt.

Handelt es sich allerdings um ausgepriigte, separierte Reihen von Objekten, so werden auch diese grofitenteils
erhalten, wie in den Abbildungen 5.36 und 5.37 gezeigt wurde. Generell gilt, dass eine zufillige Objektanordnung,
wie sie bei natiirlichen Phdnomenen iiblicherweise vorliegt, mit diesem Verfahren sehr ansprechend generalisiert
werden kann.
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Abbildung 5.38: Reine geometrische Uberlagerung der ALK-Gebdiude dber den ATKIS-Datenbestand; (Visuali-
sierung in ArcView).

5.5 Anwendung: Integration von ALK-Gebiuden in einen ATKIS-Datenbestand

Die Integration von Datensiitzen unterschiedlichen Mafistabs erfordert einige Voraussetzungen (vgl. Kapitel
4.1). Nach der semantischen Anpassung sind die Objekte geometrisch zu integrieren. Dazu miissen zunéchst
die Auflésungen der Objekte einander gendhert angepasst werden, des weiteren gilt es, entstehende rdumliche
Konflikte zu 16sen.

Als Beispiel soll die Integration von ALK-Geb#uden in ATKIS dienen. Diese ist dann wiinschenswert, wenn
es gilt, Information aus beiden Datenbestéinden gleichzeitig zu verwenden. In ATKIS wird die Bebauung in
Form von Siedlungsflichen beschrieben. Dennoch ist es mitunter hilfreich, auch Information iiber die einzelnen
Gebéude, aus denen sich die Siedlung zusammensetzt, zu haben, etwa wenn es darum geht, eine kartenéhnliche
Darstellung von Objekten aus beiden Datensétzen zu erhalten. Fiir die Integration ist es wichtig, dass in
diesem Falle unterschiedliche Objekttypen vorliegen, die in einer Aggregationshierarchie zueinander stehen: die
Siedlungsflichen setzen sich aus bebauten Flurstiicken zusammen. Fiir die geometrische Integration ist daher
zu beriicksichtigen, dass die Geb#ude innerhalb der Siedlungsgebiete von ATKIS liegen, und insbesondere auch
keine Konflikte mit anderen ATKIS-Objekten — speziell den Strafien — auftreten diirfen.

Mit den vorgestellten Methoden der Vereinfachung und Verdridngung ist eine automatische Integration von ALK
Daten in ATKIS Datenbestéinde moglich. Dies ldsst sich als Sequenz von den entwickelten, in diesem Kapitel
beschriebenen Operatoren, realisieren. Abbildung 5.38 zeigt die "Integration’, die sich durch reine geometrische
Uberlagerung der beiden Datensitze ergibt.

Es entsteht ein recht unruhiger Eindruck, der besonders durch die komplexe Geometrie der Gebiude ausgelost
wird. Weiterhin sind die Absténde zwischen einzelnen Geb#iuden, aber besonders auch zwischen den Gebiuden
und den Straflen zum Teil zu gering, und fithren somit dazu, dass sie visuell nicht wahrnehmbar sind.

In einem ersten Schritt sind daher die kleinstrukturierten Elemente der Gebdude zu vereinfachen, da diese im
kleineren Maflstab nicht mehr als solche erkannt werden, und sie im Gegenteil den visuellen Eindruck storen.
Dies wird erreicht, indem die Geb&dude vereinfacht werden: als Steuerparameter dient hier der Wert 5m, d.h.
Gebaudekanten die im MaBstab 1:25.000 kleiner als 0.2mm sind, werden ersetzt. Auf diese Weise entsteht die
Darstellung in Abbildung 5.39, in der die Gebédude jetzt deutlich 'ruhiger’ wirken.
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Abbildung 5.40: Visualisierung der Deformationswerte in den Gebdudeobjekten in verschiedenen Farben (links);
Uberlagerung der Situation vor und nach der Verdringung (rechts).

Im folgenden Schritt miissen die rdumlichen Konflikte beseitigt werden, indem die Objekte gegeneinander ver-
dringt werden. Da die Gebdude in den ATKIS-Datenbestand integriert werden, ist letzterer festzuhalten, d.h.
das Stralennetz wird fest angenommen, wihrend die Gebdude verschoben werden kénnen.

Aufgrund der hohen Anzahl der Punkte wiirde ein sehr grofles Gleichungssystem entstehen, was zu sehr langen
Berechnungszeiten fithren wiirde. Daher wurde das Gebiet in unabhéngige Einheiten unterteilt, die sich separat
verarbeiten lassen. Als Unterteilung bietet sich hier das Straflennetz an. Prinzipiell kann dieser Vorgang der
Festlegung der Einheiten automatisch erfolgen: innerhalb des StraBennetzes wird nach geschlossenen Zyklen ge-
sucht, welche dann die separat zu vereinfachenden Einheiten bilden. Diese Segmentierung wurde im vorliegenden
Beispiel allerdings manuell durchgefiihrt. Abbildung 5.40, links, zeigt die Verschiebungen, indem die Situati-
on vor und nach der Verdrédngung {iberlagert dargestellt wird. Das Ergebnis der Verdrangung kann wiederum
beziiglich der maximalen Deformationen analysiert werden. Abbildung 5.40, rechts, zeigt die Deformationen in
den Geb#udeobjekten farblich kodiert: je dunkler, desto stéirkere Deformationen liegen vor. Die Maximalwerte
liegen bei etwa 2.7m. Die ’kritischen’ Gebiete konnen direkt auf einen Blick identifiziert werden. Es steht es
dem Operateur frei, das Ergebnis so zu akzeptieren, oder gegebenenfalls weitere Generalisierungsmafinahmen
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Abbildung 5.41: Ergebnis der automatischen Datenintegration.

zu treffen, um diese Konflikte zu beseitigen (z.B. Typisierung). Gleichermafien konnen die Deformationswerte
auch extrahiert werden und mit geeigneten Methoden (vgl. die Ansiitze innerhalb des AGENT-Projekts, [Lamy
et al. 1999]) automatisch weiterverarbeitet werden.

Insgesamt ergibt sich eine deutlich ruhigere Darstellung (Abbildung 5.41), bei der alle Objekte deutlich vonein-
ander separiert sind und als getrennte Einheiten wahrgenommen werden kénnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Ausblick auf eine mégliche Integration von GIS und Bildanalyse

Datenquellen fiir GIS haben stark unterschiedliche Charakteristika. Die Gemeinsamkeit liegt in der Représen-
tation rdumlicher Phinomene, die bei Bildern in Form von Grauwerten an diskreten Pixelpositionen, in GIS
meist durch attributierte Vektorelemente beschrieben werden. Im GIS-Bereich wird sowohl die Geometrie als
auch die Semantik explizit modelliert. In der Bildanalyse hingegen ist die Geometrie mit der Thematik implizit
verbunden: die Geometrie ist durch das Raster beschrieben, wihrend die Thematik in den Grauwerten gegeben
ist. Die Ableitung von mehreren Repréisentationen eines Datenbestandes erfordert damit ganz unterschiedliche
Techniken.

Die Integration dieser unterschiedlichen Représentationen erméglicht, dass Datenquellen unterschiedlichen Typs
und unterschiedlicher Herkunft miteinander verarbeitet und gemeinsam genutzt werden kénnen, und sich somit
gegenseitig ergdnzen und bereichern kénnen.

In der Arbeit wurden die unterschiedlichen Datenformen mit ihren zugehérigen Algorithmen zur Erzeugung von
maflstabsabhéngigen Darstellungen beschrieben und einander gegeniibergestellt. Eine echte Integration kann nur
auf Basis dieses Vergleichs der unterschiedlichen Charakteristika erfolgen. Diese Integration wird im Folgenden
lediglich skizziert.

Mit der Integration ergeben sich folgende Moglichkeiten (vgl. auch Abbildung 6.1):

1. Ausfithren von Algorithmen in der jeweils anderen Datenstruktur, in der sie effizienter losbar sind, und
Riicktransformation.

2. Gegenseitige Nutzung der Datenquellen.

Bildpyramide symbolische Pyramide Bildpyramide symbolische Pyramide

Abbildung 6.1: Mdgliche Nutzung mafistabsabhingiger Darstellung in Bildpyramiden und symbolischer Reprdisen-
tation: Optimale Datenprozessierung (links); Gegenseitige Nutzung der Daten (rechts).

Zu 1: Die Idee liegt darin, dass Operationen gleichen Typs auf unterschiedlichen Datenbestdnden unterschiedlich
komplex sind. Beispielsweise ldsst sich die Liniengldttung mittels morphologischer Operationen sehr effizient —
unabhiingig von der Komplexitéit der Linie — 16sen. Gleiches gilt fiir die Flichenverschneidung [Glemser, Klein,
Fritsch & Strunz 2000], welche eine sehr elementare Operation im Rasterbereich ist, allerdings im Vektorbereich
komplexe Operationen erfordert. Hier bietet es sich an, den Vektordatenbestand in die andere Reprisentati-
onsform zu transformieren, dort zu verarbeiten und anschliefend wieder zuriickzutransformieren. Dies ist auch
fiir die Ableitung kleiner Mafistabsunterschiede moglich, wo primér Glattungen auftreten: diese lassen sich im
Rasterbereich durch einfache Tiefpassfilterung berechnen. Voraussetzung ist natiirlich, dass effiziente Raster-
Vektor-Konversionsprogramme vorliegen.

Zu 2: Hierunter fallt die GIS-gestiitzte Interpretation von Bildern. Voraussetzung ist, dass die GIS-Modelle
derart aufbereitet und angereichert werden, dass sie optimal der Bildinformation entsprechen.
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Grundsétzlich bestehen folgende Unterschiede zwischen ikonischer und symbolischer Beschreibung: ein Bild
stellt ein (prinzipiell) nicht-selektives Abbild der Realitdit dar. Diese Definition wird insofern eingeschriinkt,
als bestimmte Sensoren (multi-spektral, hyperspektral) bestimmte Information eines Phéinomens herausfiltern
konnen. Grundsétzlich erfolgt aber keine explizite Selektion. Dies ist im GIS anders: jeder Datenerfassung im
GIS geht eine Datenmodellierung voran, in welcher spezifiziert wird, welche Information erfasst wird, und wie
diese reprisentiert wird. Daher erfolgt hier eine starke Selektion, welche von der speziellen zu behandelnden
Thematik abhéngt.

Um Bildanalyse und GIS ndher zusammenzubringen, und somit die automatische GIS-Datenerfassung aus Bil-
dern zu ermoglichen, miissen verschiedene Voraussetzungen geschaffen werden:

> Im GIS steht die Semantik der zu erfassenden Daten im Vordergrund, daher wird auch nur diese spe-
zifiziert — relativ unabhéngig von den visuellen Gegebenheiten. Die Erfassung lduft iiblicherweise so ab,
dass

1. ein Operateur die entsprechende Datenerfassungsmethode und Datenquelle auswéhlt (z.B. Satelli-
tenbild, Luftbild, geoditische Messung), in welcher die zu erfassenden Objekte messbar sind — was
von der jeweiligen Bild- und Objektauflosung abhéngt,

2. der Operateur wihrend der Erfassung lediglich die fiir ihn relevanten Objekte misst. Bei der ATKIS-
Straflenerfassung ignoriert er beispielsweise die Mittelstreifen, die Fahrbahnbegrenzungen, sowie die
Komplexitét einer Kreuzung und digitalisiert lediglich die Mittelachse der Strafe.

Wenn es nun darum geht, diesen Prozess zu automatisieren, so miissen verschiedene Gegebenheiten vorab
gekldrt werden, und deren Automatisierbarkeit gepriift werden.

1. Die Auswahl der geeigneten Datengrundlage muss automatisch — entsprechend dem zu erfassenden
Objekt — erfolgen. Diese Datenquelle kann fiir verschiedene Objektarten einer Aufgabenstellung un-
terschiedlich sein. Beispielsweise eignet sich ein Satellitenbild fiir die Erfassung von Waldgebieten,
wéhrend ein hochauflésendes Luftbild fiir die 3D-Messung von Gebduden nétig ist.

2. Die Messung muss automatisiert werden. Sie setzt zunéichst die Identifikation der Objekte voraus
und bendétigt Modelle der zu erkennenden Objekte. Im Allgemeinen ist hierzu Kontextwissen und
detaillierte Objekt-Information nétig [Mayer 1998a]. Ein GIS muss daher nicht nur die Information
enthalten, die fiir die Anwendung urspriinglich spezifiziert wurde, sondern dariiberhinaus noch In-
formation, die fiir die Identifikation der Objekte notig ist. Hiermit wird erreicht, dass ein sehr viel
umfassenderes Abbild der realen Welt in einem GIS gespeichert wird, als dies bislang erfolgt ist.
Damit erdffnen sich Wege, diese Daten auch fiir weitergehende Fragestellungen einzusetzen. Hier-
zu sind die GIS-Modelle néher an die physikalische Realitét geriickt werden, d.h. auch bzw. mehr
visuelle, funktionale bzw. physikalische Eigenschaften miissen in die Datenmodelle aufgenommen
werden. Diese Anreicherung der Datenmodelle kann inkrementell im Laufe der Erfassung erfolgen.
Denkbar ist, dass sich die Modelle in ihrer Reichhaltigkeit stindig erweitern — indem sukzessive Ei-
genschaften hinzugenommen werden, sobald neue Objekte erfasst werden. Diese Erweiterung kann
prinzipiell durch Lernverfahren realisiert werden, indem die gefundenen neuen Objekteigenschaften
aus der Bildanalyse automatisch iibernommen werden.

> Die Korrespondenzen in den Mafistabsebenen miissen deutlich herausgestellt werden. Nur so kann die
Auswahl eines fiir eine Fragestellung wichtigen Mafistabs, sowie eine hierarchische Datenanalyse erfolgen.

Fiir die Bestimmung der Korrespondenzen zwischen den Reprisentationsformen, ist es notig, die Aggregations-
prozeduren einander anzugleichen. Dies ist jedoch mitunter schwierig: Die Objekt-Hierarchie, die auf semanti-
scher Ebene sinnvoll ist, muss sich nicht unbedingt auf ikonischer Ebene widerspiegeln. In vielen Féllen ist dies
jedoch der Fall: so sind Mittel- und Seitenstreifen einer Strafle in einer groberen Auflésung (2m) nicht mehr
sichtbar. Sind beispielsweise Straflen aus Luftbildern zu extrahieren, so wird auf eine detaillierte Beschreibung
(incl. Fahrbahnen, Randstreifen, usw. (vgl. [de Gunst & Vosselman 1997])) zuriickgegriffen, sind sie hingegen aus
Satellitenbildern zu ermitteln, so muss eine Strafle als linienférmiges Objekt modelliert sein. Diese verschiede-
nen Représentationen der Strafle miissen bereitgestellt werden und moglichst automatisch fiir eine vorgegebene
Auflésung abgeleitet werden.
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Die Bereitstellung von Représentationen fiir unterschiedliche Auflésungen wurde von Bobick & Bolles [1989]
vorgeschlagen (vgl. Kapitel 3.1.5). Ein Busch gilt dann als erkannt, wenn er sowohl einer einzelnen Mafstab-
sebene zugeordnet werden kann, aber auch das gleiche Verhalten im Maflstabsiibergang aufweist. Dies ist eine
wichtige Beobachtung, legt sie doch fest, dass das mafistabsabhingige Verhalten sehr gute Hinweise auf Ob-
jektidentitéit geben kann. Das Problem ist jedoch, die Modellinformation derart aufzubereiten, dass sie den
maBstabsabhingigen Gegebenheiten geniigt. Ublicherweise werden solche Beschreibungen von Hand aufgestellt,
so von [Bobick & Bolles 1989] und von [Mayer 1998al.

Um diesen Vorgang zu automatisieren, ist es nétig, das mafistabsabhiingige Verhalten der Bildobjekte (d.h. der
abgebildeten Realobjekte) zu modellieren und in einer rdumlichen Datenstruktur festzuhalten. Hierzu existieren
mehrere Moglichkeiten: zum einen lassen sich die einzelnen Représentationen im Bild beobachten und messen
und so in eine explizite Représentation {iberfithren. Zum anderen erdffnet die automatische Generalisierung
jedoch die Moglichkeit, eine maflstabsabhéangige Darstellung automatisch aus einer hochgenauen Représentation
abzuleiten. Dies ist mit den hier vorgestellten Verfahren in Ansétzen moglich. Das grundlegende Problem hierbei
besteht jedoch in der Modellierung der begrifflichen Ubergéinge, welche nicht mehr kontinuierlich erklirt werden
konnen: fiir die Beschreibung des Ubergangs von einem Baum zu einem Wald ist ein neue Begriffsbildung
erforderlich.

Die Moglichkeiten, die eine Integration unterschiedlicher Datenbestéinde in Aussicht stellt, erfordert noch grofie
Forschungsanstrengungen. In den verschiedenen Disziplinen, die sich mit raumbezogenen Daten beschéftigen —
u.a. GIS und Computer Vision — wird zunehmend deutlich, dass die schwierigen Probleme prinzipiell durch
Nachbildung von Intelligenzleistungen des Menschen angegangen werden kénnen. Deren Realisierung ist jedoch
nicht trivial und bislang lediglich in Anséitzen durchgefiihrt. Es zeigt sich aber eine Konvergenz in den For-
schungsbestrebungen in beiden Forschungsdisziplinen: Die komplexen Probleme sind nur durch Integration von
Kontext 16sbar. Das in beiden Disziplinen vorhandene Wissen, sowie die reichhaltigen Arsenale an Methoden
und Werkzeugen miissen in geeigneter Weise zusammengefithrt und kombiniert werden.

6.2 Zusammenfassung

Der Mafistab steht im Zentrum dieser Arbeit. Es wurde der Stand der Forschung dargestellt, welcher im Bereich
der maBstabsabhédngigen Darstellung raumlicher Objekte gegenwiirtig zu beobachten ist.

Die momentane Situation kann dadurch charakterisiert werden, dass ein Stand erreicht ist, bei dem es gilt,
menschliche Intelligenzleistungen zu realisieren. Es existiert eine Fiille von leistungsfahigen Operatoren, welche
fiir unterschiedliche Fragestellungen eingesetzt werden kénnen. Die Auswahl der Operationen fiir ein bestimmtes
Problem obliegt bislang dem Menschen. Ist dies ein kartographischer Experte, so ist er sehr wohl in der Lage,
diese Sammlung von Operatoren als "Werkszeugkiste’ zu betrachten, und die fiir das jeweilige Aufgabenziel
richtigen herauszuwihlen. Der kritische Punkt liegt jedoch in der Automation dieses Prozesses. Schon fiir semi-
automatische Anséitze wire es wiinschenswert, dem Nutzer Unterstiitzung bei der Auswahl der Operatoren, und
speziell ihrer Parameter zu gewéhrleisten. Fiir einen vollautomatischen Ablauf ist es notig, die iibergeordneten
Zusammenhéinge explizit zu machen, damit sie vom System genutzt werden kénnen.

Es wurden Beispiele gezeigt, die in die Richtung gehen, globale und lokale Operatoren zu integrieren, indem
eine iibergeordnete Instanz die globale Kontrolle lokaler Operatoren iibernimmt. Kritisch fiir solche Aufgaben
sind Steuerparameter, die zum einen priifen, wann ein Algorithmus einsetzbar ist; zum anderen ist es elemen-
tar wichtig, dass die Algorithmen iiber Methoden der automatischen Beurteilung verfiigen: neben dem reinen
Ergebnis ist die Ausgabe von Qualitdtsparametern entscheidend. Diese erlauben, das Ergebnis sowohl visuell
(z.B. in Form eines Ampel-Modells) als auch automatisch zu evaluieren. Diese Funktion der Selbstdiagnose und
Beurteilung des Ergebnisses ist das entscheidende Kriterium fiir jede Automatisierungsaufgabe. In diesem Zu-
sammenhang sind die entwickelten Algorithmen zu sehen, die als Bausteine fiir ein integriertes System genutzt
werden konnen.
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A Optimierungsverfahren

Optimierungsverfahren werden generell dann eingesetzt, wenn eine Menge von Variablen derart bestimmt werden
sollen, dass ein gewiinschtes Ziel auf optimalem Wege erreicht wird. Typischerweise existieren Restriktionen zwi-
schen den Variablen, die als Bedingungen formuliert werden. In der Literatur finden sich verschiedene Verfahren
der mathematischen Optimierung, die unterschiedliche Problemstellungen behandeln [Grafarend, Heister, Kelm,
Kropff & Schaffrin 1979]. In der Geodisie ist die quadratische Optimierung in Form der Kleinste-Quadrate—
Ausgleichung sehr verbreitet. Im Bereich des Operations Research werden oft lineare Optimierungsmethoden
eingesetzt. Dort existieren leistungsfihige Verfahren, um lineare Zusammenhénge zwischen den Beobachtungen
und Nebenbedingungen mit zuséitzlichen Restriktionen zu l16sen.

A.1 Lineare Optimierung

Der Grundtyp der linearen Optimierung stellt sich dabei folgendermaflen dar: eine Zielfunktion ist in Abhéngig-
keit der Variablen zu minimieren, gleichzeitig gelten Nebenbedingungen und zusétzliche Restriktionen beziiglich
der Variablen:

z=d"x = min
Ax = b
x > 0

Dieser Grundtyp ldsst sich abwandeln zum einen in eine Maximierungsaufgabe, indem die negative Zielfunktion
minimiert wird. Die weitere Abwandlung betrifft die Mo6glichkeit, Ungleichungen in den Nebenbedingungen
einzufithren:

Zur Losung wird ein Hilfsvektor (die sog. Schlupfvariable) y eingefiihrt, derart, dass gilt

Ax+y = b

wobei die Vorzeichenbedingung gelten muss:

y > 0.

Auf diese Weise werden neue Variablen eingefiihrt, fiir die jeweils eine Vorzeichenbedingung gelten muss. Durch
Erweitern des urspriinglichen unbekannten Parametervektors x um die weiteren Unbekannten y, sowie der
Matrix A um eine Einheitsmatrix der Dimension m (m ist die Anzahl der Nebenbedingungen):

- (D))

und
a1 a2 - aip, 1 0 0
~ a1 a9 a92n 0 1 0
A = [AEn=
0
am1 am?2 Amn 0 0 1

kann das System auf den Grundtyp zuriickgefithrt werden:
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2(x) = dTx=min
Ax = b
x >0

Diese Aufgabe lésst sich mit dem Simplex-Algorithmus 16sen.

A.2 Quadratische Optimierung

Fiir die Losung von quadratischen Optimierungsproblemen existiert die von Gaufl entwickelte Methode der klein-
sten Quadrate. In der Geodisie wird diese eingesetzt, um aus gemessenen Beobachtungen unbekannte Parameter
zu schéitzen. Ziel ist es dabei, insbesondere den Einfluss der durch Messfehler beeinflussten Beobachtungen zu
bestimmen. Werden die gesuchten Gréflen direkt gemessen, und gelten zwischen ihnen bestimmte Bedingungen,
so setzt man die Ausgleichung der bedingten Beobachtungen an; besteht zwischen den Unbekannten und den
Beobachtungen ein funktionaler Zusammenhang, so findet die Methode der vermittelnden Ausgleichung Einsatz.

Bei der Methode der vermittelnden Beobachtungen wird eine Beobachtung als Funktion der unbekannten,
gesuchten Groflen angesetzt. Weiterhin ist die Genauigkeitssituation der Beobachtungen gegeben.

li = fi(x);gli

Liegen nun mehr Beobachtungen vor als Unbekannte zu bestimmen sind, so spricht man von Uberbestimmung.
Aufgrund der Messfehler ist es nicht mehr moglich, ein eindeutiges Ergebnis zu erhalten. Ziel der Ausgleichung
ist es, eine optimale Losung zu finden, die der Zielfunktion geniigt, so dass die Zuschlége zu den Beobachtungen
(die sog. Verbesserungen v), moglichst minimal sind. Diese Bedingung kann auf verschiedene Arten formuliert
werden. Die Forderung der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt

|
vIPv = min

Dabei ist P die Gewichtsmatrix der Beobachtungen. Damit geht ein, dass genaue Beobachtungen ein hohes
Gewicht erhalten, und damit stérker an der Bestimmung der Unbekannten beteiligt sind als Beobachtungen mit
kleinem Gewicht.

Die iiblicherweise nichtlinearen Beobachtungsgleichungen (Normalgleichungen) werden linearisiert, indem eine

Taylor-Entwicklung der Funktion durchgefiihrt wird, die man nach dem ersten Glied abbricht. Dies ist moglich,

wenn gute Ndherungen angesetzt werden. Die Ableitung % wird in der Jacobimatrix A beschrieben.

F(x) = f(xo) +AAX
Die Zuschldge zu den Unbekannten ergeben sich dann daraus:
Ax = (ATPA) 'ATP(1-f(x0))

Dieses Gleichungssystem wird iterativ gelost, so lange, bis die Zuschldge minimal werden. Mit den Verbesserun-
gen kann der mittlere Fehler der Gewichtseinheit nach der Ausgleichung berechnet werden:

viPv

n—u

[

wobei n die Anzahl der Beobachtungen und u die Anzahl der Unbekannten angibt.
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A.3 Quadratische Optimierung mit Ungleichungen

Zur Bearbeitung des Problems der quadratischen Optimierung mit Ungleichungen existieren Losungen, z.B. der
sog. Non-Negative Least Squares-Algorithmus bzw. das LDP-Verfahren (Least Distance Programming). Hiermit
werden Probleme folgender Form gelost:

y = Ax
Gx > H
Eine weitere elegante Losungsmoglichkeit bietet der Lineare Komplementaritéitsalgorithmus (LCA) (Fiir eine

eingehende Beschreibung siehe [Fritsch 1985]). Generell wird hier von der folgenden allgemeinen Problemstellung
ausgegangen:

min 1, ,

X = 5xQx+cx+'y
Hx < 1o

x > 0

Die Ungleichungen konnen in folgende Form gebracht werden:

IR

Durch Einfiihrung der Vektoren von Schlupfvariablen

= |t%7t§7t§)"'7t%|

u = ududud, U

sowie der Vektoren der Lagrange’schen Multiplikatoren v, w kann die Lagrange-Funktion folgendermaflen for-
muliert werden:

1
L(x,t,u,v,w) := §X/QX+C/X+’}/+V/(HX+t7M0)+Wl(7X+u)

Diese Funktion wird minimiert, indem folgende partiellen Ableitungen zu Null gesetzt werden:

L

oL = Qx+c+HV-—Ww=0

ox

oL

—_— = HX+th]0—O

ov

oL = —x+u=0=%x>0

ow

oL = 2U;t; =0 Vi=1,2,...,r =>vit=0
ot

@3::2wmpq) Vi=1,2,...,r = wx=0
ou

Diese Bedingungen werden auch als Kuhn-Tucker-Bedingungen bezeichnet.

Als zusitzliche Bedingungen fiir die Lagrange-Multiplikatoren wird eingefiihrt:

OLa.s i

’ _ _ >
8(ak)|o‘_0 020
OLa 5 i

2 _ = >
a0 |s=0 w >0

Durch entsprechende Substitutionen [Fritsch 1985] kann das Problem schlielich in folgender Form formuliert
werden:
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bestimme v, A >0
so dass gilt v = MM+ q
YA =0

Die als "Lineares Komplementarititsproblem bekannte Aufgabenstellung kann mit LCA aufgelost werden (z.B.
nach [Lemke 1968] oder [Cottle & Dantzig 1968]).

In der Arbeit wurde das Programmpaket LDP [Lawson & Hanson 1974] eingesetzt.
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