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Kurzfassung

Die Vereinfachung von Linien ist ein wesentlicher Vorgang bei der Generalisierung von
Karten fur kleinere Mal3stabe. Im Verhaltnis zu der groRen Anzahl an Forschungsarbeiten,
die sich seit mehr als 40 Jahren damit beschéftigen, diesen Vorgang zu automatisieren,

sind nur wenige Algorithmen in etablierten Softwareprodukten zur Kartenerstellung im-
plementiert worden. Die Ergebnisse solcher Tools sind aus kartographischer Sicht nach wie
vor unbefriedigend. Das gab den Anlass zu der vorliegenden Arbeit, den im Jahr 2016 von

Ai et al. publizierten Algorithmus auf einen Testdatensatz fir verschiedenen ZielmaRBstabe
anzuwenden und die Ergebnisse mit einer manuellen Vereinfachung zu vergleichen. Der
Algorithmus konstruiert vereinfachte Linienabschnitte aus Segmenten von Dreiecken aus
einer Delaunay-Triangulation bzw. aus den Mittelachsen so genannter envelope zones, die
aus den Segmenten von Dreiecken gebildet werden. Da der Algorithmus nicht zur Verfiigung
stand, wurde er selbst programmiert, wobei nicht alle Optionen realisiert werden konnten.
Die Ergebnisse wurden mit dem Verfahren von Chrobak et al. (2016) evaluiert. Es basiert auf
folgender Uberlegung: Je geringer die Anzahl an sichtbaren Abweichungen zwischen Origi-
nallinie und vereinfachter Linie, desto dhnlicher sind sie sich und desto besser ist die Qualitat
der vereinfachten Linie. Das Verfahren bildet aus den Abweichungen zwischen Originallinie
und vereinfachter Linie Dreiecke, die mit ihrer Basis auf die Mindestdimensionen der drei
Elementardreiecke nach Saliszczew verkleinert (standardisiert) werden. Dreiecke, die danach
kleiner sind als diese Elementardreiecke, gelten als nicht sichtbar. Als Referenzdaten fiir den
Vergleich diente eine selbst erstellte manuelle Vereinfachung der Testlinie. Die Untersuchung
kommt zu dem Ergebnis, dass der Algorithmus von Ai et al. die Qualitat einer manuellen Lini-
envereinfachung nicht erreicht.

Summary

Line simplification is an essential process in map generalisation on smaller scales. While a lot
of research work has been done in more than 40 years in the past to automate this process
there are only very few algorithms that have been implemented in common mapping soft-
ware. From a cartographic point of view the results of those tools are not satisfying. For this
reason this thesis investigates an algorithm published by Ai et al. in 2016. The algorithm is
applied to a test line for several target scales and compares the results to a manually simpli-
fied version. The algorithm constructs simplified parts of the line from triangle sides derived
from a Delaunay triangulation or from centrelines of so called envelope zones built up by
triangle sides. Since the algorithm was not available it had to be reprogrammed. It was not
possible to realize all the options of the algorithm. The results were evaluated using assess-
ment methods as detailed by Song and Miao (2016) as well as Chrobak et al. (2016). The
latter follow the concept that the fewer the number of visible deviations between original
and simplified line the more similar they are, and the better the quality of the simplified line.
They derive triangles from the deviations between original and simplified line and standardi-
ze them to the minimal dimensions of Saliszczew’s elementary triangles. Those triangles that
are smaller than the minimal dimensions after standardization are considered as invisible.
Reference data for comparison was a self-made manual simplification. The conclusion of this
investigation is that the algorithm developed after Ai et al. does not reach the quality of a
manual line simplification.
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1.1 Ziele der Arbeit

1. Einleitung

Karten missen mit kleiner werdendem MaRstab zunehmend generalisiert, d.h. auf das We-
sentliche reduziert werden, um die Lesbarkeit trotz des geringeren Platzangebots zu erhal-
ten. Generalisierung lasst sich nach Hake (1982, S. 228) in die Vorgange Vereinfachen, Vergré-
Bern, Verdrédngen, Zusammenfassen, Auswdhlen, Klassifizieren bzw. Typisieren und Bewerten
bzw. Betonen untergliedern. Bei der rechnergestiitzten Generalisierung kann man unterschei-
den zwischen kartographischer Generalisierung, die SymbolgréRen in den Prozess einbezieht,
und reiner Modellgeneralisierung, die ausschlieRlich die Geometrie von Geoobjekten ohne
Berlicksichtigung der Symbolisierung verarbeitet. Erste Ansatze zu einer Automatisierung

von Generalisierungsvorgangen wurden von Perkal (1966) bzw. Douglas und Peucker (1973)
schon vor dem Wandel von der analogen zur digitalen Kartographie veroffentlicht. Seitdem
hat sich die automatische Generalisierung zu einem weiten Forschungsfeld entwickelt. Wis-
senschaftliche Untersuchungen und Losungsansatze behandeln haufig Teilprobleme, etwa
die Automatisierung einzelner Generalisierungsschritte wie z.B. Vereinfachung, Verdrangung,
Zusammenfassung, konzentrieren sich auf bestimmte Objekte wie Gebaude, Linienelemente
oder das Gelanderelief, auf konkrete Eigenschaften wie Datenkomprimierung oder Verarbei-
tungsgeschwindigkeit, auf den Einsatz im Internet oder stellen nationale bzw. maf3stabsab-
hangige Individuallésungen fir die Generalisierung kompletter amtlicher Karten dar (Lafay et
al. 2015; Regnauld 2014; Stoter et al. 2014).

Im folgenden werden einige Beispiele genannt, die zeigen, dass weiterhin Forschungsbedarf
besteht:

e Stoter et al. (2016) beschreiben, wie weit die amtliche Kartographie in den Landern Europas
in der vollautomatische Ableitung von Karten kleineren MaRstabs aus einem groReren Mal3-
stab fortgeschritten ist. Als ungelGste Fragen bzw. wenig erforschte Themen nennen sie un-
ter anderem inkrementelle Updates fiir verschiedene Mal3stdabe, die Generalisierung eines
kompletten Landes in seiner Heterogenitat und die Generalisierung von 3D- bzw. 4D-Daten.

e Die technologische Entwicklung hin zu Kartendiensten im Internet stellt neue Anforderungen
an die automatische Generalisierung. Web-Services sollen Karten wahrend der Ubertragung
zum Nutzer ,,on the fly“ generalisieren. Verarbeitungsgeschwindigkeit, hohe Kompressions-
raten, Lesbarkeit auf Displays mobiler Endgerate, stufenlose Generalisierung fiir beliebiges
Zoomen und progressive Verarbeitung sind Gegenstand von Forschungsbemiihungen (Huang
et al. 2017; Miao et al. 2017; Enescu et al. 2015; Foerster et al. 2012; Gaffuri 2011).

1.1 Ziele der Arbeit

Die vorliegende Untersuchung geht folgenden Forschungsfragen nach:

1. Erreichen Algorithmen zur Linienvereinfachung die Qualitat einer manuelle Generalisie-
rung? Dabei ist mit einer hohen Qualitat die optimale Wahrung der charakteristischen
Form der urspriinglichen Linie gemeint.

2. In welchem Mal reduzieren sie die Datenmenge?

3. Inwieweit sind sie in der Lage, den Flacheninhalt von Polygonen zu wahren?
4. Welche Zeit benétigen sie zur Verarbeitung der Daten?

Aus Frage 1 ergibt sich folgende operative Teilfrage:

5. Wie kann die Qualitat der vereinfachten Linie gemessen werden?
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1. Einleitung

1.2 Relevanz

1.2.1 Linienvereinfachung

Im Generalisierungsprozess kommt der Vereinfachung von Linien eine grolRe Bedeutung zu,
und zwar aus folgenden Griinden: Die meisten Objekte einer topographischen Karte mittle-
ren MaRstabs sind Linien (Miiller 1991). Viele thematische Karten und einfache Ubersichts-
karten benotigen zur Orientierung neben ausgewahlten Siedlungen nur wenig Basistopo-
graphie bestehend aus Kiistenlinien, administrativen Grenzen und gegebenenfalls Gewdassern
und Verkehrswegen — also iberwiegend lineare Elemente einschliellich Flachenbegrenzun-
gen. Sie werden als Vektordaten zum Beispiel von Natural Earth, OpenStreetMap und Global
Administrative Areas kostenlos zur Verfligung gestellt, von den beiden erstgenannten auch
fiir kommerzielle Zwecke. Die Daten der beiden letztgenannten Anbieter weisen einen ho-
hen Detailgrad auf, der fiir kleinere MaRstdbe eine Generalisierung erfordert. Natural Earth
bietet seine Daten in drei Generalisierungsgraden fiir die Mafstdbe 1:10 Mio., 1:50 Mio.

und 1:110 Mio. an, die jedoch teilweise wegen ihrer spitzwinkeligen Linienflihrungen karto-
graphisch unbefriedigend sind. Zudem wéren weitere Generalisierungsgrade fiir Zwischen-
malstdabe wiinschenswert. Die Vereinfachung von Linien wird in der Literatur als einer der
wichtigsten Vorgange in der Generalisierung bezeichnet (Ai et al. 2016, S. 298; Samsonov
und Yakimova 2017, S. 5). Grundsatzlich muss zwischen Linienvereinfachung und Linienge-
neralisierung unterschieden werden. Nach Hake (1982) ist die Vereinfachung ein Teilprozess
der Generalisierung. Dies wird auch in Fachaufsatzen zum Thema Linienvereinfachung haufig
zum Ausdruck gebracht (Shivanth et al. 2014, S. 625; Shi und Cheung 2006, S. 27; Gruppi et
al. 2015, S. 517; Saux 2003, S. 34; Touya und Girres 2013, S. 195). Als Ziel des Vorgangs wird
meistens die Reduzierung der Punktzahl unter Wahrung der charakteristischen Formen und
die damit einhergehende Einsparung von Speicherplatz bzw. die Beschleunigung des Daten-
transfers im Internet genannt (Douglas und Peucker 1973; McMaster 1987a; Jenks 1989;
Veregin 1999; Cheung und Shi 2006, S. 463; Song und Miao 2016, S. 1; Moore et al. 2015).
Robinson et al. (1978) bezeichnen Linienvereinfachung als einen Vorgang, der unerwiinschte
Details entfernt, wahrend Liniengeneralisierung liber die Vereinfachung hinaus Prozesse der
Verdringung, Ubertreibung und Betonung durch VergréRerung etc. umfasst (McMaster 1986,
S. 103).

1.2.2 Vergleich mit manueller Generalisierung

In der Literatur gibt es Hinweise darauf, dass es immer noch schwierig bis unmoglich ist, mit
einer automatischen Generalisierung ohne Nachbearbeitung durch einen Kartographen die
Qualitat einer manuellen Bearbeitung zu erreichen. Im folgenden seien einige Beispiele ge-
nannt, auch wenn sie sich nicht allein auf die Linienvereinfachung beziehen:

e Stoter (2010) untersuchte die Generalisierungstools der kommerziellen Softwareprodukte
ArcGlS, CPT (Change, Push, Typify), Radius Clarity und axpand in der jeweiligen Version,
die im Juni 2007 kauflich war, und stellte fest, dass bei der Evaluierung durch Experten
bei allen getesteten Programmen die Lesbarkeit der Ergebnisse meistens als unterdurch-
schnittlich bewertet wurde, dass viele gravierende Fehler auftraten sowie erhebliche
manuelle Nachbearbeitung notwendig war (S. 163—-167).

e Stoter et al. (2014, S. 9-11) betonen, dass die vollautomatisch generalisierte Karte 1:50k
der Niederlande nicht hundertprozentig die bisherige replizieren sollte, sondern im Ver-
gleich zu dieser gewisse Anpassungen an die neue Technologie unumganglich waren.
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1.2 Relevanz

e Gruppietal. (2015, S. 516) stellen fest: , Although generalization is a task that has been
effortlessly done by humans, it is still hard to automate.”

e Yan et al. (2015, S. 65) weisen darauf hin, dass Isobathen, die in Karten zur Navigation auf
See das Relief des Meeresbodens darstellen, derzeit meistens manuell generalisiert wer-
den, da sich die Ansatze zur Generalisierung des terrestrischen Reliefs nicht auf dasjenige
des Meeresbodens libertragen lassen.

e Stoter et al. (2016, S. 647-648) berichten von einem Workshop mit Vertretern kartogra-
phischer Dienststellen europaischer Lander: ,Some NMAs chose to go for fully automated
processes while accepting a lower cartographic quality or a less rich content of the resul-
ting maps, while others prefer to keep some manual edits to assure the best cartographic
quality.“ (NMA: National Mapping Agency).

Die Vielfalt der Ansatze in jlingeren Forschungsarbeiten allein zum Thema Linienvereinfa-
chung zeigt zum einen, wie sehr darum gerungen wird, die Vorgehensweise eines Experten
der Kartographie in computergestiitzte Ablaufe zu libersetzen und damit gleichwertige
Ergebnisse zu erzielen (,,To imitate manual generalization, [...]“ (Ai et al. 2014, S. 167)). Zum
anderen wird deutlich, dass die Bemihungen ihr Ziel noch lange nicht erreicht haben. Im
Literaturlberblick (Kapitel 1.3) werden einige Beispiele vorgestellt.

Obwohl seit der Veroffentlichung der Algorithmen von Douglas und Peucker (1973) bzw.
Wang und Miiller (1998) unzdhlige Anséatze zur Linienvereinfachung entwickelt worden sind,
die durchaus bessere Ergebnisse liefern (Pallero 2013; Li und Openshaw 1992; Raposo 2013)
(siehe auch Literaturiiberblick), standen in ArcGIS Desktop bis zur Version 10.3 nur diese bei-
den Verfahren standardmaRig zur Verfliigung. In Version 10.5 kam ein weiteres hinzu (siehe
Literaturiberblick, Kapitel 1.3). Andere Algorithmen miissen separat eingebunden werden.

Obwohl sich die Entwickler von Algorithmen zur Linienvereinfachung an der manuellen
Generalisierung orientieren, vergleichen sie haufig das Generalisierungsergebnis lediglich
mit der urspriinglichen Linie bzw. mit den Ergebnissen anderer Algorithmen, nicht aber mit
einer manuellen Generalisierung. Von 21 Artikeln Gber neu- oder weiterentwickelte Algorith-
men zur Linienvereinfachung bzw. Evaluierung von Ergebnissen, die fiir diese Arbeit studiert
wurden, enthielten 7 Artikel Vergleiche mit einer manuellen Bearbeitung. Dies mag teilweise
damit zusammenhangen, dass manche Algorithmen vorrangig zu einem anderen Zweck wie
z.B. der Reduzierung der Stiitzpunktzahl entwickelt wurden und weniger zur Vereinfachung
der Linienform fir einen kleineren Malstab. Raposo (2013, S. 431-432) zieht es vor, die Er-
gebnisse seines Algorithmus mit der Originallinie im Ausgangsmal3stab zu vergleichen anstatt
mit der entsprechenden Linie in einer vorhandenen Karte im ZielmaRBstab, mit der Begriin-
dung, dass die Entscheidung darliber, ob letztere Linie akzeptabel ist oder nicht, subjektiv
sein kann. Stoter et al. (2009, S. 215) gehen jedoch davon aus — wenn auch in einem etwas
anderen Zusammenhang —, dass manuelle Generalisierung zufriedenstellende Ergebnisse lie-
fert und dass die Ergebnisse einer automatischen Generalisierung mit den manuell erstellten
vergleichbar sein sollten. Van Oosterom (2009, S. 303) bezeichnet die manuelle Generalisie-
rung, unterstitzt durch Werkzeuge der Automation, als QualitdtsmaRstab (,,benchmark®).

1.2.3 Verfahren zur Evaluierung

Die Entwickler von Algorithmen zur Linienvereinfachung betreiben fiir die Bewertung der
Ergebnisse einen unterschiedlich hohen Aufwand. Die Evaluierungsmethoden sind sehr
verschieden und es werden keineswegs fur jeden Algorithmus die gleichen Eigenschaften
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betrachtet. Auch hier liegt die Ursache zum Teil in der jeweiligen Zielsetzung, fiir die das
Verfahren zur Linienvereinfachung entwickelt wurde. Dennoch erscheint es sinnvoll, Algorith-
men einer einheitlichen Evaluierung zu unterziehen, um sie besser vergleichbar zu machen.
Zur Bewertung der Qualitat vereinfachter Linien haben unter anderem Chrobak et al. (2016)
sowie Song und Miao (2016) Methoden entwickelt, die in dieser Arbeit herangezogen wer-
den sollen. Sie werden zusammen mit den Bewertungsverfahren einiger anderer Forschungs-
arbeiten im Abschnitt Literaturtberblick kurz vorgestellt und im Kapitel 3 Evaluierungsmetho-
den ausfihrlich erldutert.

1.2.4 Verarbeitungszeit und Reduzierung der Datenmenge

Diese beiden Aspekte gewinnen immer mehr an Bedeutung, da in zunehmendem MaR Daten
zur Nutzung Uber das Internet angefordert werden. Ladezeiten sollen so gering wie moglich
gehalten werden. Zu diesem Zweck kénnen Daten entweder in bestimmten Detailgraden
einer MalRstabsfolge auf dem Server vorgehalten oder wiahrend der Ubertragung zum Nutzer
generalisiert werden. Ziel einiger Forschungsbemiihungen ist es, Algorithmen zu entwickeln,
die je nach der vom Nutzer individuell gewéahlten Zoomstufe bzw. je nach DisplaygroRRe des
Endgerates nahezu stufenlose Reprasentationen der Geodaten ermdglichen (van Oosterom
2009). Oberstes Kriterium ist dabei eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit (Foerster et al.
2012).

1.3 Literaturiiberblick

1.3.1 Algorithmen zur Linienvereinfachung

Von den zahlreichen Verfahren, die bisher zur Vereinfachung von Linien entwickelt wurden,
kann hier nur eine Auswahl vorgestellt werden, die einige altere, haufig verwendete bzw. in
GIS-Software implementierte Algorithmen und deren Weiterentwicklungen umfasst sowie
mehrere Verfahren, die in den vergangenen acht bis zehn Jahren publiziert wurden. Fir einen
umfassenderen Uberblick sei auf mehrere Review-Artikel verwiesen, die Tong et al. (2015,

S. 781) in ihrem Artikel auffiihren.

Der bekannteste Algorithmus wurde von Douglas und Peucker (1973) entwickelt, bei dem es
allerdings zu Uberschneidungen innerhalb derselben Linie oder mit anderen Linien kommen
kann. Saalfeld (1999) hat ein Verfahren zur Nachbearbeitung solcher Topologiefehler ent-
wickelt. Pallero (2013) hingegen hat ihn so Uberarbeitet, dass derartige Topologiefehler gar
nicht erst auftreten. Es gelang ihm, die Zahl der Stitzpunkte um etwa 10% starker zu redu-
zieren als Douglas und Peucker. Da sein Interesse neben der Reduzierung der Stitzpunktan-
zahl auch der Verarbeitungsgeschwindigkeit galt, hat er nicht nur die robuste Variante, d.h.
mit Prifung und Reparatur von Topologiefehlern, sondern auch eine nicht-robuste Version
entwickelt, die zugunsten der Verarbeitungszeit auf diese Priifung verzichtet. Dennoch ist der
Douglas-Peucker-Algorithmus selbst im Vergleich mit der nicht-robusten Variante von Pal-
lero fast immer schneller. Der Douglas-Peucker-Algorithmus steht in ArcGIS Desktop 10.3.1
im Tool Linie vereinfachen bzw. Simplify Line unter dem Namen Point Remove zur Verfiigung
,mit Erweiterungen” (ESRI 2016a). Er ist gut geeignet, um allzu dicht gesetzten Stitzpunkte,
die ein Linienobjekt reprasentieren, auszudiinnen mit dem Ziel, die Datenmenge zu redu-
zieren und gleichzeitig den Verlauf der Originallinie zu bewahren. Bei gréReren Schritten

der MaRstabsanderung und bei Vereinfachungen fiir kleine ZielmaRstabe — Vorgange, bei
denen komplette Objekte im Linienverlauf erkannt und entfernt werden missen (Visvalin-
gam und Whyatt 1993), flihrt er jedoch zu unschénen spitzwinkeligen Linienziigen. ArcGIS
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Desktop 10.3.1 bietet daher einen weiteren Algorithmus Bend Simplify an, der von Wang und
Miller (1998) entwickelt wurde (Raposo 2013, S. 428). Wang und Miiller (1998) beschreiben
Linien als eine fortlaufende Folge von Biegungen mit abwechselnder Richtung. Die Biegungen
werden mit den Eigenschaften GroRe, Form und in ihrem Kontext mit benachbarten Biegun-
gen attributiert und in Abhangigkeit von diesen Attributwerten eliminiert, zusammengefasst
oder vergroRert. Damit flieRt kartographisches Wissen in die Linienvereinfachung ein. Nicht
Charakteristika von einzelnen Punkten, sondern Charakteristika der Linie werden identifiziert.
Das Verfahren gibt bei groBen Malstabsanderungen die Gestalt der Originallinie besser wie-
der als der Douglas-Peucker-Algorithmus (ESRI 2016a). Jedoch kann es auch bei Bend Simplify
zu Selbstiiberschneidungen der vereinfachten Linie kommen. Das ESRI-Tool erlaubt daher fir
beide Verfahren optional die Prifung auf topologische Fehler und deren Auflésung.

In ArcGIS Desktop 10.5 wird erstmals ein zusatzlicher Algorithmus zur Linien- und Polygon-
vereinfachung angeboten: Weighted Area. Er basiert auf dem Verfahren von Zhou und Jones
(2005), (ESRI 2018). Die Autoren greifen auf den Algorithmus von Visvalingam und Whyatt
(1993) zuriick. Visvalingam und Whyatt entfernen den unwichtigsten Punkt einer Linie und
betrachten die verbleibenden Punkte als Stlitzpunkte der vereinfachten Linie, aus der wie-
derum der unwichtigste Punkt entfernt wird. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis
der angestrebte Vereinfachungsgrad erreicht ist. Die Festlegung des Kriteriums oder der
Kriterien, die den unwichtigsten Punkt bestimmen, sei offen fiir die Weiterentwicklung durch
andere und sei nicht mehr Bestandteil des Algorithmus, sondern der Implementierung, so
Visvalingam (2016). Visvalingam und Whyatt (1993) selbst verwendeten in einer Variante als
Metrik die GroRRe derjenigen Flache, die durch Verbindung eines Stitzpunktes mit seinen bei-
den Nachbarpunkten gebildet wird. Je kleiner die eingeschlossene Flache, desto weniger Ver-
anderung bewirkt die Eliminierung des Punktes fir den Linienverlauf (,,areal displacement”,
Visvalingam 2016, S. 251). Diese Dreiecksflaichen werden fir alle Stitzpunkte der Linie aulRer
Anfangs- und Endpunkt berechnet. Nach Eliminierung des Punktes mit der kleinsten Drei-
ecksflache werden die Dreiecke fiir die verbliebenen Punkte neu berechnet und wiederum
der Stiitzpunkt mit der kleinsten Flache entfernt. Um Daten fir beliebige Grade der Verein-
fachung vorzubereiten z.B. in Datenbanken, ohne jedes Mal aufs neue die Dreiecksflachen
berechnen zu missen, konnen die Stlitzpunkte in einer Vorverarbeitung einmalig mit der Rei-
henfolge ihrer Eliminierung attributiert werden (Visvalingam 2016). In einer anderen Variante
verwenden Visvalingam und Whyatt die Metrik der ,effective area” (Visvalingam und Whyatt
1993, S. 47; Visvalingam 2016, S. 251). Dabei werden die Stitzpunkte prinzipiell mit der Drei-
ecksflache attributiert, die zu ihrer Eliminierung flihren. Da sich jedoch durch das Entfernen
eines Punktes und die Neuberechnung der Flachen fir die Nachbarpunkte FlachengrofRen
ergeben kénnen, die kleiner sind als diejenige, die im vorigen Iterationsschritt zur Entfernung
eines Punktes gefihrt hat, erhalten solchermaBen betroffene Punkte als Attributwert nicht
die neu berechnete, kleinere Flachengrolle, sondern diejenige, die beim vorigen Iterations-
schritt zur Eliminierung gefiihrt hat — daher der Ausdruck ,effective area”. Wiirde dies nicht
bericksichtigt und die Linienvereinfachung strikt in der GroBenreihenfolge der berechneten
FlachengrofRen durchgefiihrt, kime es an diesen Punkten zu Formverzerrungen. Durch die
Verwendung der Metrik effective area kbnnen bei groReren Malistabsspriingen komplette
Objekte wie z.B. eine Landzunge oder ein Fjord eliminiert werden. Damit geht dieses Verfah-
ren Uber die reine Linienvereinfachung hinaus und ermoglicht die Generalisierung der Linien-
form (,,caricatural generalization”, Visvalingam und Whelan 2016, S. 253). Weitere Varianten
mit der Bezeichnung ,weighted area” gewichten auf unterschiedliche Weise die effective
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area in Abhangigkeit von der Dreiecksform, die sich zum Beispiel durch den Winkel der Linie
im betrachteten Stutzpunkt beschreiben lasst (Visvalingam und Whelan 2016). Damit kdnnen
bestimmte Formen bei der Linienvereinfachung bevorzugt erhalten oder unterdriickt wer-
den. Der Visvalingam-Whyatt-Algorithmus und die verwendeten Testdaten sind frei verfiig-
bar, um weitere Forschungsarbeiten durch andere zu ermdglichen (Bloch 2018; Visvalingam
und Whelan 2016). Er wurde bei The New York Times verwendet und dariiber hinaus in kom-
merzieller und Open-Source-Software implementiert (Visvalingam und Whelan 2016). Zhou
und Jones (2005) haben diesen Algorithmus mit der Metrik der weighted area und einem
nicht veroffentlichten Parameterset implementiert. In dieser Version setzt ihn der Ordnance
Survey in GroRbritannien ein (Revell et al. 2011). Visvalingam und Whelan (2016) weisen
jedoch daraufhin, dass die Gewichtung der effective area gerade in der Version von Zhou und
Jones (2005) auch zu unerwiinschten Verzerrungen fihren kann.

Einen anderen Ansatz haben Li und Openshaw (1990, 1992, 1993) gewahlt, die die zu ver-
einfachenden Linien mit einem Quadratraster (iberziehen, dessen ZellgréBe dem kleinsten
vom menschlichen Auge noch wahrnehmbaren Objekt entspricht. Damit wird die Starke der
Vereinfachung vom Malstab bestimmt. Alle Stiitzpunkte einer Linie, die in dieselbe Zelle
fallen, werden zu einem einzigen Punkt zusammengefasst. Die verbleibenden Punkte werden
zur generalisierten Linie verbunden. Selbstliberschneidungen kénnen hierbei nicht auftreten.
Raposo (2013) verwendet statt eines Quadratrasters ein Sechseckmosaik und erzielt damit
groRere Nahe zur Originallinie und weichere, natiirlichere Linienverlaufe. Er berlcksichtigt
auBerdem Fille, in denen ein- und dieselbe Linie eine Zelle mehrmals durchquert, indem er
mehrere Punktcluster pro Zelle zuldsst. Li und Openshaw fassen dagegen alle Punkte einer
Zelle zu einem einzigen zusammen, wodurch wesentliche Linienabschnitte verlorengehen
kdnnen. Raposo lasst die ZellgroBe des Rasters auf dem ZielmaRstab und der Signaturbreite
der generalisierten Linie basieren und ermoglicht damit kartographische Generalisierung.
Nach der Linienvereinfachung wendet Raposo einen weiteren Algorithmus an, der Selbst-
Uberschneidungen auflost und auch separat zur Nachbearbeitung der Ergebnisse anderer
Linienvereinfachungsalgorithmen verwendet werden kann. Raposos Verfahren wird von
Chrobak et al. (2016, S. 248) als gebrauchlich bezeichnet. Sie stellen in diesem Artikel ein
neues Evaluierungsverfahren vor, mit dem sie neben dem Douglas-Peucker-Algorithmus, dem
Visvalingam-Whyatt-Algorithmus und einem von Chrobak (2000, 2010) selbst entwickelten
Algorithmus auch Raposos Verfahren getestet haben, wobei Raposo am besten abschneidet.
Dieses Evaluierungsverfahren wird weiter unten in diesem Abschnitt und im Kapitel 3 Evaluie-
rungsmethoden detaillierter beschrieben.

Park und Yu (2011) arbeiten mit der Segmentierung von Linien in Teilstiicke mit dhnlichen
Formcharakteristika, um diese anschlieffend mit dem am besten geeigneten Algorithmus zu
vereinfachen. Gegeniber den meisten friiher publizierten Verfahren, die Liniensegmentie-
rung einsetzen, beschreiben und analysieren Park und Yu die Linienformen mit quantitativen
Eigenschaften (S. 1267). Zu diesem Zweck werden zunachst Linien in einem Testdatensatz mit
drei Algorithmen vereinfacht. Park und Yu verwendeten das Verfahren von Douglas und Peu-
cker, Sleeve-Fitting (Zhao und Saalfeld 1997) und Turning Function (Rangayyan et al. 2008). In
jedem der drei Ergebnisse werden die Segmente mit mindestens drei aufeinander folgenden
Punkten mit minimalen Lagefehlern selektiert, dem jeweiligen Algorithmus als ,sections of
exclusively high performance” (SEHP, S. 1268) zugeordnet und zur quantitativen Charakteri-
sierung der Form Lange und Winkel der Segmente ermittelt. Ldinge und Winkel der Segmente
werden in Scatterplots gegeneinander aufgetragen, fir jeden Algorithmus ein Scatterplot.
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Es zeichneten sich in jedem Scatterplot drei Cluster ab, in deren Zentrum jeweils ein zentraler
Vektor bestimmt wurde, der bei der anschlieBenden Segmentierung als Trainingsdatum diente.

Die zu segmentierenden und zu vereinfachenden Linien entstammten zwar denselben Da-
ten wie der Testdatensatz, unterschieden sich jedoch raumlich von diesem (S. 1270, rechts
oben). Fir die Segmentierung wird mit dem Anfangssegment einer Linie, bestehend aus drei
Stutzpunkten, begonnen, dessen Lange und Winkel ermittelt, in die Scatterplots eingetragen
und demjenigen Algorithmus zugewiesen, dessen Trainingsdatum das Segment am nachs-
ten zu liegen kommt. Dann wird das Segment um einen Punkt erweitert und der gleichen
Priifung unterzogen. Fillt es aufgrund seiner Lage im Scatterplot demselben Algorithmus zu,
wird es um einen weiteren Punkt verlangert. Der Prozess wird iterativ so lange fortgesetzt,
bis das Segment dem Testdatum eines anderen Algorithmus ndher kommt. Das Segment
wird daraufhin mit dem vorherigen Punkt abgeschlossen, der gleichzeitig zum Anfangspunkt
eines neuen Segments wird. Auf diese Weise werden samtliche Linien segmentiert und die
Segmente anschlieBend mit dem Algorithmus, dem sie zugeordnet worden sind, vereinfacht.
Park und Yu wendeten ihr Verfahren auf einen Datensatz im Ausgangsmalistab von 1:1000
fiir den ZielmaRstab 1:5000 an. Die hybride Linienvereinfachung zeigte im Blick auf Lage-,
Flachen- und Winkelabweichung durchweg bessere Ergebnisse als die Vereinfachung aller
Linien mit einem einzigen Algorithmus. Prinzipiell kdnnen fir das Verfahren von Park und Yu
auch andere Linienvereinfachungsalgorithmen verwendet werden, allerdings mit folgenden
Einschrankungen: Die Algorithmen diirfen Anfangs- und Endpunkt der Linien nicht verschie-
ben, da sonst die vereinfachten Segmente nicht mehr zusammengesetzt werden kénnen.
Algorithmen, die ausschlieBlich auf die Vereinfachung geschlossener Polygone ausgerichtet
sind, kdnnen wegen der Liniensegmentierung nicht angewendet werden.

Samsonov und Yakimova (2017) kritisieren an dem Ansatz von Park und Yu, dass sie aus-
schlieBlich den Positionsfehler fir die Auswahl eines Algorithmus zur Linienvereinfachung
heranziehen. Nach dem oben beschriebenen Verfahren von Park und Yu ist diese Kritik nicht
ganz zutreffend. Sie bemangeln auBerdem, dass Clusterbildung prinzipiell nicht eindeutig
sein konne und in diesem Fall noch unsicherer werde, da sie vom Anwender durchgefiihrt
werden miusse. Als drittes beanstanden sie, dass die Daten, auf die der Algorithmus ange-
wendet wurde, namlich Gebaude, Straen und Flisse, jeweils in sich bereits einen homoge-
nen Formcharakter besitzen, und verweisen auf administrative Grenzen, die, je nach dem ob
sie kiinstlich gezogen wurden oder natiirlichen Objekten folgen, innerhalb eines Datensatzes
verschiedene Formcharakteristika haben kénnen.

Samsonov und Yakimova (2017) verwenden ihrerseits die geometrischen Metriken Segment-
lidnge und Winkel sowohl fiir die qualitative Charakterisierung der Linienverlaufe als auch

fiir die Segmentierung. Die Testdaten sind administrative Grenzen der Rayons in Kami und
Archangelsk in Russland sowie die County-Grenzen des US-Bundesstaates Montana. Recht-
winklige Segmente werden mit einem Verfahren vereinfacht, das auf Staufenbiel (1973)

und Meulemans et al. (2010) zurlickgeht. Flr schematische Segmente verwenden sie den
Douglas-Peucker-Algorithmus mit zusatzlicher topologischer Priifung auf Selbstiiberschnei-
dungen und deren Beseitigung; nicht-schematische Segmente werden mit dem Li-Openshaw-
Algorithmus vereinfacht.

Das Verfahren ist fur kleine Mal3stabe entwickelt worden. Die Testdaten lagen in einem
Ausgangsmalistab von 1:1 Mio. vor und wurden fir verschiedene Zielmafistabe bis 1:10 Mio.
verarbeitet. Die Ergebnisse der formabhangigen segmentweisen Linienvereinfachung wurden
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mit der Anwendung des Douglas-Peucker- bzw. Li-Openshaw-Algorithmus auf den komplet-
ten Datensatz verglichen. Die modifizierten Hausdorff-Distanzen zur Originallinie und die
Verarbeitungsgeschwindigkeit ihres eigenen Verfahrens wurden von den Autoren positiv
bewertet, obwohl die sparklines in den Abbildungen meistens etwas anderes aussagen.

Bei der ,,Oblique-Dividing-Curve Method” von Qjan et al. (2016) handelt es sich um ein neu
entwickeltes Verfahren der Liniensegmentierung. Segmente bestehen nur aus einer Linien-
biegung und werden mithilfe mathematischer Beschreibungen automatisiert in die Katego-
rien U- oder V-Form bzw. groRe, mittlere und kleine Biegungen gruppiert. Theoretisch kann
fiir die nun folgende Linienvereinfachung der einzelnen Segmentkategorien ein beliebiger
Algorithmus angewendet werden. Die Autoren setzen den Douglas-Peucker-Algorithmus

ein, dessen Parameter sie fiir groRe U- bzw. V-Formen verschieden wahlen. Was den Ansatz
von anderen Segmentierungsverfahren grundlegend unterscheidet, ist der iterative Verlauf.
Wenn nach dem ersten Durchgang der Vereinfachung der ganzen Linie fiir das erste Segment
eine Veranderung festgestellt wird, beginnt die Segmentierung von vorn und ermdéglicht auf
diese Weise, auf die Auswirkungen der Linienvereinfachung im Kontext des benachbarten
Segments zu reagieren. Die Autoren streben weniger eine Generalisierung mit deutlicher Ver-
einfachung der Linienform an, sondern heben hervor, dass bei gleich starker Reduzierung der
Stitzpunktzahl die Formen gut erhalten bleiben im Gegensatz zur klassischen Anwendung
des Douglas-Peucker-Algorithmus ohne Segmentierung. Das Ergebnis der Vereinfachung wird
nur maRkig von dem Parameter beeinflusst, der flir den Douglas-Peucker-Algorithmus gewahlt
wird. Qian et al. (2016) testeten ihre Methode mit Hohenlinien und stellten fest, dass bei
dichter Scharung Uberschneidungen mit Nachbarlinien nicht ganz auszuschlieRen sind, dass
dieses Problem aber wesentlich seltener auftritt als beim Verfahren von Douglas-Peucker.

Lopes et al. (2013) setzen in ihrem publizierten Verfahren auf kiinstliche Intelligenz. Mit

drei verschiedenen Algorithmen werden aus geometrischen Charakteristika der Linien die
Spannungsparameter berechnet, die zur Vereinfachung der Linienbiegungen angewendet
werden sollen. Diese Algorithmen werden mit Spannungsparametern trainiert, die wahrend
der manuellen Generalisierung durch eine erfahrene menschliche Fachkraft aufgezeichnet
wurden. Ein vierter Algorithmus fungiert als Agent und wahlt aus den Ergebnissen der drei
Algorithmen die beste Losung aus. Auf einen Datensatz von Hohenlinien mit einem Aus-
gangsmafstab von 1:25k und einem ZielmaBstab von 1:50k angewendet ergab sich eine rund
80-prozentige Ubereinstimmung mit der manuellen Generalisierung bei einer Zeitersparnis
von 95%. Die Abweichungen bewegten sich im gleichen Umfang, der auch bei der manuellen
Generalisierung durch verschiedene Personen auftritt.

Moore et al. (2015) verfolgen mit ihrem Ansatz keine Linienvereinfachung im Sinne einer
Generalisierung, sondern die Reduzierung der Datenmenge, indem sie Linienverlaufe in
Anlehnung an Perkal (1966) durch Kreise unterschiedlicher GroRe und deren Verbindung
durch Tangenten nachbilden. Sie wendeten das Verfahren auf die Kiistenlinie von Rarotonga
im MaRstab 1:62.800 an und stellen anhand der Ergebnisse fest, dass ihr Ansatz zwar lineare
Verlaufe natirlicher geographischer Objekte wie Kiistenlinien besser wiedergibt, dass jedoch
der Douglas-Peucker-Algorithmus die Datenmenge starker reduziert und die Flacheninhalte
besser bewahrt.

Tong et al. (2015) haben einen Methode zur Vereinfachung von Polygonen unter Wahrung
des Flacheninhalts entwickelt, die sie als Erganzung zu klassischen Algorithmen wie die-
jenigen von Douglas und Peucker (1973) bzw. Visvalingam und Whyatt (1993) betrachten.
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In einem vorbereitenden Schritt bestimmen sie mit einem der beiden genannten Verfahren
diejenigen Punkte, die erhalten bleiben missen, um die charakteristische Form des Poly-
gons zu bewahren. Diese Punkte teilen die Polygonlinie in Abschnitte, die jeweils mit einer
Geraden angepasst werden. In einem weiteren Schritt wird die Bedingung fir den Erhalt der
FlachengroRe einbezogen, die mithilfe der Structured Total Least Square Methode in einer
Matrizenberechnung realisiert wird. Zuletzt werden die Geraden von Schnittpunkt zu Schnitt-
punkt zur generalisierten Polygongrenze zusammengesetzt. Tong et al. testeten ihren Ansatz
mit Landnutzungspolygonen der chinesischen Provinz Guangxi mit einem Ausgangsmalistab
von 1:2.000 und den ZielmaRstdben 1:10k, 1:20k und 1:50k. Sie kommen in allen drei Fallen
zu dem beeindruckenden Ergebnis nahezu vollstandiger Flachentreue. Der visuelle Eindruck
vermittelt aulRerdem, dass die charakteristische Form des Polygons gewahrt bleibt.

Ai et al. (2014) haben sich in ihrer Forschungsarbeit darum bemiht, einen Algorithmus zu
entwickeln, der bei der Linienvereinfachung Riaskiisten als erkennbare geomorphologische
Form bewahrt, weisen jedoch darauf hin, dass die Methode generell auf Kiistenlinien an-
wendbar ist. Der Ansatz ist eine Weiterentwicklung von friiher publizierten Verfahren (Ai
2007; Ai et al. 2000). Die seeseitigen Flachen der tiefen und nicht selten stark verastelten
Mindungstrichter einer Riaskiiste werden per Delaunay-Triangulation in Dreiecke aufgeteilt,
aus denen Skelette der Astuare abgeleitet werden. Der lingste Skelettast von der Miindung
aus gesehen bestimmt den Haupttrichter. Von den Verzweigungspunkten ausgehend werden
wiederum die langsten Aste gesucht, die als Trichter zweiter Ordnung kategorisiert werden.
Dieser Vorgang wird fortgesetzt, bis die Hierarchie fiir das komplette Astuarsystem aufgebaut
ist. Die Ladnge und die Flache der Astuare inklusive ihrer Verzweigungen sowie die fraktale
Dimension sind ausschlaggebend fiir die Auswahl der Astuare, die in einem angestrebten
Zielmal3stab erhalten bleiben sollen. Ai et al. (2014) testeten ihren Algorithmus mit einem
Abschnitt der Riaskiste der Chesapeake Bay in den USA mit Daten des NOAA National Geo-
physical Data Center (NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration). Der Aus-
gangsmalstab betrug 1:100k, ZielmalRstabe waren 1:150k, 1:200k, 1:250k und 1:500k. Die
Kistenlinie der Kodiak-Island in der Antarktis, die keine Riaskiiste ist, wurde von einem Aus-
gangsmalstab 1:1 Mio. fir die ZielmaRstdbe 1:2 Mio., 4 Mio. und 5 Mio. generalisiert. Die
Autoren verglichen ihr Verfahren mit dem Algorithmus von Wang und Miiller, wie er in Arc-
GIS 9.3 unter dem Namen Bend Simplify zur Verfiigung steht, und kommen zu dem Schluss,
dass ihre Methode den geomorphologischen Charakter der Riaskiiste besser wiedergibt. Sie
betonen den Vorteil, dass bei ihrem Ansatz im Gegensatz zu Wang und Miiller keine Landvor-
spriinge, sondern ausschlieRlich wassergefiillte Formen abgeschniirt werden. Dies vergrolRert
zwar die Lageungenauigkeit bei Ai et al. (2014), hat aber den wesentlichen Vorteil, dass das
Ergebnis die Navigation auf See nicht gefahrdet. Bei Wang und Miiller kénnen auBerdem
Uberschneidungen mit gegeniiberliegenden Kiistenabschnitten eines Astuars auftreten, was
bei Ai et al. (2014) verfahrensbedingt ausgeschlossen ist.

Ai et al. (2016) haben einen weiteren Algorithmus entwickelt. Er geht auf den Vorschlag von
Perkal (1966) zurlick. Perkal lieB einen Kreis mit Durchmesser epsilon auf beiden Seiten der
zu generalisierenden Linie entlang rollen. Enge Kriimmungen, die der Kreis nicht voll ausfah-
ren kann, ohne die Linie zu schneiden, bilden auf beiden Seiten der Linie abgeschnittene Fla-
chen, die als Hillen (,,enveloping zones”, Ai et al. 2016, S. 299) betrachtet werden, innerhalb
derer das Linienstick generalisiert werden muss. Da Perkals Vorgehensweise in bestimmten
Linienkonstellationen zu unbefriedigenden Ergebnissen fihrt (Ai et al. 2016, S. 299), konstru-
ieren die Autoren die Hillen mithilfe der ,,constrained Delaunay triangulation” (Ai et al. 2016,
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S. 300). Die vereinfachten Linienabschnitte ergeben sich aus der rechten oder der linken Be-
grenzung der Hiille oder aus der Mittelachse. Das Verfahren schlieBt sowohl die Moglichkeit
ein, charakteristische Punkte der Linie zu bewahren, als auch anhand der Bilanzierung der
wegfallenden Flachen fiir jede enveloping zone zu entscheiden, welche der drei Varianten
als vereinfachender Linienabschnitt verwendet werden soll. In Kapitel 2 Algorithmus Ai et al.
(2016) wird der Algorithmus naher beschrieben.

1.3.2 Verfahren zur Evaluierung

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick (iber einige grundsitzliche Uberlegungen zur Bewer-
tung von Algorithmen zur Linienvereinfachung und nennt Evaluierungsmethoden, die von
den Autoren der im vorigen Abschnitt beschriebenen Algorithmen eingesetzt wurden.

McMaster (1986, 1987a) nennt sechs Metriken, mit denen vereinfachte Linien und ihr Origi-
nal verglichen werden kénnen:

* Prozentuale Reduzierung der Stlitzpunktzahl
e Prozentuale Veranderung der Winkeligkeit (angularity)

e Prozentuale Veranderung der Standardabweichung der Stiitzpunktzahl pro Ladngeneinheit
in der Karte

e Summe der linearen Distanzen zwischen Original- und vereinfachter Linie pro Lange-
neinheit in der Karte. Distanzen links bzw. rechts der Linie gehen mit entgegengesetzten
Vorzeichen in die Summe ein.

e Summe der Flachen, die sich zwischen vereinfachten und originalen Linienabschnitten
auftun, pro Langeneinheit in der Karte. Flachen links bzw. rechts der Linie gehen mit ent-
gegengesetzten Vorzeichen in die Summe ein.

e Prozentuale Veranderung der Anzahl von Kurvensegmenten. Ein Kurvensegment besteht
aus aufeinander folgenden Stitzpunkten, deren verbindende Kanten jeweils eine Winkel-
anderung in derselben Richtung besitzen.

Park und Yu (2011) verwenden neben einem visuellen Vergleich drei geometrische Metriken
nach McMaster (1986): Summe der linearen Distanzen bzw. der flaichenhaften Distanzen pro
Langeneinheit und die prozentuale Verdanderung der Winkeligkeit.

Qian et al. (2016) erfassen die Anzahl der Stiitzpunkte vor und nach der Linienvereinfachung
und ermitteln daraus die Kompressionsrate. Die geometrische Qualitat beurteilen sie visuell

und achten dabei insbesondere auf topologische Fehler, die sich durch Uberschneidung mit

benachbarten Hohenlinien ergeben kénnen.

Lopes et al. (2013) vergleichen ihre Ergebnisse anhand der Spannungsparameter, die ihr
Algorithmus einerseits und die manuelle Generalisierung andererseits fir die Linienvereinfa-
chung angewendet hat. Der Spannungsparameter wird aus dem Hohenwert der Isolinien und
sechs geometrischen Eigenschaften gebildet: Fraktale Dimension, Anzahl der Stitzpunkte,
Lange der Linie, Winkeligkeit, Mittelwert und Standardabweichung der Segmentlangen (S. 5).
Diese GrofRen werden in ihrem Einfluss auf den Spannungsparameter unterschiedlich gewich-
tet. Darlber hinaus haben sie den Zeitaufwand bei rechnergestiitzter und manueller Bearbei-
tung gemessen.

Fir Pallero (2013) stehen Verarbeitungszeit und Punktreduzierung sowie die qualitative Ei-
genschaft der korrekten Topologie im Vordergrund.
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Moore et al. (2015) messen bei ihren Ergebnissen den bendtigten Speicherplatz anhand der
Anzahl der Stltzpunkte im Vergleich zum Kreisbogen, der einen Linienabschnitt beschreibt
und durch drei Werte (zwei Koordinaten fir den Mittelpunkt, ein Wert fiir den Radius)
eindeutig gekennzeichnet ist. Darliber hinaus verwenden sie eine spezielle Messgrolie, die
die Flichenverianderung beschreibt, um die Ahnlichkeit der Formen zu bewerten (S. 3). Das
Produkt der Werte aus beiden MessgrofRen dient ihnen als Gesamtgrofe fiir die Beurteilung
der Ergebnisse.

Tong et al. (2015) messen Flachenverdanderungen in absoluten und prozentualen Werten. Sie
ermitteln die orthogonalen Distanzen zwischen den Stlitzpunkten der Originallinie und dem
Verlauf der vereinfachten Linie, klassifizieren die Distanzen und betrachten die Prozentanteile
der Punktzahl in den jeweiligen Klassen an der Gesamtzahl der Stitzpunkte. Neben diesen
Metriken bewerten sie die Ergebnisse visuell.

Ai et al. (2016) berechnen die Kompressionsrate der Stiitzpunktzahl, den Mittelwert der pro-
zentualen Flachendnderung und messen die Verarbeitungszeit. AuRerdem bewerten sie ihre
Ergebnisse visuell und achten dabei besonders auf den topologischen Fehler der unzulassi-
gen Uberschneidung.

Shi und Cheung (2006) ziehen zwei MessgroRen fir die Bewertung der vereinfachten Linie
heran:

e Als Metrik fur eine entstandene Verschiebung die maximale orthogonale Distanz zwischen
einem Stlitzpunkt der Originallinie und der vereinfachten Linie

e Als KenngroRe fir die Formverzerrung ein ,UnahnlichkeitsmalR” (,Shape dissimilarity
measure”, S. 35). Die Winkelabweichungen zwischen den Segmenten der Originallinie, die
bei der Linienvereinfachung zu einem einzigen Segment zusammengefasst werden, und
dem vereinfachten Segment werden mit dem Anteil der jeweiligen Segmentldange an der
Summe der Einzelsegmentlangen gewichtet. Die Summe der gewichteten Winkelabwei-
chungen ist der Wert des UndhnlichkeitsmaRes (siehe Cheung und Shi 2006, S. 471).

¢ Sie stellen fiir beide MessgrolRen jeweils eine Variante vor, die eine mogliche Lageunge-
nauigkeit der Stitzpunkte in den Ausgangsdaten bericksichtigt. Diese flhrt insbesondere
bei der Messung der Formverzerrung zu anderen Ergebnissen als die Variante ohne Be-
ricksichtigung der Lageungenauigkeit.

Das Verfahren von Shi und Cheung ist darauf angewiesen, dass bei der Linienvereinfachung
lediglich Punkte eliminiert, jedoch keine verschoben oder neu generiert werden, und dass die
vereinfachten Linien aus geraden Teilstlicken, nicht aber aus Kreisbdgen bestehen (Cheung
und Shi 2006). Diese Tatsache schrankt die Verwendbarkeit der Methode ein; z.B. ist sie nicht
anwendbar auf den Algorithmus von Moore et al. 2015, der Kreisbégen und neue Punkte
generiert, bzw. den von Tong et al. 2015, der neue Punkte berechnet. Werden beim Algo-
rithmus von Ai et al. (2016) Mittelachsen in den envelopes als vereinfachte Linienabschnitte
generiert, ist eine Evaluierung mit dieser Methode ebenfalls nicht moglich. Auch fiir ge-
schlossene Polygone ist sie nicht geeignet, weil fiir die Messung der Formverzerrung voraus-
gesetzt wird, dass zwischen Anfangs- und Endpunkt eine Linie mit einer Lange groRer als Null
vorhanden ist. In diesem Fall ware ein vorbereitender Schritt notwendig, der die Polygone
jeweils in mindestens zwei Teilstlicke zerlegt.

22



1. Einleitung

Shi und Cheung vergleichen neun Algorithmen. Uberraschend ist das Ergebnis, dass der
Douglas-Peucker-Algorithmus im Blick auf Verschiebung und Formverzerrung am besten
abschneidet (Shi und Cheung 2006, S. 41), obwohl seine Ergebnisse allgemein fiir unschéne
Spitzen bekannt sind (Samsonov und Yakimova 2017, S. 15). Hier spielt moglicherweise der
Vereinfachungsgrad in Verbindung mit der Punktdichte auf der Originallinie eine Rolle, auch
wenn die Autoren der Meinung sind, dass die Komplexitat der Linie bei Douglas-Peucker
grundsatzlich einen grofReren Einfluss auf das Ergebnis hat als die Punktdichte (S. 33). Shi und
Cheung reduzieren die 1.500 Punkte der urspriinglichen Linie (Ausgangsmalfstab 1:5.000)
maximal auf 500. Dies ist zwar nur noch ein Drittel der Ausgangspunkte, jedoch ist dem Arti-
kel nicht zu entnehmen, wie dicht die Punkte auf der Originallinie verteilt sind.

Nach Meinung von Song und Miao (2016) ist nicht die Kompressionsrate (Reduzierung der
Stutzpunktzahl) ein Maf fur die Abweichung zwischen urspriinglicher und generalisierter
Linie, sondern der Grad der Vereinfachung (S. 3). Denn die Kompressionsrate hangt stark
davon ab, wie dicht die Stlitzpunkte in der urspriinglichen Linie gesetzt waren. Daher muss
fiir einen Vergleich von Algorithmen vielmehr sichergestellt sein, dass ihre Ergebnisse den
gleichen Vereinfachungsgrad aufweisen. Dies gilt flr den Vergleich sowohl der Geometrie als
auch der Performanz.

Die Evaluierungsmethode von Song und Miao konzentriert sich auf die Bildschirmdarstellung
von Vektordaten. Hochauflosende Displays zeigen bei ein- und denselben Daten groRere
Differenzen zwischen abweichenden Linien als niedrig auflésende, bei denen Linien mogli-
cherweise bereits zusammenlaufen, wahrend sie auf den hochauflésenden noch deutlich
getrennt wahrgenommen werden. Basierend auf dem Auflésungsvermogen des menschli-
chen Auges, dem Abstand zum Display und der PixelgroRRe kann eine MindestgroRe in Pixeln
errechnet werden, die das menschliche Auge am Display erkennen kann. Das Verfahren wird
im Kapitel 3 Evaluierungsmethoden naher beschrieben.

Chrobak et al. (2016) haben eine eigenes Evaluierungsverfahren entwickelt, das die Genau-
igkeit und Lesbarkeit der generalisierten Linie gegentiber der Originallinie objektiv bewertet
und den Informationsverlust durch verschiedene Metriken erfasst. Es ist grundsatzlich univer-
sell anwendbar, weil es die Ahnlichkeit der vereinfachten Linie mit dem Original und damit
ihre Qualitat anhand der Sichtbarkeit der Abweichungen zwischen Originallinie und verein-
fachter Linie im ZielmaRRstab bewertet. Dabei bericksichtigt es die Strichstarke im Zielmal3-
stab, die einen wesentlichen Einfluss auf die Sichtbarkeit besitzt. Einen besonderen Nutzen
ihres Verfahrens sehen sie darin, dass die Parameter fiir die Linienvereinfachung, die bei der
Vielfalt der Algorithmen sehr unterschiedlich sein kénnen, durch die wiederholte Anwendung
ihrer Methode so optimiert werden kénnen, dass das Ergebnis keine sichtbaren Abweichun-
gen mehr aufweist. Die Festlegung der Parameter wird damit unabhangig vom Vorwissen
einer bearbeitenden Person. Das Verfahren wird im Kapitel 3 Evaluierungsmethoden naher
beschrieben.
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2. Algorithmus Ai et al. (2016)

2.1 Beschreibung

Bei der ,,constrained Delaunay triangulation” (Ai et al. 2016, S. 300), die die Autoren verwen-
den, werden jeweils drei Stlitzpunkte der Linie zu einem Dreieck verbunden mit der Bedin-
gung, dass die Flache dieses Dreiecks keine weiteren Stiitzpunkte der Linie enthalten darf.
Die Einschrankung besteht darin, dass jedes aus zwei benachbarten Stitzpunkten beste-
hende Teilstlick der Linie (Segment) Teil eines Dreiecks sein muss (Jones et al. 1995). Lange
Segmente kdnnen bei der Triangulation Fehler produzieren. Deshalb werden sie in einem
vorbereitenden automatisierten Schritt ermittelt und mit zusatzlichen Stutzpunkten in kiirze-
re Abschnitte unterteilt. Diese Stiutzpunkte werden nach der Generalisierung wieder entfernt.
Die Originallinie teilt das von der Triangulation abgedeckte Gebiet in mehrere Flachen (siehe
Abb. 1). Jede Flache und der zugehorige begrenzende Abschnitt der Originallinie bilden ein
Bendsystem (bend = Kurvenabschnitt). Nach der Delaunay-Triangulation werden die entstan-
denen Dreiecke abhdngig von ihren Nachbarschaftseigenschaften in vier Typen eingeteilt
(Abb. 2). Typ 1: Das Dreieck liegt am Rand des Triangulationsbereichs, an der Miindung eines
Bendsystems. Typ 2: Das Dreieck hat einen Nachbarn auf der Innenseite des Bendsystems
und zwei Seiten, die an ein benachbartes Bendsystem jenseits der Originallinie grenzen.

Typ 3: Dreiecke, die zwei Nachbarn innerhalb desselben Bendsystems haben, fiillen Haupt-
und Seitenaste aus. Typ 4: Dreiecke, die mit allen drei Seiten an andere Dreiecke innerhalb
desselben Bendsystems grenzen, liegen an Abzweigungen von Seitenarmen.

Vom Rand des Triangulationsbereiches ausgehend wird der Kurvenabschnitt der Originallinie,
der ein Bendsystem begrenzt, von den Ecken des ersten Typ-4-Dreiecks in zwei Unterab-
schnitte (bends) zerteilt, die zwei Teilaste umschlielen. In jedem Teilast kdnnen wiederum
Typ-4-Dreiecke auftreten, die die Linienabschnitte in weitere bends unterteilen. Ubergeord-
nete und nachgeordnete bends werden in eine Hierarchie gebracht, siehe Abb. 3.

Fir jeden bend auf jeder Hierarchiestufe werden folgende messbare Charakteristika defi-
niert: das Flachenmal Kurvengréfie (bend size), der Tiefpunkt bottom point sowie die Lan-
genmalie Kurventiefe (bend depth) und Kurvenbreite (bend width). Als KurvengroRRe wird
der Flacheninhalt bezeichnet, der von dem bend und der ihn begrenzenden Kante des Typ-
4-Dreiecks umschlossen wird. Der Tiefpunkt gehért im Scheitel des bends zum Dreieck des
Typs 2 und liegt zwischen den beiden Dreieckskanten, die an das benachbarte Bendsystem
grenzen. Die Kurventiefe ist die Lange derjenigen Linie, die die Mittelpunkte der querenden
Dreieckskanten verbindet bis zum jeweiligen Tiefpunkt. Diese Linie wird im folgenden als
,Skelettpfad” bezeichnet (siehe Abb. 4). Die Kurvenbreite ist die Lange derjenigen Kante
des Dreiecks von Typ 1 bzw. Typ 4, die das Bendsystem bzw. einen nachgeordneten bend in
seinem so genannten Miindungsbereich abschlief3t. Diese Kante wird im folgenden ,bend
mouth” genannt ( Ai et al. 2016, S. 302).

Die Autoren speichern die bends aller Hierarchiestufen mit den genannten Eigenschaften in
einem Bindrbaum (binary tree). Dies ist moglich, weil jedes Dreieck vom Typ 4 genau zwei
bends erzeugt.
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== Qriginallinie

Abb. 1: Bendsysteme.
Sie ergeben sich aus der Domain der Triangulation und der Originallinie.

Typ
I:l 1 Dreieck an der Miindung eines Bendsystems

Dreieck am Ende eines bends. Zwei Dreiecks-
|:| seiten liegen auf der Originallinie.

Falldreieck. Eine Dreiecksseite liegt
|:| 3 auf der Originallinie.

Verzweigungsdreieck. Es besitzt

I:l 4 kein gemeinsames Segment
mit der Originallinie.

Miindungsdreieck und gleich-
I:l 5 zeitig Verzweigungsdreieck

= Qriginallinie

Abb. 2: Dreiecke der Delaunay-Triangulation nach ihren Typen.
Ai et al. (2016) weisen die Typen 1 —4 aus. Typ 5 wurde aus programmiertechni-
schen Griinden hinzugefigt.
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P fai

Main bend system, Hierarchiestufe 0 Bends mit Hierarchiestufe 1 Bends mit Hierarchiestufe 2
Bends mit Hierarchiestufe 3 Bends mit Hierarchiestufe 4 Bends mit Hierarchiestufe 5
Typ

|:| 5 Dreieck am Ende eines bends. Zwei Dreiecks-
seiten liegen auf der Originallinie.

|:| 3 Fulldreieck. Eine Dreiecksseite liegt
auf der Originallinie.

|:| Verzweigungsdreieck. Es besitzt kein gemeinsames
4 . T
Segment mit der Originallinie.

|:| Miindungsdreieck und gleich-
5 _ ... . :
zeitig Verzweigungsdreieck

Abgrenzung der Bends
(Kurvenabschnitte)

Bends mit Hierarchiestufe 6 Originallinie

Abb. 3: Hierarchie der bends.
Bends sind Linien- bzw. Kurvenabschnitte.

Fiir die Bildung der enveloping zones (siehe Ende des Kapitels 1.3.1) werden alle Kurvenab-
schnitte zunachst in erhaltenswerte einerseits und zu verwerfende andererseits unterschie-
den. Als Auswahlkriterium kann ein Schwellenwert epsilon fir die Kurvengrofle, die Kurven-
tiefe oder die Kurvenbreite herangezogen werden. Ai et al. (2016) verwenden die Kurventiefe
(bend depth). AnschlieRend werden die enveloping zones aus den Flachen gebildet, die
beiderseits des Linienverlaufs durch die bend mouths der verworfenen Kurvenabschnitte
eingeschlossen werden (siehe Abb. 4).

Charakteristische Punkte wie zum Beispiel der Tiefpunkt der Gesamtkurve eines Bendsys-
tems kdnnten jedoch auf diese Weise wegfallen, wenn die Tiefe der Gesamtkurve zwar Uber
dem Schwellenwert epsilon liegt, die Kurventiefe des lokalen innersten Kurvenabschnitts,
der in demselben Tiefpunkt endet, aber unter dem Schwellenwert liegt. Deshalb kann der
Schwellenwert epsilon durch einen Parameter gamma modifiziert werden, so dass erhaltens-
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werte Punkte bestimmt und verworfene Kurven in erhaltenswerte verwandelt werden. Der
neue Schwellenwert epsilon’ (im Python-Skript ,epsilon_big"” genannt) wird folgendermalien
gebildet: epsilon_big = gamma x epsilon

wobei gamma als Eingabeparameter vom Benutzer festgelegt wird und groBer als 1 sein
muss. Kurvenabschnitte, die durch epsilon weggefallen waren, die jedoch denselben Tief-
punkt wie ein libergeordneter bend besitzen, dessen Tiefe grofSer ist als das durch gamma
bestimmte Vielfache von epsilon, werden dann erhalten.

Originallinie

Langster Skelettpfad in einem bend

Dreiecke der Delaunay-Triangulation

Envelope zones

links von der Originallinie

rechts von der Originallinie

Abb. 4: Envelope zones und Skelettpfade.
Die Lange des langsten Skelettpfades in einem bend entspricht der bend depth und
wird als Parameter epsilon verwendet.

Fir die Bildung der generalisierten Linie gibt es prinzipiell drei Moglichkeiten:

Das generalisierte Linienteilstiick kann als Mittelachse zwischen den beiden begrenzenden
Hillenrandern konstruiert werden; es kann jedoch auch der rechte oder der linke Rand der
Hille als generalisierter Abschnitt verwendet werden. Je nach gewéahltem Verfahren fallt die
Bilanz von wegfallenden und hinzukommenden Flachen unterschiedlich aus. Um dem Nutzer
eine Kontrolle dariiber zu geben, kann er einen Parameter m, mit einem Wert belegen. m ist
folgendermalien definiert:

m=(A-B)/(A+B),
wobei:

A = Summe der linksseitig abgeschnittenen Flacheninhalte
B = Summe der rechtsseitig abgeschnittenen Flacheninhalte
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m kann demnach Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Je grofRer der Unterschied zwischen
linksseitig und rechtsseitig abgeschnittenen Flacheninhalten ist, desto naher liegt m an 1
oder -1. Sind die Flacheninhalte auf beiden Seiten nahezu gleich grof3, liegt m nahe null. Im
Lauf des Vereinfachungsvorgangs wird m fiir jede Hiille berechnet und mit dem Eingabepara-
meter m, verglichen. Wird m, per Benutzereingabe beispielsweise auf den Wert 0,3 gesetzt,
wird in allen Hllen, fir die -0,3 £ m £ 0,3 gilt, die Mittelachse zwischen den Hillenrandern
als vereinfachte Linie konstruiert. Fiir m < -0,3 wird der rechte Hillenrand als vereinfachte
Linie verwendet, fiir m > 0,3 der linke Hiullenrand. Die Konstruktion der Mittelachse flihrt

zu einer starkeren Glattung der Linie und bei geschlossenen Polygonen zu geringeren Ab-
weichungen der Polygonflache. Die Verwendung der Hillenrander bedeutet dagegen eine
héhere geometrische Genauigkeit. Somit kann der Benutzer mit dem Eingabeparameter m,
das Ergebnis der Generalisierung nach seinen Bediirfnissen beeinflussen.

Begriindung fiir die Wahl des Algorithmus

Der Algorithmus von Ai et al. (2016) wurde aus folgenden Griinden fir diese Arbeit ausge-
wahlt: Er erfullt das Kriterium, in jingerer Zeit veroffentlicht worden zu sein. Die Autoren
verfolgen das Ziel, die Liniencharakteristik zu wahren, indem sie Punkte identifizieren, die
beim Vorgang der Vereinfachung erhalten bleiben miissen. Die prasentierten Ergebnisse
sahen vielversprechend aus. Sie haben ihr Verfahren allerdings nur fir relativ groRe Mal3sta-
be getestet: ausgehend vom Mal3stab 1:10k fir die Zielma3stabe 1:50k und 1:100k. Dagegen
waren fir die vorliegende Arbeit Zielmalstdabe bis 1:10 Mio. geplant.
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2.2 Programmierung des Algorithmus nach Ai et al. (2016)

Die Autoren haben den Algorithmus in dem von ihnen entwickelten Generalisierungssystem
DoMap implementiert (S. 309). Auf Anfrage Gibersandten sie ihn als Toolbox zur Verwendung
in ArcGIS zusammen mit einem Beispieldatensatz. Das Tool lief ohne Fehlermeldungen. Das
Ergebnis war jedoch gegeniliber dem Original unverandert, auch bei Verwendung verschie-
dener Parameterwerte. Die Autoren schickten daraufhin eine zweite Version. Das Problem
bestand aber weiterhin. Bei beiden Versionen konnte nur ein Parameter festgelegt werden,
wahrend dagegen der Artikel drei Parameter beschrieb. Die Umstellung auf drei Parameter
sei moglich, werde jedoch mehr Zeit beanspruchen, teilte einer der Autoren mit. Zwei wei-
tere Nachfragen nach einer funktionierenden Version mit drei Parametern blieben innerhalb
eines Jahres unbeantwortet.

Da der Algorithmus in dem Artikel sehr gut beschrieben war, wurde er von der Bearbeite-
rin selbst nachprogrammiert. Mithilfe der in ArcGIS Desktop 10.3.1 vorhandenen Tools, mit
selbstgeschriebenen Skript-Tools in Python 2.7.1 und dem Modul arcpy wurden im Mo-
delbuilder von ArcGIS zwei Modelle erstellt. Der ndchste Abschnitt stellt die Probleme, die
daraus folgenden Einschrankungen und das Ergebnis der Programmierung vor.

Probleme bei der Programmierung

Die Programmierung des Algorithmus in der vorliegenden Fassung beanspruchte 386 Arbeits-
stunden. Ein groRRes Problem stellte die Genauigkeit bei der Verarbeitung der Koordinaten
durch die Tools von ArcGIS 10.3 dar. Haufig ergaben sich Fehler, weil die Koordinaten durch
die Geoprozessierung minimal verandert wurden. Sie konnten nur teilweise durch die Anga-
be von Toleranzwerten behoben werden.

Die Methoden der arcpy-Geometrie-Objekte machten den Eindruck, unzuverlassig zu arbei-
ten, z.B. bei einer Abfrage if pointl.touches(point2). Bei diesen Methoden gibt es nach dem
Kenntnisstand der Bearbeiterin haufig keine Moéglichkeit, Toleranzwerte anzugeben. Sie be-
ricksichtigen auch nicht die Umgebungseinstellung XYTolerance (vgl. ESRI 2016b). In einigen
Fallen mussten die Skripte daher umgearbeitet werden, so dass sie anstelle dieser Methoden
die entsprechenden Tools aus den Toolboxen verwendeten, die die XYToleranz beachten. Fiir
eine raumliche Abfrage von Punktobjekten, die auf dem Endpunkt einer Linie liegen, gibt es
jedoch offenbar kein entsprechendes Tool in ArcGIS. Um die unzuverlassige Methode touches
zu umgehen, miussten die Koordinaten der Punktobjekte und der Linienendpunkte ausgele-
sen und verglichen werden. Dabei kdnnte ein Toleranzwert eingefiihrt werden. Dieses recht
umstandliche Vorgehen wurde aus Zeitgriinden nicht mehr umgesetzt.

Das ArcGIS-Skript-Tool Add Geometry Attributes, das in einem selbst erstellten Python-Skript
aufgerufen wird, versagt speziell an dieser Stelle hin und wieder seinen Dienst — ohne er-
kennbaren Grund und ohne dass am Skript oder an den Eingabedaten etwas verandert wur-
de. Eine Ursache konnte die Bearbeiterin nicht finden.

Die Autoren Ai et al. verstehen den Begriff der ,,Constrained Delaunay-Triangulation” anders
als im ArcGIS-Tool Create TIN (triangulated irregular network) beschrieben. Ai et al. (2016,

S. 300) beziehen sich auf Jones et al. 1995, demzufolge dabei alle Segmente der Linie zu Seiten
von Dreiecken werden missen. Zuvor verdichten sie allzu lange Segmente mit zuséatzlichen
Punkten. Im ArcGIS-Tool Create TIN wird die Originallinie als Bruchlinie (breakline) behandelt
und ,,Constrained Delaunay-Triangulation” bedeutet zwar ebenfalls, dass alle Segmente der
Linie zu Dreiecksseiten werden miussen. Die Einschrankung besteht jedoch darin, dass die
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Bruchlinien so stark honoriert werden, dass die Regeln der Delaunay-Triangulation nicht darauf
angewendet werden, was wiederum bedeutet, dass sie nicht mit zusatzlichen Punkten verdich-
tet werden (ESRI 2016c). Die Option Constrained Delaunay-Triangulation wurde im ArcGIS-Tool
daher nicht aktiviert, sondern die Verdichtung mit zuséatzlichen Punkten wurde zugelassen.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf der Programmierung von Algorithmen liegt, die
Programmierkenntnisse der Bearbeiterin dem Anfangerniveau zuzuordnen sind und der
Zeitaufwand im Rahmen gehalten werden musste, wurden bei der Programmierung folgende
Einschrankungen gemacht:

30

Der Algorithmus ist nicht auf Verarbeitungsgeschwindigkeit optimiert.

Er ist nicht auf beliebige Linien anwendbar. Es darf beispielsweise keines der Linienenden
innerhalb der Domain der Delaunay-Triangulation liegen, sondern sie missen sich auf der
Grenze der Domain befinden. Linien, bei denen die Lange des umschreibenden Rechtecks
sehr viel groer ist als die Breite, konnen ihn zum Absturz bringen oder zu fehlerhaften Er-
gebnissen fihren, weil in diesen Fallen bei der Delaunay-Triangulation sehr langgestreck-
te Dreiecke entstehen, die wegen der erwahnten geometrischen Ungenauigkeiten nicht
mehr korrekt verarbeitet werden.

Die von den Autoren beschriebene Vorgehensweise, fiir die Delaunay-Triangulation die Punkt-
dichte auf der Linie bei Bedarf zu erhéhen, wurde nicht umgesetzt, sondern stattdessen das
Tool Create TIN aus der Toolbox 3D-Analyst von ArcGIS verwendet und dabei das Einfligen
von Punkten zugelassen. Die Autoren ermitteln bei ihrem Verfahren zunachst den Mittelwert
aller Segmentlangen der Originallinie. Segmente mit Langen, die groer sind als die Summe
aus Mittelwert L., und zweifacher ,mean square deviation“, werden verdichtet ( Ai et al. 2016,
S. 300). Es bleibt unklar, ob die Autoren tatsachlich die mittlere quadratische Abweichung
oder eher die Wurzel daraus meinen, da sich der Mittelwert in Metern nicht zur mittleren
quadratischen Abweichung in Quadratmetern addieren lasst. Segmente L ;, deren Lange
jedenfalls eine bestimmte Grenze liberschreitet, werden mit einer Anzahl von Punkten gleich-
maRig verdichtet, die dem néachst niedrigeren Ganzzahlwert des Quotienten L ; / L, entspricht.
Damit wollen die Autoren zu schmale Dreiecke bei der Triangulation und die damit verbunde-
nen Probleme vermeiden. Die Bearbeiterin hat mit einer Beispiellinie einen Test durchgefiihrt
und folgendes festgestellt: Das Verfahren nach Ai et al. — wenn man die Wurzel der mittleren
quadratischen Abweichung verwendet — setzt mehr Punkte auf ein langeres Segment als das
ArcGIS-Tool Create TIN mit der Option zum Einfligen von Punkten. Die erhoffte Vermeidung
von schmalen Dreiecken konnte jedoch nicht allgemein bestatigt werden. An manchen Stellen
wurden zwar schmale Dreiecke in breitere, anders gelagerte aufgeldst, was hier und da die
Ausgangssituation fir die Linienvereinfachung beglinstigte und damit einen Qualitdtsgewinn
bedeuten kdénnte, in anderen Fallen wurden jedoch schmalere Dreiecke als zuvor generiert.
Nach Einschatzung der Bearbeiterin hat dies keinen nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis.
Wirde man den Autoren strikt folgen und die Summe aus Mittelwert der Segmentlangen und
mittlerer quadratischer Abweichung als Grenzwert verwenden, ware bei der Beispiellinie kei-
ne Segmentverdichtung erforderlich gewesen, weil kein Segment langer als diese Summe war.

Es wurde fir die ineinander verschachtelten Kurvenabschnitte kein Binary Tree aufgebaut.
Stattdessen wurden Punktlisten, Eigenschaften und Hierarchiestufe eines jeden Kurvenab-
schnitts mit verschachtelten Listen verarbeitet. Nach dem Verstandnis der Bearbeiterin beein-
flusst dies nicht die Qualitdt oder Geometrie der vereinfachten Linie, sondern die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit.



2. Algorithmus Ai et al. (2016)

¢ Die Konstruktion der Mittelachse in den enveloping zones als vereinfachter Linienab-
schnitt wurde nicht umgesetzt.

* Die Methode area preserving mithilfe des Parameters m, wurde nicht umgesetzt. Statt-
dessen wurde eine vereinfachte Variante area preserving simple manuell ausgefiihrt, und
zwar folgendermalien: Fir jede envelope zone wurde ermittelt, ob die links der Original-
linie liegenden Abweichungen eine kleinere Flachenveranderung zur Folge haben als die
rechts der Originallinie liegenden Abweichungen oder umgekehrt. Schlieflich wurde die
vereinfachte Linie jeweils entlang derjenigen Linienabschnitte digitalisiert, die zur kleine-
ren Flachenverdanderung fiihrten.

e Um die verbliebenen Probleme durch geometrischer Ungenauigkeiten zu minimieren,
musste die Originallinie einer Vorverarbeitung unterzogen werden. Die angestrebte hohe
Genauigkeit bei der manuellen Erfassung hatte zu einer hohen Stiitzpunktzahl gefiihrt.
Dabei war die Richtungsanderung in vielen Punkten so gering —im Winkelmal} ausge-
driickt nahe 0°, dass bei der Triangulation sehr flache, lang gezogene Dreiecke entstanden,
was bei einigen weiteren Verarbeitungsschritten Ungenauigkeiten mit sich brachte, die
zu fehlerhaften Ergebnissen oder zum Abbruch des Algorithmus fihrten. Deshalb wurde
die manuell digitalisierte Linie zundchst mit dem ArcGIS-Tool Simplify Line, Methode Point
Remove, vereinfacht. Die Methode Point Remove basiert auf dem Verfahren von Douglas
und Peucker mit Erweiterungen (vgl. ESRI 2016a). Der Toleranzparameter, der bestimmt,
wie stark das Ergebnis bei einem wegfallenden Punkt vom Original abweichen darf, wurde
auf 10 Meter gesetzt. 10 Meter entsprechen im ersten Folgemalstab der vorliegenden
Untersuchung 1:100k einem Wert von 0,1 mm. Dieser Betrag liegt nach Chrobak et al.
(2016, S. 240-241) unter der Wahrnehmungsgrenze.

Auch nach den Uberlegungen von Song und Miao (2016) kommt man zu diesem Ergebnis.
Die Ermittlung der sichtbaren Mindestdimensionen fiir Displays, wie die Autoren sie vor-
stellen, kann ebenso auf gedruckte Medien angewendet werden. Song und Miao (2016,
S. 5) beziehen sich fir die Berechnung der Sichtbarkeitsgrenze auf Rayleighs Kriterium.
Danach betragt die vom menschlichen Auge wahrnehmbare Distanz eine Bogenminute.
Gleichung (4) lautet nach Song und Miao (2016, S. 5):

Dabei ist D die gesuchte Mindestdimension. dgpserve €ntspricht dem Betrachtungsab-
stand. Der Winkel Theta ist die Bogenminute nach Rayleighs Kriterium. Bei einer ange-
nommenen Lesedistanz von dpeeve = 35 cm ergeben sich damit ca. 0,1 mm.

Das Ergebnis der Programmierung sind die Modelle Preparing Steps und FindParameters

(Abb. 5, Abb. 6). Das Modell Preparing Steps generiert die Hierarchie der Linienabschnitte. Es
muss nur einmal ausgefiihrt werden, beansprucht den gréRten Teil der Verarbeitungszeit und
wurde deshalb vom eigentlichen Vereinfachungsprozess getrennt. Es liefert als Ausgabe die
Dateien, die fur das zweite Modell FindParameters benotigt werden. Auch fiir eine operationel-
le Implementierung ist diese Trennung sehr sinnvoll. Mit dem Modell Preparing Steps bzw. einer
ausgereiften Version davon kdnnten vorhandene Datenbestdnde vorab verarbeitet werden, um
sie bei Bedarf mit beliebigen Parametern epsilon, gamma bzw. m, zu vereinfachen. Das zweite
Modell nimmt als Eingabe neben dem Output des Modells Preparing Steps die Parameter epsi-
lon, gamma und m, und besorgt damit die Linienvereinfachung. Fir Details zu den selbst erstell-
ten Python-Skript-Tools sei auf die ausfiihrlich kommentierten Skripte im Anhang A verwiesen.
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2.2 Programmierung des Algorithmus nach Ai et al. (2016)

42
Feature
Vertices To
Points
43
44
Points To Line
p
45
P
46 b 47
Feature Class Feature Class
to Feature to Feature
Class Class
P

Python-Skript-Tool
von Chrobak et al.
(2016)

Weitere Erlauterungen siehe Abb. 5.

Fur Details zu den im Rahmen der Arbeit erstellten Python-Skript-Tools siehe Kommentare in den Skripts im Anhang Al - A9.

40

41

Mit diesem Python-Skript-Tool beginnt die eigentliche Linienvereinfachung. In Abhéngigkeit von den Parametern epsilon (maximale bend depth, die wegfallen
soll) und gamma (ein Faktor, mit dem epsilon multipliziert wird zur Auffindung charakteristischer Punkte) werden Envelope-Zonen (Hllkurven) gebildet. Das
Ergebnis sind drei Datensédtze: Die Segmente der Envelope-Zonen, die potenziell ein Teilstlick der Originallinie ersetzen werden, mit ihrer Lage links bzw. rechts
von der Originallinie; ein Zwischenprodukt mit Teilflichen der Envelope-Zonen; die Envelope-Zonen mit ihrer Lage links bzw. rechts von der Originallinie (siehe
Abb. 4). (Python-Skript sieche Anhang A6)

Dieses Python-Skript-Tool generiert die vereinfachte Linie in Abhangigkeit von der Nutzereingabe der Simplify-Methode, ob nur die links oder nur die rechts
von der Originallinie liegenden Envelope-Segmente die entsprechenden Linienabschnitte ersetzen sollen. (siehe Kapitel 2.1, Python-Skript siehe Anhang A7)

42, 43, 44 Das Ergebnis von (41) enthélt noch die vertices, die durch die Triangulation hinzugefligt wurden. Deshalb werden die vertices der vereinfachten Linie

45

gespeichert (42), die hinzugeflgten vertices im Python-Skript-Tool (43, sieche Anhang A8) durch Abgleich mit den vertices der Originallinie entfernt, soweit sie
nicht fiir den Verlauf der Linie gebraucht werden, und aus den verbleibenden vertices die endgltige vereinfachte Linie zusammengesetzt (44).

Dieses Python-Skript-Tool ersetzt in der vereinfachten Linie vertices, die ndher als 0,001 m an vertices der Originallinie liegen, mit den vertices der Originallinie.
Dies ist erforderlich, weil das Python-Skript von Chrobak et al. (2016) bei vertices, die sowohl in der vereinfachten als auch in der Originallinie vorhanden sind
und die gleichen Koordinaten haben sollten, bei geringsten Lageabweichungen mit einer Fehlermeldung abbricht. (Python-Skript siehe Anhang A9)

46, 47 Die Originallinie und die vereinfachte Linie miissen in einer File Geodatabase gespeichert werden, weil das Python-Skript-Tool von Chrobak et al. (2016)

48

keine. Shapefiles als Input akzeptiert. Es wird die Originalline mit den zusétzlichen vertices, die die Triangulation hinzugefugt, hat benétigt, weil die hinzugefiig-
ten vertices potenziell relevante Stiitzpunkte der vereinfachten Linie sind. Das Skript von Chrobak erlaubt jedoch keine Punkte in der vereinfachten Linie, die
nicht auch in der Originalline vorhanden sind.

Das Python-Skript-Tool von Chrobak et al. (2016) wurde von der Bearbeiterin mit einem Ausgabeparameter versehen, ansonsten jedoch unverandert
verwendet. Fiir eine Beschreibung des Tools siehe Kapitel 3.3.1.

Abb. 6: Modell FindParameters.
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3. Evaluierungsmethoden

3. Evaluierungsmethoden

3.1 Evaluierung nach Song und Miao (2016)

Abhangig vom Mal3stab gibt ein Bildschirmpixel die raumliche Auflésung von Vektordaten an
(S. 4). Wird die raumliche Auflésung mit der vom Auge erkennbaren Mindestgrof3e in Pixeln
multipliziert, erhdlt man die raumliche Auflésung, die das Auge erkennen kann. Weiter als
diese Auflosung dirfen urspriingliche und generalisierte Linie nicht voneinander abweichen,
damit sie noch als dhnlich wahrgenommen werden (S. 5).

Fiir die Bestimmung des Vereinfachungsgrades werden die groRten Abweichungen zwischen
jedem Segment der urspriinglichen und der generalisierten Linie berechnet und der Mittel-
wert gebildet (S. 6).

Da jeder Algorithmus andere Eingabeparameter besitzt, die den Grad der Vereinfachung be-
stimmen, gilt es jeweils denjenigen Wert flir den Eingabeparameter zu finden, mit dem sich

ein Mittelwert der Abweichungen knapp unter dem Auflésungsvermogen des Auges ergibt.

Dafir stellen Song und Miao einen iterativen Prozess vor:

Es werden so viele dquidistante Werte fiir den Eingabeparameter gewahlt, wie es der Anzahl
der Liniensegmente entspricht. Der Algorithmus wird mit jedem dieser Werte angewendet
und der Mittelwert der Abweichungen berechnet. Diejenigen beiden Eingabewerte, fir die
der Mittelwert dem Auflésungsvermoégen des Auges am nachsten kommt, werden als die
Grenzen eines Intervalls herangezogen, das wiederum in so viele Schritte wie vorhandene
Liniensegmente zerlegt wird. Mit diesen neuen Eingabewerten wird der Algorithmus erneut
angewendet, die mittlere Abweichung berechnet und diejenigen Eingabewerte ermittelt, fir
die der Mittelwert dem Auflosungsvermogen des Auges am nachsten kommt. Dieser Pro-
zess wird so lange fortgesetzt, bis Ober- und Untergrenze des Intervalls fir die Eingabewerte
nahezu gleich sind. Damit ist derjenige Wert flir den Eingabeparameter gefunden, mit dem
der Algorithmus zu dem angestrebten Vereinfachungsgrad flihrt. Die Autoren haben auf
diese Weise die Vereinfachungsparameter fir vier verschiedene Algorithmen ermittelt und
damit 504 Eisenbahnlinien in China mit insgesamt ca. 7300 Punkten vom Ausgangsmalistab
1:1 Mio. fur die Zielmal3stabe 1:2,5 Mio., 1:5 Mio., 1:10 Mio., 1:25 Mio. und 1:50 Mio. verein-
facht. Die Ergebnisse evaluierten sie mit den Metriken der Standardabweichung der maxima-
len Distanzen, der Kompressionsrate und der Berechnungszeit.

3.2 Evaluierung nach Chrobak et al. (2016)

Die Autoren kniipfen die Lesbarkeit bzw. die Qualitat der vereinfachten Linie daran, dass die
Abweichungen zur Originallinie nicht mehr sichtbar sind. Dabei greifen sie auf die Arbeit von
Saliszczew (1998) zurtick, der aufgrund des Auflosungsvermogens des menschlichen Auges
Mindestdimensionen fiir drei so genannte Elementardreiecke von unterschiedlicher Basislan-
ge und Hohe entwickelt hat (siehe Abb. 7).

Chrobak et al. (2016) haben diese Malie in die digitale Kartographie (ibertragen und leiten
zusatzlich die Lange des Dreiecksschenkels ab (siehe Abb. 8).

Wahrend Saliszczew das Dreieck mit einer Strichstarke von 0,1 mm angenommen, diese Lini-
enbreite jedoch in seine Uberlegungen nicht einbezogen hat, beriicksichtigen Chrobak et al.
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3.2 Evaluierung nach Chrobak et al. (2016)

beliebige Strichbreiten der vereinfachten Linie im Zielmal3stab, weil sie wesentlichen Einfluss
auf die Lesbarkeit haben (Abb. 9). Die Autoren vertreten die Auffassung, dass eine genera-
lisierte Linie der Originallinie dhnlich sieht und damit das Original gut wiedergibt, wenn die
Abweichungen im ZielmaRstab geringer sind als die Dimensionen des oben beschriebenen
Elementardreiecks. Die Abweichungen werden als Flachen erfasst, die durch das Schneiden
der generalisierten Linie mit der Originallinie zwischen diesen beiden eingeschlossen werden.

ovale Form (ow1 bzw. ow2) winkelige Form (kan)

Abb. 7: Elementardreiecke nach Saliszczew (1998).
Die Abbildung entspricht Fig. 1a in Chrobak et al. (2016).
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Abb. 8: Elementardreiecke nach Chrobak et al. (2016).
Die Abbildung entspricht Fig. 2 des Artikels.
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3. Evaluierungsmethoden

Beispiel: ovale Form

. » Stutzpunkte und Liniensegmente der Geometriedaten

symbolisierte Linie mit Strichbreite sO=0,1 mm
nach Saliszczew

symbolisierte Linie mit beliebiger Strichbreite si

lichte Offnung fiir sO und beliebige Strichbreiten si

Abb. 9: Elementardreiecke fir Linienbreiten sy und s; nach Chrobak et al. (2016).
Die Abbildung entspricht Fig. 3 des Artikels. Die MaRe der lichten Offnung kénnen
aus dem Elementardreieck von Saliszczew berechnet werden und mussen als Min-
destmalie bei jeder beliebigen Strichbreite s; erhalten bleiben.

Um festzustellen, ob die Abweichungen kleiner sind als das Auflésungsvermogen des
menschlichen Auges, werden zunachst die MaRe der Elementardreiecke fir die gegebene
Linienbreite berechnet und mithilfe des Zielmal3stabs, fiir den die Linie vereinfacht wurde,
in Dimensionen der realen Welt umgerechnet. Dann wird fiir jede eingeschlossene Flache
derjenige Stltzpunkt der Originallinie ermittelt, dessen lotrechter Abstand von der genera-
lisierten Linie am groften ist. Er bildet die Spitze eines Dreiecks (im folgenden auch ,Linien-
dreieck” genannt, siehe Abb. 10).
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3.2 Evaluierung nach Chrobak et al. (2016)

Abb. 10: Dreiecke simulieren wegfallende Flachen.
Entnommen aus Chrobak et al. (2016, Figure 7, S. 246): ,,The method of assessing
the accuracy of simplified data (a) the construction of the envelopes, (b) the tri-
angles built on the envelopes.”

Der Abstand zur generalisierten Linie entspricht der Hohe des Dreiecks, die kiirzere der
beiden Verbindungen von der Dreiecksspitze zu den nachst gelegenen Schnittpunkten im
Linienverlauf stellt einen Schenkel des Dreiecks dar; der zweite Schenkel wird als Verbindung
zwischen der Dreiecksspitze und dem Schnittpunkt zur anderen Seite konstruiert. Die Verbin-
dung zwischen den beiden Schnittpunkten auf der generalisierten Linie bildet die Basislinie.
Diese Male der Liniendreiecke in der Dimension der realen Welt werden zunachst mit den
Mindestmalfien der Elementardreiecke verglichen. Die Elementardreiecke sind jedoch gleich-
schenkelig, wahrend dagegen die Liniendreiecke jede beliebige Gestalt aufweisen kénnen.
Aus diesem Grund werden die Liniendreiecke standardisiert, d.h. mit dem Quotienten Ele-
mentardreiecksbasis / Liniendreiecksbasis skaliert (Abb. 11).

Ist eines der standardisierten Dreiecksmalle nun kleiner als im Elementardreieck, rechtfertigt
dies das Weglassen des Linienabschnitts im Zuge der Generalisierung, da die Abweichung als
nicht mehr sichtbar gilt. Sind alle drei MaRe gréRRer oder gleich im Vergleich zum Elementar-
dreieck, gilt die Abweichung als sichtbar und die Generalisierung als zu stark; die Linie sieht
an dieser Stelle dem Original nicht mehr hinreichend dhnlich. Auf diese Weise kdnnen die
Parameter eines Vereinfachungsalgorithmus vom Ergebnis her als geeignet oder ungeeignet
beurteilt und gegebenenfalls angepasst werden. Sie werden damit unabhangig vom Vorwis-
sen eines Anwenders.

Zur weiteren Bewertung und zum Vergleich verschiedener Algorithmen verwenden die Auto-
ren folgende Metriken:

e Die Anzahl der sichtbaren und nicht sichtbaren Abweichungen. Je weniger der wegfallen-
den Linienabschnitte als sichtbar gelten, desto besser wird das Ergebnis bewertet.

e Die Flachenbilanz. Die eingeschlossenen Flachen werden mit einem Attribut versehen, das
ihre Lage auf der rechten bzw. linken Seite der vereinfachten Linie angibt. Lasst man nun
als weiteres Attribut die Inhalte der eingeschlossenen Flachen berechnen und verwendet
je nach Lage zur Linie entgegengesetzte Vorzeichen, ermdglicht dies eine Bilanzierung des
Flacheninhalts.

e Die Summe der quadrierten mittleren Fehler der kiirzeren Dreiecksseite in den Quellda-
ten, den envelopes und den coves. Als envelopes bezeichnen die Autoren Liniendreiecke,
deren Grundseite aus einem vereinfachenden Liniensegment besteht. Coves dagegen
sind lange, schlauchartige Gebilde, die der Linienvereinfachung anheim fallen, bei denen
jedoch das vereinfachende Liniensegment die kiirzere Dreiecksseite bildet, siehe Abb. 12.

38



3. Evaluierungsmethoden

ovale Form

Basis i, standardisiert

Liniendreieck i, symbolisiert mit Strichbreite sO =0,1Tmm

_________ Y
{ '\ Elementardreieck nach Saliszczew

R Stutzpunkte und Liniensegmente der Geometriedaten

Abb. 11: Standardisierung.
Das Liniendreieck i wird mit dem Quotienten Basis,y/Basis; skaliert. In diesem
Beispiel erreichen die Hohe, die kiirzere Dreiecksseite sowie die lichte Offnung
des Liniendreiecks nach der Standardisierung nicht mehr die MindestmaRe des
Elementardreiecks.

Auf welche Weise coves automatisiert identifiziert werden, beschreiben die Autoren nicht.
Diese Metrik soll die Genauigkeit der vereinfachten Linie messen (Chrobak et al. 2016,
S. 248).
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3.2 Evaluierung nach Chrobak et al. (2016)

Abb. 12: Bildung des Dreiecks im Fall von coves.
Entnommen aus Chrobak et al. (2016, Figure 6, S. 245).

e p-Value, der es ermoglicht, die Anzahl der verbliebenen Stiitzpunkte zwischen den an-
gewendeten Algorithmen zu vergleichen. Der p-Value basiert auf dem Wurzelgesetz von
Topfer und Pillewizer (1966). Nach Yu (1993) liegt er fiir Linienobjekte bei 1. Li (2007) hat
flr die Berechnung des p-Value folgende Formel entwickelt (Vorzeichen verandert durch
Chrobak et al. (2016), siehe Abb. 13):

Abb. 13: Berechnung des p-Value.
n;: Anzahl der Stiitzpunkte der vereinfachten Linie, M ;: MaRstabszahl des Ziel-
mafstabs. n ;.;: Anzahl der Stitzpunkte der Originallinie. M ;.;: MaBstabszahl des
Ausgangsmalistabs. Chrobak et al. (2016, Gleichung 32, S. 252).

Das Verfahren der Autoren zur Bewertung der Genauigkeit der vereinfachten Linie eignet sich
nicht flr alle Generalisierungsalgorithmen, sondern verlangt folgende Voraussetzungen:

e Die Linie muss Punkte besitzen, die wahrend der Vereinfachung nicht verandert werden.
(S. 254)

e Die Koordinaten von Anfangs- und Endpunkt einer Linie diirfen durch die Linienvereinfa-
chung nicht verandert werden.

Begriindung fiir die Wahl der Evaluierungsmethode

Ein Ziel dieser Arbeit war es, zu untersuchen, inwieweit Algorithmen zur Linienvereinfachung
in der Lage sind, die Qualitat einer manuellen Generalisierung zu erreichen. Mit einer ho-
hen Qualitat ist die optimale Wahrung der charakteristischen Form der urspriinglichen Linie
gemeint.
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3. Evaluierungsmethoden

Aus den beschriebenen Evaluierungsmethoden wurde das Verfahren von Chrobak et al.
(2016) ausgewahlt und nach Song und Miao (2016) der Mittelwert und die Standardabwei-
chung der maximalen Distanzen zwischen Originallinie und vereinfachter Linie. Chrobak et
al. (2016) verfolgen den Ansatz, das Ergebnis der Linienvereinfachung am Sehvermogen des
menschlichen Auges zu messen. Das Sehvermoégen bestimmt demnach den Vereinfachungs-
grad und die Parameter des Algorithmus, der fiir die Vereinfachung verwendet wird. Die
vereinfachte Linie sieht der Originallinie dhnlich, wenn die Abweichungen im Zielmalstab
nicht sichtbar sind. Wenn aber die vereinfachte Linie der Originallinie ahnlich sieht, ist es
gelungen, deren charakteristische Form zu wahren. In diesen Punkten gleicht der Ansatz
von Chrobak et al. (2016) dem von Song und Miao (2016). Jedoch behandeln Chrobak et

al. (2016) das Sehvermogen differenzierter. Indem sie die Dreiecke, die die wegfallenden
Flachen zwischen Originallinie und vereinfachter Linie reprasentieren, auf die Mindestdi-
mensionen nach Saliszczew standardisieren (siehe Abb. 11), stufen sie teilweise auch Drei-
ecke als nicht sichtbar ein, deren Hohe ohne Standardisierung groRer als die Mindestmalie
nach Saliszczew ist. Das bedeutet, dass sie Dreiecke mit einer verhaltnismaRig langen Basis,
aber Hohen, die (iber 0,4 bzw. 0,5 mm besitzen, als nicht sichtbar einstufen. Song und Miao
(2016) sind in diesem Punkt strenger, indem sie keine Dreiecke, sondern ausschlieRlich die
maximalen Distanzen betrachten, die zwischen QOriginallinie und vereinfachter Linie beste-
hen. Chrobak et al. (2016) beziehen dariiber hinaus die Linienbreite im ZielmaRstab in die
Beurteilung der Sichtbarkeit ein.

Das Verfahren nach Shi und Cheung (2006) evaluiert die Ergebnisse ebenfalls nach den
maximalen Distanzen zwischen Originallinie und vereinfachter Linie, misst jedoch auch
Richtungs- und damit Formverdanderungen, die sich durch die Vereinfachung ergeben. Zum
einen erscheinen diese Charakteristika aber nicht mehr relevant zu sein, wenn eine Ande-
rung unterhalb der Sichtbarkeitsgrenze liegt, zum anderen ware fir diese Art der Evaluierung
weitere, zeitaufwandige Programmierarbeit notwendig gewesen.

3.3 Anwendung der Evaluierung nach Chrobak et al. (2016)

3.3.1 Beschreibung des Python-Skripts

Die Autoren haben fiir ihr Verfahren ein Python-Skript entwickelt, das Herr Michat Lupa
freundlicherweise auf Anfrage zur Verfligung gestellt hat. Das Skript erwartet vom Anwender
folgende Eingaben:

e den Datensatz der Originallinien
¢ den Datensatz der vereinfachten Linien

¢ die MaRstabszahl des Zielmaf3stabs, fiir den die Linien vereinfacht wurde bzw. in dem sie
dargestellt werden soll

¢ die Strichbreite der Linien im Zielmaf3stab in Millimeter
e den Ordner fir die Ergebnisdateien

Das Skript erstellt einen Bericht in Form einer Datei raport_[Dateiname der vereinfachten Li-
nie].txt mit den verschiedenen DreiecksmaRen und dem Ergebnis des Vergleichs. Sie kann als
csv-Datei in Microsoft Excel eingelesen werden. In der Tabelle steht jede Zeile fiir eine einge-
schlossene Flache zwischen Originallinie und vereinfachter Linie. Die Bedeutung der Spalten

ist in Tabelle 1 erldutert.
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3.3 Anwendung der Evaluierung nach Chrobak et al. (2016)

Tab. 1: Bedeutung der Spalten im Bericht von Chrobak et al. (2016)

Spaltentitel Erlduterung

Plik Dateiname der vereinfachten Linie

Nr ID der eingeschlossenen Flache zwischen Originallinie und vereinfach-
ter Linie

Obiekt Wenn die vereinfachte Linie ein Multi-Part-Objekt ist, werden die
einzelnen Bestandteile hier nummeriert

podstawa Lange der Basis des Dreiecks, das die eingeschlossene Flache repra-
sentiert, in der Realitat

wysokosc Hohe des Dreiecks in der Realitat, inklusive Linienbreite

ramie Kirzerer Schenkel des Dreiecks in der Realitat, inklusive Linienbreite

N_owl b Lange der Basis des ovalen Elementardreiecks ow1 in der Realitat

N_owl_h Hohe des ovalen Elementardreiecks owl in der Realitat

N_owl_a Schenkellange des ovalen Elementardreiecks ow1l in der Realitat

N_ow2_b Lange der Basis des ovalen Elementardreiecks ow2 in der Realitat

N_ow2_h Hohe des ovalen Elementardreiecks ow2 in der Realitat

N_ow2_a Schenkellange des ovalen Elementardreiecks ow2 in der Realitat

N_kan_b Lange der Basis des spitzwinkelingen Elementardreiecks kan in der
Realitat

N_kan_h Hohe des spitzwinkelingen Elementardreiecks kan in der Realitat

N_kan_a Schenkelldnge des spitzwinkelingen Elementardreiecks kan in der
Realitat

N_ow1_h_hi Wert 1, wenn die Hohe des aktuellen Dreiecks gréRer ist als die Hohe
von ow1 (wysokosc > N_ow1_h); sonst 0

N_owl_a_ai Wert 1, wenn der kirzere Schenkel des aktuellen Dreiecks langer ist
als der von ow1 (ramie > N_ow1_a); sonst 0

il_owl Wert 1, wenn N_owl_h_hi=1oder N_owl_a_ai=1; sonst0

N_ow2_h_hi Wert 1, wenn die Hohe des aktuellen Dreiecks gréRer ist als die Hohe
von ow2 (wysokosc > N_ow2_h); sonst 0

N_ow2_a_ai Wert 1, wenn der kirzere Schenkel des aktuellen Dreiecks langer ist
als der von ow2 (ramie > N_ow2_a); sonst 0

il_ow (sic!) Soll vermutlich ,il_ow2“ heiRen. Wert 1, wenn N_ow2_h_hi =1 oder
N_ow2_a _ai=1;sonst0

N_kan_h_hi Wert 1, wenn die Hohe des aktuellen Dreiecks groRer ist als die Hohe
von kan (wysokosc > N_kan_h); sonst O

N_kan_a_ai Wert 1, wenn der kirzere Schenkel des aktuellen Dreiecks langer ist
als der von kan (ramie > N_kan_a); sonst 0
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Tab. 1: Fortsetzung

3. Evaluierungsmethoden

Spaltentitel Erlauterung

il_kan Wert 1, wenn N_kan_h_hi=1 oder N_kan_a_ai=1; sonst0

k_owl Standardisierungsfaktor flir ow1. , Lange der Basis des Elementar-
dreiecks ow1” geteilt durch ,Lange der Basis des aktuellen Dreiecks”
(N_ow1_b / podstawa)

k_ow2 Standardisierungsfaktor fiir ow2. , Lange der Basis des Elementar-
dreiecks ow2” geteilt durch , Lange der Basis des aktuellen Dreiecks”
(N_ow2_b / podstawa)

k_kan Standardisierungsfaktor fiir kan. ,Ladnge der Basis des Elementar-
dreiecks kan“ geteilt durch ,Lange der Basis des aktuellen Dreiecks”
(N_kan_b / podstawa)

N_ow1_bi Wert 1, wenn k_owl<1

N_ow1l_stan_h_hi

Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_ow1_bi = 1; sonst leer

Erhalt den Wert 1, wenn die standardisierte Hohe des aktuellen Drei-
ecks groRer ist als bei ow1 (k_ow1*wysokosc > N_ow1_h); sonst 0.

N_ow1_stan_a_ai

Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_ow1_bi = 1; sonst leer

Erhalt den Wert 1, wenn der standardisierte kiirzere Schenkel des
aktuellen Dreiecks groRer ist als bei owl (k_ow1*ramie > N_owl_a);
sonst 0.

il_owl_h Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_ow1_bi = 1; sonst leer.
Wert 1, wenn die standardisierte Hohe UND die Lange der Basis des
aktuellen Dreiecks groRer sind als bei ow1 (N_ow1_bi=1 UND N_
owl_stan_h_hi=1); sonst 0.

il_owl_a Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_ow1_bi = 1; sonst leer.
Wert 1, wenn der standardisierte kiirzere Schenkel UND die Lange der
Basis des aktuellen Dreiecks grofRer sind als bei owl (N_owl bi=1
UND N_ow1_stan_a_ai=1); sonst 0.

sum_owl Wert 1, wennil_owl_h =1 ODERil_owl_a =1 (Logische Summe aus
il_owl_hundil_ow1_a); sonst 0 bzw. leer

N_ow2_bi Wert 1, wenn k_ow2 <1

N_ow2_stan_h_hi

Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_ow2_bi = 1; sonst leer.

Erhalt den Wert 1, wenn die standardisierte Hohe des aktuellen Drei-
ecks groRer ist als bei ow2 (k_ow2*wysokosc > N_ow2_h); sonst 0.

N_ow2_stan_a_ai

Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_ow2_bi = 1; sonst leer.

Erhalt den Wert 1, wenn der standardisierte kirzere Schenkel des
aktuellen Dreiecks groRer ist als bei ow2 (k_ow2*ramie > N_ow2_a);
sonst 0.
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3.3 Anwendung der Evaluierung nach Chrobak et al. (2016)

Tab. 1: Fortsetzung

Spaltentitel Erlduterung

il_ow2_h Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_ow2_bi = 1; sonst leer.

Wert 1, wenn die standardisierte Hohe UND die Lange der Basis des
aktuellen Dreiecks groRer sind als bei ow2 (N_ow2_bi=1UND N_
ow2_stan_h_hi=1); sonst 0.

il_ow2_a Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_ow?2_bi = 1; sonst leer.

Wert 1, wenn der standardisierte kiirzere Schenkel UND die Lange der
Basis des aktuellen Dreiecks grofRer sind als bei ow2 (N_ow2_bi=1
UND N_ow2_stan_a_ai = 1); sonst 0.

sum_ow?2 Wert 1, wenn il_ow2_h =1 ODERil_ow2_a =1 (Logische Summe aus
il_ow2_hundil_ow2_a); sonst 0 bzw. leer
N_kan_bi Wert 1, wenn k_kan <1

N_kan_stan_h_hi | Erhdlt nur dann einen Wert, wenn N_kan_bi = 1; sonst leer. Erhalt den
Wert 1, wenn die standardisierte Hohe des aktuellen Dreiecks groBer
ist als bei kan (k_kan*wysokosc > N_kan_h); sonst 0.

N_kan_stan_a_ai | Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_kan_bi = 1; sonst leer. Erhalt
den Wert 1, wenn der standardisierte kiirzere Schenkel des aktuellen
Dreiecks groRer ist als bei kan (k_kan*ramie > N_kan_a); sonst O.

il_kan_h Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_kan_bi = 1; sonst leer.

Wert 1, wenn die standardisierte Hohe UND die Lange der Basis des
aktuellen Dreiecks groRer sind als bei kan (N_kan_bi=1 UND N_kan_
stan_h_hi=1); sonst 0.

il_kan_a Erhalt nur dann einen Wert, wenn N_kan_bi = 1; sonst leer.

Wert 1, wenn der standardisierte kiirzere Schenkel UND die Ldnge
der Basis des aktuellen Dreiecks gréBer sind als bei kan (N_kan_bi=1
UND N_kan_stan_a_ai = 1); sonst 0.

sum_kan Wert 1, wenn il_kan_h =1 ODER il_kan_a =1 (Logische Summe aus
il_kan_h und il_kan_a); sonst 0 bzw. leer

Plik Dateiname der vereinfachten Linie

Ein Sachverhalt, der in Tabelle 1 nicht leicht ersichtlich ist, muss betont werden: Eine Standar-
disierung erfolgt nur dann, wenn die Basis des Dreiecks grofier ist als die Basis des Elemen-
tardreiecks im Realweltmal’ (siehe N_ow1_stan_h_hi, N_ow1_stan_a_ai, N_ow2_stan_h_hi,
N_ow2_stan_a_ai, N_kan_stan_h_hi, N_kan_stan_a_hi). Das bedeutet, dass die Hohe des
Dreiecks fir die Entscheidung lber Sichtbarkeit oder Unsichtbarkeit ganzlich unberticksich-
tigt bleibt, wenn die Dreiecksbasis kleiner ist als im Elementardreieck.
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AuBerdem produziert das Skript vier Shapefiles:

e [Dateiname der vereinfachten Linie]_OTO.shp: die eingeschlossenen Flachen (Abweichun-
gen) (Polygone)

e [Dateiname der vereinfachten Linie] POD.shp: die Basen der Dreiecke, die die Abweichun-
gen reprasentieren (Polylinie)

e [Dateiname der vereinfachten Linie] RAM.shp: die kirzeren Schenkel der Dreiecke (Polylinie)
e [Dateiname der vereinfachten Linie] WYS.shp: die Hohen der Dreiecke (Polylinie)

Die Werte der im Kapitel 3.2 Evaluierung nach Chrobak et al. (2016) beschriebenen Metriken
werden nicht direkt vom Skript ausgegeben, sondern miissen aus den Dateien, die das Skript
erstellt, abgeleitet werden.

3.3.2 Probleme mit der Evaluierung von Chrobak et al. (2016)

Etliche Unstimmigkeiten in Formeln, Berechnung und in Verweisen auf Abbildungen, Ta-
bellen und Gleichungen erschwerten es, das Verfahren der Autoren nachzuvollziehen. Eine
kommentierte Version des Artikels ist als Anhang B beigefiigt.

Der Code war im Skript in polnischer Sprache kommentiert. Die Bearbeiterin hat die Kom-
mentare mithilfe von Google Translator tGbersetzt.

Im Python-Skript der Autoren wird das Kriterium fiir die Sichtbarkeit der Abweichungen
zwischen Originallinie und vereinfachter Linie anders formuliert als das entsprechende
Kriterium (23) im Artikel von Chrobak et al. (2016, S. 245). Zusatzlich scheinen im Artikel die
2-Zeichen irrtiimlich oder vielleicht durch den Druckprozess mit Minuszeichen ersetzt wor-
den zu sein. Mit Minuszeichen ergibt das Kriterium keinen Sinn (siehe Abb. 14). Das Kriteri-
um (23) im Artikel besagt, dass in einem Liniendreieck, das eine Abweichung zwischen Origi-
nallinie und vereinfachter Linie reprasentiert, der standardisierte kiirzere Dreiecksschenkel
UND die standardisierte Dreiecksbasis UND die standardisierte Dreieckshohe grof3er als im
Elementardreieck sein missen, damit das Liniendreieck als sichtbar gilt. Die drei Bedingun-
gen sind also durch den logischen Operator UND verknipft, d.h. es wird das logische Produkt
gebildet (vgl. Chrobak et al. 2016, Table 2, Spalten 20-22, S. 247).

Im Skript dagegen lautet die Bedingung fiir die Dreiecke, die die Abweichungen repradsentie-
ren: standardisierte Hohe UND standardisierte Basis missen grofSer sein als im Elementar-
dreieck ODER standardisierter kiirzerer Dreiecksschenkel UND standardisierte Basis missen
groRer als im Elementardreieck sein, siehe Abb. 15. Diese Diskrepanz zwischen Artikel und
Python-Skript bedeutet, dass Abweichungen, die gemalk dem Kriterium im Artikel als nicht
sichtbar gelten, bei einer Evaluierung mit dem Python-Skript durchaus als sichtbar eingestuft
werden konnen. Die Bearbeiterin hat sich flir das Kriterium im Python-Skript entschieden,
und zwar aus folgenden Griinden:

Nach dem visuellen Eindruck der Ergebnisse erschienen selbst Abweichungen als wahrnehm-
bar, die das Skript als nicht sichtbar bezeichnete. Wenn das Kriterium (23) des Artikels ver-
wendet werden wiirde, kénnten noch mehr Abweichungen sichtbar sein.

Sowohl im Artikel als auch im Skript werden die tatsachlichen MalRe der Liniendreiecke durch
die Standardisierung unter Umstanden stark verkleinert, so dass sich die Frage stellt, ob sie in
ihren realen Ausmalien nicht doch sichtbar waren.

Deshalb wurde fir die Evaluierung das ,weichere” Kriterium des Python-Skripts verwendet.
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3.3 Anwendung der Evaluierung nach Chrobak et al. (2016)
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Abb. 14: Kriterium (23) aus Chrobak et al. (2016).
(S. 245-246)

Elementardreieck, ovale Form owl, Standardisierung
s Abweichungsdreiecks vor der Standardisierung

if bb >= b ver_owl_szer: bb: Basis

S 3 e

N_owl bi = 1 b_ver _szer: Basis des Elementardreiecks der Form owl inklusive Strichbreite (szer)
else: N _owl bi =0 N_owl _bi: Logische Variable, die auch in der Berichtsdatei eingetragen ist
if k owl < 1 # k_owl = b_ver owl_szer / bb (Zeile 391 im Python-Skript ocena_l.py
if hh * k owl >= h _out_owl_szer: # hh: Hoehe des Abweichungsdreiecks vor der Standardisierung
N_owl_stan_h hi =1 # h_out_owl szer: Hoehe des Elementardreicks der Form owl inklusive Strichbreite (szer
else: N _owl_stan_h hi =0 # N_owl stan_h _hi: Logische Variable, die auch in der Berichtsdatei eingetragen ist
if aa * k_owl >= a_out_owl_szer: # aa: Kuerzerer Schenkel des Abweichungsdreiecks vor der Standardisierung

N_owl_stan_a_ai =1 # a_out_owl_szer: Kuerzerer Schenkel von owl inklusive Strichbreite (szer)

else: N _owl_stan_a ai =0 # N_owl_stan_a_ai: Logische Variable, die auch in der Berichtsdatei eingetragen ist
if N _owl stan h hi == 1 and N_owl bi == 1: # Bedingung (1) "Wenn die standardisierte Hoehe und die standardisierte Basis
il owl h =1 # des Ab hungsdreiecks gr er sind als im Elementardreieck: dann ist il owl h = 1"
else: il owl h =0 # 11 _owl_h: Logische Variable, die auch in der Berichtsdatei eingetragen ist
if N _owl stan_a ai == 1 and N_owl bi == 1: # Bedingung (2) "Wenn der standardisierte kuerzere Schenkel und die standardisierte Basis
il owl_a =1 # des Abweichungsdreiecks groesser sind als im Elementardreieck: dann ist il owl a = 1"
else: il owl a =0 # il owl_a: Logische Variable, die auch in der Berichtsdatei eingetragen ist
if i1l owl h == 1 or il owl a == 1: # "Wenn Bedingung (1) ODER Bedingung (2) erfuellt ist:..

sum_owl = 1 # ...dann ist sum owl = 1", d.h. das Abweichungsdreieck ist sichtbar.
else: sum owl = 0 sum_owl: Logische Variable, die auch in der Berichtsdatei eingetragen ist
else:
N_owl_stan_h hi
N_owl_stan_a_ai
il owl h = "
iliowlia = ""
sum_owl = ""

"

Abb. 15: Ausschnitt aus dem Python-Skript zu Chrobak et al. (2016).
Zeilen 438 — 468. Kommentare der rechten Seite von der Bearbeiterin hinzugefiigt.
Die Skriptzeilen lauten analog fiir Elementardreiecke der Form ow2 (ovale Form mit
einer Basis von 0,6 mm) und kan (spitzwinkelige Form).

Die Identifizierung von coves und ihre Behandlung im Evaluierungsprozess wird von Chro-
bak et al. (2016) nicht im Detail beschrieben. Im Artikel heilt es auf S. 246: ,Bei der Verifi-
zierung von coves (Figure 6) muss die Kompatibilitat mit Saliszczews Mindestmalen durch
entsprechende Mal3e fiir die Hohe, Basis und den kiirzeren Dreiecksschenkel gewahrt wer-
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den. Das Messkriterium wird nur dann erfillt, wenn sich die Dreiecksseiten mit der Uferlinie
des cove lberlappen (und die Basis schlieRBt das Dreieck).” (Ubersetzung Chr. Enderle; statt
»uberlappen” vielleicht besser ,schneiden”).

Abb. 12 zeigt die genannte Figure 6 des Artikels und illustriert die Handhabung von coves.
Das ersetzende Segment wird nicht als Dreiecksbasis, sondern als der kiirzere Dreiecks-
schenkel verwendet, der langere Dreiecksschenkel wird von der Dreiecksspitze aus bis zum
entlegensten Punkt der Form (,,maximal point“) konstruiert, woraus sich dann auch die
Dreiecksbasis und die Hohe des Dreiecks ergeben. Ob und wie die Identifizierung automati-
siert ablauft, sagen die Autoren nicht. Die Ergebnisse des Python-Skripts zeigen keine Sonder-
behandlung von coves. Eine moégliche mathematische Bedingung zur Identifizierung hat die
Bearbeiterin in Abb. 16 formuliert.

kurz
€rer Dra;
Originallinie re'ecksschenkel

Segment der vereinfachten Linie

Dreieck, das die Abweichung

reprasentiert

Héhe des Dreiecks Coves erfiillen die Bedingung:
Polygon der Abweichung Elementardreieck aa
zwischen Originallinie und nach Saliszczew, —_— < —
vereinfachter Linie - ,cove* winkelige Form b a

Abb. 16: Identifizierung von Coves

Die Berechnung bzw. das Zustandekommen des Wertes, der die Genauigkeit der verein-
fachten Linie angibt, war fiir die Bearbeiterin nicht nachvollziehbar. Auf eine Nachfrage bei
einem der Autoren erhielt sie keine Antwort.

Abb. 17 zeigt die Gleichung fiir die Berechnung dieses Wertes als ,,Average error of the side
length”, der in Table 6 bei Chrobak et al. (2016, S. 253) ausgewiesen ist, mit den Erlduterun-
gen der Variablen durch die Autoren.

Abb. 17: Gleichung (25) aus Chrobak et al. (2016, S. 248).
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3.3 Anwendung der Evaluierung nach Chrobak et al. (2016)

Abb. 18: Gleichung (26) aus Chrobak et al. (2016, S. 248).

Abb. 18 zeigt die Gleichung, die die Datengenauigkeit insgesamt berechnet.
Die Bearbeiterin legt im folgenden ihre Auslegung dar:

Die Gleichung (25) in Abb. 17 wird fir die Berechnung von m,,,, m,,, und m.,, verwendet.
Far m,. ist V,; die Lange desjenigen Liniensegments der Originallinie, das durch den kirzeren
Dreiecksschenkel reprasentiert wird. N ist die Anzahl der zwischen Originallinie und verein-
fachter Linie eingeschlossenen Flachen, die als nicht sichtbar gelten. Fir die Berechnung von
Meny ISt V,; die Lange des kiirzeren Dreiecksschenkels, ohne coves, und n ist die Anzahl der
eingeschlossenen Fldachen, jedoch abziiglich der Anzahl der coves. Fiir die Berechnung von
Mgy ist V,; die Lange des kiirzeren Dreiecksschenkels bei coves und n die Anzahl der coves.
Wie Mg, als Summe aus den Quadraten von mg,, Mgy, und me,, ein MaR fir die Genauig-
keit der vereinfachten Linie darstellen kann, blieb der Bearbeiterin unklar. Unverstandlich ist
daruber hinaus, dass die Autoren diese Summe als Standardabweichung bezeichnen (Chro-
bak et al. 2016, S. 254). Aufgrund der unsicheren Sachlage entschied sich die Bearbeiterin
dafir, auf die beschriebene Metrik zu verzichten. Die Evaluierung der geometrischen Qualitat
beschrankt sich im wesentlichen auf die visuelle Untersuchung.

Bei den Linienvereinfachungen fiir kleinere MaRstdabe ergaben sich teilweise grofRere Diskre-
panzen zwischen den wegfallenden Polygonen und den Dreiecken, die diese Polygone repra-
sentieren sollen. Abb. 19 zeigt vier Beispiele.

Das Phanomen ist selbst in der Untersuchung, die Chrobak et al. (2016) durchgefiihrt haben,
zu beobachten. Herr Michat Lupa hatte zusammen mit dem Python-Skript die untersuchte
Testlinie Gibersandt. Es handelt sich dabei um einen Kistenabschnitt der Eddrachillis Bay in
Schottland. Abb. 20 zeigt zwei Beispiele.

Angesichts dieser Diskrepanzen stellt sich die grundsatzliche Frage, ob das von Chrobak et
al. (2016) entwickelte Verfahren, das die konstruierten Dreiecke mit den Elementardreiecken
nach Saliszczew vergleicht, die Sichtbarkeit der Abweichungen und die Genauigkeit der ver-
einfachten Linie realistisch bewerten kann.

Trotz der aufgezeigten Unsicherheiten wurde das Verfahren von Chrobak et al. (2016) fur die
Ermittlung geeigneter Vereinfachungsparameter verwendet.
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Originallinie

Vereinfachte Linie fir Zielmafistab 1:1 Mio.

Hohe des Dreiecks nach Chrobak et al. (2016)

Kirzerer Schenkel des Dreiecks

— — Lé&ngerer Schenkel des Dreiecks

E Polygon der Abweichung

0 500 1.000 m

Abb. 19: Unterschiede zwischen Dreiecken und wegfallenden Polygonen (Bretagne).

Die Originallinie — der untersuchte Kiistenabschnitt der Bretagne — wurde mit dem
Algorithmus nach Ai et al. (2016) fiir den Zielmalstab 1:1Mio. vereinfacht. Die Abbil-
dung hat einen groReren Malstab.

Originallinie
Vereinfachte Linie flir ZielmafRstab 1:4 Mio.

Hohe des Dreiecks nach Chrobak et al. (2016)

Kurzerer Schenkel des Dreiecks

— — Langerer Schenkel des Dreiecks

E Polygon der Abweichung
(1) (2) Beispiele

250 500m

Abb. 20: Unterschiede zwischen Dreiecken und wegfallenden Polygonen (Schottland).

Kistenlinie von Schottland und ihre Vereinfachung mit dem ArcGlIS-Tool Simplify
Line, Methode Point Remove, Toleranz 400 m, fiir den ZielmaRstab 1:4 Mio. Die
Autoren verwenden fiir diesen Zielmal3stab eine Toleranz von 1200 m bzw. 1600 m
(Chrobak et al. 2016, Table 4, S. 249). Die Abbildung hat einen groReren MaRstab.
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3.6 Weitere Metriken

3.4 Verwendete Metriken nach Chrobak et al. (2016)

Von den beschriebenen Metriken nach Chrobak et al. (2016) wurden folgende verwendet:

Anzahl der sichtbaren Abweichungen als QualitatsmaBstab. Sie kann aus der csv-Datei, die das
Python-Skript der Autoren als Ergebnis schreibt, abgeleitet werden, und zwar als logische Summe
aus den Werten der Spalten sum_ow1, sum_ow2 und sum_kan (siehe Tabelle 1). Ergibt sich ein
Wert von 1, ist die Abweichung sichtbar. Wie im Kapitel 4.2.2 erldutert, wurden die Eingabepara-
meter fur den Algorithmus so gewdhlt, dass die Anzahl der sichtbaren Abweichungen 0 ergab.

p-Value — ein MaR fiir die Reduzierung der Stitzpunkte, siehe Kapitel 3.2.

3.5 Verwendete Metriken nach Song und Miao (2016)

Zusatzlich wurden nach Song und Miao (2016) Mittelwerte der maximalen orthogonalen Di-
stanzen in allen wegfallenden Flachen zwischen Ausgangsmalistab 1:50k und dem jeweiligen
Zielmalistab und deren Standardabweichung ermittelt. Als maximale orthogonale Distanz
wurden die Dreieckshéhen nach Chrobak et al. (2016) verwendet. In Abweichung zu Song
und Miao (2016) wurde dabei auch die Strichstarke der Linien beriicksichtigt.

3.6 Weitere Metriken

Kompressionsrate

Neben dem p-Value wurde die Ublichere Metrik der Kompressionsrate der Stiitzpunktanzahl
fiir die Reduzierung der Datenmenge berechnet, und zwar nach folgender Formel:

r=100 - Vsimplified / Voriginal 100

wobei r = Kompressionsrate, Vsmpiiied = Anzahl der Stltzpunkte der vereinfachten Linie, V.
nal = Anzahl der Stiltzpunkte der Originallinie, und zwar im Fall des Algorithmus von Ai et al.
(2016) vor der Vereinfachung mit dem ArcGIS-Tool Simplify Line, Methode Point Remove (sie-
he Kapitel 2.2). Die Anzahl der Stiitzpunkte wurde im Fall des Algorithmus von Ai et al. (2016)
aus der Attributtabelle des Shapefiles F_Simplified _Points.shp abgelesen, fiir die manuelle
Vereinfachung aus den Eigenschaften der Skizze bei gedffneter Editiersitzung in ArcGIS.

Flachenbilanz

Das Python-Skript von Chrobak et al. (2016) erstellt die Datei G_Simplified_Line_OTO.shp
mit den Polygonen der Abweichungen zwischen Originallinie und vereinfachter Linie ohne
Raumbezug. Es wurde ihr also zunachst das Koordinatensystem der Originallinie zugewiesen.
AnschlieBend wurde mit dem ArcGIS-Tool Add Geometry Attribute eine neue Attributspalte
mit dem Flacheninhalt (Methode AREA_GEODESIC) in Quadratkilometern hinzugefligt. Fiir
die Methoden left bzw. right wurden die Summen der Flachen aus dem Fenster, das mit dem
Spaltenmenipunkt statistics aufgerufen wird, abgelesen. Fir die Methode area preserving
simple konnte fir die Unterscheidung der Abweichungen auf den beiden Seiten der Original-
linie das Attribut PL verwendet werden, das das Python-Skript von Chrobak et al. (2016) den
Abweichungen zuweist und die Abweichungen als links von der vereinfachten Linie mit dem
Buchstaben L bzw. rechts mit dem Buchstaben P kennzeichnet.

Da es sich bei der Testlinie um einen Kiistenabschnitt handelt, wurden die sich ergebenden
Landgewinne auf der linken Seite der Originallinie jeweils mit einem positiven Vorzeichen
festgehalten, die Landverluste auf der rechten Seite mit negativem Vorzeichen. Fiir die Ergeb-
nistabelle (Tabelle 8) wurden die Werte der Flachenbilanz in die Einheit Hektar umgerechnet.
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Berechnungszeit
Die Berechnungszeit wurde aus den Meldungen im Fenster der Geoverarbeitung in ArcGIS
Ubernommen.

Visuelle Bewertung der Liniengestalt

Wie bereits erwahnt, wurden die Abweichungen zur Originallinie zusatzlich visuell auf Sicht-
barkeit und Formtreue untersucht. Die visuelle Bewertung der vereinfachten Linien geschah
sowohl in einer vergréBerten Ansicht am Computerdisplay als auch in einem Ausdruck im
ZielmaBstab (siehe Anhang C1 - C11).
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4.1 Testdaten fiir den Vergleich mit der manuellen Generalisierung

4. Methodik der Untersuchung

Die Qualitat des Ergebnisses nach Anwendung eines Algorithmus zur Linienvereinfachung
sollte am Ergebnis einer manuellen Generalisierung derselben Linie gemessen werden. Zu
diesem Zweck wurde eine Testlinie aus analog erstellten Karten im Malstab 1:50k als Vektor-
daten digitalisiert und mit dem zu untersuchenden Algorithmus fiir die ZielmaRstdabe 1:100k,
1:250k, 1:1 Mio., 1:2,5 Mio. und 1:12,5 Mio. vereinfacht. Das Ergebnis wurde zum einen
jeweils mit einer manuellen Generalisierung fiir den entsprechenden ZielmaBstab visuell ver-
glichen, zum anderen in Bezug auf die Originallinie evaluiert. Zusatzlich wurden die Werte fiir
die in den Kapiteln 3.4 — 3.6 beschriebenen Metriken sowohl fiir die automatisiert als auch
fiir die manuell vereinfachten Linien ermittelt und miteinander verglichen.

4.1 Testdaten fiir den Vergleich mit der manuellen Generalisierung

Die Forschungsfragen entspringen dem beruflichen Aufgabenfeld der Bearbeiterin, in dem
haufig Linienelemente wie Kisten, Fliisse und Grenzen in den unterschiedlichsten Mal3staben
bendtigt werden.

4.1.1 Regionale Auswahl der Daten

Je nach Liniengestalt ist die Bewahrung der charakteristischen Form durch den Vereinfa-
chungsvorgang hindurch eine Herausforderung sowohl fir die manuelle Vorgehensweise als
auch fur rechnergestliitzte Verfahren. Die Gestalt von Kiisten und Flissen variiert von nahezu
geradlinigen Uber kurvige bis hin zu stark zerkllfteten Formen. Grenzverlaufe hingegen sind
kiinstliche, haufig geradlinige oder eckige Gebilde, wo sie nicht natlirlichen Objekten wie
Flissen oder Gebirgsziigen folgen. Aus dem Spektrum der Kiistenformen wurden anhand der
Beschreibung von Valentin (1954) ein Abschnitt der Kiiste der Bretagne in Frankreich als Rias-
kiste ausgewahlt (siehe Anhang C1). Sie hat einen kurvigen Verlauf und weist tiefe, schmale
Einschnitte ins Landesinnere auf.

4.1.2 Referenzdaten zur Beurteilung der manuellen Generalisierung

Als Vorlage fir die Ausgangsdaten im MaRstab 1:50k sowie die Referenzdaten der Mal3stabe
1:100k, 1:250k dienten amtliche Karten. Die meisten Staaten des europdischen Raumes sind
technisch, wirtschaftlich und militarisch hochentwickelt. Insbesondere das Militar ist auf
genaue Karten angewiesen. Deshalb erscheint die Annahme berechtigt, dass amtliche Karten
dieser Staaten hochsten Anspriichen an Genauigkeit und kartographische Qualitat gentigen.
Fir den MaRstab 1:1 Mio. wurde ein Kartenblatt der Internationalen Weltkarte herangezo-
gen, fur die MaRstabe 1:2,5 Mio. und 1:12,5 Mio. Karten aus dem Times-Atlas (1:2,5 Mio. aus
Bartholomew 1967, S. 67; 1:12,5 Mio. aus Bartholomew 1955, S. 49). Die Auswahl der MaR-
stabe musste sich danach richten, welche MaRstdbe in den amtlichen Kartenwerken und in
den Atlanten vorhanden sind.

Die verwendeten Karten stammen aus der Zeit zwischen 1952 und 1967. Damit ist sicherge-
stellt, dass sie manuell generalisiert worden sind, da bis zu diesem Zeitpunkt die automati-

sierte Generalisierung noch nicht im Produktionsprozess von Karten etabliert war (bezogen
auf Frankreich Stoter 2005, S. 4).

Die Karten wurden auf einem GroRformatscanner gescannt bzw. als Scans Uber das Internet zur
Verfligung gestellt. Sie wurden mit der Software ArcGIS Desktop 10.3.1 georeferenziert und der
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gewilinschte Linienabschnitt ebenfalls mit ArcGIS in héchstmoglicher Genauigkeit und in einer
jeweils 12,5-fachen VergréRerung als Vektordaten digitalisiert. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht
der analog erstellten Kartenvorlagen, die fir den Vergleich verwendet werden sollten.

Tab. 2: Ubersicht der analogen Kartenvorlagen.

Mafstab Kartenwerk, Kar- Jahr der  Bodenauflésung
tenblatt Ausgabe
1:50k Carte 1:50000, 1957, 1 Pixel entspricht IGN Institut Natio-
Nr. 0515, 0615, 1957, 5mx5m (254 dpi | nal de I'Informati-
0616 1952 bei 1:50k) on Géographique
et de Forestiere
(2017, 2014)
1:100k Carte de Fran- 1958 1 Pixel entspricht IGN Institut Géo-
ce_1/100000, 8,47 mx 8,47 m graphique National
Morlaix (Feuille (300 dpi bei (1958)
B-8) 1:100k)
1:250.000 Carte de Fran- 1961 1 Pixel entspricht IGN Institut Géo-
ce_1/250000, 21,17 mx 21,17m graphique National
Brest, Feuille NL- (300 dpi bei (1961a)
NM 30-10 1:250.000)
1:250.000 Carte de Fran- 1961 1 Pixel entspricht IGN Institut Géo-
ce_1/250000, 21,17 mx21,17m graphique National
Saint-Brieuc, Feuille (300 dpi bei (1961b)
NM 30-11 1:250.000)
1:1.000.000 | International Map 1954 1 Pixel entspricht Ordnance Survey
of the World, 151,5mx 151,5m | (1954)
London, NM 30 & (168 dpi bei
PTS. 29 & 31, Series 1:1 Mio.)
1301
1:2,5 Mio. The Times Atlas of | 1967 1 Pixel ent- Bartholomew
the World, Plate 67 spricht 106,04 m (1967)
France x106,04 m (600 dpi
in 1:2,5 Mio.)
1:12,5 Mio. | The Times Atlas of | 1955 1 Pixel entspricht Bartholomew
the World, Plate 49 ca. 531,91 mx (1955)
Europe 531,91 m (600 dpi
bei 1:12,5 Mio.

4.2 Untersuchung des Algorithmus

Wie im Kapitel 2.2 beschrieben, musste die digitalisierte Originallinie 1:50k einer Vorver-
arbeitung unterzogen werden. Mit dem ArcGlIS-Tool Simplify Line, Methode Point Remove,
wurde die Punktzahl der Originallinie reduziert. Die Methode Point Remove basiert auf dem
Douglas-Peucker-Algorithmus (ESRI 2016a). Das Ergebnis wird im folgenden als Originalli-
nie_DP bezeichnet.
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4.2.1 Aufbau der bend-Hierarchie

AnschlieBend wurde das von der Bearbeiterin entwickelte Modell Preparing Steps zum Auf-
bau des hierarchischen Systems der bends angewendet. Dieser Schritt ist unabhangig vom
Zielmalistab und damit nur ein einziges Mal erforderlich, da hiermit nur die Daten fiir die
weitere Verarbeitung beschrieben und strukturiert werden. Er liefert in Form von drei Shape-
files die Informationen liber die Liniengestalt, die fir die eigentliche Linienvereinfachung mit
Modell FindParameters notwendig sind, siehe Tabelle 3.

Tab. 3: Output des Modells Preparing Steps

\ET G

C_Bendsystems_Topo.shp

Geometrie

Bend systems. Polygone, die
sich aus der Verschneidung
der Originallinie_DP mit der
Domain (der AulRengrenze)
der Triangulation ergeben,
siehe Abb. 1

Relevante Attribute

Topology: gibt mit den
Werten L bzw. R die Lage
des Bendsystems links bzw.
rechts vom Verlauf der Ori-
ginallinie_DP an

C_Skelettpaths.shp

Langster Skelettpfad eines
jeden bends, siehe Abb. 4

BSID: Feature-ID des zuge-
horigen Bendsystems

TID: Feature-ID des lokalen
Dreiecks, das in den bend
(Kurvenabschnitt) fihrt

HS: Hierarchiestufe des zu-
gehorigen bends

LENGTH: Lange des Skelett-
pfades in Karteneinheiten.

BOPO: Feature_ID des Bot-
tom Point (innerster Punkt

des bends)

C_Triangle_segments_BSID.
shp

Segmente der Dreiecke,
ohne diejenigen, die auf
der Originallinie_DP liegen.
Sie werden zum Aufbau der
envelope zones und der ver-
einfachten Linienabschnitte
bendtigt.

BS_FID: Feature-ID des zuge-
horigen bendsystems

MID_X, MID_Y: Koordinaten
des Segmentmittelpunktes

4.2.2 Eingabeparameter fur die Linienvereinfachung

Ausgehend von den Ergebnissen des Modells Preparing Steps wurde die Linie fiir die genann-
ten ZielmaRBstdbe vereinfacht, und zwar jedes Mal ausgehend von der Originallinie_DP im

Mafstab 1:50k.

Als Eingabeparameter epsilon, der sich unmittelbar auf die Vereinfachung auswirkt, diente
wie bei Ai et al. (2016) die bend depth, also die Lange des jeweils langsten Skelettpfades im
bend. Wird der Parameter gamma auf einen Wert > 1 gesetzt, bedeutet dies, dass bends, de-
ren langster Skelettpfad kleiner ist als epsilon, dennoch erhalten bleiben, wenn dieser bend
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Bestandteil eines Gibergeordneten, groReren bends ist, dessen langster Skelettpfad langer ist
als das Produkt aus epsilon x gamma. Dies hat, wie im Kapitel 2.1 beschrieben, zum Ziel, die

Endpunkte groRer bends als charakteristisch zu identifizieren und zu erhalten. Fiir die Bewer-
tung der Sichtbarkeit nach Chrobak et al. (2016) bedeutet dies:

e Abweichungen, die bei einer Nichtverwendung von gamma (gleichbedeutend mit gamma
= 1) gegebenenfalls zu groR waren, werden bei einem gamma > 1 moglicherweise entfal-
len, weil der bend mit dem langeren Skelettpfad erhalten bleibt und daher keine Abwei-
chung zur Originallinie entsteht.

e Allerdings konnen theoretisch nachgeordnete bends des erhalten gebliebenen bends
dadurch als Abweichungen auftreten, die eventuell als sichtbar identifiziert werden, zwar
nicht aufgrund der Lange des Skelettpfades, aber aufgrund der Form der Abweichung.

Um denjenigen Wert fiir den Eingabeparameter zu finden, mit dem die Abweichungen zur
Originallinie_DP einerseits nicht sichtbar sind, die Vereinfachung andererseits jedoch auch
nicht zu schwach, wurde aus den beiden Python-Skripts EnvelopeZones.py und GenerateSim-
plifiedLine.py zusammen mit weiteren notwendigen ArcGIS-Tools und dem Python-Skript von
Chrobak et al. (2016) das Modell FindParameters erstellt, sieche Abb. 6. Ideal ware es, dieses
Modell fur einen iterativen Prozess zu programmieren. Aus Zeitgriinden wurde diese Program-
mierung nicht durchgefiihrt. Die Wahl der Parameter erfolgte jedoch nach einem Prinzip, das
sich in eine solche Programmierung umsetzen lasst. Dieses Prinzip ist in Abb. 21 dargestellt.

Der Anfangswert fiir epsilon orientierte sich an den Héhen der Elementardreiecke nach Sa-
liszczew (1998) flir den jeweiligen Zielmal3stab. Dabei wurde der epsilon gegeniiber diesem
Mindestmald etwas erhoht, da die Langen der Skelettpfade in der Regel nicht den maximalen
orthogonalen Distanzen zwischen der Originallinie und der vereinfachten Linie entsprechen.
Fir die Festlegung des Anfangswertes von gamma wurde die Linienform visuell auf erhal-
tenswerte bends untersucht. Die Lange des zugehdrigen langsten Skelettpfades bildet den
Schwellenwert epsilon_big:

epsilon_big = epsilon x gamma

Flihrte der Anfangswert von epsilon zu keinen sichtbaren Abweichungen, wurde der Wert fir
epsilon verdoppelt und gamma so angepasst, dass epsilon_big konstant blieb. Dann wurde
das Modell FindParameters mit den verdanderten Parametern erneut auf die Originallinie_DP
angewendet. Ergaben sich sichtbare Abweichungen, konnten sie aus den Ergebnisdateien des
Python-Skripts von Chrobak et al. (2016) mithilfe der Feature-ID identifiziert werden. Es wur-
de die Abweichung mit dem kiirzesten zugehorige Skelettpfad ermittelt, der neue Wert fir
epsilon auf den nachst niedrigeren Integer-Wert unter dieser Skelettpfadlange gesetzt und
gamma wieder angepasst, um das Produkt epsilon x gamma konstant zu halten.

Das Modell FindParameters wurde zunachst nur mit der Methode left angewendet. Wenn
mit dieser Methode Werte fiir epsilon und gamma gefunden worden waren, die zu keinen
sichtbaren Abweichungen fiihrten, wurde das Modell mit der Methode right und diesen
Werten flir epsilon und gamma angewendet. Ergaben sich dabei sichtbare Abweichungen,
wurden epsilon und gamma nach der gleichen Vorgehensweise erneut verandert, bis es auch
mit der Methode right keine Abweichungen ergab. Allerdings mussten diese Parameterwerte
dann nochmals mit der Methode /eft Gberprift werden. Der Prozess wurde so lange fortge-
setzt, bis sich mit denselben Parameterwerten weder bei der Methode left noch bei right
sichtbare Abweichungen mehr ergaben. Der Grund dafiir war, dass die Bilanz aus Flachenge-
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4.2 Untersuchung des Algorithmus

winn und Flachenverlust als Folge der Linienvereinfachung ermittelt werden sollte. Daflir war
es notwendig, dass die Linie mit beiden Methoden und den gleichen Parameterwerten fiir
epsilon und gamma vereinfacht wurde.

| Originallinie_DP |

v

Modell FindParameters
epsilon = epsilon_start
gamma = gamma_start
epsilon_big = epsilon *gamma
Methode,,left”

Modell FindParameters
epsilon = 2*epsilon |
gamma = epsilon_big / epsilon [~
Methode,left”

Modell FindParameters l

epsilon = néchst niedriger
> Integer-Wert der g
N Linge des kiirzesten Ja Sichtbare Nein
i Skelettpfades [~ Abweichungen?

gamma = epsilon_big / epsilon

Methode , left”

Modell FindParameters
epsilon unverandert
gamma unverandert
Methode,,right”

Sichtbare
Abweichungen?

Nein
;{ Ende }

Modell FindParameters
epsilon = néchst niedriger
Integer-Wert der
Lange des kirzesten
Skelettpfades
gamma = epsilon_big / epsilon
Methode, right”

Sichtbare
Abweichungen?

Nein

v

Modell FindParameters
epsilon unveréndert
gamma unverandert
Methode ,left”

Sichtbare
Abweichungen?

Abb. 21: Schema zur Auffindung eines geeigneten Wertes flir den Parameter epsilon.

Wahrend fur den Anfangswert von epsilon_big und damit implizit fir die Festsetzung des An-
fangswertes flir gamma die Originallinie visuell auf erhaltenswerte bends fiir den ersten Ziel-
mafstab 1:100k untersucht worden war, wurde fir die weiteren Zielmal3stabe epsilon_big,
also die Schwelle der Lange des langsten Skelettpfades, nicht visuell bestimmt, sondern mit
dem Anderungsfaktor zwischen dem vorherigen und dem neuen ZielmaRstab multipliziert.
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4. Methodik der Untersuchung

Dies ist zugegebenermalien nur begrenzt sinnvoll, da die Wahl von epsilon_big sehr stark von
der Liniengestalt abhangt, siehe Abb. 22. Die konkreten Ergebnisse aller Anwendungen des
Modells FindParameters bis zu den endgililtigen Parametern sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Wegfallende bends mit Skelettpfaden < epsilon;
Skelettpfade Gibergeordneter bends sind kleiner
als epsilon x gamma.

Bend mit Skelettpfad < epsilon, der erhalten bleibt,
weil es einen Ubergeordeten bend mit einem
Skelettpfad > epsilon x gamma gibt

|:| Dreiecke der Triangulation
——— Skelettpfade
——— Originallinie_DP

Abb. 22: Auswirkung des Parameters gamma

4.2.3 Umgehung von gamma

Eine automatisierte Bestimmung von gamma fiir gute, die Liniengestalt wahrende Ergebnisse
erscheint problematisch, ebenso die Bestimmung nach dem visuellen Eindruck, da der An-
wender normalerweise keinen Zugriff auf die Skelettpfade hat. Er kann sie weder betrachten,
noch ihre Lange ablesen.

Im folgenden wird eine Moglichkeit skizziert, wie charakteristische Formen sozusagen unter
Umgehung des Parameters gamma identifiziert werden kénnen. Epsilon bestimmt sich wie
beschrieben anhand der Nicht-Sichtbarkeit der Abweichungen zwischen Originallinie_DP
und vereinfachter Linie. Skelettpfade, die sich Uberlagern, weil sie zu verschachtelten bends
gehoren, sind anhand des gleichen bottom points (Attribut BOPO) einfach zu ermitteln.
Diejenigen bends, deren Skelettpfadlange kleiner als epsilon ist, die jedoch Bestandteil eines
Ubergeordneten bends mit einer Skelettpfadlange groer als epsilon sind, werden anhand
der Skelettpfadattribute BOPO und Length abgefragt und bleiben erhalten. Dies entspricht im
Grunde genommen einem gamma-Wert von 1, weil epsilon = epsilon_big gesetzt wird. Bei
einem gamma-Wert von 1 werden jedoch gemal Ai et al. (2016) im Skript EnvelopeZones.py
alle bends mit Skelettpfadlangen < epsilon eliminiert. Es wird nicht nach charakteristischen
Punkten gesucht.

Die beschriebene Variante wurde nicht mehr programmiert, jedoch fiir den Zielmafistab
1:2,5 Mio. manuell ausgefiihrt. Der Vergleich mit dem automatisiert gewonnenen Ergebnis
erweckt den Eindruck, als wiirde man mit dieser Vorgehensweise dem ZielmaRBstab besser
gerecht, weil mehr charakteristische Formen erhalten geblieben sind.
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4.2 Untersuchung des Algorithmus

Tab. 4: Anwendung des Modells FindParameters mit verschiedenen Parametern.
Die finalen Parameter sind farbig hinterlegt (gelb: Methode left, griin: Methode

right).

Lfd. MaR-

Nr. stabs-
zahl des
ZielmaR-
stabs

epsilon
(Meter)

gamma

epsilon
(Meter)
*gam-
ma

Methode

Sicht-
bare
Abwei-
chungen
gemaR
Skript
vorhan-

(ja=1,
nein = 0)

Sicht- Dauer
bare (Min.)
Abwei-

chungen

gemaR

Artikel

vorhan-

den

(ja=1,

nein = 0)

1 100k 60 4,5 270 left 1 0 8
2 100k 44 6,136 270 left 0 0 9,383
3 100k 44 6,136 270 right 0 0 6,383
4 250k 150 4,5 675 left 1 0 10,217
5 250k 113 5,973 675 left 0 0 11,717
6 250k 113 5,973 675 right 1 1 9,15
7 250k 103 6,553 675 right 0 0 6,067
8 250k 103 6,553 675 left 0 0 5,433
9 1 Mio. 600 4,5 2700 left 1 0 11,05
10 |1 Mio. 551 4,900 2700 left 0 0 7,85
11 |1 Mio. 551 4,900 2700 right 0 0 8,3
12 | 2,5 Mio. |1500 4,5 6750 left 0 0 10,15
13 | 2,5 Mio. |3000 2,25 6750 left 1 0 8,267
14 | 2,5 Mio. |2890 2,336 6750 left 1 0 10,733
15 |2,5Mio. |2101 3,213 6750 left 0 0 9,067
16 |2,5Mio. |2101 3,213 6750 right 1 1 4,283
17 |[2,5 Mio. |1930 3,497 6750 right 0 0 3,917
18 (2,5 Mio. |1930 3,497 6750 left 0 0 5,05
19 (12,5 Mio. | 7500 4,5 33750 left 0 0 9,217
20 |12,5 Mio. 15000 |2,25 33750 |left 0 0 8,95
21 |12,5 Mio. [ 30000 1,125 33750 |left 1 0 9,333
22 |12,5 Mio. | 17110 1,973 33750 |left 0 0 6,317
23 |12,5 Mio. | 17110 1,973 33750 |right 1 1 3,217
24 |12,5 Mio. (15087 |2,237 33750 |right 0 0 4,433
25 |12,5 Mio. (15087 |2,237 33750 |left 0 0 7,217
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4. Methodik der Untersuchung

4.2.4 Methode area preserving simple

Da die Programmierung der Methode area preserving (Ai et al. 2016, S. 307) unter Verwen-
dung des Parameters m (siehe Kapitel 2.1) nicht abgeschlossen werden konnte, wurde sie in
abgewandelter Form manuell als Methode area preserving simple ausgefiihrt, indem fiir jede
envelope zone die Flachen rechts bzw. links der Originallinie, die durch die Linienvereinfa-
chung wegfallen sollten, aufsummiert und verglichen wurden. Ergaben die Flachen rechts der
Originallinie die groRere Summe, blieben sie erhalten und fiir die vereinfachte Linie wurden
die neuen Segmente links der Originallinie verwendet, andernfalls geschah es umgekehrt.

4.3 Untersuchung der manuellen Linienvereinfachung

Bei der Untersuchung der Linien, die aus den manuell erstellten Karten als Referenz fur die
manuelle Linienvereinfachung als Vektordaten digitalisiert worden waren, zeigten sich grole
Abweichungen, die zum einen der Tatsache zuzuschreiben sind, dass die Karten der verschie-
denen ZielmaRstdabe weder in der gleichen Behorde entstanden sind, zum anderen vermuten
lassen, dass auch die verwendeten Karten des IGN nicht von derselben Person vereinfacht
worden sind oder zum dritten moglicherweise auf verschiedenen Grundlagen basieren. Kis-
tenverlagerungen natirlicher Art sind in einem solchen AusmaR in dem begrenzten Erschei-
nungszeitraum der Karten in den allermeisten Fallen unwahrscheinlich, zumal wenn heutige
Karten eher dem Zustand der Originallinie dhneln, deren Kartenvorlagen als dlteste in den
Jahren 1952 und 1957 erschienen sind. Allenfalls schmale, weit ins Meer reichende Molen,
die in verschiedenen Jahren unterschiedliche Ausbauzustinde aufweisen kdnnen, kommen
in Einzelfallen als Erklarung in Frage. Darliber hinaus beschrankte sich die Bearbeitung der
Kistenlinie fir die ZielmaBstabe in den Kartenvorlagen nicht auf die Vereinfachung der Linie,
sondern die Kistenlinie muss notwendigerweise generalisiert und damit auch durch Vorgan-
ge der Verdrangung und VergréRerung verandert worden sein. Anhang C2 und C3 zeigen die
digitalisierten Linien der verschiedenen ZielmaRstabe.

Unter diesen Umstanden konnten die gewdhlten Referenzdaten nicht verwendet werden. Die
Bearbeiterin hatte hier eine groRere Ubereinstimmung zwischen den MaRstiben erwartet.

Die Anwendung des Python-Skripts von Chrobak et al. (2016) hat auRerdem gezeigt, dass
die vereinfachten Linien eine weitere Voraussetzung erfiillen missen: die vereinfachten
Abschnitte der Linie miissen gerade sein, d.h. sie diirfen nur aus zwei Punkten, namlich den
Schnittpunkten mit der Originallinie bestehen. Diese Bedingung ist beim Vergleich einer Ori-
ginallinie mit einer manuell vereinfachten Linie in der Regel nicht gegeben (siehe Abb. 23).

Eine Recherche bei scopus ergab, dass der Artikel von Chrobak et al. (2016) bis zum Zeitpunkt
des 25. Marz 2019 fiinf Mal zitiert wurde. Die zitierenden Artikel beschreiben jedoch keine
Ausdehnung des Verfahrens auf Fille, in denen die vereinfachten Abschnitte aus mehr als
zwei Punkten bestehen.
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4.3 Untersuchung der manuellen Linienvereinfachung

Abb. 23: Beispiel fir Segmente der manuell vereinfachten Linie aus einer Kartenvorlage.
Sie besitzen weitere vertices zwischen Anfangs- und Endpunkt.

Die Bearbeiterin erstellte daher auf der Grundlage der Originallinie 1:50k selbst manu-

ell die Linienvereinfachungen fiir die Reihe der Zielmalistabe. Um die Ergebnisse mit dem
Python-Skript von Chrobak et al. (2016) evaluieren zu kénnen, wurden dabei ausschlieBlich
Stutzpunkte der Originallinie verwendet. Anhang C4 und C5 zeigen die eigenhandig verein-
fachten Linien der verschiedenen Zielmal3stabe.
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5. Ergebnisse

5. Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Linienvereinfachung

Die maRstabsgetreuen graphischen Ergebnisse der Linienvereinfachung sind im Anhang C4 -
C11 zusammengestellt.

5.2 Ergebnisse der metrischen Evaluierung

Die Tabellen 5 — 10 bzw. die Abbildungen 33 — 37 zeigen die Ergebnisse fir die Metriken der
sichtbaren Abweichungen, Kompressionsrate, p-Value, Flachenbilanz, Mittelwert und Stan-
dardabweichung der maximalen Distanzen sowie Berechnungszeit. Die Ergebnisse fiir das
Verfahren nach Ai et al. (2016) wurden mit den Parametern erzielt, die in Tabelle 4 als final
ausgewiesen sind, und flr den Zielmal3stab 1:2,5 Mio. zusatzlich mit der Umgehung von
gamma, wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben. ,Manuell CE“ meint die manuelle Vereinfachung
durch die Bearbeiterin.

Tab. 5: Sichtbare Abweichungen nach Chrobak et al. (2016).
Die Gesamtzahl der Abweichungen ist in Klammern angegeben.

ZielmaRstab 1:250k 1:1 Mio. 1:2,5 Mio. 1:12,5 Mio.
Manuell CE 3 (332) 12 (465) 5(231) 2 (80) 0(59)

Ai et al. (2016)

Methode left 0(71) 0 (130) 0 (160) 0 (106) 0 (52)
Methode left, 0 (141)

Umgehung von gamma

Methode right 0 (83) 0 (149) 0 (195) 0(122) 0(17)
Methode area preser- | 0(110) 0(186) 0 (203) 0(123) 0(52)

ving simple
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5.2 Ergebnisse der metrischen Evaluierung

Tab. 6: Kompressionsrate

ZielmaBstab

Manuell CE

Anzahl der Stiitzpunkte | 1290 391 100 27 18
Kompressionsrate 33,47% 79,83% 94,84% 98,61% 99,07%
Ai et al. (2016)

Methode left 47,60% 52,40% 69,83% 79,53% 92,16%
Methode left, Umge- 73,6%

hung von gamma

Methode right 48,32% 53,69% 74,06% 86,38% 98,40%
Methode area preser- | 49,56% 55,70% 72,10% 80,09% 92,16%
ving simple

100

N A

X / = Manuell CE
I= 70 /
7]
] 60 = Methode , left”
S
% 50
‘™ 40 Methode ,right”
< /
9]
5 30
o == \ethode ,area
o 20 . : “
N preserving simple
10
0 T T T T
100k 250k 1 Mio. 2,5Mio 12,5 Mio.

Mafstabszahl (logarithmisch, k = 1000)

Abb. 24: Kompressionsrate
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Tab.7: p-Value.
Fir die Berechnung des p-Value wurden als vorige Werte immer der Mal3stab 1:50k
und die Punktzahl in 1:50k verwendet.

ZielmaRstab 1:250k 1:12,5 Mio.
Manuell CE 0,588 0,995 0,990 1,093 0,848
Ai et al. (2016)
Methode left 0,932 0,461 0,400 0,405 0,461
Methode left, Umge- 0,340
hung von gamma
Methode right 0,952 0,478 0,450 0,510 0,749
Methode area preser- | 0,987 0,506 0,426 0,413 0,461
ving simple
1,1
1
0,9
0,8 Manuell CE
0,7 1
0,6 1 = \Methode ,left
(]
"% 0> Methode ,right”
— »hl
2 04 &
o
0.3 == Methode ,area
0,2 preserving simple”
0,1
0 T T T T
100k 250k 1 Mio. 2,5 Mio 12,5 Mio.

Mafstabszahl (logarithmisch, k = 1000)

Abb. 25: p-Value.
Der Idealwert fiir Polylinien ist 1.
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5.2 Ergebnisse der metrischen Evaluierung

Tab. 8: Flachenbilanz in Hektar.
Positive Werte bedeuten einen Zugewinn an Landflache, negative Werte bedeuten
einen Landverlust.

ZielmaRstab 1:250k 1:1 Mio. 1:2,5 Mio. 1:12,5 Mio.
Manuell CE -5,91 -38,54 161,98 1143,43 227,63
Ai et al. (2016)
Methode left 11,62 41,84 358,4 980,89 2178,69
Methode left, Umge- 541,11
hung von gamma
Methode right -16,31 -50,55 -397,41 -1342,23 -8339,33
Methode area preser- | -4,63 -10,23 -201,83 -430,56 2178,69
ving simple
4000
2000
© 0. m— Manuell CE
£
N -2000 Methode , left”
5 \
g -4000 == Methode ,right”
< \
8 -6000
T \ == \ethode ,area
-8000 \ preserving simple
-10000 T T T T
100k 250k 1 Mio. 2,5 Mio 12,5 Mio.
Mal3stabszahl (logarithmisch, k = 1000)

Abb. 26: Flachenbilanz.
Werte nahe 0 sind die besten.
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Tab.9: Mittelwert und Standardabweichung der maximalen orthogonalen Distanzen in Metern.
Der obere Wert einer Zelle ist der Mittelwert, der untere die Standardabweichung.
Die Schwelle fiir sichtbare Abweichungen nach Song und Miao (2016) wurde auf
Druckerzeugnisse Ubertragen (siehe Kapitel 1.3.2 und 3.1) und mit 0,1 mm im
Zielmalistab angenommen. Die Werte schlieRen die Strichbreite von 0,1 mm, umge-
rechnet auf den Realwert im jeweiligen Zielmal3stab, mit ein.

ZielmafBstab 1:250k 1:1 Mio. 1:2,5 Mio. 1:12,5 Mio.

Schwelle fiir sichtbare | 10 25 100 250 1250

Abweichungen nach

Song und Miao (2016),

bezogen auf den Mit-

telwert

Manuell CE 21,86 61,03 186,75 585,23 1738,89
13,70 92,39 198,02 701,29 1013,10

Ai et al. (2016)

Methode left 31,68 56,47 189,19 443,35 1783,47
8,21 15,91 86,87 253,40 1275,79

Methode left, Umge- 340,59

hung von gamma 179,26

Methode right 32,19 55,78 188,17 443,45 2748,57
7,93 16,15 92,74 262,77 1565,12

Methode area preser- 31,13 53,64 180,46 414,77 1783,47

ving simple 8,17 14,33 90,15 262,34 1275,79

3000
2500 /
/ = Manuell CE
£ 2000
£ = \ethode ,left”
pud
@ 1500
; . “
] == Methode ,right
—
£ 1000
=
== \lethode , area
500 preserving simple”
O T T T
100k 250k 1 Mio. 2,5 Mio 12,5 Mio.

MaBstabszahl (logarithmisch, k = 1000)

Abb. 27: Mittelwert der maximalen orthogonalen Distanzen.
Kleine Werte sind besser.
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3000
£ 2500
£ m—— Manuell CE
2 2000
=]
6 = \ethode , left”
'g 1500 -
-% / === Methode ,right”
T 1000
©
'g = Methode ,area
g 500 preserving simple”

0 T T T
100k 250k 1 Mio. 2,5 Mio 12,5 Mio.
Mal3stabszahl (logarithmisch, k = 1000)

Abb. 28: Standardabweichung der maximalen orthogonalen Distanzen.
Kleine Werte sind besser.

Tab. 10: Bearbeitungszeiten in Minuten.
Erlduterungen im Text.

ZielmaRstab 1:100k 1:250k 1:1 Mio. 1:2,5 Mio. 1:12,5 Mio.
Manuell CE 360

Ai et al. (2016)

Vorverarbeitung mit Nur einmal notwendig vor dem Aufbau der bend-Hierarchie:
ArcGIS-Tool Simplify 0,0077
Line (Point Remove)

Modell Preparing Steps | Nur einmal notwendig vor der ersten Linienvereinfachung: 187,7

Modell FindParameters | 23,8 42,6 27,2 51,5 48,7
Methode left 9,0 5,3 7,5 4,9 7,0
Methode left, Umge-

manuell
hung von gamma
Methode right 6,2 6,0 8,2 3,8 4,2
Methode area preser-

manuell

ving simple

Die Zeile Modell FindParameters in Tabelle 10 enthalt fiir jeden ZielmaBstab die Summe
der Berechnungszeiten aller Durchldufe, einschlieBlich des Durchlaufs mit den endgililtigen
Parametern und der abschlieBenden Prifung auf sichtbare Abweichungen nach Chrobak et
al. (2016).
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5. Ergebnisse

Die Zeilen Methode left und Methode right geben die reine Berechnungszeit mit den endgtil-
tigen Parametern an, ohne die abschlieBende Prifung auf sichtbare Abweichungen.

Zu Tabelle 10 ist folgende Anmerkung notwendig: Durch die Triangulation werden der Origi-
nallinie Stutzpunkte hinzugefiigt, die gemaR Ai et al. (2016) am Ende aus der vereinfachten
Linie wieder entfernt werden miissen. Dies geschah zunachst mit dem ArcGIS-Tool Intersect,
mit dem die Schnittmenge aus den Stitzpunkten der Originallinie und der vereinfachten Linie
gebildet und daraus die Linie mit ihrer endgliltigen Stltzpunktzahl generiert wurde. Auf die-
ses Vorgehen beziehen sich die Berechnungszeiten in dieser Tabelle.

Nach Abschluss samtlicher rechnergestiitzter Vereinfachungen wurde der Bearbeiterin klar,
dass die hinzugefiigten Punkte durchaus fiir die Form der vereinfachten Linie relevant sein
kdnnen, wenn in ihnen eine Richtungsanderung der Linie stattfindet. Durch die Bildung der
Schnittmenge aus Stiitzpunkten der Originallinie und der vereinfachten Linie gehen jedoch
alle hinzugefiigten Punkte verloren. Deshalb wurde das ArcGIS-Tool Intersect an dieser Stelle
durch das selbst geschriebene Python-Skript-Tool RemoveAddedPoints ersetzt, das diesem
Problem Rechnung tragt. Von den vereinfachten Linien war jedoch nur der ZielmaRstab

1:1 Mio., jeweils mit Methode /eft und right, sowie der Zielmafstab 1:2,5 Mio. mit Methode
right betroffen. Alle Fehler, die sich daraus fiir die verwendeten Metriken ergaben, wurden
korrigiert mit Ausnahme der Berechnungszeit, weil dies zum einen bedeutet hatte, den kom-
pletten Prozess der Parameterfindung zu wiederholen, zum anderen der Algorithmus ohne-
hin nicht auf Verarbeitungsgeschwindigkeit optimiert ist.

Die manuelle Vereinfachung beanspruchte mit rund 360 Minuten weniger Zeit als die auto-
matisierte Vereinfachung, fiir die die Zeiten in den Zeilen Modell Preparing Steps und Modell
FindParameters aufsummiert 381,5 Minuten ergeben.

5.3 Interpretation und Diskussion

Der Interpretation und Diskussion der Ergebnisse seien folgende Aussagen von Forscherinnen
und Forschern auf dem Gebiet der Linienvereinfachung vorangestellt:

»Mathematical measures, such as those proposed by McMaster (1987b), for objective
evaluation of an algorithm’s performance are useful when the output of filtering should be
very similar to the source; i.e. when the primary aim is point reduction and when the databa-
se is designed to support not just visual mapping but also the calculation of statistics, such as
distances and areas of polygons.” (Visvalingam und Whelan 2016, S. 256)

,They [Mackaness und Ruas 2007, Anmerkung der Bearbeiterin] stated that an adequate
evaluation framework should be able to handle the notion that the final output is a com-
promise between a set of sometimes competing map objectives. Such a framework should
combine human evaluation and machine evaluation to meet the complexity of evaluation;”
(Stoter 2010, S. 28)

Diese beiden Bemerkungen sollen helfen, der metrischen wie der visuellen Evaluierung im
folgenden die rechte Bedeutung beizumessen.
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5.3 Interpretation und Diskussion

5.3.1 Metrische Evaluierung
Bei Kompressionsrate und p-Value fallen drei Dinge auf:

1. Bei der Linienvereinfachung mit dem Algorithmus von Ai et al. (2016), im folgenden Ai ge-
nannt, sind die Werte beim Zielmal3stab 1:100k fast gleich. Sie liegen deutlich héher und sind
damit besser als bei der manuellen Vereinfachung, im folgenden MV genannt.

2. Ab dem Zielmalistab 1:250k fallen die Werte bei der manuellen Vereinfachung besser aus
als in den drei Varianten von Ai.

3. Der p-Value der Ai-Methode right steigt mit abnehmendem ZielmaRstab deutlich héher als
bei den Methoden left und area preserving simple.

Die erste Beobachtung ist damit zu erklaren, dass es fir die Anwendung von Ai notwendig war,
die Originallinie zunachst mit dem ArcGIS-Tool Point Remove auszudiinnen. Allein mit diesem
Tool reduzierte sich die Anzahl der Punkte von 1939 auf 1093, also fast um die Halfte. Ein sol-
cher Eingriff ist bei MV nicht notwendig, so dass hier die Kompressionsrate niedriger ausfallt.

Die zweite Beobachtung ist auf unterschiedliche Vereinfachungsgrade zurickzufihren. Er

ist bei MV in allen ZielmaRstdaben hoher als bei Ai, weil die Bearbeiterin mit ihrer manuellen
Vereinfachung ein klareres Bild und damit eine bessere Lesbarkeit angestrebt hat. Das betrifft
insbesondere den ZielmaRstab 1:250k, was sich auch in der hochsten Anzahl an sichtbaren
Abweichungen und visuell im Anhang C4 und C5 widerspiegelt. Die Parameter fiir die Verein-
fachung mit Ai hingegen wurden mithilfe des Verfahrens von Chrobak et al. (2016) ermittelt.
Nach Ansicht der Autoren sind sich die Originallinie und die vereinfachte Linie umso dhnli-
cher, je geringer die Anzahl der sichtbaren Abweichungen ist. Dies kann auch dahingehend
interpretiert werden, dass die Linie dadurch im Zielmafistab vor einer zu starken Vereinfa-
chung geschiitzt wird und mogliche Formverzerrungen unsichtbar bleiben. Um ein optima-
les Ergebnis in diesem Sinne zu erhalten, wurden die Parameter so gewahlt, dass einerseits
durch den Parameter epsilon die Anzahl der sichtbaren Abweichungen null war, andererseits
durch den Parameter gamma charakteristische Endpunkte von Meeresarmen erhalten blie-
ben. Das Ergebnis ist ein geringerer Vereinfachungsgrad als bei MV.

Die Ursache fiir die dritte Beobachtung ist hauptsachlich im Verlauf der Testlinie begriindet.
Bei Methode /eft liegen alle vereinfachten Linienabschnitte links von der Originallinie —im
vorliegenden Testfall also meerseitig. Die tief eingeschnittenen Meeresarme besitzen lange
Skelettpfade sowie kaum Verzweigungen mit klrzeren Skelettpfaden, die wegfallen konnten.
Dadurch und infolge des gamma-Wertes blieben sie mit einem GrofSteil ihrer Stitzpunkte bis
zum Malstab 1:2,5 Mio. vor der Eliminierung bewahrt. Der langste Meeresarm blieb auch
im ZielmaBstab 1:12,5 Mio. erhalten und mit ihm eine groBe Anzahl von Stiitzpunkten. Bei
der Methode right wurden bereits im ZielmaRstab 1:2,5 Mio. die Meeresarme landseitig
sehr stark geglattet, wodurch viele Stiitzpunkte wegfielen. Im Zielmaf3stab 1:12,5 Mio. war
kein Skelettpfad langer als das Produkt aus den Parametern epsilon und gamma, so dass alle
Landvorspriinge, die aufgrund des Parameters epsilon wegfallen sollten, tatsachlich elimi-
niert wurden. Dadurch ergaben sich in diesem ZielmalRstab wesentlich weniger Stiitzpunkte
als bei der Methode /eft und in beiden beschriebenen ZielmaRstdaben ein besserer p-Value.
Die Werte fiir die Methode area preserving simple liegen nahe bei denjenigen der Methode
left, weil insbesondere im Bereich der Meeresarme den links liegenden, meerseitigen verein-
fachten Linienabschnitten der Vorzug gegeben wurde, da sie zu geringeren Flachendanderun-
gen fiihren als die Methode right (siehe Anhang C10).
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5. Ergebnisse

Die Kompressionsrate ist zwar fiir die Reduzierung der Datenmenge von Bedeutung und MV
schneidet hier sehr gut ab. Inwieweit die verbliebene Stitzpunktzahl aber in der Lage ist,

die Linie im Zielmal3stab angemessen darzustellen, versucht der p-Value zu erfassen, der das
Wurzelgesetz von Topfer und Pillewizer (1966) berlicksichtigt. Betrachtet man die Formel fiir
die Berechnung des p-Value (Kapitel 3.2), dann wird deutlich, dass er den Idealwert 1 fiir Lini-
enelemente in dem Fall erreicht, wenn das Verhaltnis der Punktzahl in Ziel- und Originalmal-
stab dem Verhaltnis dieser MaRstdabe entspricht. Dies trifft zwar fir MV nicht in allen ZielmaR-
staben zu, in den meisten Fallen liegen die Werte jedoch deutlich ndher an 1 als bei Ai.

Hinsichtlich der Flachenbilanz erfiillt die Methode area preserving simple ihren Zweck sehr
gut. Erst im kleinsten Zielmafistab 1:12,5 Mio. ist ein groRerer Flachenzuwachs zu verzeich-
nen, namlich um den gleichen Betrag wie bei Methode /eft. Dies ist damit zu erklaren, dass die
komplette Testlinie nur noch von einer einzigen envelope zone eingehiillt war, so dass samtli-
che meerseitigen Linienabschnitte fir die vereinfachte Linie verwendet wurden, weil dies zu
einer besseren Flachenbilanz fiihrte als mit den landseitigen. Das ist auch der Grund, weshalb
die Methode area preserving simple bei allen Metriken im kleinsten Zielmal3stab den gleichen
Wert aufweist wie Methode /eft. Die Methode right fihrt in 1:12,5 Mio. zu einem extremen
Landverlust, was hier auch wieder in der Gestalt der Testlinie begriindet ist. Ware der Kiisten-
abschnitt langer gewahlt worden, so dass er eine konvexe Form in Richtung Meer angenom-
men hatte, hatten sich infolge einer groReren Triangulationsdomain auch fir die Landseite
langere Skelettpfade ergeben kénnen, so dass moéglicherweise Landvorspriinge erhalten
geblieben waren. Bei MV liegt die Flachenbilanz in fast allen ZielmaBstaben am nachsten beim
Idealwert 0. Im Zielmal3stab 1:1 Mio. sind die Landgewinne deutlich héher als die Landverlus-
te, da MV starker dahin tendierte, Meeresbuchten abzuschniiren als Landzungen.

Der Verlauf der Mittelwerte und Standardabweichungen der maximalen orthogonalen Dis-
tanzen ist bei den drei Methoden left, right und area preserving simple bis zum ZielmaRstab
1:2,5 Mio. praktisch gleich. Dies ist auf den Vereinfachungsparameter der Skelettpfadldnge
zurlickzuflihren, dessen Wert fiir die drei Methoden jeweils der gleiche ist. Er beeinflusst die
maximalen orthogonalen Distanzen, und zwar sowohl als Obergrenze epsilon, als auch als
Untergrenze im Produkt epsilon x gamma, das charakteristische Endpunkte von Skelettpfa-
den mit groRerer Lange vor der Eliminierung schiitzt. Wenn die Ergebnisse fiir die Mittelwer-
te bei den Methoden left und right fast gleich sind, miissen auch die Werte fiir die Methode
area preserving simple ihnen gleichen, da area preserving simple eine Mischung aus den
Methoden left und right darstellt. Der deutliche hohere Mittelwert und die groRere Stan-
dardabweichung bei Methode right im kleinsten ZielmaRstab 1:12,5 Mio. haben die gleichen
Ursachen wie die grolRe Abweichung in der Flachenbilanz, namlich die Lage von Anfangs- und
Endpunkt der Testlinie, die daraus folgende Ausdehnung der Triangulationsdomain, die wie-
derum landseitig (rechts) zu kiirzeren Skelettpfaden fiihrte, die eliminiert wurden, wahrend
dagegen linksseitig einer der langen Meeresarme erhalten blieb.

Die Mittelwerte der maximalen orthogonalen Distanzen stimmen Uberdies mit den Werten
der MV Uberein bzw. unterbieten diese sogar im Mal3stab 1:2,5 Mio. Beim visuellen Vergleich
werden die Ursachen deutlich (siehe Abb. 29): Ai-Methode /eft schniirt etliche breite Mee-
resbuchten aufgrund des epsilon-Parameters nur zur Halfte ab, erhalt jedoch aufgrund des
gamma-Wertes die beiden langsten, sehr schmalen Meeresarme in voller Tiefe. Das senkt
sowohl den Mittelwert als auch die Standardabweichung gegenliber MV, entspricht jedoch
nicht kartographischer Praxis. Bei Ai-Methode right sorgt der Vereinfachungsparameter in
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5.3 Interpretation und Diskussion

Verbindung mit der Gestalt der Originallinie insgesamt dafiir, dass es viele bends mit gema-
Rigter bend depth sind, die hier entfallen und dadurch zu einem kleineren Mittelwert flihren.

a) b) o)

X\‘ |

Nach Ai et al., Methode ,left” Manuell vereinfacht Nach Ai et al., Methode ,right”
Zielmaf3stab 1:2.500.000 Zielmal3stab 1:2.500.000 Zielmaf3stab 1:2.500.000
(hier vergroBert) (hier vergroBert) (hier vergroBert)

10 km

Vereinfachte Linie

Originallinie 1:50k I

Abb. 29: Meeresbuchten im visuellen Vergleich.
a) Bei Methode /eft sind die Buchten etwa zur Halfte abgeschnitten. b) Die manuelle
Bearbeitung entfernt die Buchten komplett und hat den sichtbar groberen Vereinfa-
chungsgrad. c) Bei Methode right ist eine Landzunge nur teilweise abgeschnitten.

5.3.2 Visuelle Evaluierung

Qualitdt im Blick auf die Sichtbarkeit der Abweichungen

Generell kann festgestellt werden, dass es haufig nicht nachvollziehbar war, welche Abweichun-
gen nach Chrobak et al. (2016) als sichtbar galten, wahrend andere als nicht sichtbar eingestuft
wurden. Das wurde zum einen wahrend der Suche nach den geeigneten Parametern fiir den
Algorithmus nach Ai et al. (2016) deutlich (siehe Abb. 30), aber auch bei der Analyse der verblie-
benen sichtbaren Abweichungen bei der manuellen Linienvereinfachung (siehe Abb. 31).

Die Standardisierung im Verfahren von Chrobak et al. (2016) ist prinzipiell als fragwiirdig
anzusehen. Denn je langer das vereinfachende Segment ist, desto kleiner wird der Standar-
disierungsfaktor k, der als Quotient aus der in den Zielmal3stab umgerechneten Basislange
des Elementardreiecks und der Lange des vereinfachenden Segments berechnet wird. Desto
groBer darf jedoch auch die maximale orthogonale Distanz sein, da sie durch die Multiplikati-
on mit dem Standardisierungsfaktor leichter unter der Hohe des Elementardreiecks bleibt als
bei einem kurzen Segment. Umgekehrt werden Abweichungspolygone, deren Dreiecksbasis
kiirzer ist als die des Elementardreiecks im entsprechenden ZielmaRstab, nicht weiter berlick-
sichtigt, unabhangig davon, wie grol3 die Hohe des Dreiecks, also die maximale orthogonale
Distanz, ist (siehe Abb. 32). Sie kdnnen daher visuell sichtbar bleiben, auch wenn sie mit dem
Verfahren von Chrobak et al. (2016) als nicht sichtbar eingestuft werden. Nach Auffassung
der Bearbeiterin handelt es sich in diesen Fallen um coves, deren Verarbeitung mit dem Py-
thon-Skript-Tool von Chrobak et al (2016) unklar geblieben ist (siehe Kapitel 3.3.2).
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Abb. 30: Sichtbare und unsichtbare Abweichungen nach Chrobak et al. (2016) bei der auto-
matisierten Vereinfachung nach Ai et al. (vergroRRerte Darstellung).

Die Verwendung der maximalen orthogonalen Distanzen nach Song und Miao (2016) als
Metrik flir die Sichtbarkeit unter Einbeziehung der Strichstédrke wie bei Chrobak et al. (2016)
erscheint daher sinnvoller, vorausgesetzt man betrachtet nicht nur den Mittelwert fiir alle
Abweichungen, sondern die individuellen Werte.

Im malstabsgerechten Ausdruck der nach Ai et al. (2016) vereinfachten Linien in Kombina-
tion mit der Originallinie in den verschiedenen Zielmal3stdben (siehe Anhang C6, C8, C10)
sind an einigen Stellen durchaus Abweichungen zu erkennen, die nach Chrobak et al. (2016)
nicht sichtbar sein dirften. Aus Sicht der Bearbeiterin ist das jedoch nicht stérend, sondern
im Gegenteil eine angenehm empfundene Reduzierung der Liniendetails und eine Steigerung
der Lesbarkeit, die dem Sinn und Zweck der Linienvereinfachung entspricht. Eine Ausnahme
bildet die Entfernung des westlichen Meerestrichters im Malstab 1:12,5 Mio. bei Methode
left, wahrend der Ostliche erhalten bleibt. Dieses Ergebnis ist visuell unbefriedigend.
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Abb. 31: Sichtbare und unsichtbare Abweichungen nach Chrobak et al. (2016) bei der manu-
ellen Vereinfachung.

I Originallinie 1:50.000 und ihre Entsprechung im Dreieck

Manuell vereinfachte Linie und ihre Entsprechung
im Dreieck, Lange 767,2 m

Hoéhe des Dreiecks nach Chrobak et al. (2016),
Lange 2040,2 m

Abb. 32: Abweichungspolygone mit einem kurzen vereinfachten Linienabschnitt und hoher
maximaler orthogonaler Distanz.
a) Polygon der Abweichung. b) Dreieck, das aus dem Abweichungspolygon abgeleitet
wurde. Die Basis des Dreiecks ist mit 767,2 m kiirzer als die Basis im spitzwinkligen
Elementardreieck ,kan” im MaRstab 1:2,5 Mio. (1000 m); der Wert fiir die Hohe des
Dreiecks —2040,2 m — liegt deutlich Gber dem des Elementardreiecks (1250 m). Die
Abbildung ist gegeniber dem Zielmal3stab 1:2,5 Mio. vergroBert. Dadurch ergeben
sich groRe Strichbreiten, da diese bei Chrobak et al. (2016) beriicksichtigt werden.
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5. Ergebnisse

Qualitét im Blick auf den Grad der Vereinfachung
Vereinfachung nach Ai et al. (2016)

Obwohl einige Abweichungen sichtbar sind, ist der Vereinfachungsgrad in den ZielmaRsta-
ben ab 1:250k und kleiner zu schwach ausgepragt, und dies bei allen drei Methoden, siehe
beispielhaft Abb. 33.

/ /
/4 /4
w
1:1.000.000
0 10 20 km
[ S

18

1:250.000 1:2.500.000
0 5 10 km 0 25 50 km
—

Abb. 33: Zu geringer Vereinfachungsgrad beim Algorithmus nach Ai et al. (2016), Methode
left.

Die Methode right fiihrt in Abb. 33 im Zielmal3stab 1:250k beim westlichen und zum Teil auch
beim 6stlichen Meerestrichter zu einem besseren Ergebnis, weil diejenigen vereinfachenden
Linienabschnitte verwendet werden, die landseitig liegen. Sie fliihren damit zu einer Verbrei-
terung des Trichters. Dies ist jedoch ein zufélliges Ergebnis, denn der am weitesten einschnei-
dende Meeresarm des Ostlichen Trichters profitiert kaum von der Methode right. Als positiv
ist die Tatsache anzusehen, dass bei der Methode right im ZielmaRstab 1:12,5 Mio. beide
Meerestrichter andeutungsweise erhalten bleiben, wahrend bei der Methode /left der kiirze-
re, westliche entfallt und der langere, 6stliche stehen bleibt (siehe Anhang C6 und C8).

Der Vereinfachungsgrad ist bei den Methoden /eft und right nach Ai et al. (2016) nicht konsis-
tent. Viele, auch schwache Knicke der Originallinie bleiben stehen, wenn die vereinfachenden
Segmente auf der rechten Seite der Originallinie liegen, weil bei Methode left nur die links
liegenden Segmente zur Vereinfachung verwendet werden, und umgekehrt. Dies ist konzepti-
onell im Verfahren von Ai et al. (2016) begriindet.

Bei der Methode area preserving simple, bei der sowohl von der rechten als auch von der
linken Seite der Originallinie Segmente zur Vereinfachung herangezogen werden, erscheint
der Vereinfachungsgrad einheitlicher.

Visuell unbefriedigend sind die engen Meeresarme, deren gegenliberliegende Ufer bereits im
Mafstab 1:250k sich zu beriihren beginnen, weil die Strichbreite nicht unter das Minimum
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5.3 Interpretation und Diskussion

von 0,1 mm abgesenkt werden darf. Dabei muss man jedoch im Gedachtnis behalten, dass
der Algorithmus nach Ai et al. (2016) sich auf den Generalisierungsvorgang der Linienverein-
fachung beschrankt und nicht den Anspruch erhebt, eine Linie nach allen kartographischen

Gesichtspunkten zu generalisieren.

Der Einsatz der Delaunay-Triangulation und der Aufbau der bend-Hierarchie bringt grund-
satzlich das Problem mit sich, dass bestimmte Knicke in einem Kurvenabschnitt nie geglattet
werden kénnen, sondern nur mit dem kompletten Kurvenabschnitt wegfallen kénnen, vgl.
Abb. 34. Ein Kurvenabschnitt reicht immer von einer Ecke eines Verzweigungsdreiecks zur

nachsten (siehe auch Abb. 3).
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Originallinie

Maogliche vereinfachende
Segmente

Segmente, die im Rahmen

der Methoden “left”, “right” und
“area preserving simple” nicht
zur Vereinfachung verwendet
werden kénnen (in Auswahl)

Dreieck am Ende eines bends.
Zwei Dreiecksseiten liegen auf
der Originallinie.

Filldreieck. Eine Dreiecksseite
liegt auf der Originallinie.

Verzweigungsdreieck. Es besitzt
kein gemeinsames Segment

mit der Originallinie.

Abb. 34: Triangulation und bend-Struktur als Ursache fiir einen inkonsistenten Vereinfa-
chungsgrad.

Abb. 35 verdeutlicht auRerdem, dass durch dieses Konzept unter Umstanden neue Formen
geschaffen werden konnen, die fir den ZielmaRstab zu klein sind.

Es darf nicht unerwahnt bleiben, dass Ai et al. (2016, S. 307) eine interaktive Kontrolle bei
der Verwendung ihres Algorithmus in Betracht ziehen. Wie sich diese Interaktivitat gestalten
konnte oder miisste, ob sie sich auf das Austesten mehrerer relevanter Parameter oder auf
die individuelle Beeinflussung einzelner Kurvenabschnitte bezieht, geht aus dem Artikel nicht
hervor.
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ZielmalBstab 1:2.500.000

a)
\ * Nach Ai et al., Methode ,left”
(hier vergroBert)

b) Nach Ai et al., Methode ,right”
Zielmaf3stab 1:2.500.000
f (hier vergroBert)

== \/ereinfachte Linie

s Originallinie 1:50k

0 10 km

Abb. 35: Triangulation und bend-Struktur als Ursache fiir neue, zu kleine Formen.

Manuelle Vereinfachung

Der Vereinfachungsgrad erscheint in allen ZielmaBstdaben insgesamt angemessen. Er ist gro-
ber als bei der automatisierten Vereinfachung und ihr damit tGberlegen, denn das Ergebnis

ist dadurch besser lesbar. An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, dass der geringe
Vereinfachungsgrad in der Automatisierung dadurch zustande kommt, dass die Parameter fir
den Algorithmus nach Ai et al. (2016) mithilfe des Verfahrens von Chrobak et al. (2016) ermit-
telt wurden, um sichtbare Abweichungen zu vermeiden.
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Qualitét im Blick auf die Wahrung der Formen

In den Zielmalistdben 1:100k und 1:250k besitzen die Formen nach der Linienvereinfachung
mit dem Algorithmus nach Ai et al. (2016) in den meisten Féillen die Qualitat einer manuellen
Vereinfachung. Abb. 36 zeigt einige Beispiele des Zielmalistabs 1:100k, in denen eine Person,
die die Linie manuell vereinfacht, nach kartographischen Gesichtspunkten anders hatte ent-
scheiden missen.

Vereinfachte Linie Nach Ai et al., Methode ,left”
Zielmaf3stab 1:100.000
(hier vergroRBert)

Originallinie 1:50k

0 1 2 km
L —
Abb. 36: Unzuldnglichkeiten des Algorithmus nach Ai et al. (2016) im ZielmaRstab 1:100k.
Situationen 1 und 4: Die Form der Bucht ware besser unverandert ibernommen
worden. Situationen 2 und 3: Der Knick ware im manuellen Verfahren weggefallen.

Abb. 37 zeigt beispielhaft die unterschiedlichen Ergebnisse von rechnergestitztem und ma-
nuellem Verfahren flr den Zielmaf3stab 1:1 Mio. Bei der Linienvereinfachung ist es ein grund-
satzliches Anliegen der Kartographie, die Hauptrichtungen der Linie zu erhalten. In Abb. 373,
Situation 1, ist dies nicht gelungen. Die selbst erstellte manuelle Vereinfachung hingegen
beachtet die Hauptrichtungen (Abb. 37b). Situation 2 in Abb. 37a wahrt zwar die Hauptrich-
tungen, lasst jedoch Formen stehen, die fiir den ZielmaRBstab zu klein sind. Abb. 37b wird den
Hauptrichtungen gerecht. Der Vereinfachungsgrad ist zwar deutlich starker als bei Abb. 373,
was sich jedoch im Zielmal3stab eher positiv auf den visuellen Eindruck auswirkt. Situation 3
in Abb. 37a ist unbefriedigend, weil anstelle der Bucht mit breiter Basis eine Spitze entstan-
den ist. Die selbst erstellte manuelle Vereinfachung in Abb. 37b umgeht das Problem durch
einen starkeren Vereinfachungsgrad. Situation 3 in Abb. 37a hat ihre Ursache in der Konzep-
tion des Algorithmus von Ai et al. (2016), wie Abb. 38 verdeutlicht.
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Nach Ai et al., Methode , left”
Zielmafstab 1:1.000.000
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——

b)

Manuelle Vereinfachung,
Zielmaf3stab 1:1.000.000

(hier vergroBert)

Vereinfachte Linie

Originallinie 1:50k

*********** Hauptrichtungen
0 5
——

Abb. 37: Formveranderungen durch den Algorithmus von Ai et al. (2016), Methode /eft.
a) Algorithmus nach Ai et al. (2016). b) Manuelle Vereinfachung. Erlduterungen im
Text.

Abb. 39 zeigt kartographisch unerwiinschte Formveranderungen im bei der Methode area
preserving simple.

An dieser Stelle sei noch einmal auf Abb. 35 verwiesen, die verdeutlicht, dass durch die Ver-
wendung der bend depth als Parameter fiir den Vereinfachungsgrad entgegen kartographi-
scher Generalisierungspraxis Formen verkleinert werden kdnnen anstatt sie entweder durch
VergrofRerung zu betonen oder ganz zu eliminieren. Wie auch immer der Schwellenwert fir
die bend depth festgesetzt wird — er kann fiir eine Situation perfekt und fiir eine andere
nachteilig sein.
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Vereinfachte Linie

Originallinie 1:50k

Dreieckstyp

|:| 2 Dreieck am Ende
eines bends

|:| 3 Filldreieck
Verzweigungs-

|:| 4 dreieck

1 km

Abb. 38: Triangulation und bend-Struktur als Ursache flr Formveranderungen.
Vereinfachte Segmente kdnnen nur aus Seiten eines Verzweigungsdreiecks beste-
hen. Zielmafistab 1:1 Mio., hier vergroRRert. Algorithmus nach Ai et al. (2016), Me-
thode left. Strichbreiten sind nicht malstablich.

Nach Ai et al., Methode
Larea preserving simple”
Zielmal3stab 1:1.000.000
(hier vergroBert)

Manuelle Vereinfachung
Zielmafstab 1:1.000.000
(hier vergroBert)

Vereinfachte Linie Originallinie 1:50k

0 5 10 km
— ]

Abb. 39: Formveranderungen durch den Algorithmus von Ai et al. (2016), Methode area pre-
serving simple.
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6. Fazit und Ausblick

Weder der Algorithmus nach Ai et al. (2016), wie er in dieser Arbeit eingesetzt wurde, noch
das Evaluierungsverfahren von Chrobak et al. (2016) konnten nach diesem intensiven Stu-
dium die Bearbeiterin Gberzeugen, dass sie die Qualitat einer manuellen Vereinfachung
erreichen bzw. bewerten konnen. Wird der Vereinfachungsgrad so gering gewahlt, dass
keine Abweichungen zur Originallinie sichtbar sind, bleiben zu viele Details erhalten. Lasst
man einen groberen Vereinfachungsgrad zu, besteht die Gefahr, dass Formveranderungen
sichtbar werden, die den kartographischen Regeln widersprechen. Dabei muss jedoch zum
einen noch einmal darauf hingewiesen werden, dass der Algorithmus, wie Ai et al. (2016) ihn
in ihrem Artikel beschreiben, nicht vollstandig umgesetzt werden konnte. Insbesondere die
Option, die Mittelachsen der envelope zones zu verwenden, wurde nicht realisiert. Sie wiirde
die Verwendung des Parameters m und damit eine Steuerung der Flachenbilanz ermogli-
chen. Der visuelle Eindruck wiirde sich jedoch méglicherweise nur eingeschrankt verbessern,
da die Mittelachse aus der Verbindung der Mittelpunkte der Dreiecksseiten innerhalb der
envelope zone gebildet wird. Das kann zu unerwiinschten kleinen Knitterungen fiihren. Das
haben Beobachtungen beim Versuch, diese Option zu programmieren, gezeigt. Zum anderen
sollten Studien mit weiteren Testlinien durchgefiihrt werden.

In dieser Arbeit wurde wie von Ai et al. (2016) ausschlieflich der Parameter der bend depth
(Skelettpfadlange) fir die Linienvereinfachung verwendet. Das Verfahren birgt jedoch durch
Triangulation und bend-Struktur konzeptionelle Probleme, die auch durch die Verwendung
von bend width oder bend size als Parameter fiir die Vereinfachung nicht gelost werden
kdnnen. Interessant ware es zu untersuchen, ob sich durch die Verwendung der Mittelachsen
und gegebenenfalls eine wiederholte Anwendung des Algorithmus die Ergebnisse verbessern
lieRen. Dafiir sollte allerdings zunachst die Verarbeitungsgeschwindigkeit optimiert werden.

Fir die Ermittlung geeigneter Vereinfachungsparameter ware eine andere Strategie zu entwi-
ckeln als die iterative Anwendung des Verfahrens von Chrobak et al. (2016).
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8. Anhang

A1l AssignBSIDtoTriangles

-*- coding: utf-8 -*-

Autorin: Christiane Enderle

Datum: 29.1.2019

Fuer ArcGIS Desktop 10.3.1 mit Python 2.7.8

H W o

# Das Python-Skript-Tool ist nur im Rahmen des Modells, das den Algorithmus von Ai et al.
(2016) implementiert, sinnvoll einsetzbar.

# Dieses Skript weist den aus der Triangulation hervorgegangenen Dreiecken die Feature-ID
des bend systems zu (BSID), in dem sie liegen.

# Wegen Ungenauigkeiten zwischen Bend Systems und Dreiecken im Randbereich der Triangulation
wird bei der raeumlichen Abfrage

# auch auf Ueberlappung geprueft. Ausserdem kann es vorkommen, dass ein Bend-System aus nur
einem Dreieck besteht. Deshalb zusaetzlich

# die Abfrage "equals".

# Intersect ist hier ungeeignet, weil es die Anzahl der Dreiecke um sliver-polygons erhoeht.
Das Aufloesen der sliver-polygons wuerde

# Polygone mit mehr als drei Punkten ergeben, die also keine Dreiecke mehr waeren.

# Dreiecke sind jedoch zwingend notwendig fuer die weitere Verarbeitung.

# Dieses Skript kann vermutlich auch durch das ArcGIS-Tool Spatial Join mit der raeumlichen
Abfrage nach Dreiecken,

# die "Have their center in" Bendsystems, ersetzt werden (Toolbox Analysis Tools, Toolset
Overlay) .

import arcpy
arcpy.env.overwriteOutput = 1

input triangles = arcpy.GetParameterAsText(0) # B Triangles.shp
input _bends = arcpy.GetParameterAsText(l) # B Bend systems.shp
output triangles = arcpy.GetParameterAsText(2) # B Triangles with BSID.shp"

# Den Dreiecken wird ein Attribut fuer die BSID hinzugefuegt.
arcpy.AddField management (input triangles,"BS FID","LONG")
# Das Feld wird fuer alle Dreiecke zunaechst mit dem Wert -2 gefuellt,
# ein Wert, der als FID nicht auftreten kann, damit bei der Schleife durch die Dreieicke
# all diejenigen uebergangen werden koennen, die bereits eine BSID erhalten haben (siehe
erste if-Anweisung) .
arcpy.CalculateField management (input triangles,"BS FID", =-2)
with arcpy.da.SearchCursor(input bends, ["SHAPEQ","FID"]) as cursor bend:
for bend in cursor bend:
geom_bend = bend[0]
FID = bend[1]
with arcpy.da.UpdateCursor(input triangles, ["SHAPEQ","BS FID"]) as cursor tria:
for tri in cursor tria:
BS FID = tri[l]
if BS FID == -2: # Wenn das Dreieck noch keinem Bendsystem zugeordnet ist...
geom_tria = tri[0]
if geom tria.within(geom bend) or geom tria.overlaps(geom bend)or
geom_tria.equals(geom bend) :
tri[1] = FID
cursor tria.updateRow(tri)

# Kopiere "B Triangles.shp", damit das Ergebnis dieses Skripts im Modell dem Skript

"BuildBends" zur Verfuegung steht.
arcpy.CopyFeatures_management (input triangles,output triangles)
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A2 DetermineType2and3

A2 DetermineType2and3

# Autor: Christiane Enderle
# Datum: 8.12.2018
# Fuer ArcGIS Desktop 10.3.1 mit Python 2.7.8

# Das Python-Skript-Tool ist nur im Rahmen des Modells, das den Algorithmus von Ai et al.
(2016) implementiert, sinnvoll einsetzbar.

# Es identifiziert Delaunay-Dreiecke vom Typ 2 (End-Dreiecke einer Bucht) und Typ 3
(Fuelldreiecke) im Rahmen des Algorithmus von Al et al (2016).

# Dreiecke des Typs 2 haben zwel gemeinsame Segmente mit der Originallinie und liegen am
inneren Ende eines Kurvenabschnitts (bends).

# Dreiecke des Typs 3 haben ein gemeinsames Segment mit der Originallinie und sind
Fuelldreiecke.

# Der Typ wird in das Feld "Type" in der Featureclass der Delaunay-Dreiecke eingetragen.
# Voraussetzung fuer die Anwendung dieses Skripts:

# Typ 1 (Muendungsdreiecke), Typ 4 (Verzweigungen), Typ 5 (Dreiecke, die gleichzeitig
Muendungs- und Verzweigungsdreiecke sind)

# muessen bereits eingetragen sein.

import arcpy

# Eingabefeld fuer den Layer der Delaunay-Dreiecke (es muss sich um einen Layer handeln,
weil das Select-Tool nichts anderes akzeptiert):

input triangles = arcpy.GetParameterAsText (0)

# Eingabefeld fuer die Punkte der Originallinie, die durch die Delaunay-Triangulation
gegenueber dem Original moeglicherweise verdichtet

# und dann in die Originallinie integriert wurden:

input points = arcpy.GetParameterAsText(l) # B Original Points densified.shp

# Eingabefeld fuer den output. Es muss eine Output-Datei generiert werden, weil die
Typisierung Bedingung fuer das Skript BuildBends ist.

output_typified = arcpy.GetParameterAsText(2) # "B Triangles typified.shp"

# Auswahl der noch nicht typisierten Dreiecke (Typ O):
arcpy.SelectLayerByAttribute management (input triangles,"NEW SELECTION",'"Type" = 0'")

# Fuer den Dreiecke-Cursor werden nur die Felder Geometrie und Type benoetigt:

fields triangles = ['SHAPEQ@', 'Type']

# Ein UpdateCursor wird angelegt fuer das Eintragen des Typs beim jeweiligen Dreieck

# und fuer das Verschneiden der Dreiecke mit den Punkten der verdichteten Originallinie.
# Der Cursor umfasst jetzt nur die oben ausgewaehlten Dreiecke vom Typ O:

curT = arcpy.da.UpdateCursor (input triangles,fields triangles)

# Fuer den Punkt-Cursor werden die Felder Geometrie und die Original-Feature-ID benoetigt,
# weil diese der Reihenfolge der Punkte auf der Linie entspricht (wichtig fuer
Typ-2-Dreiecke) .

fields points = ['SHAPER','ORIG FID']

# Ein Cursor wird angelegt, um zu pruefen, welche Punkte auf dem jeweiligen Dreieck liegen
und welche Feature-ID sie haben:

curP = arcpy.da.SearchCursor (input points,fields points)

# Eine leere Liste fuer die Punkte, die jeweils auf einem einzelnen Dreieck liegen:
trianglePointList = []

# Der Datensatz der Dreiecke wird iteriert:
for t in curT:
# Ein Cursor (der unten folgende Punkte-Cursor) kann nur einmal durchlaufen werden.
# Soll er mehrmals durchlaufen werden, muss er nach jedem Durchlauf geloescht und neu
angelegt werden:

del curP

# Die Variable fields points ist durch den Loeschvorgang ebenfalls weg.

# Die benoetigten Felder werden hier nun als Literals angegeben:

curP = arcpy.da.SearchCursor (input points, ['SHAPER', 'ORIG FID'])

# Variable tri speichert die Geometrie des aktuellen Dreiecks:

tri = t[0]

# Zaehler fuer Trefferliste der folgenden Verschneidungspruefung:

i=0

# Der Datensatz der Punkte wird iteriert:
for p in curP:
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# Variable poi speichert die Geometrie des aktuellen Punktes:
poi = p[0]
# Pruefen, ob der Punkt einer der Ecken des aktuellen Dreiecks ist.
# Dafuer muss erstens mit boundary() die Umrisslinie des Dreiecks generiert werden.
# Zweitens liefert der Operator within nur fuer diejenigen Punkte den Wert true, die
nicht Anfangs- oder Endpunkt sind.
# Der Operator touches liefert fuer Punkte, die mit dem Anfangs- oder Endpunkt der
Umrisslinie des Dreiecks zusammenfallen, den Wert true.
if poi.within(tri.boundary())or poi.touches(tri.boundary()):
# Schreibe die ORIG FID des Punktes in die Trefferliste:
trianglePointList.append(p[l])
# Der Zaehler kann nach dem ersten Treffer zweimal erhoeht werden.
# Nach drei Treffern sind fuer das aktuelle Dreieck keine weiteren Treffer mehr
zu erwarten, weil ein Dreieck nur drei Eckpunkte hat.
if 1 < 2:
i =i+l
# Nach drei Treffern wird die Trefferliste mit den Original-Feature-IDs sortiert,
# so dass sie die Punkte in der Reihenfolge, wie sie auf der verdichteten Linie
liegen, wiedergibt.
else:
trianglePointList.sort ()
f = trianglePointList[0]
# Wenn die Original-Feature-IDs drei aufeinanderfolgende Zahlen sind, muss
es sich um ein Dreieck vom Typ 2 handeln.
if trianglePointList[1l] == f+1 and trianglePointList[2] == f+2:
# Der Typ 2 wird vom UpdateCursor in den Datensatz des aktuellen
Dreiecks geschrieben:
t[1] = 2
curT.updateRow (t)
else:
# Andernfalls muss es ein Dreieck vom Typ 3 sein.
# Der Typ 3 wird vom UpdateCursor in den Datensatz des aktuellen
Dreiecks geschrieben:
t[1] = 3
curT.updateRow (t)
# Die Trefferliste wird geleert und damit fuer die Pruefung des naechsten
Dreiecks vorbereitet:
trianglePointList = []
# Die Schleife durch den Punkt-Cursor kann beendet werden und es geht mit
dem naechsten Dreieck weiter:
break

swahl auf dem Layer wird aufgehoben:
lectLayerByAttribute management (input_triangles,"CLEAR SELECTION",'"Type" = 2")
yer wird in ein output-file geschrieben:

pyFeatures management (input triangles,output typified)
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A3 TrianglePoints

# Autor: Christiane Enderle
# Datum: 15.12.2018
# Fuer ArcGIS Desktop 10.3.1 mit Python 2.7.8

# Das Python-Skript-Tool ist nur im Rahmen des Modells, das den Algorithmus von Ai et al.
(2016) implementiert, sinnvoll einsetzbar.

# Es bestimmt fuer jedes Dreieck der Delaunay-Triangulation die ORIG FID der zugehoerigen
Punkte (Original Feature-ID auf der Originallinie),

# sortiert die ORIG FIDs aufsteigend und traegt sie als Attribute P1, P2, P3 in den
Datensatz der Dreiecke ein.

import arcpy
arcpy.env.overwriteOutput = 1

# Eingabefeld fuer den Datensatz der Delaunay-Dreiecke (nach der Typisierung der Dreiecke):
input triangles = arcpy.GetParameterAsText(0) # "B Triangles typified.shp"

# Eingabefeld fuer die Punkte der Originallinie, die durch die Delaunay-Triangulation
gegenueber dem Original moeglicherweise verdichtet

# und dann in die Originallinie integriert wurden:

input points = arcpy.GetParameterAsText(l) # "B Original Points densified.shp"

# Eingabefeld fuer Ergebnis dieses Skripts:

output_triangles = arcpy.GetParameterAsText(2) # "B Triangles with Points.shp"

# Der Dreieckdatensatz erhaelt fuer die ORIG FID eines jeden Dreieckspunkts ein Attribut:
arcpy.AddField management (input triangles,"Pointl","LONG")

arcpy.AddField management (input triangles,"Point2","LONG")

arcpy.AddField management (input triangles,"Point3","LONG")

# Fuer den Cursor werden die Felder Geometrie, Pointl, Point2 und Point3 benocetigt:
fields_triangles = ['SHAPEQ','Pointl','Point2','Point3']

# Ein UpdateCursor wird angelegt fuer das Eintragen der ORIG FIDs der Punkte beim jeweiligen
Dreieck

# und fuer das Verschneiden der Dreiecke mit den Punkten der verdichteten Originallinie.
curT = arcpy.da.UpdateCursor (input triangles,fields triangles)

# Eine leere Liste fuer die Punkte, die jeweils auf einem einzelnen Dreieck liegen:
trianglePointList = []

# Der Datensatz der Dreiecke wird iteriert:
for t in curT:
# Variable tri speichert die Geometrie des aktuellen Dreiecks:
tri = t[0]
# Ein Cursor wird angelegt, um zu pruefen, welche Punkte auf dem jeweiligen Dreieck
liegen und zum Auslesen der ORIG FIDs.
# Ein Cursor (der unten folgende Punkte-Cursor) kann nur einmal durchlaufen werden.
# Soll er mehrmals durchlaufen werden, muss er nach jedem Durchlauf geloescht und neu
angelegt werden:
# Es werden die Felder Geometrie und die Original-Feature-ID (ORIG_FID) benoetigt,
# weil diese der Reihenfolge der Punkte auf der Linie entspricht (wichtig fuer
Typ-2-Dreiecke und die Ermittlung der bends (Kurvenabschnitte)).
curP = arcpy.da.SearchCursor (input_points, ['SHAPEG','ORIG FID'])
# Zaehler fuer Trefferliste der folgenden Verschneidungspruefung:
i=0
# Der Datensatz der Punkte wird iteriert:
for p in curP:
# Variable poi speichert die Geometrie des aktuellen Puntkes:
poi = p[0]
# Pruefen, ob der Punkt einer der Ecken des aktuellen Dreiecks ist.
# Dafuer muss erstens mit boundary() die Umrisslinie des Dreiecks generiert werden.
# Zweitens liefert der Operator within nur fuer diejenigen Punkte den Wert true, die
nicht Anfangs- oder Endpunkt sind.
# Der Operator touches liefert fuer Punkte, die mit dem Anfangs- oder Endpunkt der
Unmrisslinie des Dreiecks zusammenfallen, den Wert true.
if poi.within(tri.boundary())or poi.touches(tri.boundary()):
# Schreibe die ORIG FID des Punktes in die Trefferliste:
trianglePointList.append(p[1])
# Der Zaehler kann nach dem ersten Treffer zweimal erhoeht werden.
# Nach drei Treffern sind fuer das aktuelle Dreieck keine weiteren Treffer mehr
zu erwarten, weil ein Dreieck nur drei Eckpunkte hat.
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if 1 < 2:
i = 1i+1
# Nach drei Treffern wird die Trefferliste mit den Original-Feature-IDs sortiert,
# so dass sie die Punkte in der Reihenfolge, wie sie auf der verdichteten Linie
liegen, wiedergibt.
else:
trianglePointList.sort ()
t[1l] = trianglePointList[0]
t[2] = trianglePointList[1]
t[3] = trianglePointList[2]
curT.updateRow (t)
# Die Trefferliste wird geleert und damit fuer die Pruefung des naechsten
Dreiecks vorbereitet:
trianglePointList = []
# Die Schleife durch den Punkt-Cursor kann beendet werden:
break
# Der Punkt-Cursor wird geloescht, damit er fuer das naechste Dreieck erneut angelegt
und durchlaufen werden kann.
del curP
del curT
# Kopiere input triangles in ein neues Shapefile, damit im Modell sichergestellt werden kann,
# dass das Skript "BuildBends" auf das Ergebnis dieses Skriptes hier zugreift:
arcpy.CopyFeatures management (input triangles,output triangles)
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A4 CorrectTopology

# Autorin: Christiane Enderle
# Datum: November 2018
# Fuer ArcGIS Desktop 10.3.1 mit Python 2.7.8

# Das Python-Skript-Tool ist nur im Rahmen des Modells, das den Algorithmus von Ai et al.
(2016) implementiert, sinnvoll einsetzbar.

# Es nimmt als input die Segmente der durch die Triangulation verdichteten Originallinie,
# die aus der bisherigen Verarbeitung in den Attributen LEFT_FID und RIGHT FID die BSID
(Bendsystem-Feature-ID) haben,

# wobei die Lage links oder rechts von der Originallinie teilweise vertauscht ist.

# Das input-file enthaelt aus der bisherigen Verarbeitung ausserdem Attribute mit den
Koordinaten der Start- und Endpunkte in der korrekten Richtung

# und Koordinaten von Start- und Endpunkten, die teilweise in der Richtung im Vergleich zum
Verlauf der Originallinie vertauscht sind.

# Das Skript vergleicht die Koordinaten der korrekten Start- und Endpunkte mit den
Koordinaten der potenziell vertauschten

# und uebertraegt oder vertauscht entsprechend die BSID aus den Attributen "Left FID" bzw.
"Right FID" in die Attribute "LeftOfLine" bzw. "R OfLine".

import arcpy

def CorrectTopology(file,file out):
fields = ['LEFT FID','RIGHT FID','START X','START Y',6'END X', 'END Y','LeftOfLine',

'R OfLine']
cur_correct left = arcpy.da.UpdateCursor(file,fields, '(-0.005<"START X 1"- "START X")
AND ("START X 1"- "START X"< 0.005) AND (-0.005<"START Y 1"- "START Y") AND
("START Y 1"- "START Y"< 0.005)')
for row in cur correct left:

row[6] = row[0]

cur correct left.updateRow (row)
cur_correct right = arcpy.da.UpdateCursor(file,fields, ' (-0.005<"START X 1"- "START X")
AND ("START X 1"- "START X"< 0.005) AND (-0.005<"START Y 1"- "START Y") AND
("START Y 1"- "START Y"< 0.005)"')
for row in cur correct right:

row[7] = row[l]

cur correct right.updateRow (row)
cur false left = arcpy.da.UpdateCursor(file,fields, 'NOT((-0.005<"START X 1"- "START X")
AND ("START X 1"- "START X"< 0.005) AND (-0.005<"START Y 1"- "START Y") AND
("START Y 1"- "START Y"< 0.005))")
for row in cur false left:

row[6] = row[l]

cur_false left.updateRow(row)
cur_false_right = arcpy.da.UpdateCursor(file,fields, 'NOT((-0.005<"START X 1"-

"START_X") AND ("START X 1"- "START_X"< 0.005) AND (-0.005<"START_Y 1"- "START_Y") AND
("START Y 1"- "START Y"< 0.005))")
for row in cur_false right:

row[7] = row[O0]

cur false right.updateRow(row)
arcpy.CopyFeatures management(file,file out) # "B LeftRightTopology Correct.shp"
return file out
if name == ' main ':
file = arcpy.GetParameterAsText (0) # "B LeftRightTopology.shp"
file out = arcpy.GetParameterAsText (1)
CorrectTopology(file,file out)
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A5 BuildBends

# Autorin: Christiane Enderle
# Datum: 10.12.2018
# Fuer ArcGIS Desktop 10.3.1 mit Python 2.7.8

# Das Python-Skript-Tool ist nur im Rahmen des Modells, das den Algorithmus von Ai et al.
(2016) implementiert, sinnvoll einsetzbar.

# Es identifiziert Bendsysteme und darin eingeschlossene untergeordnete bends, erfasst sie
als Liste von vertices der Originallinie,

# bringt sie in eine Hierarchie und bestimmt den jeweiligen bottom point,

# bend width, bend depth und bend size (nach Ai et al. (2016), S. 302).

# Die in Segmente aufgeloesten Dreiecke werden mit der zugehoerigen BSID (Feature-ID des
Bendsystems) gespeichert: "C Triangle segments BSID.shp"

# Die Bendsysteme erhalten ein Attribut "Topology", das ihre Lage links oder rechts von der
Originallinie speichert: "C Bendsystems Topo.shp"

# Die Pfade, deren Laenge die bend depth angibt, werden als Skelettpfade ausgegeben:

"C Skelettpaths.shp"

# Abweichend von Ai et al. werden die bend systems nicht als binary tree, sondern in Listen
abgelegt.

import arcpy
arcpy.env.overwriteOutput = 1

input_line = arcpy.GetParameterAsText(0) # Originallinie

input bendsystems = arcpy.GetParameterAsText(l) # "B Bend Systems.shp"

input triangles = arcpy.GetParameterAsText(2) # "B Triangles with Points.shp"
input leftright = arcpy.GetParameterAsText(3) # "B LeftRightTopology Correct.shp"
input points = arcpy.GetParameterAsText(4) # "B Original Points densified.shp"
output_tri BSID seg = arcpy.GetParameterAsText(5) # "C Triangle segments BSID.shp"
output_skelettpfade = arcpy.GetParameterAsText(6) # "C Skelettpaths.shp"
output BS Topo = arcpy.GetParameterAsText(7) # "C Bendsystems Topo.shp"

worksp = arcpy.GetParameterAsText (8)

arcpy.env.workspace = worksp

# Kopiere die Bendsystems, damit sie im Cursor curBS ein weiteres Mal verwendet werden
koennen:
arcpy.CopyFeatures _management (input bendsystems, "C Bend Systems copy.shp")

# Erstelle einen Layer aus den Punkten, um spaeter eine raumbezogene Auswahl treffen zu
koennen:
arcpy.MakeFeatureLayer management (input points, "input points Layer")

# Erstelle einen Layer aus den Dreiecken, um spaeter eine Auswahl nach Attributen treffen zu
koennen:
arcpy.MakeFeaturelLayer management (input triangles,"B Triangles Layer")

# Erstelle eine Liste fuer die main bend systems (jedes item dieser Liste ist eine bendList
# bestehend aus 1 main bend mit seinen nachgeordneten bends) .

# Das ist notwendig, um die items (bendList) nach Hierarchiestufe sortieren zu koennen fuer
die Berechnung der Skelettpfade.

# Die Begriffe main bend system und bend system werden synonym verwendet.

list bendsystems = [] # Die items dieser Liste sind bend systems.

# Bend systems ihrerseits werden nach dem Muster
[[BSID,TID,BT,PList,Length,HS], [BSID, TID,BT,PList, Length,HS], ...]

# als verschachtelte Liste "bendList" angelegt.

# Die items dieser Liste sind bends.

# BSID: FeatureID des bend systems

# TID: FeatureID des lokalen Dreiecks, das in den bend (Kurvenabschnitt) fuehrt (Typ 1, Typ
5 und im Fall eines nachgeordneten bends Typ 4)

# BT: Typ des bends: M fuer main bend (die durch das Schneiden der Originallinie mit der
Delaunay-Domain entstanden sind),

# L fuer einen Kurvenabschnitt, der vom linken Schenkel des
Verzweiungsdreiecks ausgeht,

# R fuer einen Kurvenabschnitt, der vom rechten Schenkel des
Verzweiungsdreiecks ausgeht.

# Im Nachhinein hat sich herausgestellt, dass die Unterscheidung in
L und R nicht weiter verwendet wird.

# PList: zugehoerige Punktliste mit den ORIG _FID (Original Feature-ID) derjenigen
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Linienpunkte, die zu dem bend gehoeren.
# Length: Laenge der Punktliste
# HS: Hierarchiestufe des bends

# Ein Cursor fuer die bend systems:
curBS = arcpy.da.SearchCursor (input bendsystems, ["Shape@","FID"])
for BS in curBS:

##

BSID = BS[1]
# Erstelle eine Liste nur fuer die ORIG FIDs der Punkte des aktuellen main bends bzw.
leere die Liste nach dem Schleifendurchlauf:
BSpointList = []
# Erstelle eine Liste fuer das aktuelle main bend system mit seinen nachgeordneten bends
bzw. leere die Liste nach dem Schleifendurchlauf:
bendList = []
# Suche das zugehoerige Muendungsdreieck (Typ 1 oder Typ 5) des aktuellen main bends.
# where clause fuer arcpy.SelectLayerByAttribute management muss vorab als string in
eine Variable geschrieben werden,
# um dynamisch auf die Variable BSID zugreifen zu koennen. Quelle: Harrison, F.,
PolyGeo, Marcin & blah238 (2012-2015):
# Including variable in where clause of arcpy.Select analysis()?.-
https://gis.stackexchange.com/questions/27457/including-variable-in-where-clause-of-arcpy-
select-analysis (Stand: 3.11.2015) (Zugriff: 13.12.2018)
whereclause = ' ("BS FID" = ' + str(BSID) + 'and "Type" = 1) or ("BS FID" = ' + str(BSID)
+ 'and "Type" = 5)'
arcpy.SelectLayerByAttribute management ("B Triangles Layer","NEW SELECTION",whereclause)
# Die FID des Muendungsdreiecks wird ausgelesen. Im folgenden Cursor duerfte jetzt nur
das Muendungsdreieck sein:
with arcpy.da.SearchCursor ("B Triangles Layer","FID") as cursor: # Dieser Cursor loescht
sich von selbst wieder, wenn die Schleife durchlaufen ist.
for row in cursor:

TID = row[0]
# Die folgende Liste MB ist das erste item in der bendList des aktuellen main bend
systems.
# Sie speichert zunaechst nur die FID des aktuellen main bend systems (BSID), die ID des
Muendungsdreiecks (TID) sowie den bend-Typ:
MB = [BSID,TID,'M'] # Main bend

print "MB = ", MB # zu Testzwecken
# Ermittle die Punktliste des aktuellen main bends per Tool Intersect.
FID clause = "FID = "+ str(BSID)
arcpy.MakeFeatureLayer management ("C Bend Systems copy.shp", "Bend Systems copy Layer",
FID clause)
arcpy.SelectLayerByLocation management("input points Layer","INTERSECT",
"Bend Systems copy Layer","1.0 Meters","NEW SELECTION")
with arcpy.da.SearchCursor("input points Layer", "ORIG FID") as curP:
for p in curP:

pnt = p[0] # ORIG FID des aktuellen Punktes

BSpointList.append(pnt)
# Die Punktliste wird sortiert:
BSpointList.sort()
# Die Punktliste wird an die Liste MB angehaengt:
MB.append (BSpointList)
# Die Laenge der Punktliste des main bends wird ermittelt und an die Liste MB angehaengt:
lenBSM = len(BSpointList)
MB.append (lenBSM)
# Die Hierarchiestufe wird an die Liste angehaengt:
MB.append(0)
bendList.append (MB)

# Hierarchie der nachgeordneten bends im bend system bestimmen
# Erstens: die bends im oben beschriebenen Schema erfassen: [BSID,TID,BT,PList,Length,HS].
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HS = 0

# Ein Cursor fuer die Verzweigungsdreiecke (Typ 4 oder Typ 5) des aktuellen main bend
systems:

bs_clause = ' ("BS FID" = ' + str(BSID) + 'and "Type" = 4) or ("BS FID" = ' 4 str(BSID) +
'and "Type" = 5)'

curT = arcpy.da.SearchCursor(input triangles, ["BS FID","FID","Type","Pointl","Point2",
"Point3"], bs clause)

for t in curT:



8. Anhang

# Die ID des aktuellen Verzweigungsdreiecks und die ORIG FID seiner Eckpunkte werden
ausgelesen:
TID = t[1]
TPl = t[3]
TP2 = t[4]
TP3 = t[5]
# Die bends werden ebenfalls nach dem obigen Schema aufgebaut:
# bend = [BSID des Hauptbendsystems, TID des Dreiecks, L bzw. R fuer links bzw.
rechts liegenden Kurvenabschnitt,
# Liste bendL bzw. bendR, Laenge der Punktliste, Hierarchiestufe wird mit O
belegt]
# Punktlisten der bends erstellen. Jedes Verzweigungsdreieck hat zwei child-bends,
die sich am mittleren Punkt des Verzweigungsdreiecks scheiden.
# Demnach besteht die Punktliste eines bends aus allen Punkten Pointl bis Point2
bzw. Point2 bis Point 3.
# Die Punktlisten der bends werden durch iteratives Erhoehen der ORIG FID zwischen
Punkt 1 und Punkt 2 bzw. Punkt 2 und Punkt 3 des Verzweigungsdreiecks generiert.
# bendL = [ORIG_FID von Punkt 1, ...Zwischenpunkte..., ORIG _FID von Punkt 2]
# bendR = [ORIG FID von Punkt 2, ...Zwischenpunkte..., ORIG FID von Punkt 3]
bendL = [TP1]
bendR = [TP2]
bend = [BSID,TID]
for FID in range(TP1,TP2): # Der letzte Wert in range wird grundsaetzlich nicht mehr
verarbeitet. Deshalb darf im range hier TP2 am Ende stehen, nicht TP2-1.
FID = FID + 1
bendL.append (FID)
length = len(bendL)
bend.append('L")
bend. append (bendL)
bend.append(length)
bend.append (HS)
# bend wird an die bendList des aktuellen main bend systems angehaengt:
bendList.append (bend)
# bend muss fuer die Konstruktion des rechtsliegenden Kurvenabschnitts
zurueckgesetzt werden:
bend = [BSID,TID]
for FID in range(TP2,TP3): # TP2 und TP3 koennen nie zwei aufeinanderfolgende
Zahlenwerte sein, weil ein Verzweigungsdreieck kein gemeinsames Segment mit der
Originallinie hat.
FID = FID + 1 # Der letzte Wert in range wird grundsaetzlich nicht mehr
verarbeitet. Deshalb darf im range hier TP3 am Ende stehen, nicht TP3-1.
bendR.append (FID)
length = len(bendR)
bend.append('R")
bend. append (bendR)
bend.append (length)
bend.append (HS) # HS = 0
# bend wird wiederum an die bendList des aktuellen main bend systems angehaengt:
bendList.append (bend)
# Der Dreiecke-Cursor kann geloescht werden, weil alle Dreiecke des Typs 4 nun mit ID
und zugehoeriger Punktliste in bendList gespeichert sind.
del curT
# Zweitens: die bends in eine Hierarchie bringen.
# Grundidee: ein bend hoeherer Hierarchiestufe enthaelt alle Punkte der untergeordneten
Hierarchiestufen.
# Fir Vergleich der Punktlisten wird bendList kopiert:
bendListC = bendList[:]
for a in bendList: # a steht fuer ein bend und hat die Form [BSID, TID, BT, PList,
Length, HS]
HS =0
for aC in bendListC:
# Die zu vergleichenden Punktlisten werden in Variablen gespeichert:
PL = al[3]
PLC = aC[3]
# Es wird geprueft, ob die zu vergleichenden Listen gleich sind. In dem Fall
kann in den naechsten Durchlauf gesprungen werden (continue).
# Das kann vorkommen im Falle, dass das Originalelement mit dem entsprechenden
kopierten Element verglichen wird.
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# Dieser Fall kann nicht ueber die sich gleichenden Dreiecks-IDs ausgeschaltet

werden.
if PL == PILC:
continue

# Es wird ermittelt, ob PL eine Teilmenge von PLC ist: Mit Sets. Quelle:
https://www.python-forum.de/viewtopic.php?t=8714 (Stand: 9.1.2007) (Zugriff:

15.12.2018)
schnitt = set (PLC) & set(PL)
if schnitt == set(PL):

# Wenn es eine Teilmenge ist, wird die Hierarchiestufe um 1 erhoeht.
# Dies geschieht mit jedem Schleifendurchlauf aufs neue, wenn die Pruefung
ergibt, dass PL eine Teilmenge von PLC ist.
HS = HS + 1 # HS = 1
# Ist der Vergleich mit allen Elementen der Vergleichsliste abgeschlossen,
# wird die resultierende Hierarchiestufe in die Liste des bends 'a' geschrieben.
a[5] = HS
# Die bendList ist komplett und wird der Liste aller bend systems hinzugefuegt.
list_bendsystems.append (bendList)
# Der Cursor curBS wird geloescht:
del curBS
# Die Auswahl im "B Triangles Layer" wird aufgehoben, damit der Layer im folgenden wieder
komplett zur Verfuegung steht:
arcpy.SelectLayerByAttribute management ("B Triangles Layer","CLEAR SELECTION")

# Berechnung der Eigenschaften der bends: bend width, bend depth, bend bottom, bend size

# Berechnung von bend width (Laenge der Aussenseite des Muendungs- bzw. Verzweigungsdreiecks) .
# Das ist die Distanz zwischen PList[0] und PList[-1], d.h. zwischen dem ersten und letzten
Punkt eines bends:
# Erstelle einen Cursor fuer den Zugriff auf die ORIG FID und die Geometrie der Punkte.
# Ueber die ORIG_FIDs sind die Punkte sowohl in den Listen als auch im Datensatz
identifizierbar.
arcpy.MakeFeatureLayer management (input points,"Densified Points Layer")
# Zwei Variablen fuer die Kennzeichnung von Treffern bei der Suche nach dem ersten und
letzten Punkt von PList im "Densified Points Layer":
trefferl = 0
treffer2 = 0
for list in list bendsystems: # list ist ein main bend system mit allen nachgeordneten bends.
for a in list: # a ist ein bend im main bend system. a hat die Form: [BSID, TID, BT,
PList, Length, HS]
PList = al[3]
with arcpy.da.SearchCursor("Densified Points Layer", ["Shape@","ORIG FID"]) as cursor

for p in cursor:

if p[l] == PList[0]:
geoml = p[0]
trefferl = 1

elif p[l] == PList[-1]:
geom2 = p[0]
treffer2 =1

if trefferl == 1 and treffer2 ==
# Die Distanz zwischen erstem und letztem Punkt von PList wird durch die
Methode des Geometrie-Objekts "angleAndDistanceTo" ermittelt:
property = geoml.angleAndDistanceTo(geom?2) # property ist ein Tuple aus
Winkel und Distanz zwischen dem ersten und dem letzten Punkt von PList.
bendwidth = property[1l]
a.append (bendwidth)

## print "bend mit bendwidth: ",a # zu Testzwecken

trefferl = 0
treffer2 = 0
break

# Berechnung von bend depth (laengster Skelettpfad im bend) :

# Erstelle ein Shapefile fuer die Skelettpfade (zunaechst zum Teil nur Teilstuecke):
arcpy.CreateFeatureclass_management (worksp, "C skelettpfade teilstuecke.shp","Polyline™,"", ""
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,"",input_line)
# Fuege C_skelettpfade teilstuecke.shp die Attribute BSID, TID, BT, HS, LENGTH und die
ORIG FID des bottom points (BOPO) hinzu.
# LENGTH soll die Laenge des skelettpfades speichern.
arcpy.AddField management ("C skelettpfade teilstuecke.shp","BSID","SHORT")
arcpy.AddField management ("C skelettpfade teilstuecke.shp","TID","SHORT")
arcpy.AddField management ("C skelettpfade teilstuecke.shp","BT","TEXT","","", 1)
arcpy.AddField management ("C skelettpfade teilstuecke.shp","HS","SHORT")
arcpy.AddField management ("C skelettpfade teilstuecke.shp","LENGTH","DOUBLE")
arcpy.AddField management ("C skelettpfade teilstuecke.shp","BOPO","LONG")
# Wandle die Delaunay-Dreiecke in Liniensegmente um.
# neighbors sollen mit FID aufgezeichnet werden.
arcpy.PolygonToLine management (input triangles, "C Triangle segments.shp", 1)
# Bel PolygonTolLine gehen alle Attribute der Dreiecke verloren.
# Es werden aber die BSID und ein Attribut gebraucht, um doppelte Liniensegmente zu loeschen.
# Um die Attribute wieder hinzuzufuegen, werden die Liniensegmente mit den Dreiecken
verschnitten:
arcpy.Intersect _analysis([["C Triangle segments.shp",2],[input_triangles,1]1],
"Triangle BSID segments.shp") # HIER PASSIEREN LEICHT UNGEAUIGKEITEN !!!
# Die Liniensegmente benachbarter Dreiecke sind doppelt vorhanden.
# Doppelt vorhandene Liniensegmente werden geloescht:
arcpy.Deleteldentical management("Triangle BSID segments.shp","FID C Tria")
# Die Dreiecksegmente, die auf der Originallinie liegen, werden fuer den Skelettpfad nicht
benoetigt und werden deshalb geloescht:
with arcpy.da.UpdateCursor("Triangle BSID segments.shp","SHAPEQ") as cursorl:
for x1 in cursorl:
trisegment = x1[0]
with arcpy.da.SearchCursor(input line,"SHAPEE") as cursor2:
for x2 in cursor2:
linesegment = x2[0]
if trisegment.within(linesegment):
cursorl.deleteRow()
# Berechne die Mittelpunktkoordinaten der verbliebenen Dreiecksseiten:
arcpy.AddGeometryAttributes management ("Triangle BSID segments.shp","LINE START MID END",
"METERS","","") B B B B -
# Generiere die Mittelpunkte der Dreiecksseiten.
# Vor der Schleife werden noch die Felder fuer den SearchCursor fuer die Dreieckssegmente in
# Triangle BSID segments.shp bzw. Triangle BSID segments copy (Layer) in eine Variable
geschrieben:
fields segmentsl = ["SHAPE@XY","LEFT FID", "RIGHT FID", "MID X", "MID Y"]
fields_segments2 = ["LEFT FID", "RIGHT FID", "MID X", "MID Y"]
# Der Datensatz mit den Segmenten der Dreiecke wird dupliziert, um ihn verschachtelt zu
iterieren:
arcpy.CopyFeatures_management ("Triangle BSID segments.shp","Triangle BSID segments copy.shp")
arcpy.MakeFeatureLayer management("Triangle BSID segments copy.shp",
"Triangle BSID segments copy")
for list in list_bendsystems: # Die Liste mit den kompletten bendsystems wird iteriert.
# Die Mittelpunkte sollen in der Reihenfolge der Hierarchiestufen (HS) erstellt werden,

vom hoechsten HS-Wert (= unterste Hierarchiestufe)
# zum kleinsten HS-Wert (0) (hoechste Hierarchiestufe).
# Nur main bends haben HS = 0. Ihr Skelettpfad wird (mit Ausnahme des ersten, von der

Aussenseite des Muendungsdreicks startenden Teils)
# aus den Skelettpfaden der nachgeordneten bends zusammengesetzt.
# Deshalb muessen die bendLists zunaechst nach dem HS-Wert absteigend sortiert werden.
list.sort(key=lambda x: int(x[5]), reverse=True) # Quelle: Gray, D., Taymon,
inspectorG4dget (2013): Python - How to sort a list of lists by the fourth element in
each list? [duplicate].
https://stackoverflow.com/questions/17555218/python-how-to-sort-a-list-of-lists-by-the-fou
rth-element-in-each-1list, (last modified: 2.12.16) (last access: 18.12.2018)
for a in list: # a ist ein bend im main bend system. a hat die Form: [BSID, TID, BT,
PList, Length, HS, BW]. BW = bend width
## print a # fuer Testzwecke

# Ein Array fuer die Punkte des Skelettpfades wird angelegt:

PathPoints = arcpy.Array()

PL = a[3] # Die Punktliste PList des aktuellen bends wird aufgerufen.

# Auswahlbedingung fuer den folgenden cursor5 ist: die ORIG _FID des Punktes im

cursor5 muss

# der ORIG_FID des ersten Punktes in der Punktliste des bends a entsprechen:
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clausel = '"ORIG FID" ="+4str(PL[0])
with arcpy.da.SearchCursor(input points, ["Shape@X","Shape@Y","ORIG FID"], clausel)
as cursorb:
for p in cursor5:
start X = p[0]
start Y = p[1]
# Auswahlbedingung fuer den folgenden cursor6 ist: die ORIG FID des Punktes im
cursor6 muss
# der ORIG_FID des letzten Puntkes in der Punktliste des bends a entsprechen:
clause2 = '"ORIG FID" ="+4str(PL[-1])
with arcpy.da.SearchCursor(input points, ["Shape@X","Shape@Y","ORIG FID"], clause2)
as cursor6:
for p in cursoré6:
ende X = p[0]
ende_ Y = p[1]
# Errechne die Koordinaten des Mittelpunktes zwischen erstem und letztem Punkt in
PList:
Centro X = abs(start X + ende X)/2
Centro Y = abs(start Y + ende Y)/2
# Eine Variable, um die Schleife durch die Dreiecksegmente vorzeitig beenden zu
koennen, wenn ein bend sich verzweigt.
control = 0
# Die Dreieckssegmente werden im folgenden "Quersegmente" genannt, weil
Triangle BSID_segments.shp nur noch Segmente enthaelt,
# die nicht auf der Originallinie liegen, sondern quer durch das bend verlaufen.
with arcpy.da.SearchCursor("Triangle BSID segments.shp",fields segmentsl) as cursorl:
# fieldsisegmentsl = ["SHAPE@XY","LEFTiFID", "RIGHT FID", "MID X", "MIDiY"]
# Bestimme das erste Quersegment des bends.
# Sein Mittelpunkt (MidX,MidY) muss mit der Mitte zwischen erstem und letztem
Punkt aus PList (Centro X,Centro Y) fiibereinstimmen.
# Diese umstaendliche Vorgehensweise wurde notwendig, weil die raeumlichen
Abfragen der arcpy-Geometrie-Objekte keine zuverlaessigen Ergebnissse lieferten.
for segment in cursorl:
MidX = segment[3]
MidY = segment[4]
if abs(Centro X-MidX)<0.001 and abs(Centro Y-MidY)<0.001:
PathPoints.append(
arcpy.Point (MidX,MidY)) # Ein Punktobjekt wird aus den Koordinaten
erstellt und an einen Array der PathPoints fuer den Skelettpfad
angehaengt.
# Das aktuelle Quersegment trennt zwei Dreiecke:
# das Verzweigungsdreieck, gekennzeichnet durch TID, das in das aktuelle
bend fuehrt,
# und das erste Fuelldreieck. Eines der Dreiecke hat die LEFT FID, das
andere die RIGHT_FID (LEFT_FID und RIGHT FID sind Attribute der
Quersegmente) .
# Die TID des Verzweigungsdreiecks steht in der aktuellen Liste a.
# Um das naechste Quersegment fuer den naechsten Mittelpunkt zu finden,
# wird nicht die ID des ausserhalb liegenden Verzweigungsdreiecks
benoetigt,
# sondern diejenige des ersten Fuelldreiecks. Diese wird mit dem
folgenden if-statement ermittelt.
# LEFT-FID oder RIGHT FID sind -1, wenn das Quersegment die Aussenseite
eines Muendungsdreiecks ist.
# -1 kennzeichnet die gesamte Region ausserhalb der Domain der

Triangulation.
if segment[l] == -1 or segment[2] == -1: # Falls es sich also um ein
Muendungsdreieck handelt:
id = a[l]
vorige = -1
elif segment[l] == a[l] and segment[2] !'= -1:

id = segment[2]
vorige = a[l]
elif segment[2] == a[l] and segment[l] !'= -1:
id = segment[1]
vorige = a[l]

# Suche das Quersegment, das zwischen dem aktuellen und dem folgenden
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Dreieck liegt,
# d.h. es muss die voranstehende id im Datensatz besitzen, nicht aber
die id des Verzweigungsdreiecks ("vorige"):
select_clause = ' ("LEFT FID" = ' 4 str(id) + 'and not "RIGHT FID" = ' +
str(vorige) + ') or ("RIGHT FID" = ' 4 str(id) + 'and not "LEFT FID" = '
+ str(vorige) + ")
sel = arcpy.SelectLayerByAttribute management (
"Triangle BSID segments copy","NEW SELECTION",select clause)
result = arcpy.GetCount management (sel)
count = int (result.getOutput(0))
# Mit der folgenden while-Schleife wird durch die Quersegmente des
aktuellen bends a iteriert, bis der bottom erreicht ist
# (dann ist count = 0, weil es zu "vorige" keine passende id mehr gibt).
while count > O:
# Wenn 2 Quersegmente gefunden werden, dann gehoeren sie zu einem
Verzweigungsdreieck.
# Deshalb enstehen nun zwei Teilstuecke fuer zwei Skelettpfade, die
in die beiden child-bends laufen.
# Gemaess Ai et al. (2016), Fig. 5, S. 302, wird zunaechst der
Centroid des Verzweigungsdreiecks eingefuegt.
# Der naechste Punkt ist der Mittelpunkt zunaechst des einen, dann
des anderen naechsten Quersegments.
# Er bildet jeweils den letzten Punkt in diesem Skelettpfad, der
jetzt nur ein Teilstueck darstellt.
# und spaeter mit anderen Teilstuecken zusammengesetzt wird.
if count ==
# Die Variable id hat als aktuellen Wert die FID des
Verzweigungsdreiecks.
clause8 = ""FID" =' 4 str(id) # Formulierung der clause fuer den
folgenden cursor8.
# Der folgende cursor8 enthaelt nun nur die beiden zu den

inneren bends hinweisenden Quersegmente des Verzweigungsdreiecks.

with arcpy.da.SearchCursor ("B Triangles Layer",["Shape@","FID",
"Type"],clause8) as cursor8:
for row in cursor8:
geom = rowl[0]
type = rowl[2]
# centroid ist eine property von geom und gibt ein
Punkt-Objekt zurueck
TIDcentroid = geom.centroid
PathPoints.append(TIDcentroid)
# Die folgende Variable countdown kontrolliert, dass
LENGTH und BOPO nur einmal an die aktuelle Liste a
angehaengt werden.
# Die Liste a repraesentiert das aktuelle bend.
# In einem bend, das sich spaeter noch verzweigt, treten
zwel Teilstuecke von Skelettpfaden auf.
# Erst spaeter im Skript, nach dem Zusammensetzen der
Teilstuecke, wird die bend-depth
# (d.h. die Laenge des laengsten Skelettpfades im bend)
ermittelt und in die Liste a eingetragen.
# Deshalb steht zu diesem Zeitpunkt auch der bottomPoint
BOPO noch nicht fest.
# Daher wird fuer das aktuelle bend a genau einmal die
vorlaeufige Laenge 0 und als vorlaeufiger BOPO der Wert
-1 eingetragen.
countdown = 1
with arcpy.da.SearchCursor(sel,fields segments2) as
cursor2: # fields segments2 = ["LEFT FID", "RIGHT FID",
"MID X", "MID Y"]
for segm in cursor2:
MidX = segm[2]
MidY = segm[3]
PathPoints.append (
arcpy.Point (MidX,MidY)) # Der Mittelpunkt
des Quersegments wird an die Liste der
PathPoints angehaengt.
skelettpfad = arcpy.Polyline(PathPoints) # Das
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Teilstueck des Skelettpfades wird gebildet.
BSID = al[0]
TID = a[l]
BT = a[2]
HS = a[5]
LENGTH = 0
BOPO = -1
if countdown == 1: # Wenn countdown = 1, d.h.
beim ersten Durchlauf durch diese Schleife mit 2
Quersegmenten,
a.append (LENGTH) # dann werden die
vorlaeufigen Werte fuer Laenge und BOPO an
die Liste a angehaengt.
a.append (BOPO)
countdown = 0 # countdown = 0 besagt, dass
eines der Quersegmente abgearbeitet ist.
# Speichere das Teilstueck mit seinen
bend-Attributen im Shapefile:
bone = arcpy.da.InsertCursor(
"C_skelettpfade teilstuecke.shp", ["Shape@",
"BSID","TID","BT","HS","LENGTH","BOPO"])
bone.insertRow([skelettpfad, BSID, TID, BT, HS,
LENGTH, BOPO])
del bone
# Der letzte Punkt wird aus PathPoints entfernt,
um an die bestehende Liste den Mittelpunkt des

anderen
# Quersegments anzuhaengen.
num = PathPoints.count - 1

PathPoints.remove (num)
# Die Control-Variable wird hier noch einmal benutzt, um
vorzeitig aus der aeusseren Schleife durch die Quersegmente
auszusteigen.
# Denn mit den inneren Segmenten eines Verzweiungsdreiecks
beginnen zwei neue bends.
# Deshalb muss jetzt mit der Schleife durch die bends a
fortgefahren werden.
# (siehe unten nach dem else-Block).
control = 1
count = 0

else:

# Wenn nur ein Quersegment gefunden wurde, wird dessen
Mittelpunkt der Liste PathPoints hinzugefuegt,
# und die Variablen der LEFT FID und RIGHT FID -- id und vorige
—-- fuer den naechsten Durchlauf der while-Loop aktualisiert.
with arcpy.da.SearchCursor(sel,fields segments2) as cursor2:
for segm in cursor2:
MidX = segm[2]
MidY = segm[3]
PathPoints.append (
arcpy.Point (MidX,MidY))
if id == segm[0]:
vorige = id
id = segm[1]
else:
vorige = id
id = segm[0]
# Eine neue Auswahl muss am Ende der while-Loop getroffen
werden, um einen neuen Wert fuer count zu erhalten,
# der darueber entscheidet, ob die while-Loop ein weiteres Mal
durchlaufen wird oder nicht.

select clause = ' ("LEFT FID" = ' 4 str(id) + 'and not
"RIGHT FID" = ' 4 str(vorige) + ') or ("RIGHT FID" = ' + str(id)
+ 'and not "LEFT FID" = ' + str(vorige) + ')'

sel = arcpy.SelectLayerByAttribute management (
"Triangle BSID segments copy","NEW SELECTION",select clause)
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result = arcpy.GetCount management (sel)
count = int(result.getOutput(0))

if control ==
break
Wenn es zu einer id keine weitere LEFT ID oder RIGHT ID gibt,
ist die Schleife am bend bottom angekommen.
Der letzte Wert von id ist die ID eines Endedreiecks (Typ 2).

H= e e S S

ist zugelassen,
# denn wenn ein bendsystem aus nur einem Dreieck besteht, ist das
Typl-Dreieck gleichzeitig das Endedreieck:
clause3 = ""Type" = 2 or "Type" = 1'
with arcpy.da.SearchCursor(input triangles, ["FID","Type","Point2"],
clause3) as cursor3:
for triangle in cursor3:
if triangle[0] == id:
# Point2 als Attribut des Dreiecks ist die ORIG FID des

Punkts in der Spitze des Dreiecks und damit der bottom point

des bends:
bottomPoint = triangle[2]
# Die Koordinaten des bottom points werden mithilfe eines
cursors aus dem Punktdatensatz ausgelesen:
clause = '""ORIG FID" = ' + str(bottomPoint)
with arcpy.da.SearchCursor (input points, ["Shape@XYy",
"ORIG FID"], clause) as cursoré:
for xy in cursoré:
coordinates = xy[0]
# Aus den Koordinaten des bottom points wird ein
Punktobjekt erstellt und dieses an die PathPoints
angehaengt.
PathPoints.append(
arcpy.Point (coordinates[0] ,coordinates[1]))
# Der Skelettpfad wird aus den Punktobjekten im
PathPoints-Array generiert und an die Liste der
Skelettpfade angehaengt.
skelettpfad = arcpy.Polyline(PathPoints)
BSID = al[0]

TID = a[l]
BT = a[2]
HS = a[5]

# Fuer bends ohne Verzweigungen ist der aktuelle
Skelettpfad der laengste (weil es keinen anderen
gibt) .
# Seine Laenge entspricht damit der bend-depth und
wird an das aktuelle bend a angehaengt:
LENGTH = skelettpfad.length
a.append (LENGTH)
a.append(bottomPoint) # Die ORIG FID des bottom
points wird an das aktuelle bend a angehaengt.
bone = arcpy.da.InsertCursor(
"C skelettpfade teilstuecke.shp", ["Shape@","BSID",
"TID","BT","HS","LENGTH","BOPO"])
bone.insertRow([skelettpfad, BSID, TID, BT, HS,
LENGTH, bottomPoint])
del bone
break # Beendet die aeussere Schleife durch die Quersegmente. Es wird
mit dem naechsten bend a fortgefahren.

# Kopiere "Triangle BSID segments.shp" in eine Output-Datei, damit sie dem
Python-Script-Tool "EnvelopeZones.py" im Modell zur Verfuegung steht.
arcpy.CopyFeatures management ("Triangle BSID segments.shp",output tri BSID segq)

# Zusammensetzen der Skelettpfade aus den Teilstuecken:

# Ausgehend von den Pfaden, die in einem bottomPoint enden, wird jeweils das Teilstueck
gesucht, das den vorigen Pfad beruehrt, aber eine hoehere Hierarchiestufe

# (= kleineren HS-Wert) besitzt. Ist es gefunden, wird es mit dem vorigen Pfad

Dieses Dreieck wird nun per cursor3 im Datensatz der Dreiecke gesucht.
Dabei wird cursor3 auf Dreiecke des Typs 2 beschraenkt bzw. auch Typ 1
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zusammengefuegt und als neues Linienobjekt in ein Shapefile geschrieben.
# Der neue Skelettpfad wird zur Eingabegeometrie, zu der das folgende Teilstueck gesucht wird.

# Um verschachtelt durch die Skelettpfade bzw. Teilstuecke iterieren zu koennen, werden sie
separiert in:

# -> Teilstuecke der Skelettpfade oberhalb der niedrigsten Hierarchiestufen mit einen
bottomPoint -1.

# -> Skelettpfade der niedrigsten Hierarchiestufen, die in einem bottomPoint enden (sie
werden per SQL-Abfrage im cursorl(O separiert).

# Die Teilsstuecke mit bottomPoint -1 werden ausgewaehlt und separat gespeichert:
arcpy.MakeFeatureLayer management ("C skelettpfade teilstuecke.shp",

"skelettpfade teilstuecke Layerl")

arcpy.SelectLayerByAttribute management("skelettpfade teilstuecke Layerl","NEW SELECTION",
""BOPO" = -1")

arcpy.CopyFeatures management ("skelettpfade teilstuecke Layerl",

"C skelettpfade teilstuecke copy.shp")

arcpy.SelectLayerByAttribute management("skelettpfade teilstuecke Layerl","CLEAR SELECTION")
# Die die Skelettpfade der niedrigsten Hierarchiestufen werden ausgewaehlt und in ein neues
Shapefile unter dem Parameter output skelettpfade kopiert,

# in das mit einem InsertCursor dann auch die zusammengesetzten Teilstuecke geschrieben
werden:

arcpy.SelectLayerByAttribute management("skelettpfade teilstuecke Layerl","NEW SELECTION",
'"BOPO" <> -1"')

arcpy.CopyFeatures management("skelettpfade teilstuecke Layerl", output_ skelettpfade)

# Die Skelettpfade, die auf den hoeheren Hierarchiestufen nur als Teilstuecke existieren,
werden zusammengesetzt.
# Der InsertCursor bone haengt die Ergebnisse an den Datensatz "skelettpfade" an.
bone = arcpy.da.InsertCursor(output skelettpfade, ["Shape@","BSID","TID","BT","HS","LENGTH",
"BOPO"])
# Fuer die spaetere Schleife for i in range(0,HS max) muss die Hierarchiestufe mit dem
hoechsten Wert ermittelt werden:
HS_value_list = []
for list in list bendsystems:
for a in list: # a ist ein bend im main bend system. a hat die Form: [BSID, TID, BT,
PList, Length, HS, BW].
HS value = al[5]
HS value_ list.append(HS_value)
HS_value_list.sort()
HS max = HS value list[-1]

# Der folgende SearchCursor wird mit der SQL-Abfrage BOPO <> -1 eingeschraenkt,
# so dass er nur diejenigen Skelettpfade enthaelt, fuer die bereits ein BottomPoint
eingetragen ist.
# Die Attribute Geometrie, Hierarchiestufe und die ORIG_FID des BottomPoint werden benoetigt.
with arcpy.da.SearchCursor("C skelettpfade teilstuecke.shp", ["Shape@","HS","BOPO"], '"BOPO"
<> -1") as cursorlO:
for path in cursorl0: # Ein Skelettpfad niedriger Hierarchie wird mit seinen Attributen
eingelesen.
geoml = path[0]
HS1 = path[1]
BOPO = path[?2]
# Solange Teilstuecke einer hoeheren HS ( = niedrigerer HS-Wert) gefunden werden,
# wird der im folgenden Code aus zweil Teilstuecken zusammengesetzte neue Skelettpfad
zur neuen Eingabe-Geometrie:
for i in range(0,HS max):
if HS1 '= 0: # 0 ist die hoechste Hierarchiestufe und der kleinstmoegliche
HS-Wert.
## print "HS1 = ",HS1, "BOPO = ", BOPO # zu Testzwecken
with arcpy.da.SearchCursor("C skelettpfade teilstuecke copy.shp", ["Shape@",
"BSID","TID","BT","HS"]) as cursorll:
for path part in cursorll: # Mit diesem Cursor wird das angrenzende
Teilstueck gesucht.
geom2 = path part[0]
BSID = path part[1]
TID = path part[2]
BT = path part[3]
HS2 = path_part[4]
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#4# if geom2.touches (geoml) and HS1 > HS2: # Diese raeummliche Abfrage
ist unzuverlaessig !!! Deshalb wird eine andere Methode gewaehlt:
if geom2.distanceTo(geoml) < 1.0 and HS1 > HS2:
skelettpfad = geom2.union(geoml)
LENGTH = skelettpfad.length
# Der neue Skelettpfad wird mit der errechneten Laenge und
weiteren Eigenschaften des bends
# in das Shapefile unter dem Parameter output skelettpfade
geschrieben.:
bone.insertRow([skelettpfad, BSID, TID, BT, HS2, LENGTH, BOPO])
# Der neue Skelettpfad wird zur Eingabegeometrie, zu der im
naechsten Durchlauf (for i in range(0,HS max))
# das naechste angrenzende Teilstueck gesucht wird:
geoml = skelettpfad
# Die Hierarchiestufe HS1 wird auf HS2 heruntergesetzt.
HS1 = HS2
# Wenn ein passendes Teilstueck gefunden wurde, muss der
cursorll verlassen werden,
# damit in der folgenden Suchschleife wieder alle Teilstuecke
zur Verfuegung stehen.
break
del bone

# Suche den laengsten Skelettpfad fuer jeden bend. Diese Laenge ist die bend-depth des bends.
# Wenn ein bend weitere Verzweigungen umfasst, koennen in output skelettpfade fuer ein bend
mehrere Pfade mit verschiedener Laengen auftreten.
# Die 4 Attribute BSID, TID, BT und HS kennzeichnen in ihrer Kombination ein bend eindeutig.
# Es geht also darum, in der Gruppe von Skelettpfaden mit gleicher BSID, TID, BT und HS den
Skelettpfad mit der groessten Laenge zu finden.
# Erstelle eine Liste fuer die Laengen innerhalb einer Gruppe (um daraus dann das Maximum zu
ermitteln) :
lengths = []
# Erstelle als Control-Variable ein set, dessen Elemente aus Text-Kombinationen
BSID TID BT HS bestehen:
control_set = set()
# control set wird mit allen in output skelettpfade vorhandenen Kombinationen aus BSID, TID,
BT, HS gefuellt:
with arcpy.da.SearchCursor (output skelettpfade, ["BSID","TID","BT","HS"]) as cursorl5:
for skelett in cursorl5:
BSID = skelett[0]
TID = skelett[1]
BT = skelett[2]
HS = skelett[3]
kombi = str(BSID)+' '+str(TID)+' '+str(BT)+' '+str(HS)
control set.add(kombi)
# Kopiere output skelettpfade -> C skelettpfade copy.shp
arcpy.CopyFeatures management (output skelettpfade,"C skelettpfade copy.shp")
while len(control set) > 0: # Solange Elemente im control set enthalten sind (Laenge > 0),
laeuft die while-Loop.
# Erstelle einen Cursor fuer C skelettpfade copy.shp:
with arcpy.da.SearchCursor("C skelettpfade copy.shp", ["BSID","TID","BT","HS"]) as
cursorl2:
for path in cursorl2:
# Die folgenden 4 Attribute kennzeichnen in ihrer Kombination ein bend eindeutig:
BSID = path[0]
TID = path[1]
BT = path[2]
HS = path[3]
kombi = str(BSID)+' '+str(TID)+' '+str(BT)+' '+str(HS)
# Mit clausel3 wird der folgende cursorl3 auf alle Objekte eines bends mit den
aktuellen Werten fuer BSID,TID,BT,HS eingeschraenkt:
clausel3 = ""BSID" = '+ str(BSID) + ' and "TID" = ' 4+ str(TID) + ' and "BT"' 4+ "
= '" 4+ BT + "'"" + ' and "HS" = ' + str(HS) # Quelle: Quinn, Sterling; Detwiler,
Jim; Hardisty, Frank; O'Brien, James (2018): GEOG 485: GIS Programming and
Software Development. 3.2.3 Retrieving records using an attribute query. -
https://www.e-education.psu.edu/geog485/node/129, Stand: 2.1,2019, Zugriff:
2.1.2019.
with arcpy.da.SearchCursor (output skelettpfade,["BSID","TID","BT","HS","LENGTH"],
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clausel3) as cursorl3:
for selection in cursorl3:
leng = selection[4] # Fuer jeden Skelettpfad des aktuellen bends wird
die Laenge ausgelesen.
lengths.append(leng) # Die Laengen werden in einer Liste gespeichert.
lengths.sort() # Die Liste wird sortiert, um das Maximum (= die gesuchte
bend-depth) zu ermitteln.
leng max = lengths[-1]
lengths = [] # Die Liste wird geleert fuer den naechsten Durchlauf.
with arcpy.da.UpdateCursor (output skelettpfade,["BSID","TID","BT","HS","LENGTH",
"BOPO"], clausel3) as cursorlé6:
for selection in cursorlé6:
leng = selection[4]
BOPO = selection[5] # BOPO wird fuer den Eintrag in die bendLists
benoetigt.
if leng !'= leng max: # Aus output skelettpfade werden alle Skelettpfade
des aktuellen bends, ausser dem laengsten, geloescht.
cursorl6.deleteRow()
else: # Der laengste Skelettpfad im aktuellen bend wird mit seiner
Laenge und seinem bottomPoint BOPO in die entsprechende bendList
eingetragen:
for list in list bendsystems:
for a in list:
if a[0] == BSID and a[l] == TID and a[2] == BT and a[5] == HS:
a[7] = leng max
a[8] = BOPO
# cursorl2 wird hier abgebrochen, damit alle bends der aktuellen Kombination
BSID,TID,BT,HS aus "C_skelettpfade copy.shp" geloescht werden koennen,
# damit sie beim naechsten Durchlauf nicht noch einmal gefunden werden:
break

# Aus C_skelettpfade copy.shp werden alle bends der aktuellen Kombination BSID,TID,BT,HS
(clausel3d) geloescht:
with arcpy.da.UpdateCursor("C skelettpfade copy.shp", ["BSID","TID","BT","HS","LENGTH"],
clausel3) as cursorlid:

for row in cursorlé:

cursorl4d.deleteRow ()

control set.remove(kombi) # Die aktuelle Kombination BSID,TID,BT,HS wird aus dem
control_ set geloescht.

# Berechne
# Lies die
Punkt ein,
# berechne
# Lies die

bend-size, d.h. die Flaeche, die durch ein bend eingeschlossen wird.
Punktlisten der bends aus, trage den ersten Punkt ein weiteres Mal als letzten
generiere daraus eine Flaechengeometrie,

den Flaecheninhalt und trage ihn fuer jedes bend ein.

Punktlisten der bends aus:

for list in list bendsystems:
for a in list:

PList = a[3]
start = PList[0]
PList.append(start) # Der erste Punkt von PList wird am Ende der PList angehaengt,
damit daraus ein geschlossenes Polygon gebildet werden kann.
PolygonPoints = arcpy.Array() # Ein Array fuer die Stuetzpunkte des bend-Polygons.
for id in PList: # Die Punkte von PList werden in einer Schleife aus den
input points ausgelesen.

clausel7 = ""ORIG FID" = ' + str(id) # Der folgende Cursor wird auf die aktuelle
id eingeschraenkt.
with arcpy.da.SearchCursor(input points, ["Shape@XY","ORIG FID"], clausel7) as
cursorl7:
for p in cursorl7:

coordinates = p[0]

# Aus den Koordinaten des aktuellen Punktes wird ein Punktobjekt

erstellt und dieses an die PolygonPoints angehaengt.

PolygonPoints.append (

arcpy.Point (coordinates[0],coordinates[1]))

# Wenn alle Punkte aus der PList des aktuellen bends a in PolygonPoints gespeichert
sind, wird das Polygon erstellt:

bend area = arcpy.Polygon(PolygonPoints)

bend size = bend area.area

a.append(bend_size)
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# Jedem bend a wird ein weiteres Element "L" oder "R" hinzugefuegt, je nachdem auf welcher
Seite der Linie es liegt.
# Aus dem Shapefile B LeftRightTopology Correct.shp (input leftright) werden die BSIDs in
den Feldern "LeftOfLine" und "R OfLine"
# ausgelesen und in Mengen (sets) gespeichert.
# Fuer jede Seite wird ein set angelegt:
left = set()
right = set()
# Der folgende Cursor liest die BSIDs in den beiden Feldern aus und speichert sie im
entsprechenden set:
with arcpy.da.SearchCursor (input leftright, ["LeftOfLine","R OfLine"]) as cursorl8:
for row in cursorl8:
BSID L = row[0]
BSID R = row[1]
left.add(BSID L)
right.add(BSID R)
for list in list bendsystems:
for a in list:
BSID = al0]
if BSID in left:
a.append('L")
elif BSID in right:
a.append('R")
#4# print a # zu Testzwecken

# Schreibe die Rechts-/Linkslage als Attribut in B Bend Systems.shp.
# Fuege B Bend Systems.shp ein Feld hinzu:
arcpy.AddField management (input_bendsystems,"Topology","TEXT", "" "" 1)
# Ein UpdateCursor fuer die Aktualisierung von B_Bend Systems.shp:
with arcpy.da.UpdateCursor (input bendsystems, ["FID","Topology"]) as cursor:
for bendsystem in cursor:
BSID = bendsystem[0]
for list in list bendsystems:
# list ist eine Liste mit allen bends eines bestimmten bend systems.
# D.h. alle bends a in list haben in a[0] die gleiche BSID.
# Deshalb genuegt es, fuer das erste item list[0] die BSID a[0] auszulesen und
mit der BSID des aktuellen bend systems im cursor zu vergleichen.
a = 1list[0]
if a[0] == BSID: # Stimmen sie ueberein, wird dem bend system im cursor die
Rechts- bzw. Linkslage eingetragen.
bendsystem[1] = a[10]
cursor.updateRow (bendsystem)
break # Die Schleife for list in list bendsystems kann abgebrochen werden.

# Kopiere B Bend Systems.shp in eine neue Datei, damit sie dem Python-Script-Tool
"EnvelopeZones.py" im Modell zur Verfuegung steht.
arcpy.CopyFeatures management (input bendsystems,output BS Topo)

### Zu Testzwecken:
##BS_textfile = open("2019 02 23 a bendLists.txt","w+")
##for list in list bendsystems:

## for a in list:
#4# print a
4 BS textfile.write(str(a)+'\n")

##BS_textfile.close()

# Loesche Zwischenergebnisse aus BuildBends:
del list bendsystems
del BSpointList

del bendList

del MB

del bend

del bendListC

del a

del PL

del PList

del lengths
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A6 EnvelopeZones

# Autorin: Christiane Enderle
# Datum: 4.1.2019
# Fuer ArcGIS Desktop 10.3.1 mit Python 2.7.8

# Das Python-Skript-Tool ist nur im Rahmen des Modells, das den Algorithmus von Ai et al.
(2016) implementiert, sinnvoll einsetzbar.

# Mit diesem Python-Skript-Tool beginnt die eigentliche Linienvereinfachung.

# In Abhaengigkeit von den Parametern epsilon (maximale bend depth, die wegfallen soll) und
# gamma (ein Faktor, mit dem epsilon multipliziert wird zur Auffindung charakteristischer
Punkte) werden Envelope-Zonen (Huellkurven) gebildet.

# Das Ergebnis sind drei Datensaetze, die fuer das folgende Skript
"GenerateSimplifiedLine.py" benoetigt werden:

# D _envelope segments.shp: Die Segmente der Envelope-Zonen, die potenziell ein Teilstueck
der Originallinie ersetzen werden,

# mit ihrer Lage links bzw. rechts von der Originallinie

# D_envelope zones_parcels.shp: Teilflaechen der Envelope-Zonen, die fuer die Konstruktion
von Mittelpfaden durch die Envelope-Zonen

# gebraucht werden. Sie wurden im Skript belassen, auch wenn
die Option der Mittelpfade ("centerlines")
# im Rahmen dieser Arbeit nicht fehlerfrei realisiert wurde.

# D _envelope zones leftright.shp: aus den Envelope-Zonen per Trennung durch die
Originallinie hervorgegangene Polygone

# mit dem Attribut der Lage links oder rechts von der
Originallinie

import arcpy
arcpy.env.overwriteOutput = 1

input line = arcpy.GetParameterAsText (0) # Orignallinie nach der Triangulation

input triangles = arcpy.GetParameterAsText(l) # "B Triangles with Points.shp"

input triangles segments = arcpy.GetParameterAsText(2) # "C Triangle segments BSID.shp"
input points = arcpy.GetParameterAsText(3) # "B Original Points densified.shp"

input bendsystems = arcpy.GetParameterAsText(4) # "C Bendsystems Topo.shp"

input skelettpfade = arcpy.GetParameterAsText(5) # "C Skelettpaths.shp"

output_envelope segments = arcpy.GetParameterAsText(6) # "D envelope segments.shp"
output_parcels = arcpy.GetParameterAsText(7) # "D envelope zones parcels.shp" = Dreiecke,
die eine envelope zone bilden

output_zones_leftright = arcpy.GetParameterAsText(8) # "D envelope zones leftright.shp"
worksp = arcpy.GetParameterAsText (9)

arcpy.env.workspace = worksp

# Ein Generalisierungsparameter wird angegeben. Hier ein Schwellenwert fuer die bend-depth.
# Alle bends (Kurvenabschnitte), deren laengster Skelettpfad (bend-depth) kuerzer ist als
epsilon, werden verworfen.

epsilon = arcpy.GetParameterAsText (10)

# Optional kann der Parameter gamma angegeben werden, durch den charakteristische Punkte im
Linienverlauf erhalten bleiben
# (vgl. Ai et al. (2016), S. 303 ff.)
# gamma wird folgendermassen verwendet:
# epsilon big = gamma * epsilon ## mit gamma > 1
# epsilon big dient als zweiter Schwellenwert.
# bottomPoints von bends, deren Skelettpfad laenger ist als epsilon big, sollen auf jeden
Fall erhalten bleiben.
# Damit koennen charakteristische Punkte in fraktal-artig gewundenen Linien identifiziert
werden und erhalten bleiben.
gamma = 1.0 # Falls der Nutzer nichts angibt, wird der Defaultwert 1 verwendet, d.h. es wird
nicht nach charakteristischen Punkten gesucht.
gamma = arcpy.GetParameterAsText (11)
if gamma == 1.0:
# Lege ein Shapefile fuer diejenigen Dreieckssegmente an, die der Anfangspunkt des
jeweiligen Skelettpfades mit LENGTH < epsilon beruehrt.
# Sie werden zur aeusseren Begrenzung der envelope zones.
arcpy.CreateFeatureclass management (worksp,"D envelope segments raw.shp","POLYLINE","" ""
,"",input_line)
# Ein InsertCursor fuer Segmente der envelope zones:
envelope = arcpy.da.InsertCursor("D envelope segments raw.shp",["Shape@"])
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# Der folgende Cursor fuer die Skelettpfade wird eingeschraenkt auf die Skelettpfade mit
LENGTH < epsilon.

clausel9 = ""LENGTH" < ' + str(epsilon)
with arcpy.da.SearchCursor(input_skelettpfade, ["Shape@","BSID","LENGTH"] ,clausel9) as
cursorl9:

for path in cursorl9:
geoml = path[0]
BSID = path[1]
clause20 = ""BS FID" = ' 4+ str(BSID) # Der folgende Cursor wird eingeschraenkt
auf die Dreieckssegmente des bendsystems (BSID), in dem der Skelettpfad liegt.
with arcpy.da.SearchCursor(input_triangles_segments, ["SHAPEG","BS FID","MID X",
"MID Y"],clause20) as cursor20:
for triseg in cursor20:
segment = triseg[0]
MidX = triseg[2] # Die berechneten Mittelpunktkoordinaten werden
ausgelesen.
MidY = triseg[3]
MidP = arcpy.Point (MidX,MidY) # Ein Punktobjekt wird aus den Koordinaten
erstellt.
if MidP.touches(geoml): # Wenn der Mittelpunkt des aktuellen
Dreieckssegments den Skelettpfad (naemlich in dessen Anfangspunkt)
beruehrt...
envelope.insertRow([segment]) #... dann wird dieses Dreieckssegment
den envelope segments raw hinzugefuegt.
del envelope

elif gamma < 1:
arcpy.AddError ("Der Wert fuer gamma muss groesser oder gleich 1 sein.")
else:
epsilon big = float(gamma) * float (epsilon)
# Vorgehensweise:
# 1) Schreibe die bottomPoints der Skelettpfade < epsilon in ein set epsilon.
# 2) Schreibe die bottomPoints der Skelettpfade > epsilon big in ein set gamma.
# Warum kann man nicht gleich alle Skelettpfade < epsilon big auswaehlen und ihre
bottomPoints weggeneralisieren?
# Weil sowohl kurze als auch lange Skelettpfade zu ein und demselben bottomPoint
fuehren koennen
# und eben diejenigen bottomPoints als charakteristisch gelten und erhalten bleiben
sollen, zu denen lange Skelettpfade fuehren.
# 3) Bilde die Differenz aus set_epsilon - set gamma = set diff
# 4) Waehle im folgenden die Skelettpfade anhand der bottemPoints in set diff aus.

# 1) Schreibe die bottomPoints der Skelettpfade < epsilon in ein set epsilon.
# Ein set fuer die bottomPoints der Skelettpfade mit Laenge < epsilon:
set_epsilon = set()
# Der folgende Cursor fuer die Skelettpfade wird eingeschraenkt auf die Skelettpfade mit
LENGTH < epsilon.
clausel9 = ""LENGTH" < ' 4 str(epsilon) #
with arcpy.da.SearchCursor (input skelettpfade, ["LENGTH","BOPO"],clausel9) as cursorl9:
for path in cursorl9:
BOPO = path[1]
set_epsilon.add(BOPO)

# 2) Schreibe die bottomPoints der Skelettpfade > epsilon big in ein set gamma.
# Ein set fuer die bottomPoints der Skelettpfade mit Laenge > epsilon big:
set _gamma = set ()
# Der folgende Cursor fuer die Skelettpfade wird eingeschraenkt auf die Skelettpfade mit
LENGTH > epsilon_big.
clause2l = ""LENGTH" >= ' + str(epsilon big)
with arcpy.da.SearchCursor (input skelettpfade, ["LENGTH","BOPO"],clause2l) as cursor2l:
for path in cursor2l:
BOPO = path[1]
set gamma.add (BOPO)

# 3) Bilde die Differenz aus set_epsilon - set_gamma = set diff
set _diff = set epsilon - set gamma

# 4) Waehle im folgenden die Skelettpfade anhand der bottomPoints in set diff aus.
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# Lege zunaechst ein Shapefile fuer diejenigen Dreieckssegmente an, die der Anfangspunkt
des jeweiligen Skelettpfades beruehrt.

# Aus ihnen wird die aeussere Begrenzung der envelope zones ermittelt.
arcpy.CreateFeatureclass_management (worksp,"D envelope segments raw.shp","POLYLINE", "™ """
,"",input_line)

# Ein InsertCursor fuer Segmente der envelope zones:

envelope = arcpy.da.InsertCursor ("D envelope segments raw.shp",["Shape@"])

# Der Cursor fuer die Skelettpfade wird vorab schon mal auf die Skelettpfade mit LENGTH
< epsilon eingeschraenkt (clausel9, siehe oben):
with arcpy.da.SearchCursor(input skelettpfade, ["Shape@","BSID","LENGTH","BOPO"],clausel9)
as cursor22:
for path in cursor22:
geoml = path[0]
BSID = path[1]
BOPO = path[3]
if BOPO in set diff:
# Fuer die Pruefung auf Beruehrung wird der folgende Cursor eingeschraenkt
auf die Dreieckssegmente des bendsystems (BSID),
# in dem der Skelettpfad liegt.
clause20 = ""BS FID" = ' 4 str(BSID)
with arcpy.da.SearchCursor(input triangles_ segments, ["SHAPEG","BS FID",
"MID X","MID Y"],clause20) as cursor20:
for triseg in cursor20:
segment = triseg[0]
MidX = triseg[2] # Die berechneten Mittelpunktkoordinaten werden
ausgelesen.
MidY = triseg[3]
MidP = arcpy.Point (MidX,MidY) # Ein Punktobjekt wird aus den
Koordinaten erstellt.
if MidP.touches(geoml): # Wenn der Mittelpunkt des aktuellen
Dreieckssegments den Skelettpfad (naemlich in dessen Anfangspunkt)
beruehrt...
envelope.insertRow([segment]) #... dann wird dieses
Dreieckssegment den envelope segments raw hinzugefuegt.
del envelope

# Generiere envelope-zones aus den envelope-segments und der Originallinie. Alle
eingeschlossenen Flaechen sind Bestandteil von envelope-zones:
arcpy.FeatureToPolygon management (["D envelope segments raw.shp",input line],output parcels)

# Weise den output parcels (= Dreiecke, die eine envelope zone bilden) ein Attribut fuer die
Lage links oder rechts von der Originallinie zu

# durch Intersect mit input bendsystems, die dieses Attribut ("Topology") bereits besitzen.
arcpy.Intersect analysis([output parcels,input bendsystems],

"D envelope zones parcels leftright.shp")

# Entferne Binnengrenzen zwischen aneinandergrenzenden Flaechen auf derselben Linienseite:
arcpy.Dissolve management ("D envelope zones parcels leftright.shp",
"D envelope zones leftright multi.shp","Topology")

# Wandle Multipart-Features in Single-Features um:
arcpy.MultipartToSinglepart management ("D envelope zones leftright multi.shp",
output zones leftright)

# Speichere von den D envelope segments_raw nur die, die auf der Aussenkante der
output zones leftright liegen,

# in einem neuen Shapefile:

arcpy.MakeFeatureLayer management ("D envelope segments raw.shp","envelope segments raw Layer")
arcpy.SelectLayerByLocation management("envelope segments raw Layer",

"SHARE A LINE SEGMENT WITH",output zones leftright,"","NEW SELECTION")
arcpy.CopyFeatures _management ("envelope segments raw Layer",

"D envelope outer segments raw.shp")

# Weise diesen Segmenten ein Attribut fuer die Lage links oder rechts von der Originallinie zu
# durch Intersect mit input bendsystems, die dieses Attribut ("Topology") bereits besitzen:
arcpy.Intersect _analysis(["D envelope outer segments raw.shp",input bendsystems],

"D envelope outer segments.shp")

# Verbinde envelope outer segments, die sich beruehren und auf derselben Seite der
Originallinie liegen:

arcpy.UnsplitLine management ("D envelope outer segments.shp",output envelope segments,
"Topology")
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A7 GenerateSimplifiedLine

# Autorin: Christiane Enderle
# Datum: 7.1.2019
# Fuer ArcGIS Desktop 10.3.1 mit Python 2.7.8

# Das Python-Skript-Tool ist nur im Rahmen des Modells, das den Algorithmus von Ai et al.
(2016) implementiert, sinnvoll einsetzbar.

# Es generiert die vereinfachte Linie in Abhaengigkeit von der Nutzereingabe der
Simplify-Methode (left, right, aera preserving),

# ob nur die links oder nur die rechts von der Originallinie liegenden Envelope-Segmente die
entsprechenden Linienabschnitte ersetzen sollen,

# oder ob fuer jede Envelope-Zone anhand der Flaechenbilanz entschieden werden soll, ob das
linke oder das rechte Envelope-Segment verwendet wird.

# Im letzteren Fall kann ein Wert fuer m angegeben werden. Fuer die Bedeutung von m siehe Ai
et al. (2016), S. 307, bzw. Kapitel "Algorithmus von Ai et al. (2016)".

# m = (Summe der linkseitig abgschnittenen Flaecheninhalte - Summe der rechtsseitig
abgeschnittenen Flaecheninhalte) /

# (Summe der linkseitig abgschnittenen Flaecheninhalte + Summe der rechtsseitig
abgeschnittenen Flaecheninhalte)

import arcpy
arcpy.env.overwriteOutput = 1
arcpy.env.XYTolerance = 0.1

input line = arcpy.GetParameterAsText(0) # Orignallinie nach der Triangulation

input points = arcpy.GetParameterAsText(l) # "B Original Points densified.shp"

input segments = arcpy.GetParameterAsText(2) # "D envelope segments.shp"

input parcels = arcpy.GetParameterAsText(3) # "D envelope zones parcels.shp" (nur fuer
Methode "centerlines", die nicht fehlerfrei realisiert wurde)

input zones leftright = arcpy.GetParameterAsText(4) # "D envelope zones leftright.shp"
output simplified = arcpy.GetParameterAsText(5) # "E simplified line densified.shp"
worksp = arcpy.GetParameterAsText (6)

arcpy.env.workspace = worksp

method = arcpy.GetParameterAsText(7) # 'right'/'left'/('area preserving' wurde nicht
fehlerfrei realisiert)

#

o Zusammensetzung der simplified line in Abhaengigkeit von der Methode,
die der Nutzer wuenscht -----------------—-—-—————

#

# Die Variable method ist eine Nutzereingabe und kann folgende Werte annehmen (vgl. Ai et
al. (2016), S. 307):
# left oder right: Es werden nur die envelope-segments auf der gewaehlten Seite der

Originallinie

# fuer die Konstruktion der simplified line herangezogen.

# shape preserving: aus dem Artikel von Ai et al. (2016) ging nicht hervor, wie sich diese
Methode von der Methode "area preserving" unterscheidet.

# Sie wurde daher nicht umgesetzt.

# area preserving: Es wird fuer jede envelope-zone individuell entschieden, ob ein
envelope-segment von rechts oder links

# oder ob die centerline verwendet wird.

# In Abweichung von Al et al. (2016) soll ausserdem die Methode "centerlines" zugelassen
werden. Dann werden nur die Mittelpfade verwendet.

# Die Methode "centerlines" konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht fehlerfrei
realisiert werden.

# Prinzipieller Ablauf:

# 1) Trenne die Originallinie an den Punkten, in denen die envelope segments oder
centerlines sie beruehren.

# 2) Bringe die Segmente der Originallinie in die richtige Reihenfolge.
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# 3) Setze die generalisierte Linie aus Teilen der Originallinie und den envelope segments
der rechten oder linken Seite oder den centerlines,

# je nach Nutzereingabe fuer "method", zusammen.

#

# o Vorarbeiten fuer die Varianten 'left', 'right', 'area preserving' ----------
#

#

if method '= 'centerlines':

# Die input segments stammen aus den Delaunay-Dreiecken und haben einen z-Wert.
# Die Linien, die im Rahmen dieser Untersuchung vereinfacht werden sollen, sowie die
centerlines haben keinen z-Wert.
# Damit envelope-segments mit verbleibenden Abschnitten der Originallinie und/oder
centerlines verbunden werden koennen,
# werden im folgenden die envelope-segments in ein neues, ohne z-value angelegtes
Shapefile geschrieben.
arcpy.CreateFeatureclass management (worksp, "E envelope segments 2D.shp", "POLYLINE",

"DISABLED", "DISABLED", input line)
arcpy.AddField management ("E envelope segments 2D.shp","Topology","TEXT","", "", 1)
segments 2D = arcpy.da.InsertCursor("E envelope segments 2D.shp",["SHAPEE","Topology"])
with arcpy.da.SearchCursor (input segments, ["SHAPEQ","Topology"]) as copycursor:

for row in copycursor:
segments_ 2D.insertRow(row)

del segments 2D

nn
’

# ____________________________________________________________________

# - left! ——m e

# ____________________________________________________________________

if method == 'left':
side clause L = '"Topology" = ' + "'L'" # Einschraenkung auf die envelope segments links
von der Originallinie.
# Ermittle die Anzahl der envelope-segments auf der linken Seite der Originallinie.
arcpy.MakeFeaturelLayer management ("E envelope segments 2D.shp","segments left Layer",
side_clause_ L) # Es wird ein Layer mit der Auswahl-Klausel side_clause_ L erstellt.
result = arcpy.GetCount management("segments left Layer") # Die Features darin werden
gezaehlt...
countEnvelopes L = int(result.getOutput(0)) # ...und in der Variable countEnvelopes L
gespeichert.
arcpy.CopyFeatures_management ("segments left Layer","E envelope segments left.shp")
if countEnvelopes_ L ==

arcpy.AddError ("Es gibt keine vereinfachten Linienabschnitte auf der linken Seite.™)

elif countEnvelopes L > 0:

# -——— 1) '"left': Trenne die Originallinie an den Punkten, in denen die envelope segments

sie beruehren.
# Finde die Punkte, in denen die envelope segments die Originallinie beruehren:
point_list L = []
with arcpy.da.SearchCursor (input points,"SHAPE@") as cursor point:
for point in cursor_point:
geom_point = point[0]
with arcpy.da.SearchCursor("E envelope segments left.shp","SHAPER") as
cursor segment:
for segment in cursor_ segment:
geom_segment = segment[0]
if geom point.touches(geom segment) :
point_list L.append(geom _point)
break # Nach dem ersten Treffer kann die Segment-Schleife
abgebrochen werden.
# Kopiere die gefundenen Punkte in "E split points L.shp":
arcpy.CopyFeatures management (point list L,"E split points L.shp")

# Fuer das Tool "SplitLineAtPoint" muss offenbar ein Search-Radius angegeben werden,

# obwohl die Punkte genau von der Linie stammen, die sie jetzt splitten sollen,
# so dass eigentlich keine Koordinatenabweichung bestehen sollte.
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# Der Suchradius soll kleiner sein, als der kleinste Abstand zwischen zwei
benachbarten Punkten.

# Der Abstand zwischen allen Punkten wird in eine Tabelle geschrieben:
arcpy.GenerateNearTable analysis("E split points L.shp","E split points L.shp",
"NearTable L")

# Finde den minimalen Abstand zwischen zwei Punkten:
arcpy.Statistics_analysis("NearTable L", "NearTable I statistics", [["NEAR DIST",
"MIN"]1)

Minimum = [row[0] for row in arcpy.da.SearchCursor("NearTable L statistics",

"MIN NEAR DIST")]

# Um ganz korrekt zu sein, muesste die lineare Einheit fuer den folgenden

search radius aus dem Koordinatensystem der Originallinie abgefragt werden.

# Darauf wird hier verzichtet. Der Suchradius wird auf 1/100 des minimalen Abstands
gesetzt. Als Einheit wird Meter verwendet:

search radius L = str(Minimum[0] / 100) + " Meters" # Quelle: Lippmann, Eric (2012):
Python: Division von Gleitkomma- und komplexen Zahlen. -
https://www.netways.de/blog/2012/08/09/python-division-von-gleitkomma-und-komplexen-za
hlen/, Stand: 9.8.2012, Zugriff: 7.1.2019

# Trenne die Originallinie an den Beruehrpunkten:
arcpy.SplitLineAtPoint management (input line,"E split points L.shp",
"E Original segments L.shp",search radius_L)

# ————= 2) 'left': Wichtig fuer die anschliessende Zusammensetzung ist, dass die
Original segments mit dem ersten Segment am Anfangspunkt der Originallinie beginnen
# und die richtige Reihenfolge entlang der Originallinie haben. Das gleiche gilt
fuer die envelope-segments.
# Original segments:
# Lies die Geometrie des Anfangspunktes der Originallinie aus:
with arcpy.da.SearchCursor (input points, ["SHAPE@","ORIG FID"],'"ORIG FID" = 0') as
cursor:
for geom in cursor:
startpunkt = geom[0]

LineGeometryList L = [] # Eine leere Liste, die mit den geordneten Original segments
gefuellt wird. Das Suffix L steht fuer left.

# Bringe die Original segments in die richtige Reihenfolge:

# Dafuer wird die Anzahl der Original segments benoetigt:
result = arcpy.GetCount management ("E Original segments L.shp")
countLines L = int(result.getOutput(0))

voriges = startpunkt
for i in range(0,countLines L):
with arcpy.da.UpdateCursor("E Original segments L.shp","SHAPEQC") as cursor:
for line in cursor:
geom_line = line[0]
if voriges.touches(geom line):
LineGeometryList L.append(geom_ line)
voriges = geom line
cursor.deleteRow ()
break # Der Cursor wird jeweils nach dem ersten Treffer nicht mehr
benoetigt und daher abgebrochen.

# Schreibe die geordneten Segmente in ein Shapefile E_Original_ segments_IL_order.shp:
arcpy.CopyFeatures_management (LineGeometryList L,"E Original segments L order.shp")

# Envelope segments:

SegmGeometryList L = [] # Eine leere Liste, die mit den geordneten envelope segments
gefuellt wird. Das Suffix L steht fuer left.

# Bringe die envelope segments in die richtige Reihenfolge:

# Dafuer wird die Anzahl der envelope segments benoetigt:

result = arcpy.GetCount management ("E envelope segments left.shp")

countSegm L = int(result.getOutput(0))

for 1 in range(0,countSegm L) :
# Es genuegt, dass jeweils der uebernaechste Punkt fuer die Pruefung auf
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Beruehrung mit einem envelope-segment ausgewaehlt wird.
# Denn jedes envelope-segment ist von zwei Split-Points begrenzt und die
envelope-segments beruehren sich nicht in den Split-Points,
# weil zwischen zwei envelope-segments immer ein Segment der Originallinie liegt.
clause points = '""FID" = ' + str(2*i)
# Die split points liegen in der Reihenfolge des Linienverlaufs vor.
arcpy.MakeFeatureLayer management("E split points L.shp","split points L",
clause_points)
arcpy.SelectLayerByLocation management("segments left Layer", "BOUNDARY TOUCHES",
"split points L", "", "NEW SELECTION")

for segment in arcpy.da.SearchCursor("segments left Layer", "SHAPEQ"):

geom_segm = segment[0]

SegmGeometryList L.append(geom segm)

arcpy.CopyFeatures management (SegmGeometryList L,"E envelope segments L order.shp")

arcpy.SelectlLayerByAttribute management ("segments left Layer", "CLEAR SELECTION",
TNEID" = Ol) - - - -

# - 3) 'left': Zusammensetzen der vereinfachten Linie. -----
LineGeometryList = [] # Eine leere Liste fuer die folgende Zusammensetzung aus

envelope-segments und original-segments

# Diejenigen Segmente der Originallinie, die durch ein envelope-segment ersetzt
werden, werden nicht verwendet.

# Gibt es bereits am Anfangspunkt ein envelope-segment?

voriges = startpunkt # Die Variable voriges wird auf den Startpunkt der
Originallinie zurueckgesetzt.

# Es wird geprueft, ob es bereits am Anfangspunkt ein envelope-segment gibt:

#4 with arcpy.da.UpdateCursor ("segments left Layer","SHAPEQ") as cursor envelope:

## for segment in cursor envelope:

## geom_segment = segment[0]

#4# if voriges.touches(geom segment): # Wenn ja, wird es als erstes Feature in
die LineGeometryList eingetragen und dann aus dem Shapefile geloescht.

## LineGeometryList.append (geom segment)

#4# voriges = geom segment

## cursor envelope.deleteRow ()

## countEnvelopes_ L = countEnvelopes L - 1 # Entsprechend reduziert sich
die Anzahl der Features in segments left Layer um 1.

## break

# Der voranstehende auskommentierte Code funktioniert nicht zuverlaessig.
# Deshalb wurden die raeumlichen Abfragen mit arcpy-Geometrie-Objekten durch
ArcGIS-Tools ersetzt:
arcpy.MakeFeaturelLayer management ("E envelope segments L order.shp","segments left")
arcpy.MakeFeaturelLayer management (input points,"input points Layer",'"ORIG FID" = 0')
arcpy.SelectLayerByLocation management ("segments left", "BOUNDARY TOUCHES",
"input points Layer", "", "NEW SELECTION")
result = arcpy.GetCount management ("segments left'")
num = int(result.getOutput(0))
if num == 1:
with arcpy.da.UpdateCursor("segments left","SHAPE@") as cursor_envelope:
for s in cursor_envelope:

geom_segment = s[0]

LineGeometryList.append(geom segment)

voriges = geom_ segment

cursor envelope.deleteRow()

countEnvelopes_L = countEnvelopes L - 1

## else:

##

arcpy.MakeFeatureLayer management ("E Original segments L order.shp","original segments left")
## arcpy.SelectLayerByLocation management ("original segments left",
"BOUNDARY TOUCHES", "input points_Layer", "", "NEW_SELECTION")

## with arcpy.da.UpdateCursor ("original segments_ left","SHAPEQ") as
cursor original:

## for orig in cursor original:

## geom _orig = orig[0]

#4# LineGeometryList.append (geom orig)

#4# ## cursor original.deleteRow ()

## ## countLines L = countLines L - 1
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#4# voriges = geom orig
# Wenn es am Anfangspunkt der Originallinie kein envelope-segment gibt, behaelt
"voriges" als Wert den Punkt mit ORIG FID = 0.
# Im folgenden wird abwechselnd ein Segment der Originallinie und ein
envelope-segment aneinandergehaengt und
# sofort aus dem jeweiligen Quell-Shapefile geloescht:
while countLines L > 0:
with arcpy.da.UpdateCursor("E Original segments L order.shp","SHAPEQ") as
cursor line:
for line in cursor line:
geom line = line[0]
if voriges in LineGeometryList:
# "voriges" ist entweder der Startpunkt, der sich nicht in
LineGeometryList befindet. Dann geht es mit dem else-statement
weiter.
# Oder "voriges" ist ein envelope-Segment und befindet sich in
LineGeometryList.
# Dann ist geom line ein zum envelope-Segment "parallel"
verlaufendes Original-Segment, das ersetzt werden soll.
# Dieses Teilstueck der Originallinie wird daher nicht an
LineGeometryList angehaengt.
voriges = geom line
cursor line.deleteRow()
countLines L = countLines L -1
# Das naechste Segment geom line ist ein Teilstueck der Originallinie,
das erhalten bleiben soll.
else:
LineGeometryList.append(geom_ line)
voriges = geom line
cursor line.deleteRow()
countLines L = countlLines L - 1
break # Der cursor line wird hier abgebrochen, weil als naechstes
wieder ein envelope-segment an die LineGeometryList angehaengt
werden muss.
if countEnvelopes L > 0:
with arcpy.da.UpdateCursor("E envelope segments L order.shp","SHAPEQR") as
cursor_envelope:
for segment in cursor_envelope:
geom_segment = segment[0]
#4# if voriges.touches (geom segment) :
LineGeometryList.append(geom segment)
cursor envelope.deleteRow ()
countEnvelopes_L = countEnvelopes L - 1
break
# Erstelle aus der LineGeometryList ein neues Shapefile:
arcpy.CopyFeatures_management (LineGeometryList,"E simplified line segments.shp")
# Verbinde die Einzelsegmente miteinander:
arcpy.UnsplitLine management ("E simplified line segments.shp",output simplified)
# ___________________________________________________________________
# -———- 'right' ---------------
B
if method == 'right':
side clause R = '"Topology" = ' 4+ "'R'" # Einschraenkung auf die envelope segments

rechts von der Originallinie.

# Ermittle die Anzahl der envelope-segments auf der rechten Seite der Originallinie.
arcpy.MakeFeatureLayer management ("E envelope segments 2D.shp","segments right Layer",
side_clause R) # Es wird ein Layer mit der Auswahl-Klausel side_clause R erstellt.
result = arcpy.GetCount management ("segments right Layer") # Die Features darin werden
gezaehlt...

countEnvelopes_R = int(result.getOutput(0)) # ...und in der Variable countEnvelopes R
gespeichert.

arcpy.CopyFeatures management ("segments right Layer","E envelope segments right.shp")
if countEnvelopes R ==
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arcpy.AddError ("Es gibt keine vereinfachten Linienabschnitte auf der rechten Seite.")
elif countEnvelopes R > 0:

# ———— 1) 'right': Trenne die Originallinie an den Punkten, in denen die envelope segments
sie beruehren.
# Finde die Punkte, in denen die envelope segments die Originallinie beruehren:
point_list R = []
with arcpy.da.SearchCursor (input points,"SHAPE@") as cursor point:
for point in cursor_point:
geom point = point[0]
with arcpy.da.SearchCursor("E envelope segments right.shp","SHAPER") as
cursor segment:
for segment in cursor_ segment:
geom_segment = segment[0]
if geom point.touches(geom segment) :
point_ list R.append(geom _point)
break # Nach dem ersten Treffer kann die Segment-Schleife
abgebrochen werden.
# Kopiere die gefundenen Punkte in "E split points R.shp":
arcpy.CopyFeatures _management (point list R,"E split points R.shp")

# Fuer das Tool "SplitLineAtPoint" muss offenbar ein Search-Radius angegeben werden,
# obwohl die Punkte genau von der Linie stammen, die sie jetzt splitten sollen,
# so dass eigentlich keine Koordinatenabweichung bestehen sollte.

# Der Suchradius soll kleiner sein, als der kleinste Abstand zwischen zwei
benachbarten Punkten.

# Der Abstand zwischen allen Punkten wird in eine Tabelle geschrieben:
arcpy.GenerateNearTable analysis("E split points R.shp","E split points R.shp",
"NearTable R")

# Finde den minimalen Abstand zwischen zwei Punkten:
arcpy.Statistics_analysis("NearTable R", "NearTable R statistics", [["NEAR DIST",
"MIN"11)

Minimum = [row[0] for row in arcpy.da.SearchCursor("NearTable R statistics",

"MIN NEAR DIST")]

# Um ganz korrekt zu sein, muesste die lineare Einheit fuer den folgenden

search radius aus dem Koordinatensystem der Originallinie abgefragt werden.

# Darauf wird hier verzichtet. Der Suchradius wird auf 1/100 des minimalen Abstands
gesetzt. Als Einheit wird Meter verwendet:

search radius R = str(Minimum[0] / 100) + " Meters" # Quelle: Lippmann, Eric (2012):
Python: Division von Gleitkomma- und komplexen Zahlen. -
https://www.netways.de/blog/2012/08/09/python-division-von-gleitkomma-und-komplexen-za
hlen/, Stand: 9.8.2012, Zugriff: 7.1.2019

# Trenne die Originallinie an den Beruehrpunkten:
arcpy.SplitLineAtPoint management (input line,"E split points R.shp",
"E Original segments R.shp",search radius_R)

# - 2) 'right': Wichtig fuer die anschliessende Zusammensetzung ist, dass die
Original segments mit dem ersten Segment am Anfangspunkt der Originallinie beginnen

# und die richtige Reihenfolge entlang der Originallinie haben.

# Lies die Geoemtrie des Anfangspunktes der Originallinie aus:

with arcpy.da.SearchCursor(input points, ["SHAPEQ@","ORIG FID"],'"ORIG FID" = 0') as

cursor:

for geom in cursor:
startpunkt = geom[0]

LineGeometryList R = [] # Eine leere Liste, die mit den geordneten Original segments
gefuellt wird. Das Suffix R steht fuer right.

# Bringe die Original segments in die richtige Reihenfolge:

# Dafuer wird die Anzahl der Original segments benoetigt:
result = arcpy.GetCount management ("E Original segments R.shp")
countLines R = int(result.getOutput(0))

voriges = startpunkt

for i in range(0,countLines R):
with arcpy.da.UpdateCursor("E Original segments R.shp","SHAPEQ") as cursor:
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for line in cursor:

geom_line = line[0]

if voriges.touches(geom line):
LineGeometryList R.append(geom_ line)
voriges = geom line
cursor.deleteRow ()
break # Der Cursor wird jeweils nach dem ersten Treffer nicht mehr
benoetigt und daher abgebrochen.

# Schreibe die geordneten Segmente in ein Shapefile E Original segments order.shp:
arcpy.CopyFeatures_management (LineGeometryList R,"E Original segments R order.shp")

# - 3) 'right': Zusammensetzen der vereinfachten Linie. -----
LineGeometryList = [] # Eine leere Liste fuer die folgende Zusammensetzung aus
envelopes und original-segments
# Diejenigen Segmente der Originallinie, die durch ein envelope-segment ersetzt
werden, werden nicht verwendet.
# Gibt es bereits am Anfangspunkt ein envelope-segment?
voriges = startpunkt # Die Variable voriges wird auf den Startpunkt der
Originallinie zurueckgesetzt.
# Es wird geprueft, ob es bereits am Anfangspunkt ein envelope-segment gibt:

#4# with arcpy.da.UpdateCursor ("envelope segments right.shp","SHAPER") as

cursor envelope:

#4# for segment in cursor envelope:

#4# geom_segment = segment [0]

#4# if voriges.touches(geom segment): # Wenn ja, wird es als erstes Feature in
die LineGeometryList eingetragen und dann aus dem Shapefile geloescht.

## print "Es gibt am Anfangspunkt ein envelope R-segment." # zu Testzwecken
## LineGeometryList.append (geom segment)

#4# voriges = geom segment

## cursor_envelope.deleteRow ()

## countEnvelopes R = countEnvelopes R - 1 # Entsprechend reduziert sich
die Anzahl der Features in segments right Layer um 1.

## break

# Der voranstehende auskommentierte Code funktioniert nicht zuverlaessig.
# Deshalb wurden die raeumlichen Abfragen mit arcpy-Geometrie-Objekten durch
ArcGIS-Tools ersetzt:
arcpy.MakeFeatureLayer management ("E envelope segments right.shp","segments right")
arcpy.MakeFeatureLayer management (input points,"input points Layer",'"ORIG FID" = 0')
arcpy.SelectLayerByLocation management("segments right™, "BOUNDARY TOUCHES",
"input points Layer", "", "NEW_SELECTION")
result = arcpy.GetCount management ("segments right'")
num = int(result.getOutput(0))
if num ==
with arcpy.da.UpdateCursor("segments right","SHAPEQ") as cursor_envelope:
for s in cursor envelope:

geom_segment = s[0]

LineGeometryList.append(geom segment)

voriges = geom segment

cursor envelope.deleteRow ()

countEnvelopes R = countEnvelopes R - 1

# Wenn es am Anfangspunkt der Originallinie kein envelope-segment gibt, behaelt
"voriges" als Wert den Punkt mit ORIG _FID = 0.
# Im folgenden wird abwechselnd ein Segment der Originallinie und ein
envelope-segment aneinandergehaengt und
# sofort aus dem jeweiligen Quell-Shapefile geloescht. Weitere Kommentare siehe oben
bei method "left".
while countLines R > 0:
with arcpy.da.UpdateCursor("E Original segments R order.shp","SHAPEQC") as
cursor line:
for line in cursor line:
geom line = line[0]
if (voriges.touches(geom line) or voriges.crosses(geom line)) and voriges
in LineGeometryList:
cursor line.deleteRow()
countLines R = countLines R -1
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voriges = geom line
elif voriges.touches(geom line) and not voriges in LineGeometryList:
LineGeometryList.append(geom line)
voriges = geom line
cursor line.deleteRow()
countLines_R = countlLines R - 1
break
if countEnvelopes R > 0:
with arcpy.da.UpdateCursor("E envelope segments right.shp","SHAPER") as
cursor envelope:
for segment in cursor_envelope:
geom_segment = segment[0]
if voriges.touches(geom segment):
LineGeometryList.append(geom_ segment)
cursor_envelope.deleteRow ()
countEnvelopes R = countEnvelopes R - 1
break

# Erstelle aus der LineGeometryList ein neues Shapefile:

arcpy.CopyFeatures management (LineGeometryList,"E simplified line segments.shp")
# Verbinde die Einzelsegmente miteinander:

arcpy.UnsplitLine management ("E simplified line segments.shp",output simplified)
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A8 RemoveAddedPoints

# Autorin: Christiane Enderle
# Datum: 10.6.2019
# Fuer ArcGIS Desktop 10.3.1 mit Python 2.7.8

# Das Python-Skript-Tool ist nur im Rahmen des Modells, das den Algorithmus von Ai et al.
(2016) implementiert, sinnvoll einsetzbar.

# Es entfernt diejenigen Punkte aus der vereinfachten Linie, die durch die Triangulation
hinzugefuegt worden sind

# und in der vereinfachten Linie keine Richtungsaenderung bewirken, d.h. auf einer Geraden
mit dem vorigen und dem folgenden Punkt liegen.

# Diese Bedingung wird geprueft, indem der Winkel zum vorigen und der Winkel zum folgenden
Punkt berechnet wird.

# Die Betraege der Winkel muessen in der Summe 180 Grad ergeben. Minimale Abweichungen
werden durch einen Toleranzwert aufgefangen.

import arcpy

arcpy.env.overwriteOutput = 1

input original = arcpy.GetParameterAsText(0) # "A Original Points.shp" - Vertices der
Originallinie

input simpl plus = arcpy.GetParameterAsText(l) # "E Simpl Line densif Vert.shp" - Vertices

der vereinfachten Linie inklusive der zusaetzlichen Punkte
output_simplified = arcpy.GetParameterAsText(2) # "E Simplified Line Vertices.shp"

# Kopiere den input simpl plus in ein neues Shapefile, aus dem die ueberfluessigen Punkte
dann geloescht werden:
arcpy.CopyFeatures management (input simpl plus, output simplified)

# Erstelle Layer aus den Eingabe-Shapefiles, um eine Auswahl treffen zu koennen:
arcpy.MakeFeatureLayer management (input original,"original points Layer™)
arcpy.MakeFeaturelLayer management (input_ simpl plus,"densified vertices Layer")

# Waehle aus den verdichteten Punkten per Intersect die Original-Punkte aus und kehre die
Auswahl um ("INVERT").

# Das Ergebnis sind die durch die Triangulation hinzugefuegten Punkte.
arcpy.SelectLayerByLocation management ("densified vertices Layer", "INTERSECT",
"original points Layer", "", "NEW SELECTION","INVERT")

# Erstelle eine leere Liste fuer die Feature IDs der hinzugefuegten Punkte:
Point ID = []
# Schreibe die Feature IDs der hinzugefuegten Punkte in diese Liste:
for pnt in arcpy.da.SearchCursor("densified vertices Layer", "FID"):
ID = pnt[0]
Point ID.append(ID)
arcpy.AddMessage ("Feature-1IDs der hinzugefuegten Punkte: {0}" .format(Point ID))

# Erstelle eine leere Liste fuer die zu entfernenden Punkte:
Delete Points = []
# Bestimme fuer jeden durch die Triangulation hinzugefuegten Punkt die Feature ID des
vorigen und des folgenden Punktes:
for ID in Point ID:
ID vor = ID - 1
ID nach = ID + 1
# Erstelle eine Liste mit tupeln fuer den vorigen, den hinzugefuegten und den folgenden
Punkt.
# Jedes tupel wird seinerseits eine Liste aus FID und Punktgeometrie.
point list = []
# Erstelle eine clause fuer die Auswahl dieser drei Punkte aus dem Layer:
clausel = ""FID" = ' + str(ID vor) + ' OR "FID" = ' + str(ID) + ' OR "FID" = ' + str(
ID nach)
for pnt in arcpy.da.SearchCursor(output simplified, ["FID","SHAPEQ"], clausel):
FID = pnt[0]
geom = pnt[1]
tuple = [FID,geom]
point list.append(tuple)

# Sortiere die point list aufsteigend nach der FID in den tupeln
point list.sort(key=lambda x: int(x[0]))
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# Lies fuer jeden Punkt die FID und die Geometrie aus der Liste und schreibe sie in
Variablen:

tuple vor = point 1ist[0]

geom_vor = tuple vor[l]

tuple added = point list[1]

geom_added = tuple added[1]

tuple nach = point list[2]

geom_nach = tuple nach[1]

# Erstelle eine clause fuer die Auswahl des aktuellen hinzugefuegten Punkt aus dem
Layer:
clause2 = ""FID" = ' 4 str(ID)
with arcpy.da.SearchCursor(output simplified, "FID", clause2) as cursor:
for vertex in cursor:
FID added = vertex[0]
# Pruefe sicherheitshalber, ob seine FID mit der FID aus dem tupel
uebereinstimmt:
if FID added == tuple added[0]:

# Miss den Winkel zum vorigen und zum folgenden Punkt:
vor = geom vor.angleAndDistanceTo(geom_added,"PLANAR")
winkel vor = vor[0]

nach = geom added.angleAndDistanceTo(geom nach,"PLANAR")
winkel nach = nach[0]

arcpy.AddMessage ("ID = {0}" .format (ID))
arcpy.AddMessage ("winkel vor = {0}" .format(winkel vor))
arcpy.AddMessage ("winkel nach = {0}" .format(winkel nach))

# Wenn die Winkel gleich sind (Toleranzwert ist hier 0.1), dann ist der
Punkt ueberfluessig und wird in die Liste der zu loeschenden Punkte
geschrieben.
if abs(winkel vor - winkel nach) < 0.1:

Delete Points.append(ID)

arcpy.AddMessage ("Feature-IDs der zu loeschenden Punkte: {0}" .format(Delete Points))
# Die Punkte in der Liste Delete Points werden aus output simplified geloescht:
with arcpy.da.UpdateCursor (output_simplified, "FID") as cursor:
for vertex in cursor:
FID = vertex[0]
if FID in Delete Points:
cursor.deleteRow ()
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A9 PostProcessing

# Autorin: Christiane Enderle
# Datum: 13.3.2019
# Fuer ArcGIS Desktop 10.3.1 mit Python 2.7.8

# Das Python-Skript-Tool ist nur im Rahmen des Modells, das den Algorithmus von Ai et al.
(2016) implementiert, sinnvoll einsetzbar.

# Es ersetzt Punkte der vereinfachten Linie, die infolge der bisherigen Verarbeitung nicht
mehr exakt auf den Punkten der Originallinie liegen,

# mit den entsprechenden Punkten der Originallinie. Dabei bewegen sich die Distanzen in der
Realwelt im Zehntel-Millimeter-Bereich.

# Dieses Postprocessing ist notwendig, weil das Evaluierungsprogramm von Chrobak et al
andernfalls Fehler produziert und abbricht.

# Die Vorgangsweise ist folgende:

# Die vertices der Originallinie und der vereinfachten Linie werden gespeichert (Tool
Feature vertices to Points).

# Anschliessend werden die Distanzen der Punkte der vereinfachten Linie zu denjenigen der
Originallinie untersucht.

# Sind sie kleiner als ein Schwellenwert, wird der jeweilige Punkt durch den Punkte der
Originallinie ersetzt.

# Anschliessend werden die Punkte mit dem Tool wieder zur vereinfachten Linie verbunden.

import arcpy
arcpy.env.overwriteOutput = 1

input original = arcpy.GetParameterAsText(0) # Originallinie nach der Triangulation
input simplified = arcpy.GetParameterAsText(l) # "E Simplified Line.shp"
output postprocessed = arcpy.GetParameterAsText(2) # "F Simplified Line postprocessed.shp"

# Die vertices der Originallinie und der vereinfachten Linie werden gespeichert:
arcpy.FeatureVerticesToPoints management (input_original,"F Original Points.shp")
arcpy.FeatureVerticesToPoints management (input simplified,"F Simplified Points.shp")

# Die Punkte der Originallinie und der vereinfachten Linie werden iteriert:
with arcpy.da.UpdateCursor("F Simplified Points.shp","Shape@") as cursor simpl:
for pnt_simpl in cursor simpl:
simpl = pnt simpl[0]

with arcpy.da.SearchCursor("F Original Points.shp","Shape@") as cursor orig:
for pnt orig in cursor orig:

orig = pnt_orig[0]

# Die Distanz zwischen den Punkten wird geprueft und ggf. der Punkt der

vereinfachten Linie ersetzt:

if simpl.distanceTo(orig) < 0.001:
pnt_simpl[0] = orig
cursor_simpl.updateRow(pnt_simpl)
break # Wenn ein entsprechender Punkt auf der Originallinie gefunden
wurde, kann die innere Schleife verlassen werden.

# Die Punkte der vereinfachten Linie werden wieder zu einer Polyline zusammengesetzt.

# Dieses Ergebnis muss als input fuer das Evaluierungsprogramm von Chrobak et al. (2016)
verwendet werden.

arcpy.PointsToLine management ("F Simplified Points.shp",output postprocessed)
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
The article is composed of two sections. In the first section, the authors Received 17 August 2015
describe the application of minimum line dimensions which are dependent ~ Accepted 14 December 2015
on line shape, width and the operational scale of the map. The proposed KEYWORDS
solutions are based on the Euclidean metric space, for which the minimum Generalization; minimum
dimensions of Saliszczew’s elementary triangle (Elementary triangle - is the object dimensions;

term pertaining to model, standard triangle of least dimensions securing generalization assessment;
recognizability of a line. Its dimensions depend on scale of the map and graphic conflicts;

width of the line representing it. The use of a triangle in the simplification cartography

process is as follows: triangles with sides (sections) on an arbitrary line and

bases (completing the sides) are compared with lengths of the shorter

side and the base of the elementary triangle.) were adapted. The second

part of the article describes an application of minimum line dimensions

for verifying and assessing generalized data. The authors also propose a

method for determining drawing line resolution to evaluate the accuracy of

algorithm simplification. Taking advantage of the proposed method, well-

known simplification algorithms were compared on the basis of qualitative

and quantitative evaluation. Moreover, corresponding with the methods

of simplified data accuracy assessment the authors have extended these

solutions with the rejected data. This procedure has allowed the identification

of map areas where graphic conflicts occurred.

1. Introduction

Maps are a medium containing information about real-world objects, distribution of geographical
space phenomena, as well as the relationships between these components. Modern cartography is
based on multiresolution spatial databases, which are the source of derivative works, i.e. topographical,
thematic or general geographic content maps that are created dynamically at smaller scales. These
databases (multiresolution databases - MRDB) are created using cartographic generalization, allowing
a certain level of generalisation of data depending on a certain scale to be achieved (Lupa et al. 2015).

Along with the production of maps at smaller scales, generalized shapes are created based on
invariable original points (obtained from the source object), as well as those points created during
the simplification process. However, generalization methods, and in particular automatic generaliza-
tion, often generate outcomes which are far from ideal. Therefore, choice of appropriate algorithms
is difficult due to the differences between their effectiveness which leads to the need for objective
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evaluation methods which will help in examining and checking whether the desired characteristics
of the resulting data are satisfactory for a given task (Stoter et al. 2014).

Among the studies on modern cartography, we can find works related to assessing the quality of
the generaliZation process (Mackaness 1991; Weibel 1993, 1995; Ruas and Plazanet 1995; Stoter et al.,
2014). Nonetheless, there is a lack of methods concerning the verification of object resolution.! Thus,
the readability of the resulting maps cannot be defined and assessed clearly. This, in turn, is due to
the fact that the commonly used generalization algorithms (or their input parameters) are not based
on map readability or recognizability formulas.

The first proposed method concerns the verification of drawing line resolution, depending on
minimum line recognition dimensions, line width and the operational map scale. Firstly, the differ-
ence between the original and the generalized line shape is calculated. The determined difference is
called an envelope. The map area covered by the envelope will be not recognizable in the target scale
of the map being developed. Secondly, the line resolution is verified on elementary triangle stand-
ards, which are compared to standardized dimensions of the triangles formed on the examined lines.
Finally, verification of line resolution is conducted on a deterministic model, using the principles of
the elementary triangle (and its minimum dimensions). This model takes into account the number of
deleted envelopes and coves, their maximum heights as well as the number of points (vertices) after
the simplification.

A further section of the article covers the experimental studies. The accuracy of the simplified
line and the verification of line resolution were tested with a propagation of the uncertainty law. Four
well-known line simplification algorithms were used for the testing and the results were verified with
methods suggested in the article. Moreover, the simplified line is assessed unambiguously. An objective
assessment of the process (with no user influence on the outcomes) allows the determining of the
optimal simplification algorithm, as shown in Chapter 4. The result is affected by the following factors:

« Line resolution, which is verified based on the minimum size obtained from the elementary
triangle,

o the number of vertices of the generalized line,

« the amount of unrecognized and recognizable envelopes and coves,

« the accuracy of the data was determined on the basis of the methods of McMaster (1986) and
Weibel (1997). The method was expanded by adding determination of locations of the envelopes’
and coves’ deleted during the simplification.

The location of envelopes could facilitate graphic conflict elimination due to the safe area (envelope)
in which objects can be moved without causing further conflicts.

(Burghardt et al. 2014) based on work (Mackaness & Ruas 2007) have distinguished three types of
evaluation in cartographic generalization: evaluation for tuning, evaluation for controlling and evalu-
ation for assessing. Evaluation for assessing, according to (Bard & Ruas 2005), could be divided into
three main types:

o Evaluation for editing - Concentrates on the detection of errors arising from the generalization
process (errors are removed automatically or semi-automatically).

o Evaluation for grading — Designed to assess the quality of the data after processing and the com-
parison of different generalization solutions.

o Descriptive evaluation — Giving general information about the changes that have occurred in the
data as a result of generalization.

The methods of line resolution verification and accuracy assessment, according to the article
(Burghardt et al. 2014), can be classified into each of the three aforementioned groups of evaluation
in cartographic generalization.

120




8. Anhang

240 T. CHROBAK ET AL.

Figure 1. (a) The minimum line dimensions on the map given by Saliszczew (2003), (b) the markers of elementary triangles measures
used by the authors (out - outside, ins — inside, ver — vertices) — other explanations are located in the text.

Figure 2. The triangles described on the line, which retain the minimum dimensions of elementary triangles. (a) an oval shape, b)
an angular shape.

2. Determination of the minimum dimensions of any arbitrary line using an
elementary triangle

In the metric space of a map which preserves the Euclidean’s metric assumptions, each line can be
converted into a finite number of segments. Their course is described using triangle inequality,
expressed by the following metric:

d(x,z) <d(x,y) +d(y.z)vx,y,z € X 1)

where the distance between x and z is not greater than the sum of the distances between x and y as
well as y and z.

Moreover, each arbitrary line can also be described as a finite number of triangles which are built
on three adjacent vertices. A line described using triangles is subjected to verification of its resolu-
tion. For verification purposes, two versions of the line shape were used: oval and angular (Figure 1)
(Saliszczew 1998).

The triangle height k_ and base length b (Figure 1(b)), which are given by Saliszczew, were
extended with the minimum dimensions of the shorter triangle side a_,. It should also be mentioned
that the elementary triangles were defined for lines with 0.1 mm width (Figure 2). Moreover, the
dimension of 0.6 mm base length, defined by Saliszczew, (Figure 1(a)) was also included.
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Figure 3. The comparison of the minimum dimensions of elementary triangles for two line widths.

/
Table 1. The values of minimum dimensions of an elementary triangle for sample line widths. Teesmiinimum base values for three
types of triangles are marked in green. Red denotes minimum length of triangle sides-Aii@imensions are in millimetres.
Oval triangle 1 (ow,) tzangle 2 (ow,) Angul2=4iangle (kan) _—
5 Ab* bler ’ Ab' bler a. Ab b a/
- 0.663 0 441 U558 0.424 - 0.
0.1 0.037 0.663 0.532 0.041 0.558 U500 5552
0.25 0.092 0.755 0.687 0.104 0.662 0.669 0.155
05 0.185 0.848 0.9619 0.207 0.766 0.9623 0.309
1 0.370 1.033 1.532 0.414 0.973 1.564 0.618
2 0.740 1.403 2.694 0.828 1.387 2.781 1.236
3 1.110 1.773 3.863 1.243 1.801 4.003 1.854

Figure 4. Transformation of the coordinates of vertices. Red line indicates the calculated shorter side of the triangle.

2.1. Extension of the minimum dimensions of lines of any width

The issue of the minimum object dimensions has been raised repeatedly in the literature (Saliszczew
2003; Speiss 2005). However, these studies have not included variable line widths or problems with
their recognizability on maps. This chapter contains a discussion on this topic, showing proprietary
solutions in this area.
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Verfasser: Christiane Thema: Notiz Datum: 21.06.2019 22:51:57

Die Tabelle besitzt entgegen der Angabe in der Tabellenlberschrift keine griin und rot markierten Bereiche.
Auch in der Online-Version ist dies nicht der Fall. Die gelb markierten Zahlenwerte sind nach Meinung der
Bearbeiterin falsch. In der Spalte b_ver, zweite Zeile, geben sie die Werte nicht fur b_ver (b_ver wére bei ow1
0,7mm, bei ow2 0,6mm, bei kan 0,4mm, d.h. die Dreiecksbasis bezogen auf die Punktgeometrie), sondern
fiir b_ins (Dreiecksbasis der lichten Offnung, also unter Berlicksichtigung der Strichbreite) an. In der Spalte
a_out, Zeile 1, rechnen sie nicht mit dem Wert in der Spalte b_ver, sondern mit den Werten 0,7, 0,6 und 0,4.
a_out musste in der ersten Zeile aber mit 0,663, 0,559 und 0,338 gerechnet werden, da im Fall der reinen
Geometrie, ohne Strichstarke, b_ver = b_ins ist. b_ins aber ist nicht 0,7, 0,6 oder 0,4, denn Saliszczew hat die
Strichstarke nicht beriicksichtigt, auch nicht Strichstarke 0,1, vgl. Fig. 1a und 2.
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Based on the assumptions of minimum dimensions for an elementary triangle (line width
s, = 0.1 mm), the authors made necessary transformations for broadening these statements on lines
of any width (s; > 0.1 mm).

The function s, has been developed to take account of the invariability of an elementary triangle’s
(line width s; = 0.1 mm) interior dimension (aperture?). The interior (aperture) of the triangle aims
to unambiguously determine the dimensions of base b,  and height h,__(Figure 1(b)).

The condition for elementary triangles, having s i s, widths take the following form:

iy = Hi, @
S; _ So
bins - bins
To determine the height i , which includes the aperture, two leng#s were calculated: d," i d:
bl /2 B
tga = = d’ =s,— 3)
ST T T T

@r= @1 e (3)'= (i) + (3= () Lo e @) o

that is:

2
50\ 2 S, 5, \2 s, \2
(@) = <—2 ) [4 ()" + (62)°]. )
2bg.,
Internal height (in the aperture) of the triangle is:
ins out

S, S,
g = o =y = 5 = W=y 4~ ©)

The internal base of the triangle is defined by the relationship:

bls;s _ bir S0 _ 1,5% hfrcer (7)
e R R
The correction of the triangle base length:
Ab» = b — by, ®)
for line width s, (Figure 1), the following corrections were calculated (Figure 3):
« the length of the base Ab®:
AbY S S
=— > AbS = Ab =
Ab® s, - So ©)
« the length retains the aperture d;:
d; s P s;
— = — S d=d'—
d;“ So 2 s, (10)

o Foran elementary triangle of any width (but with an aperture like a triangle with 0.1 mm width),
the following were calculated:
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« bases:
bl = by + A" (11)
« heights:
s, S, S, Si
ho’ut = hi;)xs + dZI + z (12)
o side:

5 bs' 2
= [(hzm) + (%) ] 1)

Based on the Equations (2-13), the minimum dimensions of an elementary triangle were calculated
(Table 1). The calculations covered the selected line widths s, as well as its oval and angular shapes
(Figure 1). There are also two types of oval triangles, due to the two base lengths given by Saliszczew
2003.

Based on the values collected in the above table, it can be seen that if line width is 2 mm, the base
of the angular triangle is greater than the oval one. This would not have occurred if the invariability
aperture condition (line width = s)) had not been preserved. The minimum base, height and triangle
side dimensions depend on the line width. Moreover, the verification of the line resolution process
seems to confirm the need to distinguish these three measures.

The comparison of the shorter side in the oval triangle a, (ow, ), a;\,,(ow,) and its counterpart in
the angular side a'  (kan) (Table 1) shows that both measures are dependent on triangle shape and
line width s,.

The aforementioned measures were used to define the criteria for verifying and assessing the accu-
racy of the data in the study of drawing line resolution. A line of any width s, which can be described
by triangles has three main parameters: height h % base b and shorter triangle side a;’. These values
determine the drawing resolution, based on the féllowing assumptions:

o The drawing line resolution is maintained if each triangle fulfils the following conditions (the
resolution is not maintained in any other case):

a;‘ > ai’ut(kan) A h;.’ > hi’ut(kan) A bj > b}, (kan) (14a)
a;." >a (ow) A h;.‘ > K (ow) A b, > b (ow,) (14b)
a; > ag,(ow,) A > h (owy) A by 2 bie(ow,) (14c)

In studies of drawing line resolution, there is additionally included the denominator of the map scale
— M. The drawing line resolution conditions take the following form:

« for the first oval triangle (ow,):

es’l =a (ow)) X 102 xM[m], € =h

i
a out hl out

(ow,) X 107 X M[m], &}, = by (ow,) X 107> X M[m],
(15)
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Figure 5. The schema of verification of drawing line resolution.

« for the second oval triangle (ow,)

S,

e =a (ow,) X 107> x M[ml], 52‘2 = hi’ut(owz) x 107 x M[m], 6;’2 = bi‘er(owz) x 107 x M[m],

a2 out
(16)
« for the angular triangle (kan)
e, = aj,(kan) X 107 X M[m], &, = h) (kan) x 107° x M[m], &, = by (kan) X 107> x M[m],
17)

The drawing line resolution is checked based on the line vertices and its width s. The next three vertices
of the line (which are forming the triangle) are transformed to the local coordinate system (Figure 4),
according to the relation below (18).

| | x—a » cos f —sin 18
y| | y-b sin f + cos 8 (18)
where:
ﬂ=arctgu,0°<ﬁ<90°
X3 =X

After the transformation, the new coordinates are used to calculate the length of the triangle sides
(side 1-2):

s, 2 2
@12 = () + (h+s)]" (19)
side 2-3:
s, 2 2
a/(2,3) = [(x; -x) + (5 +s,) ] 03, (20)
The assessment of the simplification results is based on the shorter triangle side:

a=d, [aj(l, 2), (2,3,.)]. o
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Figure 6. Compatibility of triangle dimensions (built on the cove) with the Saliszczew's standards.

2.2. The verification of drawing line resolution of any width on a map on any scale

The verification of drawing line resolution requires the standardization of the actual data into the
form in which Saliszczew specified the minimum dimensions. The standardization uses the following
transformation:

(X, d) - the metric space, wherein for any two points F, N and the number k (which takes the values
of the oval and angular triangles) there is a relationship:

d(F,N) = k(F,N), (22)

where: points F', N’ are images of points F, N
d - the metric space (distance) of any two points of set X,
k - the number, called the scale or the proportion of similarity
and the similarity scale ki (i = 1, 2, 3).

where:

k= » k= b ky = b > (23)

b, — real length of the triangle base,

M - the scale denominator of a generalized map.

The resulting standardized data, in accordance with (22) is the basis of verification of drawing line
resolution. Verification is performed by checking whether the condition (23) is maintained for the
minimum dimensions specified by Saliszczew (2003). This, in turn, is done by comparing triangles
built on three adjacent vertices with the dimensions of the elementary triangle.

Determination of drawing line L resolution is shown in the following verification schema (Figure 5).
This schema takes into account:

« invariable object points, i.e.:
o envelopes in the shape of elementary triangles (base lengths: 0.4; 0.6; 0.7 mm),
o coves (e.g. sea water that cuts into the land) o in the shape of elementary triangles,
the map scale 1:M after generalization,
line width s; on the map,
criterion (23) for verifying the line resolution, based on the triangle sides’ dimensions:

oval, ovaly
(height h;+ 70 mm base + side) (height h;+ 60 mm base + side)

{[(kl"/\' -é, )m (klb/' -5, )m(klh/ ~hi )]U [(kzai' —&, )m (klb/' - )m (kzh/ - ho/f) U}
"l by el

1
“ [(kza; - g;; ); (ksb/ - glil )m (ksh/ - h(fss )] )

=

0

angular
(heigth h, + 40 mm base + side)
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Verfasser: Christiane Thema: Notiz Datum: 21.06.2019 23:02:31

Die Minuszeichen sind hier mdglicherweise ein Fehler im Druckprozess des Artikels. Im Pythonscript steht
ein >= (z.B. Zeilen 438 - 469 im Original).

Im Skript lautet das Kriterium auBerdem anders: standardisierte Basis und standardisierte Hohe miissen
groBer sein als im Elementardreieck ODER standardisierte Basis und standardisierter kiirzerer
Dreiecksschenkel miissen groBer als im Elementardreieck sein.
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Figure 7. The method of assessing the accuracy of simplified data (a) the construction of the envelopes, (b) the triangles built on
the envelopes.

where:
h = the real height of the triangle built on line L,
b, - the real lengths of the triangle,
2% — the norm of the oval triangle height by Saliszczew 2003,
{3 - the norm of the angular triangle height by Saliszczew,
b][.” — the norm of the base length in the first oval triangle Saliszczew,
b)° - the norm of the base length in the second oval triangle Saliszczew,
b]“ — the norm of the base length in the angular triangle Saliszczew.

Line L, with a width of s, on the assumed scale 1:M (based on measureyof envelopes and coves,
which were formed after generalization) will preserve drawing resolution/t the standardized triangle
lengths meet the conditions (15-17) as well as (23) (logical sum equalyl). However, if one of the line
segments fails to meet the condition (23), the resolution won’t be npdintained (logical sum equals 0).

Within the verification of the coves (Figure 6), it is requirgd to maintain the compatibility of
Saliszczew’s minimum measures with corresponding measuyés of height, base and shorter triangle
side. Measurement criterion will be met only if triangle sides are overlapped by the cove shoreline
(and the base closes the triangle).

3. The method of assessing the accuracy ¢f line simplification algorithms

Existing methods for assessing the quality of/generalization are not objective. This is due to the fact
that different generalization algorithms argbased on different input parameters. Therefore, it is worth
knowing how to compare the results of #h algorithm based on the scale against an algorithm depend-
ent on a tolerance threshold. Furthepore, the methods applied so far do not include the accuracy of
lost data (information) as a result/6f their removal from generalized maps. Therefore, for the sake of
objectivity and uniformity in t)#e assessment, the authors have proposed a method based on:

« The aforementioned #fandards (standardized Saliszczew’s dimensions),

« envelopes (defining'the area of deleted data), i.e. triangles constructed according to the Figure 7,
o coves (as above — Figure 7),

« the average error of the shorter triangle sides (triangles built on envelopes - Figure 7(b)).

3.1. The assessment of simplified line accuracy

The accuracy of the simplified line is specified using the previously described standards (Chapter 2). If
the assumptions are met (depending on the map scale) and the technical conditions (graphical loads,
line resolution) (Chrobak et al. 2007) are not too burdersome, the map is readable. The analysis of line
resolution is based on the minimum dimensions (Figure 1(a)) established by Saliszczew (the authors
adapted those dimensions to digital cartography).
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Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 09.04.2019 10:13:46
Figure 7 - muss heiBen Figure 6
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Table 2. Example results of the line resolution verification based on envelopes, coves and the proportion 1o k.

Data with proportion ratio k (22) Logical values accordizZ0 criterion (23) Logical
Input data ow, ow, KAN ow, Logical product (23)  sum
n 14
Height ~ Side  Height  Side s x12 x5 17 20
kx o kx o kx o kx o bdght Skx X A8 421+

Description Base  Height Side 3) (4) 3) Side Base Heights Side Base Heights Side 13 ] x19 22
1 2 3 4 5 6 7 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 =
DP‘M“ 2498 356 828 100 232 1 0 1 0 0 1 0 7 0 0 0 0
DPgy o 2498 356 828 1.00 232 @ /" X . 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
WWgan 791 204 428 181 379 g 531 1.03 217 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 T
YW, 101 200 480 127 305 261 381 073 174 1 0 0 1 0 0 > 0 0 0 0 0
YWig0 791 204 428 181 379 325 531 1.03 217 1 0 0 1 0 0 0 g 0 0 0
VW‘OW 1275 237 409 130 225 193 329 074 128 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
g 269 549 95 357 621 532 1 0 0 1 2 0 0 o 0 0 0 0
DP 00 3004 1051 1445 613 842 1 0 0 1 0 T 1 0 0 0 0 0 0
DPgys0n 2068 385 903 326 764 1 0 0 T 0 0 1 0 0 0 0 0 0
PPy 0 5348 398 2310 130 756 1 0 = 1 Z 0 1 0 0 0 0 0 0
Ray,, 3110 415 9mn 233 1 T 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Rag, 28 395 661 303 T g 0 7 0 0 1 0 0 0o 0 0 0
Wi, 2498 506 ] 0 < 1 0 0 1 0 o 0 0 0 0
Wi 250 450 T o 0 1 0 0 1 0 o 0 0 0 0
Wi 2498 506 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
WWogg 2250 450 T 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
DP, 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
DP, 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Ra, 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

DP, gom . 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
W, 18593 1483 8161 558 3073 2634 2259 319 17.56 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Q
m
Q
a
>
E
3
o
z
5
o
E)
z
3
9]
z
>
=
N
S
]
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Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 08.11.2017 20:06:11 +01'00'

Verfasser: Christiane Thema: Notiz Datum: 21.06.2019 22:37:57

1,99 ist das Ergebnis von k2 mal Side (8,28). Der korrekte Wert fiir k2 x Height fehlt. 1,68 fir k2 x Side ist
falsch.

k1 ist 0,7 mm x 10000 / 24,98 m = 0,28

k2 ist 0,6 mm x 10000 / 24,98 m = 0,24

k3 ist 0,4 mm x 10000 / 24,98 m = 0,16

So laut Gleichung (23), S. 245.

Fur 5,31 ist ebenfalls falsch. Es misste den Wert 3,25 aus der Spalte links davon haben.

Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 08.11.2017 20:06:13 +01'00'

Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 08.11.2017 20:16:25 +01'00'

Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 21.04.2019 20:49:08
3.63

Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 21.04.2019 20:49:10
13.27

Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 21.04.2019 20:42:35
DP75k,kan 54.39 32.69 42.03 31.55 40.57 3.63 13.27 18.03
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Figure 8. The coastline of Eddrachillis bay used in the tests (black). The background of entire layer (grey).

The proposed method of assessment is based on a comparison between standardized real dimen-
sions (base, height and shorter triangle side) and the dimensions obtained from an elementary triangle
(Table 2). The shorter side of each envelope acts as a metric representation of the resolution of the
rejected (original) line segments. The side length depends on the scale, width and shape of the lines
on the map. This fact in the accuracy assessing is characterized by random errors.

The accuracy of the simplified line is defined by the following relationship:

(25)

where: V. =a, i=1,2,3,...,n

Moreover, shorter sides in triangles which replaced the removed segments from the source line are
random errors V, in Equation (25).

When condition 23 is not satisfied, i.e. the line is not recognizable, the process repeats until the line
reaches recognizability. Maintaining the condition of recognizability (23) allows for the assessment of
the generalized data with Equation (25). Furthermore, in each envelope the maximum height’s vertex
is determined (Figure 6) with its coordinates located on the original line. These coordinates are useful
in determining the shift direction of the line causing the graphical conflict.

The data accuracy m, of the simplified line is the sum of the squares of average lengths’ errors:

mdﬂmpz = mdmz + mdm\,z + mcovz (26)
where:

m - the source data,

m,_ - unrecognizable shorter envelope side,

en

m_ - unrecognizable shorter cove side (Equation 25).

3.2. The experiment assumptions
Experiments were conducted based on four commonly used simplification algorithms:

« Douglas-Peucker (1973),

« Visvalingam-Whyatt (1993),
« Chrobak (2000, 2010),

« Raposo (2013).

Moreover, input parameters were determined in accordance with Saliszczew’s norm. This makes
it possible to retain the consistency of comparison.
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Table 3. The average lengths errors of shorter sides in envelope triangles.

Scale Ra Av.len.errorsm,(m) CHAv.len.errorsm,(m) VW Av.len.errorsm,(m) DP Av.len. errors m, (m)
1 5 3 6 4

1:10,000 - +2.8 +4.5 +8.0

1:25,000 +6.2 +5.4 +7.5 +11.0

1:50,000 +8.0 +8.5 +10.4 +13.8

1:75,000 +9.6 +10.8 +12.8 +17.2
1:100,000 +11.0 +12.7 +15.3 +20.2

Figure 9. The method of calculating threshold parameters for algorithms and their geometrical interpretation (in red). The threshold
parameter for VW algorithm (in mm2).

Table 4. Threshold parameters of compared algorithms.

Parameter &)’ (ow,) g/ (ow,) efh(oww) £/’ (kan) &/" (kan) ef”(kan) £
Scale (m) (m?) (m) (m) (m?) (m) (m)
1:1 03x1073 0.105 % 107 0.461x 1073 04x1073 0.080 x 107° 0.447 x 1073 0.5x 1073
1:10,000 3 10.5 461 4 8 4.47 5%
1:25,000 7.5 65,625 11,525 10 50 11,175 125
1:50,000 15 262.5 23.05 20 200 22.35 25
1:75,000 225 590,625 34,575 30 450 33,525 37,5
1:100,000 30 1050 46.1 40 800 447 50
1:200,000 60 4200 922 80 3200 89.4 100
1:300,000 90 9450 1383 120 7200 1341 150
1:400,000 120 16,800 184.4 160 12,800 178.8 200
1:500,000 150 26,250 230.5 200 20,000 2235 250
1:1,000,000 300 105,000 461 400 80,000 447 500
1:2,000,000 600 420,000 922 800 320,000 894 1000
1:3,000,000 900 945,000 1383 1200 720,000 1341 1500
1:4,000,000 1200 1,680,000 1844 1600 1,280,000 1788 2000

*Unused parameter — description in text.

The tests were carried out using a test object Eddrachillis bay situated off the coast of Scotland.
The data-set used © Ordnance Survey is licenced by Crown copyright 2011. The coastline object was
obtained from high_water_polyline layer (Boundary-line™ data-set). The analysed fragment in the
background of the entire class is shown in Figure 8.

The object has a complicated course (164,263 m length and 11,716 vertices). Simplification of the
coastline was made for scales: 1: 10, 1: 25, 1: 50, 1: 75 and 1: 100 k.

Based on the methods proposed in Chapter 2, the logical sum of condition 23 was checked (Table 2,
columns 23).

The study also includes an accuracy assessment of a simplified line which is based on deleted
envelopes and coves formed between the original and the simplified line.

Many examples were analysed in order to draw the first observations:

o the standardized lengths fulfil the resolution criterion (23) if they implement the condition:
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Ag, 004Xk, xMx107[m], i=1,2,3 (27)
where:
o 0.04 the difference of shorter sides of elementsr=~riamgie (triangle bases: 0.6 and 0.7 mm)
o k. - the cimiterityscale in the Equation (22)

@ cove shaded in Table 2 is recognizable and was subjected to user correction,

« the range of the envelope determines the map area which was lost after generalization,

« this area is a place of frequent graphic conflicts, caused by combining thematic overlays in the
digital map editing,

« the coves (Figure 6) of the generalized line are presented or eliminated, depending on their size
on the generalized map.

3.3. The parameters of tested algorithms

The average length errors of shorter sides in envelope triangles are shown in Table 3. These reg4its were
obtained from the tested algorithms, taking into account various scale denominators ang4.1 mm line
width. The generalization covered four well-known algorithms for variable operating5cales.

To calculate the Douglas-Peucker (DP) algorithm the Simplify Line tool (rep6ve point method)
available in ‘ArcGIS 10.2 software’ was used. The algorithms of Visvalingam,/Whyatt and Chrobak
(WV) were implemented by the authors using Python and the arcpy packagg/Data simplification using
Raposo’s algorithm (Ra) was performed using the original author’s code (#Vailable at http://github.com/
paulojraposo/HexQuant). It should be noted that in the case of Rapgg0s algorithm, the calculations for
the scale 1:10k could not be realized because of their excessive coaiputational complexity which stems
from the lack of code optimization for large datasets. The Ra4lgorithm was used in its original form,
whereas its tolerance parameter tessera width ef“ was calcpfated based on the formula given by author:

A

ef" = 5X 57X M;[m] (28)
where: s, = 0.1[mm] - line width, M. - scale denominator (signs were modified from the original)
The threshold parameters of other algdrithms were configured to the dimensions of the elemen-
tary triangle (line width = 0.1 and tw#line shapes: oval (triangle base = 0.7) and angular) (Koziol &
Szombara 2013).
The DP algorithm is based ga tolerance threshold parameter €77 This parameter was determined
based on the height of elep#ntary triangles hsv"e,(owl), K, (kan) whose values were 0.3 and 0.4 mm
(Figure 9(a)).
The threshold DP #lgorithm parameters were calculated based on formulas below:

2

&7" (ow,) = 0.3 X M; x 107°[m],
€7 (kan) = 0.4 X M, X 107 [m] (29)
The YW algorithm is based on threshold parameters, which are calculated as effective areas. The effec-
/€ areas are the surfaces of triangles with bases b% (ow, ), b (kan) and heights i%..(ow,), hi%,(kan)
(Figure 8(b)). These surfaces are 0.105 i 0.080 mm?. For individual scales, the threshold parameters
for the algorithm VW are calculated using the two following formulas:

g/" (ow,) = 0.105 x M; x 10~°[m’],

€/ (kan) = 0.080 X M, x 10~*[m’] (30)
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Seite: 14

Verfasser: Christiane Thema: Notiz Datum: 07.11.2017 19:12:18 +01'00'
in Tabelle 2 gibt es keine Schattierung

Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 09.04.2019 10:16:09
Figure 8(b)). Muss heifen Figure 9b
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Table 5. The number of line vertices after the simplification and the percentage of variation.

251

Algorithm
Scale DP VW, Ch,,, DPang VWang Chang Ra
1:10,000 6589 10,476 11,469 5389 (46%) 10,929 11,504
(56.2%) (89.4%) (97.9%) (93.3%) (98.2%)
1:25,000 3310 5700 (48.7%) 8470 (72.3%) 2643 6325 (54%) 8636 (73.7%) 9339
(28.3%) (22.6%) (79.7%)
1:50,000 1866 2826 (24.1%) 4866 (41.5%) 1405 (12%) 3291(28.1%) 5021 (42.9%) 6529
(15.9%) (55.7%)
1:75,000 1276 1878 (16%) 3244 (27.7%) 978 (8.3%) 2178 (18.6%) 3345 (28.6%) 4846
(10.9%) (41.4%)
1:100,000 978 (8.3%) 1401 (12%) 2369 (20.2%) 760 (6.5%) 1602 (13.7%) 2460 (21%) 3821
(32.6%)
1:200,000 499 (4.3%) 665 (5.7%) 1102 (9.4%) 353 (3%) 769 (6.6%) 1140 (9.7%) 2036
(17.4%)
1:300,000 319 (2.7%) 416 (3.6%) 708 (6%) 257 (2.2%) 496 (4.2%) 724 (6.2%) 1363
(11.6%)
1:400,000 257 (2.2%) 302 (2.6%) 512 (4.4%) 187 (1.6%) 349 (3%) 529 (4.5%) 1031
(8.8%)
1:500,000 203 (1.7%) 246 (2.1%) 401 (3.4%) 150 (1.3%) 280 (2.4%) 409 (3.5%) 851(7.3%)
1:1,000,000 91 (0.8%) 108 (0.9%) 178 (1.5%) 64 (0.5%) 127 (1.1%) 183 (1.6%) 428 (3.7%)
1:2,000,000 58 (0.5%) 41 (0.3%) 76 (0.6%) 35(0.3%) 50 (0.4%) 82 (0.7%) 216 (1.8%)
1:3,000,000 31(0.3%) 25(0.2%) 51 (0.4%) 20(0.2%) 35(0.3%) 54 (0.5%) 148 (1.3%)
1:4,000,000 20 (0.2%) 20 (0.2%) 32(0.3%) 18 (0.2%) 22 (0.2%) 33(0.3%) 104 (0.9%)

Figure 10. The number of simplified line vertices and the logarithm of this number as a logarithmic function the map scale denominator.
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Diese Seite wurde freigelassen, um die folgenden Textseiten und ihre zu-

gehorigen Kommentare auf gegenlberliegenden Seiten zu platzieren.
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The Ch algorithm threshold parameters are defined by triangle sides bf,“e,(owl) and heights hf,‘)e,(owl),
F..(kan) (Figure 8(c)). The side lengths are U.461 7 U447 T Tor—iadivdual scales, the threshold
parameters for the algorithm Ch are calculated using the two following formulas:

g (ow,) = 0.461 X M; x 10~°[m],

g/ (kan) = 0.447 X M, X 107 [m] (31)
In Table 4 shows the calculated parameter values for the 13 tested scales. All calculations were per-
formed in ArcGIS 10.2 environment.

The overall conclusion is that the approach of the presented method for parameter calculation is uni-
versal. We compared the three different algorithms (controlled by various parameters), independently
of their original parameters. Each of the original algorithm parameters was made dependent on the
target scale and line width (the Raposo algorithm respects by definition this assumption). So, we can
say that the comparison was objective and can be used to compare other algorithms.

3.4. Comparison of the algorithms’ results

Table 5 depicts the number of generalized line vertices. As was previously mentioned, the autlzOrs used
four algorithms and 13 levels of scale. Figure 10 shows the number of vertices and the logafithm of the
number of vertices in the logarithmic function of the map scale denominator. The usg6f a logarithmj«<
scale (horizontal axis) results from a wide range of generalization scales.
The results shown in Table 3 are compatible in an ordinal scale with elem#fits of Table 5.
To illustrate the differences between the results in terms of the nuner of vertices tie Ragical

(32)

where: 1, - the number of vertices in giveA scale 1:M, n, - th4 number of vertic,
analysed, scale 1:M._, (signs were mogified from the originy).

Yu (1993) stated that based op£quations (31), the yAue of p equals 2 for furface objects, 1.5 for
points and 1 for line objects. Tiis approach can be usgd to describe simplificgtion algorithms. Similar
conclusions about the Radi<al Law were part of thwork of (Ratajski 1989). Figure 10 shows a plot of
p-values calculated using (30) formula. Based ¢4 these results, it can be observed that:

s in the previously

Iy

o The p-value charts of the Raposo and Zhrobak algorithms are smoother than the other two algo-
rithms. The rationale behind this j¢’that these algorithms maintain the shape of the simplifying
line better than the others.

« On scales 1:300 and 1:400k Aost algorithms cause a decline of p-value (DP algorithm had this
decline previously). Thishows the close correlation between scale and the results of the sim-
plification process

« Significant deviatigs from the trend line connecting the p-values for individual scales testifies
to the declining 4ne resolution of these scales

« As is shown in Figure 9, the p-values obtained in the author’s study in most cases are close to
1. This in turn confirms their compliance with the values obtained in the study carried out by
(Yu 1993).
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— Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben

Datum: 09.04.2019 10:17:14

Figure 8(c) - muss heilen Figure 9c

Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben

Datum: 09.04.2019 10:21:21

Figure 10 - muss heiBen Figure 11

Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben

Datum: 09.04.2019 10:19:47

/ (30) - muss heilen (32)

Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben

Datum: 09.04.2019 10:22:09

/ Figure 9, muss heiBen Figure 11
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Minimum
Number of Number of Average error  dimension of
Number of recognizable  recognizable of the side the triangle
Scale Algorithm envelopes envelopes coves length side
2 3 3a 3b 4 /
10k CH 731 10 2 25 4.01
vw 754 T 0 534
DP 5218 13 5 9.08
25k CH 4074 25 5 5.97 11.52
Ra 2257 16 1 7.51
VW 4545 7 0 8.66
DP 4930 39 16 12.96
50k CH 5273 12 1 1031 23.05
vw 4973 14 3 11.98
Ra 4237 5 1 10.60
DP 3598 36 12 18.27
75k CH 4836 9 0 14.11 34.58
Ra 4638 0 0 14.14
VW 4298 20 5 15.73
DP 2898 39 15 27.80
100k CH 4251 10 1 18.25 46.10
Ra 4460 0 0 17.77
VW 3630 14 5 20.50
DP 2453 32 9 27.73
200k Ra 3285 0 0 31.85 92.20
CH 2827 3 1 33.10
vw 2292 1" 3 35.32
DP 1446 14 2 48.45
300k Ra 2617 0 0 4532 138.30
CH 2062 2 0 48.37
VW 1704 8 1 50.25
DP 1142 10 5 64.30
400k Ra 2041 0 0 59.89 192.40
CH 1609 2 0 63.96
VW 1334 4 1 65.77
DP 916 12 2 81.83
500k Ra 1835 0 0 7251 230.50
CH 1386 4 1 77.33
vw 1114 6 2 81.56
DP 739 8 3 99.50

Figure 11. The p-value for each simplification result as a logarithmic function of the scale denominator.

3.5. The accuracy assessment

The minimum dimensions according to Saliszczew’s 2003 and Chrobak’s (2010) criteria were compared
for the investigated algorithms. The following set of scales was used: 1:10, 1:25, 1:50, 1:75 and 1:100k.
The results are described in Section 3.1 and the accuracy assessments are shown in Table 6.
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/

Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 06.11.2018 09:47:00 +01'00'

4.61. Bei meinem Test: ow1_a = 5,315, ow2_a = 5, kan_a = 5,385
Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 06.11.2018 09:36:08 +01'00'

5218; bei meinem Test ergeben sich 4585 envelopes.
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This table shows the number of triangles representing the envelopes, where average side lengths
and the bases have fulfilled the condition (23) (Table 6, column 3a). Column 4 shows the average side

lengths, ordered from the lowest to the highest depending on the scalee The average value of the cide
lengths was calculated without coves (Figure 11).

In the assessment of the data accuracy, the standard deviation m dsimpP defined by Equation (26)
appears as an indicator of the simplified line accuracy on digital maps.

The results from Tables 3 and 6 are ordered according to the algorithms used. For the assumed
scales set, the DP algorithm achieved the worst results. In the scale 1:10 k, the smallest average length
errors were produced by the CH algorithm. The results for scales 1:25-1:75 k were quite similar for
the CH, R and VW algorithms (except DP). However, for small scales (1:100 k and smaller), the most
favourable results were generated by the Ra method.

4. Conclusions

Based on the results presented in this article, it is concluded that the proposed method of verification
of line resolution is objective, due to the restrictive data model preserving:

« The map space treated as Euclidean metric,

« the norm concerning minimum object dimensions, depending on the line width and the map
scale,

o the scale and visibility of map objects,

« user-independent process and parameters.

The proposed method of evaluation includes the perception properties of the eye, related to three
typical shapes (two types of oval line and one angular) and their minimal measures. Based on these
properties, the authors defined the drawing line resolution condition (23).

According to Equation (26), the accuracy assessment of the generalized line is based on the measure
which determines the amount of lost data.

The objective method of spatial data verification allows for the continued development of simpli-
fication algorithms which are necessary to process data in MRDB.

The developed methods could be used to:

(a) Verify the simplification algorithms currently used in digital cartographic generalization
processes.
(b) Verify quality data characteristics:
« Shape resolution, based on psychological user qualities,
o Number of points rejected in the process,
o The p-value, defined by Yu.
(c) Verify quantitative characteristics:
o Process repeatability,
« The average length errors of the shorter triangle side (dependent on the map scale).
(d) Graphic conflicts elimination.
The authors have also identified certain conditions for the proposed methods:
(a) The line width s, on digital maps should be defined with an accuracy of 0.1 mm.
(b) The input data should be classified, hierarchized and ordered
(c) Every object should have invariable points (stable during the generalization)
(d) Data whose values are close to Saliszczew’s minimum dimensions does not need
standardization.
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Verfasser: Christiane Thema: Hervorheben Datum: 09.04.2019 10:24:33
Figure 11. Es kann sich nicht um Figure 11 handeln, sondern um eine nicht vorhandene Abbildung.
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Notes

1. [GIS Dictionary, support.esri.com] Resolution — the detail with which a map depicts the location and shape of
geographic features. The larger the map scale, the higher the possible resolution. As scale decreases, resolution
diminishes and feature boundaries must be smoothed, simplified or not shown at all; for example, small areas
may have to be represented as points.

2. asan analogy to the typography.
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C1 Kustenabschnitt der Bretagne, ohne Verereinfachung
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C2 Manuelle Linienvereinfachung nach Karten
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C3 Manuelle Linienvereinfachung nach Karten, ohne Originallinie
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C4 Manuelle Linienvereinfachung, selbst erstellt
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C5 Manuelle Linienvereinfachung, selbst erstellt, ohne Originallinie
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C6 Linienvereinfachung nach Ai et al. (2016), Methode left
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C7 Linienvereinfachung nach Ai et al. (2016), Methode /eft, ohne Originallinie

1:100.000
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C8 Linienvereinfachung nach Ai et al. (2016), Methode right

1:100.000
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C9 Linienvereinfachung nach Ai et al. (2016), Methode right, ohne Originallinie

5 km
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C10 Linienvereinfachung nach Ai et al. (2016), Methode area preserving simple

5 km
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C11 Linienvereinfachung nach Ai et al. (2016), Methode area preserving simple,
ohne Originallinie
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