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Kurzfassung

In der Kartographie ist die Koordinierung unterschiedlicher Kartenthemen unmittelbar
mit der Generalisierung verbunden. In aktuellen Veroffentlichungen zur
Generalisierungsforschung gibt es nur wenige Beispiele (z.B. Gaffuri, 2006; Monnot et
al., 2007a) in denen eine gleichzeitige Generalisierung und Koordinierung

unterschiedlicher thematischer Klassen umgesetzt wird.

Kartographische Relationen beschreiben Beziehungen zwischen geographischen
Objekten. In einem Generalisierungssystem konnen sie genutzt werden, um
Generalisierungsoperationen und Algorithmen so zu steuern, dass die wesentlichen
Beziehungen zwischen geographischen Objekten erkannt und erhalten werden. Die
vorliegende Arbeit untersucht, ob kartographische Relationen zur Koordinierung
thematischer Klassen genutzt werden kdénnen. Zunachst wird ein Satz geometrischer,
topologischer, statistischer und semantischer Relationen erarbeitet. Um einen mdglichst
generischen Ansatz zu verfolgen, wird die unlberschaubare Anzahl an Kartenthemen
auf die geometrischen Primitiven Punkt, Linie und Flache reduziert. Darlber hinaus
wird auf die Erarbeitung stark themenbezogener struktureller Relationen verzichtet.
Ausgehend von Kkartographischen Konflikten wird fiir jede Relation eine
allgemeingultige Bedingung und der geometrische Geltungsbereich definiert. Des
Weiteren wird erldutert, welche Beziehung die Relation beschreibt, welche Elemente
und Mengen an der Relation beteiligt sind, welchen Nutzen die Relation im
Generalisierungsprozess hat und ob es einen geeigneten Lésungsansatz zum Erkennen
und Erhalten der Relation gibt. Als Entscheidungshilfe fir spatere Implementierungen
werden die erarbeiteten Relationen und ihre geometrischen Geltungsbereiche
tabellarisch zusammengefasst und deren Anwendungsreihenfolge im

Generalisierungsprozess definiert.

Zum Erkennen und Erhalten kartographischer Relationen muss die Ebenenstruktur in
geographischen Informationssystemen (GIS) tberwunden werden. Die vorliegende
Arbeit untersucht, ob die Datenanreicherung in diesem Zusammenhang eine geeignete
Losung zur Koordinierung thematischer Klassen darstellt. Dafur wird eine
prototypische Anwendung zur gemeinsamen Generalisierung der thematischen Klassen
»Fluss® und ,,Grenze* in einem kommerziellen GIS (ESRIs ArcGIS) implementiert. Zur
Generalisierung gemeinsamer Linienabschnitte wird der Topologiegraph der ESRI

Geodatabase als Beispiel fir eine erweiterte Datenstruktur getestet.



Abstract

In cartography the coordination of different map themes is directly linked to map
generalisation. Current research in automatic map generalisation shows that only a few
examples (e.g. Gaffuri, 2006; Monnot et al., 2007a) exist where a simultaneous

generalisation and coordination of different map themes has been implemented.

Cartographic relations characterise relationships between geographic objects. In a
generalisation system they can be useful to control generalisation operations and
algorithms to recognise and preserve essential relationships between objects. The
objective of this master thesis is to investigate scopes of cartographic relations for
coordination of thematic classes during the generalisation process. Firstly, a set of
geometric, topologic, statistic and semantic relations needs to be worked out. To
achieve a more generic approach the unmanageable variety of map themes is reduced to
the geometric primitives point, line and area. Furthermore the more thematic linked
structural relations are not considered. Starting with a cartographic conflict situation a
generic constraint and a geometric domain is defined for each cartographic relation.
This thesis presents the kind of relationship a relation describes, which elements and
sets are involved in the relation, which usage it has in generalisation and if there exists
an approach to recognise and preserve it during the generalisation process. To support
decision-making for later implementations in generalisation systems the worked out
relations are summarised with their geometric domains and suggested order of usage is

presented.

To recognise and preserve cartographic relations between different GIS-themes their
layer structure needs to be resolved. One approach to solve this problem is the use of
data enrichment. A proof of concept for simultaneous generalisation of a “river” and
“border” topic has been implemented in a commercial GIS (ESRIs ArcGIS). To
implement a simultaneous generalisation of equal edges the TopologyGraph of ESRIs
Geodatabase has been tested as an example of auxiliary data structure.
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,.Kartographisches Generalisieren heif3t sinnvolles vereinfachen. Kartographisches
Koordinieren heift sinnvoll zusammenfugen. Vereinfachen und Zusammenfiigen sind
unlésbar miteinander verknupft.*

Eduard Imhof, 1972



1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Das einleitende Zitat von Eduard Imhof definiert auf sehr einfache Art und Weise das
Konzept der kartographischen Generalisierung und der kartographischen
Koordinierung. Er beschreibt die kartographische Generalisierung als ,,sinnvolles
vereinfachen* und die kartographische Koordinierung als ,,sinnvolles zusammenfiigen**.
Der essentielle Kern seiner Aussage ist aber die Erkenntnis, dass beide Konzepte
,,unlésbar miteinander verknupft*“ sind. Diese Erkenntnis bildet die inhaltliche
Grundlage fur die vorliegende Arbeit und soll auf die automatische Generalisierung

abhéngiger Kartenthemen tbertragen werden.

Ausschlaggebend fir die Wahl dieses Themas ist die Tatsache, dass in der 6ffentlichen
Verwaltung und in der Wirtschaft eine massenhafte Erfassung von Geobasis- und
Geofachdaten zu beobachten ist. Als Kartograph stellt man sich angesichts dieser
Datenmengen die Frage, wie diese Daten zukiinftig fur verschiedenste Ausgabemedien
und Ausgabemalstibe aufbereitet werden sollen. Da eine handische Generalisierung aus
wirtschaftlichen Griinden kaum noch zu vertreten ist, missen vermehrt automatische

Generalisierungslésungen beriicksichtigt werden.

In Geographischen Informationssystemen (GIS) sind Generalisierungsalgorithmen
mittlerweile fester Bestandteil der Geoverarbeitung geworden und konnen bei der
Generalisierung von Einzelthematiken durchaus hilfreich sein. Fir die simultane
Generalisierung unterschiedlicher Kartenthemen bieten sie allerdings keine Ldsung,
sondern verursachen in der Regel kartographische Konflikte wie das folgende Beispiel

zeigt.

a b (o}

Abb. 1: Das Generalisierungsproblem ,,Fluss* und ,,Grenze*: a) Ausgangssituation, b) ohne
Koordinierung, c¢) mit Koordinierung

Betrachtet wird eine Karte mit den Themen ,,Fluss* und ,,Grenze* die generalisiert
werden soll (Abb. 1a). Unter Verwendung der in einem GIS integrierten

Generalisierungswerkzeuge mussen die thematischen Klassen getrennt voneinander
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1. Einleitung

behandelt werden. Das heilst, zunachst wird das Gewassernetz ausgedinnt und
geometrisch vereinfacht und anschlieBend wird die Geometrievereinfachung mit
anderen Parametern auch auf die Grenzlinien angewendet. Werden die generalisierten
Klassen wieder zu einer Karte zusammengefiihrt, dann ergeben sich vor allem in den
Bereichen gemeinsamer Linienabschnitte ,,Passerprobleme” (Abb. 1b). Durch eine
kartographische  Koordinierung  kénnen  solche inhaltlichen  Fehler im
Generalisierungsergebnis vermieden werden (Abb. 1c). Dabei entscheidet der
Kartograph anhand seines kartographischen Wissens, wann thematische Klassen

gemeinsam und wann sie isoliert voneinander behandelt werden mssen.

Dieses Wissen muss in Generalisierungssysteme integriert werden. Das ist eine der
Kernaufgaben der aktuellen Generalisierungsforschung. Das transformierte Wissen soll
dazu dienen, Generalisierungsoperationen und Algorithmen im Generalisierungsprozess
so zu steuern, dass der geographische Kontext erhalten bleibt. Dieser Vorgang kann
auch als Koordinierung bezeichnet werden. Wahrend die kontextabhéngige
Generalisierung einzelner Geometrietypen oder Kartenthemen bereits gut erforscht ist,
besteht fir die gemeinsame Generalisierung mehrerer Kartenthemen noch ein erhéhter
Forschungsbedarf (Steiniger und Weibel, 2007). Momentan gibt es nur wenige Arbeiten
(z.B. Gaffuri 2006, Monnot et al. 2007a), die sich mit der simultanen Generalisierung
mehrerer Kartenthemen beschaftigen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll
untersucht werden, ob es einen Ansatz gibt, mit dem unterschiedliche thematische
Klassen wahrend der automatischen Generalisierung koordiniert werden kénnen. Ziel ist

die Vermeidung kartographischer Konflikte im Generalisierungsergebnis.

1.2 Hypothese

Eine Kernaufgabe der Geographie ist es Abhédngigkeiten zwischen geographischen
Objekten und Themen zu erfassen, zu beschreiben und zu erklaren. Die Aufgabe der
Kartographie ist es diese sinngemaR in Karten unterschiedlicher Malstabe
wiederzugeben. Damit die Abhangigkeiten und daraus resultierenden Beziehungen ber
verschiedene Malstabe erhalten bleiben, darf ein einzelnes Kartenelement wie
Gewassernetz, Hohenlinien, Situation oder Geléndedarstellung niemals isoliert
generalisiert werden. Darlber hinaus muss die Generalisierung alle Elemente in
bestandiger Wechselwirkung durchdrangen (Hoélzel, 1967). Um diese Anforderung in
Generalisierungssystemen umsetzen zu konnen, muss das kartographische

Expertenwissen und das strukturelle Wissen, das in den Beziehungen der Kartenobjekte
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1. Einleitung

enthalten ist (Steiniger und Weibel, 2007) flr Generalisierungssysteme nutzbar gemacht
werden. Im Rahmen der Master Thesis sollen kartographische Relationen als
Ausgangspunkt fur die Koordinierung thematischer Klassen im Generalisierungsprozess
genutzt werden. Kartographische Relationen (Neun und Steiniger, 2005) beschreiben
die Beziehungen zwischen Kartenobjekten und kdénnen mittels Datenanreicherung
(Neun et al., 2004) fiir die Nutzung in Generalisierungssystemen gespeichert werden.

Im Rahmen der Master Thesis sollen zwei Kernaufgaben geldst werden:

1. Es soll untersucht werden, ob allgemeingultige kartographische Relationen zur

Koordinierung thematischer Klassen erarbeiten werden kénnen.

2. Anhand einer exemplarischen Anwendung zur simultanen Generalisierung von
Flussen und Grenzen soll untersucht werden, ob die erarbeiteten

kartographischen Relationen fir die Koordinierung genutzt werden kénnen.
Unter Beriicksichtigung der Aufgabenstellung sollen zwei Ziele erreicht werden:

1. Mit Abgabe der Master Thesis zum 31.08.2011 wird ein Satz allgemeingultiger
kartographischer Relationen zur Koordinierung thematischer Klassen

prasentiert.

2. Mit Abgabe der Master Thesis zum 31.08.2011 wird der Nutzen der
kartographischen Relationen zur Koordinierung unterschiedlicher Klassen
exemplarisch anhand einer prototypischen Anwendung zur simultanen

Generalisierung von Flissen und Grenzen bewiesen.

1.3 LoOsungsansatz

Zur Erflllung des ersten Ziels wird ein allgemeingltiger Satz an kartographischen
Relationen als Grundlage fir die Koordinierung thematischer Klassen erarbeitet. Die

Erarbeitung der Relationen erfolgt schematisch und besteht aus den folgenden Schritten:

- Beschreibung und Darstellung eines kartographischen Konflikts. Dieser soll spater

durch die Relation verhindert werden.
- Definition der dazugehérenden kartographischen Bedingung.
- Definition des geometrischen Geltungsbereichs.
- Erlauterung der eigentlichen Relation.

- Beschreibung des Nutzens der Relation.
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- Beschreibung eines geeigneten Lésungsansatzes, falls vorhanden.

Zur Erfullung des zweiten Ziels wird exemplarisch eine prototypische Anwendung zur
simultanen Generalisierung von Flissen und Grenzen in einem kommerziellen GIS
(ESRIs ArcGIS 10) umgesetzt. Zur Implementierung der Relationen wird die Methode

der Datenanreicherung (Ruas und Plazanet, 1996; Neun et al., 2004) angewendet.

1.4 Erwartete Ergebnisse

Im Folgenden werden Fragen aufgestellt, die im Rahmen des LJsungsansatzes

beantwortet werden sollen:

1. Welche kartographischen Relationen lassen sich aus kartographischen Konflikten
und Bedingungen fiir die gemeinsame Generalisierung thematischer Klassen

erarbeiten?

2. Wie lassen sich die Kkartographischen Relationen und damit verbundene
kartographische Bedingungen verallgemeinern?

3. Welchen Nutzen haben die kartographischen Relationen im

Generalisierungsprozess?

4. Welche Methoden konnen Uber die GIS Ebenen hinweg zur Ermittlung der

erarbeiteten kartographischen Relationen genutzt werden?

5. Wann konnen die erarbeiteten Relationen im Generalisierungsprozess angewendet

werden?

1.5 Beabsichtigtes Publikum

Die Arbeit wird aus einem klassisch kartographischen Standpunkt heraus begonnen und
soll zum Ende hin zeigen, wie eine kontextbasierte Generalisierung abhangiger
Objektklassen in einem kommerziellen GIS ermdglicht werden kann. Die fachliche
Tiefe orientiert sich zundchst am Wissensstand eines produzierenden Kartographen,
greift ~ aber  spater  vermehrt  Losungskonzepte  aus  der  aktuellen
Generalisierungsforschung und GIS Technologie auf. Die Arbeit richtet sich
demzufolge an ein Publikum, das an automatischen Generalisierungslosungen
interessiert ist, ohne dabei zu hohe Vorkenntnisse aus der Geoinformatik
vorauszusetzen. Damit spannt sich der Bogen von der klassischen Kartographie zur GIS

gestutzten Kartographie im Rahmen der automatischen Generalisierung.
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1.6 Struktur dieser Thesis

Die Master Thesis ist inklusive der Einleitung in sechs Kapitel aufgeteilt:

Kapitel

1. Einleitung

Theoretische
Grundlagen und
aktueller Stand der
Forschung

3. Ldsungsansatz

4. Hypothesenuberpriifung

Zusammenfassung,
Diskussion, Ausblick

Inhalt

Beschreibung der Motivation, Hypothese und des Losungsansatz der
Master Thesis.

Beschreibung des theoretischen Hintergrunds und des aktuellen Stands
der Forschung, der fur das Verstandnis der Arbeit wichtig ist. Der Fokus
liegt auf der kontextabhéangigen und automatischen Generalisierung. Es
wird auf diejenigen Arbeiten und Ansatze eingegangen, die zur
Erarbeitung des Lésungsansatzes beigetragen haben.

Erarbeitung und Beschreibung des Lésungsansatzes, der zur
Beantwortung der aufgestellten Forschungsfragen benétigt wird.
Prasentiert einen Satz erarbeiteter kartographischer Relationen zur
Koordinierung thematischer Klassen und deren Nutzung im
Generalisierungsprozess.

Beschreibt die exemplarische Implementierung kartographischer
Relationen in einem kommerziellen GIS (ArcGIS) mittels ArcObjects
Programmierung in C#. Die Implementierung dient der Uberpriifung der
aufgestellten Hypothese.

Fasst die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse der Arbeit zusammen.
Diskutiert den Lésungsansatz und die Ergebnisse. Gibt einen Ausblick
auf mogliche Folgearbeiten.

Tab. 1: Kapiteltbersicht der Master Thesis
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2 Theoretische Grundlagen und aktueller Stand der
Forschung

2.1 Kontextabhangige Generalisierung

Der geographische Kontext ist ein wichtiger Faktor bei der simultanen Generalisierung
thematischer Klassen. Aus diesem Grund soll in den néchsten Unterkapiteln erldutert
werden, welchen Einfluss der MaRstab auf den geographischen Kontext hat, welche
Anforderungen durch die Berticksichtigung des Kontexts an die Generalisierung gestellt
werden und welchen Einfluss der geographische Kontext auf die Koordinierung
thematischer Klassen hat.

2.1.1 Malistab und geographischer Kontext

Jedes raumbezogene Modell wird fir einen bestimmten Zweck und flr einen
bestimmten ZielmaBstab modelliert. Der Zweck ergibt sich aus dem zu untersuchenden
geographischen Gegenstand und dem damit verbundenen raumlichen und inhaltlichen
Ausschnitt der Realitat. Der Ausgabemalistab eines Modells wird vorrangig durch die
Anzeigemoglichkeiten (z.B. AusgabegroBe und Auflosung) des Ausgabemediums
bestimmt. Beide GroRen haben erheblichen Einfluss auf den geographischen Kontext,
also die rdaumlichen Beziehungen und geographischen Muster (Lee 2004), die in einem
geographischen Modell abgebildet werden. Vor allem zwischen Malistab und
geographischen Kontext besteht ein starker Zusammenhang (Mustiere und Moulin,
2002). Der DarstellungsmaRstab hat Einfluss auf den darstellbaren Kontext rund um ein
Objekt, bestimmt ab wann sich Objekte hdherer Ordnung herausbilden und ob sich die

Bedeutung einer radumlichen Beziehung verandert.

Auf Grund des Zusammenhangs zwischen Mal3stab und geographischen Kontext sollte
ein geographisches Problem in unterschiedlichen MaRstdben untersucht und in Form
von geographischen Mustern visualisiert werden (Mackanness, 2007). Sind einige
Muster Uber verschiedene MaRstdbe hinweg existent, dann koénnen diese den
Ausgangspunkt fur eine allgemeingultige Theorie bilden. Dabei gilt, je kleiner der
Malistab ist, in dem das Muster erhalten bleibt, desto bedeutender ist das geographische
Ph&nomen. Das heil3t aber auch, dass bestimmte Zusammenhédnge nur in bestimmten

Malistédben sichtbar sind bzw. erst ab bestimmten MaRstaben sichtbar werden.
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Aus diesem Zusammenhang kann ein groBer Nutzen fir die Kommunikation
raumbezogener  Informationen  gezogen  werden.  Die  unterschiedlichen
Abstraktionsgrade des geographischen Kontexts konnen beispielsweise bei der
Vermittlung komplexer geographischer Sachverhalte von Bedeutung sein. So bietet es
sich an, die Geologie einer unbekannten Region zunédchst anhand einer
kleinmaRstabigen Ubersichtskarte zu untersuchen, bevor man sich mithilfe von

Detailkarten in lokale Besonderheiten einarbeitet.

2.1.2 Generalisierung und geographischer Kontext

,.unter kartographischer Generalisierung ist die inhaltliche und graphische
Vereinfachung einer kartographischen Ausdrucksform auf dem Wege der Objektauslese,
der qualitativen und quantitativen Zusammenfassung, der Typisierung und einer

reprasentativen Formvereinfachung zu verstehen.* (Arnberger, 1993).

Arnbergers Definition der Generalisierung bezieht sich alleine auf die Vereinfachung
des Kartenbilds und muss im Sinne von Imhof durch die kartographische Koordinierung
erganzt werden. Mackanness (2007) geht einen Schritt weiter und betrachtet auch die
koordinierenden Aufgaben als festen Bestandteil der Generalisierung ohne den Begriff
Koordinierung zu verwenden. In seiner Definition bildet die Generalisierung den
Grundstein  fur den Erhalt des geographischen Kontexts bei einer
MaRstabsverkleinerung. Dabei dirfen die einzelnen geographischen Objekte wéhrend
der Generalisierung nicht isoliert voneinander behandelt werden, sondern immer unter
Berlicksichtigung dessen, was sich in der Umgebung des darzustellenden Objektes
befindet (Bertin, 1974).

In der Kklassischen Kartographie liegen die Kontextanalyse und die Wahl der
GeneralisierungsmalRnahmen, im Rahmen der Koordinierung, in der Verantwortung des
Kartographen. Dabei greift er auf eigenes Expertenwissen und spezielle Regelwerke
(z.B. SGK, 2002) zurlck. Damit ein Generalisierungssystem in Anlehnung an die
Arbeitsweise eines Kartographen ebenfalls qualitativ hochwertige
Generalisierungsergebnisse liefern kann, muss es den geographischen Kontext
analysieren und die Wahl und Anwendung von Generalisierungsoperationen und
Algorithmen dem Kontext entsprechend steuern. Beide MaRnahmen werden im
Folgenden als Koordinierung bezeichnet und sollen als wesentlicher Bestandteil der
automatischen Generalisierung betrachtet werden.

10
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2.1.3 Abhangige thematische Klassen und geographischer Kontext

Wird die Umgebung des zu behandelnden Objektes bei der Wahl der
Generalisierungsoperatoren nicht beriicksichtigt, konnen vor allem zwischen
unterschiedlichen Objektklassen kartographische Konflikte entstehen. Im Folgenden
Beispiel soll das Problem anhand der beiden Objektklassen ,,Gewasserflache* und

,.Strale* erlautert werden.

A= [CAAN O
Rrial |

Abb. 2: Beispiel fur abhéangige thematische Klassen ( nach Weibel und Dutton, 1998)

Abbildung 2a zeigt die Ausgangssituation mit StraBen und Gewasserflachen. Die
GroRen der Gewasserflachen liegen unterhalb der geforderten Mindestgrée. Eine
geeignete Operation zur Erfullung der kartographischen Bedingung ,,MindestgroRe* ist
die Verschmelzung der Gewaésserflachen zu grolReren Flachen. Abbildung 2b zeigt das
Generalisierungsergebnis nach der isolierten Behandlung der Gewasserflachen. Die
Gewasser wurden alle zu einer Gesamtflache verschmolzen. Wahrend die Strale vor der
Generalisierung zwischen den Gewasserflachen verlief, verlduft sie nun durch ein
Gewasser  hindurch. Damit wird die urspringliche Beziehung zwischen
Gewasserflachen und Strale gestort und ein kartographischer Konflikt verursacht. Der
Konflikt kann verhindert werden, indem eine Koordinierung der beiden thematischen
Klassen erfolgt. Daflr kann beispielsweise eine neue Bedingung eingefihrt werden, die
vorgibt, dass Stralen, ohne Bricke, grundsatzlich nicht durch Gewasser verlaufen
durfen. Die Strallen kodnnen beispielsweise als Barrieren genutzt werden, um die
Verschmelzung von Gewaésserflachen zu verhindern (siehe Abb. 2c¢). Entscheidend fiir
die Erfullung der Bedingung ist, dass das Generalisierungssystem erkennt, wann
zwischen zwei Gewasserflachen eine Barriere in Form einer Strafle vorkommt. Nur
wenn diese Beziehung erkannt und beschrieben wird, koénnen entsprechende
Folgeoperationen gesteuert werden. Diese Aufgabe soll durch kartographische

Relationen erflllt werden.

11
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2.2 Automatische Generalisierung

Im Folgenden soll der aktuelle Stand der Wissenschaft im Bereich der automatischen
Generalisierung  dargestellt  werden.  Dabei ~ wird  zundchst auf die
Generalisierungsstrategie, den Generalisierungsprozess und bedeutende Techniken zur
Modellierung des Generalisierungsprozess eingegangen. Im Anschluss werden
kartographische Bedingungen, Messungen, und Relationen als Kernbestandteile eines
Generalisierungssystems erldutert. Die in den Unterkapiteln erlauterten Begriffe und
Zusammenhange sind wichtig fur das Gesamtverstandnis und werden vereinzelt wieder

im Losungsansatz und in der Hypothesenuberprifung auftauchen.

2.2.1 Generalisierungsstrategie

Der Wunsch der amtlichen Kartographie aber auch vieler anderer Firmen und
Institutionen, die geographische Daten erfassen und ausgeben, ist es, samtliche Daten-
und Kartenprodukte aus einem zentralen Digitalen Landschaftsmodell (DLM)
abzuleiten (Abb. 3).

Model Cartographic
Generalization Generalization

H

S 5
Course DLM Derive ST T e 1:250K Sheet
5 W —
Routing Coarse Features DCM_Small ‘

Derive -
e

-
DLM Derive [

Medium Features DCM_Mid 4

Rep250S

Rep200A 1:200K Atlas |

1:100K Topo
Repl00T

RepS0T 1:50K Topo
Derive
s
S
Fine  [RS DIM Fine (M Derive £ 2 | 1:10K Sheet
Routing (Master) Features DCM Basic ‘

Repl0S 1:10K PDF

Change in Real Repl0P
World

Abb. 3: Ableitung verschiedener Daten- und Kartenprodukte aus einem Basis-DLM (Hardy und
Lee, 2005)

Ausgangspunkt dieser Strategie ist die Erfassung eines Basis-DLM mit allen nétigen
Objektklassen und Objektarten in einem bestimmten Erfassungsmalistab. Diese erste

1

N
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Ubertragung der Wirklichkeit in ein geographisches Modell wird auch als
Erfassungsgeneralisierung (Hake und Grinreich, 2002) bezeichnet. Im Anschluss an die
Erfassungsgeneralisierung erfolgen die Modellgeneralisierung und die kartographische
Generalisierung (Hardy und Lee, 2005). Bei der Modellgeneralisierung werden aus dem
Basis-DLM unter Beriicksichtigung der Datenintegritdt und der zu erhaltenen
geographischen Informationen, je nach Verwendungszweck unterschiedliche DLM fur
verschiedene  Malistabsbereiche abgeleitet. Im Zuge der kartographischen
Generalisierung entstehen aus den unterschiedlichen DLM unter Berlicksichtigung der
kartographischen Symbolisierung und Lesbarkeit verschiedene Kartographische
Modelle (DKM) fir verschiedene fest definierte Zielmal3stabe. Es gibt also nur eine
Ursprungsquelle aus der samtliche Produkte mit einem aktuellen Datenbestand und
homogener Datenqualitit abgeleitet werden kénnen. Im Kern dieser Strategie liegt die
automatische Generalisierung, die durch ein geeignetes Generalisierungssystem
ermoglicht werden muss. Grundlage zur Umsetzung dieser Strategie muss die
kontextabhangige Generalisierung sein (Lee, 2004), also die Berticksichtigung des

geographischen Kontextes wéhrend der Generalisierung.

2.2.2 Der Generalisierungsprozess

Die Entwicklung eines Generalisierungssystems ist sehr stark von der konzeptionellen
Sicht der automatischen Generalisierung abhangig. Grundséatzlich lasst sich zwischen
der prozessorientierten und der objektorientierten Sicht unterscheiden (Steiniger und
Weibel, 2005). Die prozessorientierte Sicht betrachtet die Generalisierung als eine
Aneinanderreihung  unterschiedlicher  Generalisierungsaktivitaten. Einen ersten
prozessorientierten Ansatz liefern Brassel und Weibel (1988), bei dem sich der
Generalisierungsprozess aus der Strukturanalyse, Prozessanalyse, Prozessmodellierung,
Prozessausfihrung und Anzeige zusammensetzt. Dieser Ansatz wurde spéter durch
McMaster und Shea (1992) aufgegriffen und durch die Beantwortung der
Fragestellungen ,,Warum wird generalisiert?”, ,\Wann wird generalisiert?” und ,,Wie
wird generalisiert?” erweitert. In einem aktuellen Beitrag von Steiniger und Weibel
(2005) werden die beiden oben genannten Ansétze in einem Prozessmodell bestehend
aus den drei Phasen der Strukturanalyse, Generalisierung und Visualisierung

zusammengefasst (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Prozessorientierter Ansatz der Generalisierung (Steiniger und Weibel, 2005)

Da sich der prozessorientierte Ansatz vor allem fiir die Entwicklung Workflow basierter
Generalisierungsansatze anbietet, sind hier die Beitrdge von Hardy und Lee (2005) und
Petzold et al. (2006) zu nennen. In beiden Beispielen spielt die kontextbasierte
Generalisierung der Kartenelemente eine besondere Rolle und drickt sich vor allem
durch die Kontext- und Konfliktanalyse, sowie die Steuerung der

Generalisierungsalgorithmen aus.

Die objektorientierte Sicht des Generalisierungsprozesses ist vor allem eine
hierarchische Sicht auf das Generalisierungsproblem und die zu generalisierenden
Objekte. Ruas und Plazanet (1996) unterscheiden zwischen einer lokalen und einer
globalen Behandlungsebene, und im AGENT?' Projekt (Lamy et al., 1999) wird die
Karte in Makro, Meso und Mikro Ebenen aufgeteilt. In der Makro Ebene wird die
gesamte Karte oder ein Kartenausschnitt (z.B. eine Stadt), in der Meso Ebene
Objektgruppen (z.B. ein Stadtteil) und in der Mikro Ebene einzelne geographische
Objekte (z.B. ein Geb&ude) behandelt.

Y Im Forschungsprojekt Automated Generalization New Technology (AGENT) wurde der Nutzen von
Methoden des Multi-Agent Ansatzes fir die kartographische Generalisierung untersucht. Der
Schwerpunkt lag auf der geographischen Modellierung, Algorithmen, der Modellierung von
Bedingungen, der Prozesssteuerung und der Ergebnisevaluation in der kartographischen Generalisierung.
Projektlaufzeit: Dezember 1997 -  November  2000.  Quelle: http://www.research-
projects.uzh.ch/p225.htm (letzter Zugriff: 18.08.2011)
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Stadt Makro
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Abb. 5: Hierarchischer Ansatz im AGENT Projekt (nach Lamy et al., 1999)

Der AGENT Ansatz basiert darauf, dass jedes Kartenobjekt als eigenstandiger
Software-Agent agiert. Dabei versucht jeder Agent in seinem Lebenszyklus einen
optimalen Zustand zu erreichen. Laut (Hardy und Lee, 2005) fihrt dieser Ansatz zu
einer Ubermaligen Komplexitat des Systems und steht nicht im Verhdltnis mit dem
erreichbaren Generalisierungsergebnis. Prozessorientierte Modelle koénnen in ihrer
Komplexitat stark variieren. Ausgehend von einfach aneinandergereihten
Generalisierungsoperationen bis hin  zu komplexen entscheidungsgebundenen
Prozessablaufen. In der vorliegenden Arbeit wird in der Hypothesenuberprifung eine
exemplarische Generalisierungsanwendung implementiert, die sich in ihren Grundziigen
(Eingangsdaten, Strukturanalyse, Generalisierung) am vorgestellten prozessorientierten

Ansatz orientiert.

2.2.3 Die Modellierung des Generalisierungsprozesses

Ausgehend von den verschiedenen Einzelprozessen der Generalisierung und den
unterschiedlichen  Behandlungsebenen lassen sich  Anforderungen an ein
Generalisierungssystem ableiten. Ein Generalisierungssystem muss demnach in der
Lage sein die Analyse des geographischen Kontextes (ber  unterschiedliche
Behandlungsebenen  hinweg zu ermdglichen und muss die verfiigbaren
Generalisierungsalgorithmen unter Berlcksichtigung kartographischer Anforderungen
steuern. Harrie und Weibel (2007) beschreiben und diskutieren die unterschiedlichen
Ansétze, um den Generalisierungsprozess abzubilden. Im Wesentlichen beschéaftigen sie

sich  mit der Frage, wann und wie Generalisierungsalgorithmen im
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Generalisierungsprozess eingesetzt werden und wie diese ausgelést und gesteuert

werden kdnnen.

Grundsatzlich gibt es drei wesentliche Techniken um den Generalisierungsprozess zu
modellieren. Die regelbasierte Modellierung (eng. Condition-action modelling), die
Modellierung mittels interaktiver Systeme (engl. human interaction modelling) und die

auf Bedingungen basierende Modellierung (engl. constraint based modelling).

Bei der regelbasierten Modellierung wird jedem Zustand genau eine Aktion zugeordnet.
Das heilt, wenn zwischen geographischen Objekten ein bestimmter Zustand oder eine
bestimmte Bedingung identifiziert wird, kann genau eine Generalisierungsoperation
ausgelost werden, um auf diesen Zustand zu reagieren. Der Vorteil der regelbasierten
Modellierung besteht darin, dass Regeln sehr leicht durch if — Konstrukte implementiert
werden  konnen.  Der  Nachteil  besteht darin, dass fur  komplexe
Generalisierungsprobleme unzéhlige Regeln aufgestellt werden mussen und die 1:1
Beziehung zwischen Bedingung und Aktion fur den Generalisierungsprozess zu statisch

sind.

Beim Einsatz von interaktiven Systemen greift der Mensch in den automatisch
ablaufenden Generalisierungsprozess ein, sobald kognitives Denken flr die
Entscheidungsfindung notwendig ist. Dabei muss das System Uber eine geeignete
Benutzeroberflache und Benutzerlogik eine Interaktion zwischen Mensch und System
ermoglichen. Es hat sich gezeigt, dass interaktive Systeme kaum eine Zeitersparnis
gegenuber der handischen Generalisierung erbringen.

Die  Generalisierung ist ein  Entscheidungsprozess der aus  vielen
Entscheidungsmaglichkeiten besteht und kann nur in seltenen Anwendungsfallen durch
wenige Regeln linear abgebildet werden. Ein Generalisierungsproblem kann h&ufig
durch mehrere Generalisierungsoperationen geldst werden. Unterschreitet ein Polygon
beispielsweise die MindestgroRe, dann kann es geléscht, vergrofert oder mit
Nachbarpolygonen verschmolzen werden. Diesen Umstand hat Beard (1991) in ihrem
Ansatz zur bedingungsbasierten Modellierung aufgegriffen. Dabei werden Bedingungen
(engl. constraints) zundchst genutzt, um den Idealzustand einer fertig generalisierten
Karte zu beschreiben. Danach muss das Generalisierungssystem anhand der
Bedingungsprioritaten und den zur Verfiigung stehenden Algorithmen eine Ldsung
finden, mit der mdglichst viele Bedingungen erfillt werden kénnen. Dieser VVorgang
entspricht einem Optimierungsprozess. Momentan gilt die bedingungsbasierte
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Modellierung als  vielversprechende  Modellierungstechnik  mit  zahlreichen
Anwendungsbeispielen (z.B. Harrie, 1999; Galanda, 2003, Monnot et Al., 2007a).

Zur Umsetzung der bedingungsbasierten Modellierung haben sich die AGENT
Modellierung (Lamy 1999), die kombinatorische Optimierung und die kontinuierliche
Optimierung gezeigt. Auch Workflowsysteme sind in der Lage bedingungsbasierte
Generalisierungsablaufe und andere Modellierungstechniken umzusetzen. Zur
Modellierung des gesamten Generalisierungsprozesses wurden bisher nur die AGENT

Modellierung und die Workflow Modellierung verwendet (Steiniger, 2007).

2.2.4 Kartographische Bedingungen

Beard (1991) hat Bedingungen als Alternative zur regelbasierten Steuerung des
Generalisierungsprozess eingefiihrt. Sie sollen dazu dienen, die kartographischen
Anforderungen an eine generalisierte Karte zu beschreiben. Dabei ist eine Bedingung
im Gegensatz zu einer Regel nicht an eine bestimmte Ldsung gebunden, sondern kann
zu ihrer Erfullung auf verschiedene Generalisierungsoperationen zuriickgreifen. Das
ubergeordnete Ziel der bedingungsbasierten Generalisierung ist es, zur Umsetzung aller
kartographischen Anforderungen alle Bedingungen zu erfullen. Da sich die
Bedingungen auch gegenseitig beeinflussen, das heif3t die Erfullung einer Bedingung
auch zur Verletzung einer anderen flihren kann, muss ein Kompromiss zwischen den
Bedingungen gefunden werden. Dabei wird zwischen harten und weichen Bedingungen
unterschieden. Die Evaluation von harten Bedingungen fuhrt zu einem binéren Ergebnis
(erfallt/ nicht erfullt) wahrend weiche Bedingungen nicht zu hundert Prozent erfullt
werden missen. Die bedingungsbasierte Generalisierung ermdglicht eine wesentlich
flexiblere Steuerung der Generalisierungsalgorithmen als andere Ansétze und ist

mittlerweile ein vielverwendeter Ansatz.

2.2.5 Kartographische Messungen

Damit kartographische Bedingungen im Generalisierungsprozess erfullt werden kénnen,
muss das Generalisierungssystem in der Lage sein die relevanten Charakteristiken
geographischer Objekte auf Makro, Meso und Mikro Ebene durch Messungen zu
beschreiben. Nur so kdnnen kartographische Konflikte erkannt und Bedingungen
evaluiert werden. Peter und Weibel (1999) definieren Messungen als eine Prozedur zur

Berechnung von Messwerten. Messungen koénnen daher als einfache Formeln (z.B.
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Flachenberechnung) aber auch in Form komplexer Algorithmen zur Berechnung
erweiterter ~ Datenstrukturen ~ (z.B.  Delaunay  Triangulation) in  einem
Generalisierungssystem  implementiert ~ werden.  Fur  die  Steuerung  der
Generalisierungsalgorithmen im  Generalisierungsprozess spielt vor allem die
Datenanreicherung eine bedeutende Rolle. Berechnete Messwerte konnen
beispielsweise in Form von Attributwerten direkt als Entscheidungsgrundlagen in das

geographische Datenmodell integriert werden.

2.2.6 Kartographische Relationen

Relationen werden in der Generalisierungsforschung verwendet, um Beziehungen
zwischen den zu generalisierenden Objekten zu beschreiben und zu formalisieren. Da
sie vor allem im L&sungsansatz der Arbeit eine wichtige Rolle spielen, soll im
Folgenden der mathematische und der geographische Hintergrund der kartographischen
Relationen erldutert werden. In Kapitel 2.3.3 wird anhand des Ansatzes von Neun,
Steiniger und Weibel vertieft auf die verschiedenen Arten der kartographischen

Relationen eingegangen.

2.2.6.1 Mathematischer Hintergrund

Relationen beschreiben Beziehungen zwischen den Elementen einer oder verschiedener
Mengen (Bronstein, 2008). Fur die Mathematik sind die n-stelligen und besonders die

bindren Relationen von Bedeutung.

Eine binédre Relation R ist eine Teilmenge des kartesischen Produkts der beiden Mengen
Aund B.

Rc AxBmitAxB:={@ab)| (acA)a(beB))

Stammen die Elemente eines Paares (a, b) aus verschiedenen Mengen A und B, dann
spricht man von einer heterogenen Relation. Stimmen die Grundmengen A und B

uberein, d.h. R < A x A, dann spricht man von einer homogenen Relation.

Eine n-stellige Relation R ist eine Teilmenge des kartesischen Produkts der Mengen A;

X ... X An.

R c A x...xAymitAy x Ay = {(&,..a, | (&,eA)r(a, eA)
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Auch bei den n-stelligen Relationen wird zwischen heterogenen und homogenen
Relationen unterschieden. Entstammen alle Elemente der n-stelligen Relation der
gleichen Menge A, dann wird R < A; x...xA, zu R < A" und heil3t n-stellige Relation

in der Menge A.

2.2.6.2 Geographischer Hintergrund

Der Erhalt wesentlicher Beziehungen zwischen geographischen Objekten zahlt zu den
wichtigsten kartographischen Anforderungen im Generalisierungsprozess. In der
aktuellen Literatur (z.B. Bobzien et al., 2006; Neun und Steiniger, 2005; Steiniger und
Weibel, 2007) wird der aus der Mathematik entlehnte Begriff Relation zur
Beschreibung der Beziehungen zwischen geographischen Objekten verwendet. Unter
Berticksichtigung des Mafstabs und der Aktualitdat einer Karte wird zwischen
horizontalen, vertikalen und Update Relationen unterschieden. Horizontale Relationen
beschreiben die Beziehungen zwischen geographischen Objekten innerhalb des gleichen

Mafstabs (z.B. der Abstand zwischen zwei Gebéauden).

Vertikale Relationen beschreiben die Beziehungen zwischen geographischen Objekten
unterschiedlicher MaRstdbe. So konnen die Polygone einer geologischen Einheit im
MaRstab 1:25.000 beispielsweise ber eine Relationsklasse unter Berticksichtigung der
Kardinalitaten (1:1, 1:n, n:m) physisch mit ihren generalisierten Gegenstiicken im
MaRstab 1:250.000 verkntipft werden. Abseits der physischen Verlinkung konnen
vertikale Relationen auch diverse andere Objektbeziehungen beschreiben. Zum Beispiel
die Formbeziehung zwischen einem Objekt vor und nach der Generalisierung (Neun &
Steiniger, 2005).

Update Relationen beschreiben die Veranderungen einer Karte tber einen bestimmten
Zeitverlauf. Im Zusammenhang mit der Generalisierung ergeben sich Szenarien, die
sich auf das Generalisierungsergebnis auswirken konnen. Wird einer Karte im
ErfassungsmaRstab beispielsweise ein Gebaude hinzugefiigt, dann verandert sich der
geographische Kontext nicht nur hier, sondern auch in den FolgemaRstdben und kann
vor allem beim Zusammenspiel unterschiedlicher thematischer Klassen zu vollig
unterschiedlichen Generalisierungsergebnissen fuhren. Die Update Relation kann die
drei Zustédnde ,einfugen®, ,entfernen* und ,verandern“ annehmen (Bobzien et al.,
2006).
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Alle drei Relationsarten haben Einfluss auf das Generalisierungsergebnis, wobei die
horizontalen und vertikalen Relationen den meisten Einfluss haben. In Anlehnung an
die Arbeit von Haldimann (2008) lassen sich kartographische Relationen auch als
mathematische Relation formulieren. Dieses Vorgehen kann vor allem fur die spatere
Implementierung von Relationen und der Definition von Eingangsdaten hilfreich sein.
Bei bindaren Relationen kénnen die geographischen Objektpaare (a, b) als heterogene
Relation (R < A x B) aus unterschiedlichen Mengen stammen. Zum Beispiel die
Relation zwischen einem Haus und einer StralRe, wobei die Menge A alle Hauser und
die Menge B alle Straen umfasst. Bei einer homogenen Relation (R < A x A) wiirden
die Objektpaare (a, b) nur aus der Menge A stammen, also beispielsweise die Relation
zwischen zwei Hausern. Adaquat lassen sich Beispiele n-stelliger Relationen zwischen
geographischen Objekten einer (R = A") oder mehrerer Mengen (R = A; x...xA)

ableiten.

2.2.7 Interaktionen zwischen Bedingungen, Messungen und Relationen

Steiniger und Weibel (2007) definieren kartographische Bedingungen, Messungen und
Relationen als Kernbestandteile eines Generalisierungssystems. Die drei Bestandteile
stehen in standiger Interaktion miteinander und bilden die Grundlage zur
Algorithmussteuerung.

durchsetzen
Bedingungen B Relationen

identifizieren &

beschreiben uberwachen /
beschreiben

Abb. 6: Zusammenspiel von Bedingungen, Messungen und Relationen (nach Steiniger und
Weibel, 2007)

Nach Steiniger und Weibel gestalten sich die Interaktionen zwischen den drei
Bestandteilen wie folgt. Kartographische Relationen, die Beziehungen zwischen
geographischen Objekten beschreiben, mussen durch Messungen identifiziert und
beschrieben werden. Dadurch konnen fir das Generalisierungssystem weitere

kartographische Bedingungen abgeleitet werden. Diese haben vor allem den Erhalt der
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wesentlichen Strukturen und Beziehungen zwischen den geographischen Objekten zum
Ziel.

Messungen dienen nicht nur der Beschreibung von Relationen, sondern auch der
Beschreibung von Bedingungen. Daraus folgt, dass Messungen die der Beschreibung
und Identifizierung von Relationen dienen, im Generalisierungsablauf auch die
Entwicklung der Relationen (berwachen und somit zur Evaluation der daraus

abgeleiteten Bedingungen genutzt werden kénnen.

Auf Grund der engen Zusammenhdange zwischen Bedingungen, Messungen und
Relationen dhneln sich auch deren Typisierungen. Steiniger und Weibel leiten
ausgehend von der Typisierung von Bedingungen und Messungen die Typisierung von
horizontalen Relationen in geometrische, topologische, statistische und auf Dichte

basierende, semantische und strukturelle Relationen ab.

2.3 Aktueller Stand der Forschung

Im Folgenden sollen die aktuellen Ansatze der Generalisierungsforschung, auf die sich
die vorliegende Arbeit methodisch bezieht, dargestellt und diskutiert werden. Dies sind
zum einen die Arbeiten von Gaffuri, Lee, Hardy und Monnot, die den aktuellen Stand
der Forschung in der kontextabhé&ngigen Generalisierung unterschiedlicher thematischer
Klassen wiedergeben und zum anderen die Arbeiten von Neun, Steiniger, Weibel und
Haldimann, die den aktuellen Stand der Forschung im Bereich der kartographischen

Relationen représentieren.

2.3.1 Der Ansatz von Gaffuri

Gaffuri (2005): “Toward a taken into account of the “background themes” in a multi-agent
generalisation process.”

Gaffuri (2006): “Deformation using Agents for Map Generalization — Application to the
Preservation of Relationships between Fields and Objects.”

Gaffuri (2007): “Outflow Preservation of the Hydrographic Network on the Relief in Map
Generalisation”

Gaffuri et al. (2008): “Object-field relationships modelling in an agent-based generalisation
model”

Gaffuri unterscheidet in seiner Arbeit grundsétzlich zwischen kontinuierlichen
Hintergrundthemen (z.B. Relief Landnutzung) und diskreten VVordergrundthemen (z.B.
Strallen, Gebédude, Gewadsser). Zwischen Hintergrund- und Vordergrundthemen

bestehen zahlreiche Beziehungen, die im Generalisierungsprozess erhalten bleiben
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mussen. Daraus ergeben sich wiederum zahlreiche Bedingungen. Das Ziel seiner Arbeit
ist es, eine Losung zu finden, mit der die Themen Gelénderelief und Landnutzung im
Generalisierungsprozess der AGENT und CartACom Modellierung berticksichtigt
werden konnen. Das heilst, dass die Beziehungen zwischen Objekten und
kontinuierlichen Hintergrunddaten im Generalisierungsprozess erhalten, modelliert und
in einem Agenten basierenden Generalisierungsprozess integriert werden. Dazu sollen
die Agenten (Vordergrundobjekte) in der Lage sein mit den kontinuierlichen
Hintergrunddaten zu interagieren (z.B. durch Deformierung), um in der Folge
entsprechende kartographische Bedingungen zu erfullen.

Damit die Bedingungen zwischen Objekten und Hintergrunddaten im AGENT und
CartACom Modell umgesetzt werden koénnen hat Gaffuri das GAEL Modell
(Generalisation based on Agents and Elasticity) entwickelt. GAEL ist eine Erweiterung
der Agent basierten Modelle. Das Modell ermdéglicht die Messung und Interpretation
von Beziehungen zwischen kontinuierlichen Daten und Objekten, um anschlieRend
Bedingungen zu formulieren. Es kann Formveranderungen bei auftretenden
Objektverschiebungen berechnen, sowie Messungen und Formveranderungen im Agent
basierenden Modell automatisch ber Trigger steuern.

Mit GAEL beschreitet Gaffuri einen neuen Weg, bei dem das Hintergrundthema mit
dem geographischen Agenten verbunden wird. Das Agent Modell ermdglicht
kontinuierliche Transformationen. Dafiur werden die kontinuierlichen Daten als
Triangulation modelliert, wodurch formbewahrende Bedingungen auf die Bestandteile
(Punkte, Segmente, Winkel und Dreiecke) eines triangulierten Hintergrundthemas
angewendet werden koénnen. Das heilit, wird ein Punkt bewegt, dann wird seine
Verschiebung uber eine Anndherungsmethode auf seine Nachbargeometrie tibertragen.
Durch diese Methode kann jeder geographische Agent den Status seiner Beziehung zu
den kontinuierlichen Daten ermitteln und spezielle Operationen auslésen, um entweder
die Triangulationsgeometrien der kontinuierlichen Daten oder die Vordergrundobjekte
zu deformieren. Durch GAEL ist es Gaffuri gelungen, zahlreiche Beziehungen zwischen
Hintergrund- und Vordergrundthemen im Generalisierungsprozess zu erkennen und zu

erhalten.

Diskussion und Nutzen

Bei der Arbeit von Gaffuri handelt es sich um einen ersten Ansatz zur simultanen

Generalisierung unterschiedlicher thematischer Klassen. Fir die vorliegende Arbeit ist
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vor allem die Vorgehensweise zur Erarbeitung von Beziehungen und Bedingungen
ausgehend von kartographischen Konflikten interessant. Dieses Vorgehen soll im
weiteren Verlauf zur Erarbeitung kartographischer Relationen verwendet werden. Der
Ansatz von Gaffuri ist sehr stark an den Mdglichkeiten der Agent basierten
Modellierung gebunden. Dabei nutzt er zur Koordinierung von Vordergrund- und
Hintergrunddaten Triangulationsgeometrien, deren geometrische Primitive als Agenten
definiert werden. Das ist fur die vorliegende Arbeit in sofern interessant, da untersucht
werden soll ob erweiterte Datenstrukturen zur Ermittlung und Erhaltung

kartographischer Beziehungen genutzt werden kénnen.

2.3.2 Der Ansatz von Lee, Hardy und Monnot

Hardy, P. und D. Lee (2005): “GIS-Based Generalization and Multiple Representation of Spatial
Data.”

Monnot, J.-L.; P. Hardy und D. Lee (2007a): “An Optimization Approach to Constraint-Based
Generalization in a Commodity GIS Framework”

Monnot, J.-L.; P. Hardy und D. Lee (2007b): “Topological Constraints, Actions and Reflexes for
Generalization by Optimization”

Hardy, Lee und Monnot prasentieren in ihren Arbeiten die Forschungsergebnisse der
Firma ESRI hinsichtlich der Konzeption und Umsetzung einer automatischen und
kontextabhéngigen  Generalisierung.  Ausgangspunkt —und  Motivation  der
Forschungsarbeiten ist stets die Anforderung der nationalen Vermessungsbehdrden an
ein  GIS, ausgehend wvon einem Digitalen Landschaftsmodell (DLM) im
ErfassungsmaRstab Digitale Landschaftsmodelle und Digitale Kartographische Modelle
(DKM) in mittleren und kleinen Malstaben abzuleiten. Im Zentrum dieser
Produktionsstrategie liegen zum einen die Generalisierung und zum anderen die
mehrfache Reprasentation geographischer Datenmodelle. Fir die Autoren steht fest,
dass eine qualitativ hochwertige Generalisierung nur dann erfolgen kann, wenn die
geographischen Objekte nicht isoliert voneinander behandelt werden. Das heif3t, bei der
Generalisierung muss stets der geographische und kartographische Kontext

beriicksichtigt werden.

Der technische Losungsansatz, der in den Arbeiten verfolgt wird, basiert auf den
Madglichkeiten der Geoverarbeitung mittels Geoverarbeitungswerkzeugen unter ArcGIS.
Die Autoren argumentieren, dass ArcGIS neben anderen Werkzeugen standardméRig
zahlreiche Generalisierungswerkzeuge anbietet. Diese Werkzeuge kénnen durch Python

Skripte oder visuell durch den ModelBuilder miteinander verkettet werden. Das
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Geoverarbeitungssystem st individuell erweiterbar, indem benutzerdefinierte
Werkzeuge als ausfuhrbare Dateien oder Skripte hinzugefugt werden. Hardy und Lee
(2005) prasentieren in ihrer Arbeit eine konzeptionelle Prozesskette zur
kontextbasierten Generalisierung und erldutern die Bedeutung von Bedingungen im

Generalisierungsprozess.

Monnot et al. (2007a) préasentieren aufbauend auf den vorherigen Studien von Hardy
und Lee eine Generalisierungslésung, die basierend auf kartographische Bedingungen
ein optimiertes Generalisierungsergebnis ermittelt. Das Kernelement dieses Ansatzes ist
ein  Optimierungswerkzeug, das daftr verantwortlich ist, lokale und globale
Bedingungen zu evaluieren und darauf basierend entsprechende Operationen
auszulésen, um die jeweilige kartographische Situation zu verbessern. Das Ziel des
Optimierungswerkzeugs ist es, bei den Bedingungen einen maximalen Grad an
Zufriedenheit zu erreichen, da eine vollig konfliktfreie Generalisierungslosung kaum zu

erreichen ist.

Zum Testen des Systems wurden zunéchst topologische Bedingungen implementiert.
Dadurch soll die topologische Integritat wahrend der Generalisierung erhalten bleiben.
Zur Ermittlung und Bewahrung der topologischen Beziehungen wird ein spezieller
Topologiezwischenspeicher eingefuhrt. Dieser wandelt die Eingabedaten (Punkte,
Linien, Flachen) in die topologischen Primitiven Knoten, Kanten, AuRenlinien und

Dreiecke um.

Diskussion und Nutzen

Fir die vorliegende Arbeit ist der Ansatz von Lee, Hardy und Monnot von hoher
Bedeutung. Neben anderen Arbeiten (z.B. Petzold, 2006) zeigt er, dass eine
kontextabhangige  Generalisierung  nicht  nur  durch  Agent  basierte
Generalisierungssysteme umsetzbar ist, sondern auch Workflow basierte Systeme das
Potential besitzen, kontextabhangige Generalisierungsablaufe zu modellieren. Das
ganze innerhalb eines kommerziellen Systems (ESRI ArcGIS), das auch als
kartographisches Produktionssystem eingesetzt werden kann. Einer der grof3en Vorteile
der Workflow basierten Modellierung ist die iterative Entwicklungsmoglichkeit eines
Generalisierungssystems durch individuelle Anpassungen. Angefangen mit einer
Verkettung einfacher Generalisierungswerkzeuge bis hin zur Entwicklung von
individuellen  und intelligenten  Prozessabldufen  mit  bedingungsbasierter

Algorithmussteuerung wie bei Monnot et al. (2007) gezeigt. Neben diesem technischen
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Ansatz wird von Lee, Hardy und Monnot auch gezeigt, wie Beziehungen zwischen
verschiedenen thematischen Ebenen durch Datenanreicherung ermittelt und erhalten
werden konnen. Dafiir wurde speziell eine erweiterte topologische Datenstruktur zum
Erhalt der topologischen Konsistenz implementiert und getestet. Ausgehend von diesen
Erkenntnissen soll fur die vorliegende Arbeit ein kleiner praktischer Teil umgesetzt
werden, indem gezeigt werden soll, wie ein individuelles Werkzeug zur
kontextabhangigen Generalisierung unterschiedlicher thematischer Klassen in ArcGIS
entwickelt werden kann. Im Ansatz wird nicht weiter auf die moglichen Beziehungen
zwischen unterschiedlichen Objektklassen eingegangen. Das wird die Aufgabe der

vorliegenden Arbeit sein.

2.3.3 Der Ansatz von Neun, Steiniger und Weibel

Neun, M. und S. Steiniger (2005): “Modelling Cartographic Relations for Categorical Maps”

Steiniger, S. und R. Weibel (2007): “Relations among Map objects in Cartographic
Generalization”

Der Ansatz von Neun, Steiniger und Weibel geht im Rahmen der kontextabhangigen
Generalisierung nicht von den technischen Mdglichkeiten eines vorhandenen Systems
aus, sondern untersucht eine Methode, den geographischen Kontext mdglichst
umfassend zu beschreiben und zu modellieren. Dafur werden als Ergédnzung zu den
kartographischen Messungen und kartographischen Bedingungen, die kartographischen
Relationen als fester Bestandteil eines Generalisierungssystems definiert. Diese sollen
im Zusammenspiel mit Messungen und Bedingungen daflr sorgen, dass wichtige
Kartenelemente, Muster und Beziehungen im Generalisierungsprozess erhalten bleiben
wéhrend unwichtige vermindert werden. Der Fokus liegt dabei stets auf der
kontextabhé&ngigen Generalisierung von Polygonkarten. Prinzipiell werden die
kartographischen Relationen von den Autoren in die drei Gruppen horizontale
Relationen, vertikale Relationen und Update Relationen unterteilt. Neun, Steiniger und
Weibel beziehen sich dabei unter anderem auf die Arbeit von Bobzien et al. (2006) und
konzentrieren sich verstarkt auf die horizontalen und vertikalen Relationen. Horizontale
Relationen existieren zwischen Objekten im gleichen Malistab und beschreiben vor
allem strukturelle Eigenschaften, wahrend vertikale Relationen zwischen Objekten und
Objektgruppen in unterschiedlichen MaRstdben der gleichen Kartenserie existieren.
Damit kartographische Relationen in einer Karte ermittelt und erhalten werden kénnen

wird von den Autoren die Methode der Datenanreicherung vorgeschlagen, die sich
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bereits in vielen anderen Forschungsarbeiten (z.B. Ruas und Plazanet, 1996) als
nitzliches Mittel zur Ermittelung und Erhaltung réumlicher Charakteristiken,
semantischer Charakteristiken und Relationen erwiesen hat. Durch die Ermittlung von
Relationen kdnnen Daten charakterisiert, Konflikte ermittelt, Algorithmen selektiert und

das Generalisierungsergebnis evaluiert werden.

Horizontale Relationen

Die Datenanreicherung mit horizontalen Relationen schlieit die Licke zwischen
strukturellem Wissen (Datencharakterisierung, Kartographische Muster,
Strukturermittlung) und prozesstechnischem Wissen (Verfiigbarkeit und Steuerung von
Generalisierungsoperationen und Algorithmen). Das Ziel horizontaler Relationen ist es
zu erkennen, wann und wo generalisiert werden muss und wie ein
Generalisierungsproblem gel6st werden kann. Steiniger und Weibel unterscheiden

zwischen fiinf verschiedenen Arten an horizontalen Relationen:

Geometrische Relationen

Die geometrischen Relationen setzen sich aus metrischen Variablen zusammen durch
die Objekteigenschaften beschrieben werden. Dabei wird zwischen den vier
Variablentypen Grofle, Lage, Form und Richtung unterschieden. Zusétzlich wird
zwischen vergleichenden und direkten Relationen unterschieden. Erstere werden durch
den Vergleich von Werten (z.B. Flache, Polygonform) ermittelt. Direkte Relationen

ergeben sich aus einer bindren Relation (z.B. L&nge einer gemeinsamen Kante).

Topologische Relationen

Bei den topologischen Relationen wird zwischen der Verschneidungsart, der
topologischen Struktur, der Nachbarschaftsreihenfolge und die Ring Beschaffenheit
(nur Polygone) unterschieden. Topologische Relationen sollen dazu dienen topologische
Inkonsistenzen im Generalisierungsprozess zu vermeiden und Informationen der

Konnektivitat zu erhalten.

Statistische Relationen

Viele Messungen dieser Relationen entstammen der Landschaftsokologie. Diese wurden
urspriinglich entwickelt, um die Heterogenitat einer Landschaft zu beschreiben. Es wird
zwischen den vier Indikatoren statistische Basisindikatoren, Relationen der Flache,

Relationen der Kategorie und Metriken der Diversitat unterschieden. Relationen der
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Flache und der Kategorie beschreiben jeweils die Verhéltnisse von Flachen und
Kategorien zueinander. Metriken der Diversitat charakterisieren eine Karte oder
Kartenteilstiick durch die Messung der Informationsmenge. Die Relationen haben den
Erhalt der Heterogenitét und die Ermittlung dominanter oder seltener Objekte zum Ziel.

Semantische Relationen

Bei den semantischen Relationen wird die Bedeutung der Objekte untersucht. Es
werden die vier Relationsarten  Relation der  Ahnlichkeit,  Prioritat,
Widerstand/Anziehungskraft und die Relation der Kausalitat und Logik unterschieden.
Die Relation der Ahnlichkeit wird verwendet, um Kkartographische Klassen zu
aggregieren. Die Relation der Prioritat ist vor allem flr die Prozessmodellierung
relevant, indem bestimmten Objekten oder Objektklassen mehr Bedeutung
zugesprochen wird als anderen. Die Relation des Widerstandes bzw. der
Anziehungskraft verhindert oder befordert die Aggregation von Polygonen wahrend die
Relation der Kausalitdt und Logik die Artenabhangigkeit der Objekttypen in einem

Thema beschreiben (z.B. muss eine Insel von Wasser umlagert sein).

Strukturelle Relationen

Die strukturellen Relationen sind eng mit der Gestalttheorie und menschlichen
Wahrnehmung verbunden. In einer Karte werden sechs Musterarten unterschieden. Die
Hintergrund-Vordergrund Relation beschreibt die visuelle Reihenfolge berlagernder
Objekte. Das Wesen der geographischen Objekte (z.B. kinstlich, natlrlich) wird durch
die Relation des Ursprungs beschrieben. Eine Erweiterung der einfachen geometrischen
Relation der Richtung stellt die Relation der Richtungsmuster dar, indem eine
Richtungsbeziehung nicht nur zwischen zwei Objekten besteht, sondern komplexe
Muster bilden kann. Die Relation der Beschaffenheitsmetrik quantifiziert die
Beschaffenheit und Fragmentierung einer Landschaft. Strukturen werden in einer Karte
durch die Relation der Makro- und Meso-Strukturen beschrieben. Makro-Strukturen
werden erst in Kkleineren Malistaben sichtbar und erfordern Expertenwissen. Meso-
Strukturen beschreiben sichtbare und ermittelbare Muster. Meso-Strukturen, die ohne
Expertenwissen sichtbar sind, werden visuelle Muster genannt und jene, die durch

Expertenwissen sichtbar sind werden als thematische Muster bezeichnet.

Horizontale Relationen kdnnen in generische und spezifische Typen unterschieden

werden. Zu den generischen gehtéren geometrische, topologische und statistische
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Relationen, zu den spezifischen die semantischen und strukturellen Relationen. Letztere

sind eng mit den Charakteristiken der thematischen Klassen verwoben.

Nutzung der Relationen

Steiniger und Weibel beschreiben in ihrer Arbeit eine Methode, ber funf Schritte

Relationen zu erarbeiten und fur den Generalisierungsprozess zu nutzen.

Schritt 1: Identifizierung der Relationen (Nutzung der 5 Arten als Checkliste, um

herauszufinden welche Relationen bestehen kénnen)

Schritt 2: Formalisierung der Relationen. Beschreibung der Elemente der
Relationen in einem ausreichend formalen Weg, damit Regeln und

Algorithmen zur Ermittlung der Relationen entwickelt werden kénnen

Schritt 3: Transformieren der Formalisierung der Relationen in Regeln und oder
Algorithmen fir die Messung und Ermittlung entsprechender
Relationen

Schritt 4: Darstellung und Speicherung der Relationen als einfache Werte in
Attributtabellen, Relationsmatrizen oder komplexe Datenstrukturen

(Triangulationen oder andere Graphenstrukturen)

Schritt 5: Nutzung der Relationen im Generalisierungsprozess

Vertikale Relationen

Vertikale Relationen verbinden einzelne Kartenelemente in unterschiedlichen
MaRstabsebenen. Innerhalb dieser Verbindung zwischen Objekten und ihren
Gegenstiicken sind Informationen uber die durchgefuhrte Generalisierung enthalten.
Mittels Datenanreicherung durch vertikale Relationen wird die Licke zwischen
Generalisierung und prozesstechnischem Wissen geschlossen, das heif3t die Relationen
enthalten Wissen Uber den Generalisierungsprozess vom grof3en in kleinen MaRstab.
Die vertikalen Relationen sind demnach vor allem fur die Aktualisierung von Daten, der
Auswahl von Algorithmen und deren Parametern, sowie der besseren Evaluation von
Generalisierungsergebnissen geeignet. Neun, Steiniger und Weibel unterscheiden
grundsatzlich zwischen den Relationen der Detailebenen und den Relationen der
Kartenelemente. Die Relationen der Detailebenen beschreiben Verénderungen zwischen
den Eigenschaften der unterschiedlichen MaRstabsebenen (z.B. Prioritdten der
Objektklassen).
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Die Relationen der Kartenelemente beschreiben die Verbindung homologer Objekte in
Form von Relationen der Identitat und Relationen der Gruppen. Die Relationen der
Kartenelemente konnen mit den sogenannten Relationseigenschaften angereichert
werden. Diese erweitern die vertikalen Relationen mit Informationen tber den Typ und
den Wert der Verdnderung. Dabei handelt es sich entweder um zusétzliche
Informationen, die wéhrend des Paarungsprozesses gefunden oder genutzt wurden, oder
sie reprasentieren Anderungen zwischen zusammengehdrenden horizontalen Relationen
oder Messungen in den beiden Malistabsebenen. In Anlehnung an die horizontalen
Relationen  und  kartographischen ~ Messungen  lassen  sich  auch die
Relationseigenschaften kategorisieren, und zwar (berwiegend in geometrische,

topologische, semantische und Eigenschaften der Statistik und Dichte.

Die Relationen der Kartenelemente werden von den Autoren weiterhin in die Relationen
der Identitat und in die Relationen der Gruppen unterteilt. Die Relationen der Identitat
sind 1:1 Beziehungen zwischen einfachen Kartenobjekten in zwei verschiedenen
MaRstabsebenen. Sie verbinden zwei (Ubereinstimmende Kartenobjekte Uber zwei
MaRstabsebenen hinweg. Ein Beispiel ware die Verbindung zweier Objekte tber die
Formveranderung vom groen in den kleinen Malistab. Die Relationen der Gruppen
sind n:m Beziehungen die 1 bis n Objekte einer Detailebene mit 1 bis n Objekten einer
anderen Detailebene verbinden. Ein Beispiel fiir eine Relation der Gruppen ist
beispielsweise die Aggregierung von Einzelobjekten im groflen MafRstab zu einem
einzelnen (n:1) oder mehreren (n:m) Objekten im kleinen Mal3stab.

Diskussion und Nutzen

Der Schwerpunkt des Ansatzes liegt in der Beschreibung von Beziehungen zwischen
geographischen Objekten in Form von kartographischen Relationen. Aus dem
vorgestellten Ansatz ergibt sich folgende Schlussfolgerung. Nur wenn die Beziehungen
zwischen thematischen Klassen in einem Generalisierungssystem erkannt werden, kann
eine Koordinierung der thematischen Klassen erfolgen. Das heiflt fur die
kontextabhangige Generalisierung unterschiedlicher thematischer Klassen, muss
zunachst ermittelt werden, welche Beziehungen zwischen den Kartenthemen bestehen
konnen, damit sie spater im Generalisierungsprozess erkannt und erhalten werden
konnen. Der Ansatz von Neun, Steiniger und Weibel bietet hierfur einen grof3en Satz an
Relationen an. Aus diesen kdnnen systematisch Relationen fiir die kontextabhangige
Generalisierung unterschiedlicher thematischer Klassen erarbeitet werden. Die
Schwéche des Ansatzes besteht darin, dass prinzipiell eine uniiberschaubare Anzahl an
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Relationen existieren kann. Hier ist ein geeigneter Ansatz zur Ermittlung generischer
Relationen zu finden. Die Nutzung der Relationen im Generalisierungsprozess soll im
praktischen Teil der Master Thesis anhand der oben aufgezeigten fiinf Schritte geprdft

werden.

2.3.4 Der Ansatz von Haldimann

Haldimann, M. (2008): Erarbeitung kartographischer Relationen anhand von Polygonnetzen im
Generalisierungsprozess. Masterarbeit. Zirich. Universitat Zirich.

Haldimann baut seine Arbeit auf die Arbeiten von Lamy et al. (1999), Bobzien et al.
(2006) und Steiniger und Weibel, (2007) auf. Dabei untersucht er die Ansétze und deren
Arbeitsweisen mit kartographischen Relationen, indem er einen Uberblick Gber die
Vorgehensweisen und die unterschiedlichen Systematiken gibt. Im Zentrum seines
Ansatzes steht die Erarbeitung kartographischer Relationen zur Beschreibung und
Unterstitzung der Generalisierung von Polygonmosaiken. Mit der Beschrankung auf
Polygongeometrien, verfolgt er &hnlich wie seine Vorganger Peter (2001), Galanda
(2003), Neun und Steiniger (2005) und Steiniger und Weibel (2007) einen generischen

Ansatz bezogen auf Polygonkarten.

Haldimann erarbeitet ausgehend von der Nomenklatur von Steiniger und Weibel (2007)
kartographische Relationen, beschreibt deren Nutzen und gibt Hinweise hinsichtlich
einer moglichen Implementierung indem er Eingangsdaten, Ausgangsdaten und
Methoden definiert. Aufbauend auf den drei Arbeiten von Lamy et al. (1999), Bobzien
et al. (2006) und Steiniger und Weibel, (2007) erarbeitet er eine Systematik und einen
Leitfaden, um mit Hilfe von kartographischen Relationen Generalisierungsprobleme zu
I6sen. Diese Systematik kombiniert die verschiedenen Ansdtze zu einer Methode, die
vor allem den Zeitpunkt ermitteln soll, wann eine Relation im Generalisierungsprozess

eingesetzt werden soll.

Haldimann unterscheidet zwischen geometrischen, topologischen, statistischen,
semantischen und strukturellen Relationen (Steiniger und Weibel, 2007), die er
ausgehend von ihrer Zugehorigkeit zu horizontalen und vertikalen Relationen (Bobzien
et al., 2006), sowie lokalen, regionalen und globalen Relationen (Lamy et al., 1999) in
einem zeitlichen Ablauf einordnet. Mit Hilfe der Ablaufmatrix kann die Reihenfolge
ermittelt werden, mit der die Relationen angewendet werden sollen. Die

kartographischen Relationen koénnen vor, wahrend und nach der Generalisierung

30



2. Theoretische Grundlagen und aktueller Stand der Forschung

angewendet werden. Die horizontalen Relationen werden vor allem zur
Charakterisierung der Ausgangsdaten und zur Steuerung der Generalisierung bendtigt.
Begonnen wird mit der Anwendung der globalen Relationen, gefolgt von den
regionalen und lokalen Relationen. Dabei sollen die kleinrdumigen Relationen jeweils
auf den grofRrdumigen Relationen aufbauen. Die vertikalen Relationen werden als
letztes angewendet, da sie die Beziehungen zwischen den verschiedenen
Generalisierungsstufen beschreiben. Sie dienen vor allem der Evaluation des
Generalisierungsprozesses und  kénnen  dazu  fihren, dass  bestimmte

Generalisierungsoperationen erneut ausgefuhrt werden mussen.

Diskussion und Nutzen

Fir die vorliegende Master Thesis ist vor allem die Vorgehensweise bei der
Erarbeitung und Formalisierung der Relationen interessant und wird teilweise
adaptiert. Vor allem die detaillierte Beschreibung und erweiterte Klassifikation der
Relationen kann eine wichtige Vorarbeit fir eine mogliche Implementierung und die
zeitliche Anwendung der Relationen im Generalisierungsprozess leisten. Daruber
hinaus zeigt der Ansatz, dass man durch die Konzentration auf einen Geometrietyp
generische  Relationen  erarbeiten kann, die die Grundlage fir ein
Generalisierungssystem bilden kénnen. Der Nachteil an der Arbeit von Haldimann ist,
das die erarbeiteten Relationen und die entwickelte Systematik, nicht praktisch

implementiert und gepriift wurde.

31



3. Losungsansatz

3 LoOsungsansatz

3.1 Der erweiterte geographische Kontext

Waihrend die kontextabhangige Generalisierung einzelner Kartenthemen oder
Geometriearten sehr gut erforscht ist, gibt es nur wenige Beispiele (z.B. Gaffuri 2006)
die sich mit der gleichzeitigen Generalisierung unterschiedlicher thematischer Klassen
auseinander setzen. Im Gegensatz zu einzelnen Kartenthemen ergibt sich durch die
Kombination verschiedener thematischer Klassen in Form von tberlagerten Ebenen ein
erweiterter geographischer Kontext. Far die Entwicklung von
Generalisierungssystemen, bei denen eine Koordinierung thematischer Klassen
beriicksichtigen werden soll, missen geeignete kartographische Relationen zur
Beschreibung des erweiterten geographischen Kontextes implementiert werden. Nur so
kdnnen etwaige Beziehungen und Abhéngigkeiten zwischen thematischen Klassen im

Generalisierungsprozess erkannt und erhalten werden.

3.2 Abhangigkeiten, Beziehungen und Relationen

Bei der Koordinierung thematischer Klassen wird oft von einer Abhangigkeit zwischen
den Klassen gesprochen. In der Philosophie bezeichnet der Begriff Abhangigkeit eine
Beziehung zwischen materiellen und immateriellen Erscheinungen bzw. Gegenstanden,
wobei das eine das andere beeinflusst oder sich beide wechselseitig beeinflussen
(http://de.wikipedia.org/wiki/Dependenz, letzter Zugriff: 07.08.2011).

Im geographischen Sinne ist unter einer Abh&ngigkeit eine Beziehung zwischen
geographischen Objekten zu verstehen, in der ein Objekt das andere Objekt beeinflusst
oder sie sich gegenseitig beeinflussen. In der manuellen Generalisierung werden die
thematischen Abhéngigkeiten im Rahmen der Koordinierung intuitiv durch den
Kartographen beriicksichtigt. In einem Generalisierungssystem ist es erforderlich das
die Operationen und Algorithmen die aus einer Abhdangigkeit resultieren je nach
geographischer Situation gesteuert werden. In der aktuellen Generalisierungsforschung
sollen kartographische Relationen (Neun und Steiniger, 2005) diese Aufgabe
ubernehmen, indem sie dafiir Sorge tragen, dass die wesentlichen Beziehungen und
Muster zwischen geographischen Objekten auch nach der Generalisierung in einer Karte
erhalten bleiben. Relationen sind nitzlich, um Bedingungen zu formalisieren, zu

evaluieren und die Steuerung von Generalisierungsoperationen und -algorithmen zu
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unterstltzen. Je mehr Relationen zwischen thematischen Klassen erkannt und zur
Koordinierung genutzt werden kdnnen, desto besser kann das Generalisierungsergebnis

ausfallen.

3.3 Sinnvolle Eingrenzung kartographischer Relationen

Im Vektordatenmodell kapseln thematische Klassen geographische Objekte einer
gemeinsamen Entitdt und Geometrieart. Hinter jeder thematischen Klasse steht
demzufolge zundchst ein geographisches Thema (z.B. StraRen, Gebaude, Fllsse) das
Objekte gleicher Geometrieart zusammenfasst. Betrachtet man die mdgliche Menge
thematischer Karten, dann ergibt sich eine unubersichtliche Anzahl an Kartenthemen
zwischen denen allgemeingultige aber auch sehr spezielle kartographische Relationen
bestehen kénnen. Nun macht es keinen Sinn in einem Generalisierungssystem eine
unubersichtliche Anzahl an Funktionen zur Identifizierung und Erhaltung samtlicher
kartographischer Relationen zu implementieren. Dagegen sollte ein Standardsatz an
Relationen implementiert werden, und das System zusétzlich fir individuelle

Anpassungen mittels Expertenwissen get6ffnet werden.

Eine Mdoglichkeit die Anzahl der Relationen auf eine (berschaubare Anzahl zu
schrumpfen, ist die Reduzierung aller thematischen Klassen auf die geometrischen
Primitiven Punkt, Linie und Flache. In der Generalisierungsforschung ist dieser
generische Ansatz Ublich. Peter (2001), Galanda (2003) und Haldimann (2008) haben
sich zur Ermittlung allgemeingiltiger Messungen, Bedingungen und Relationen

beispielsweise stets auf Flachen- bzw. Polygonmosaike bezogen.

3.4 Erarbeitung kartographischer Relationen

Ausgehend von der Reduzierung der Kartenthemen auf Punkt-, Linien- und
Flachenobjekte sollen allgemeingultige kartographische Relationen erarbeitet werden.
Diese konnen die Basis fir eine Koordinierung unterschiedlicher Kartenthemen in
einem Generalisierungssystem bilden. Bei der Erarbeitung der kartographischen
Relationen wird grundsatzlich der Klassifikation nach dem Ansatz von Neun, Steiniger

und Weibel gefolgt.
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Horizontale
Relationen

geometrische topologische statistische semantische strukturelle

Abb. 7: Klassifikation horizontaler Relationen (nach Steiniger und Weibel, 2007)

Bei der Erarbeitung der Relationen wird nach folgendem Schema vorgegangen:

1. Erarbeitung Kartographischer Konflikt

Eine kartographische Konfliktsituation ist ein guter Ausgangspunkt, um die Relevanz
einer kartographischen Anforderung und die daraus abgeleiteten technischen
Anforderung an ein Generalisierungssystem zu verdeutlichen. Es gibt unterschiedliche
Methoden, um kartographische Konfliktsituationen zu ermitteln. Zum einen Uber die
Analyse der Generalisierungsergebnisse bestehender Generalisierungssysteme (Gaffuri,
2005), Uber das  Studium  verfigbarer  Fachliteratur, = Karten  und
Generalisierungsleitfdden oder uber Interviews (Kilpeldinen, 2000). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden die letzten beiden Methoden angewendet, wobei sich die
Interviewsituationen auf nichtprotokollierte  Diskussionen mit  Kartographen
beschranken. Als Alternative konnen kartographische Konflikte auch aus
kartographischen Bedingungen abgeleitet werden, die sich auf unterschiedliche
thematische Klassen beziehen. Es gibt zahlreiche Literatur in der Bedingungen
formuliert sind. Als wichtige Quelle fir interthematische Bedingungen wurden die
Arbeiten von Weibel (1996) und AGENT (1998) genutzt. Eine Situation im
Ausgangsmalistab  wird immer einer konfliktbehafteten und konfliktfreien

Generalisierungslosung gegeniiber gestellt.

2. Erarbeitung Kartographische Bedingung

Aus den recherchierten kartographischen Konflikten oder Bedingungen, die sich
zumeist auf spezielle thematische Klassen beziehen, werden allgemeingiiltige
kartographische Bedingungen bezogen auf die geometrischen Primitiven abgeleitet.

3. Festlegung geometrischer Geltungsbereich

Es wird der geometrische Geltungsbereich definiert, fir den die Konflikte, Bedingung
und abgeleiteten Relationen gultig sind. Das heif3t, es wird dokumentiert fur welche

34



3. Losungsansatz

Geometriekombinationen der Konflikt auftreten kann und zwischen welchen
Geometrietypen die zu erarbeitende Relation bestehen kann. Die Geometriearten

werden wie folgt abgekdirzt: Punkt = P, Linie = L, Flache = F.

4. Beschreibung kartographische Relation

Aus den ermittelten kartographischen Konflikten und kartographischen Bedingungen
werden kartographische Relationen abgeleitet. Dabei werden horizontale und vertikale
Relationen berticksichtigt. Die Relationen beschreiben Beziehungen zwischen einzelnen
Objekten und Objektgruppen unterschiedlicher thematischer Klassen oder zwischen den
thematischen Klassen an sich. Die Kartographischen Relationen werden nach dem

Schema von Haldimann (2008) klassifiziert.

5. Beschreibung des Nutzens

Nach der Beschreibung der kartographischen Relation wird deren Nutzen im
Generalisierungsprozess erlautert.

6. Recherche bzw. Erarbeitung Lésungsansatz

Zur Formalisierung oder Messung einer Relation wird, wenn mdglich, ein eigener
Losungsansatz vorgeschlagen oder auf die Losungsansatze in bestehender Literatur

verwiesen.
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3.4.1 Geometrische Relationen

Geometrische Relationen lassen sich aus den geometrischen Eigenschaften, der Lage
oder den Abstdanden geographischer Objekte ableiten. Steiniger und Weibel (2007)
unterscheiden zwischen vergleichbaren Relationen und direkten Relationen. Bei
vergleichbaren Relationen handelt es sich um Relationen, die als geometrische
Eigenschaften (z.B. GroRe einer Flache) untereinander oder mit Schwellenwerten
verglichen werden. Die direkten Relationen existieren als bindre Relationen zwischen
zwei Objekten (z.B. Abstand zwischen einem Haus und einer Stra3e). Im Folgenden
soll untersucht werden in wiefern geometrische Relationen in der gemeinsamen

Generalisierung thematischer Klassen genutzt werden kénnen.

3.4.1.1 Die Relation des Mindestabstands
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn die Objekte der beteiligten
thematischen Klassen wahrend der Generalisierung geometrisch verandert und mit einer
neuen Symbolik versehen werden. Durch diese Verdnderung kann der Mindestabstand
zwischen den Objekten unterschiedlicher Thematiken unterschritten werden. Durch die
Uberlagerung der Kartenthemen in einem GIS kann der Konflikt zwischen disjunkten
(Abb. 8) oder uberlagerten (Abb. 9) Objekten auftreten. Diese Konfliktsituation muss
Ebenen Uberschreitend erkannt und die beteiligten Objekte durch eine entsprechende

Operations- und Algorithmussteuerung koordiniert werden.

® ©

Abb. 8: Die Verletzung und Einhaltung des Mindestabstandes disjunkter Objekte am Beispiel
StralRe und Bahngleis

® ©
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Abb. 9: Die Verletzung und Einhaltung des Mindestabstandes tberlagerter Objekte am Beispiel
StraBRe und Waldflache
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In topografischen Karten ist die Einhaltung des Mindestabstandes vor allem zwischen
den Objekten der Situationsthemen (z.B. Gebdude und StraRen) von grof3er Bedeutung.
Wird eine thematische Klasse durch eine Farbe zwischen anderen Themen eindeutig
hervorgehoben (z.B. blaue Gewasserlinien zwischen Strale und Bahngleis), dann ist sie
auch ohne Mindestabstand zu erkennen. Vor allem bei tberlagerten Objekten kommt es
darauf an, ob beide mit einer gleichfarbigen AufBenlinie versehen sind (z.B. zwei
uberlagernde Polygonthemen mit schwarzer Grenzlinie). Wenn ja dann kann die
Lesbarkeit durch einen fehlenden Mindestabstand stark beeintrachtigt werden und es
besteht Handlungsbedarf. Die Relation muss also je nach kartographischem Konzept
nicht zwangsldufig auf die Kombination aller thematischen Layer angewendet werden.
Dartiber hinaus werden zu kleine Abstande zwischen Uberlappenden Themen (z.B.
Stralle und Waldflache) auch dadurch geldst, dass die entstandenen Kleinformen zur
besseren Lesbarkeit eliminiert werden (SGK, 2002).

Kartographische Bedingung

Der Mindestabstand zwischen zwei disjunkten Objekten oder den Objektgrenzen
Uberlagerter ~ Objekte  unterschiedlicher  thematischer  Klassen  muss im
Generalisierungsergebnis gewahrt bleiben. Siehe auch Gaffuri (2005).

Geometrischer Geltungsbereich

Fur disjunkte Geometrien:

PP: L. — | pL: .

LF: PF: FF:

Fur Uberlagerte Geometrien:

LF. | -~ | PF * FF: E

37



3. Losungsansatz

Kartographische Relation: Relation des Mindestabstandes
horizontal, lokal

Die Relation besteht zwischen zwei Objekten unterschiedlicher thematischer Klassen.

Sie vergleicht den Abstand der Objekte mit dem geforderten Mindestabstand.

A

RcAxB R

Die Menge A enthalt das Einzelobjekt einer ersten thematischen Klasse, die Menge B

enthalt das Einzelobjekt einer zweiten thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Mit dieser Relation kann der Mindestabstand zwischen zwei Objekten unterschiedlicher
thematischer Klassen im Zielmalistab untersucht werden. Auf Grund der verschiedenen

Geometriekombinationen lassen sich zwei Anwendungsfélle unterscheiden:
1. Die Untersuchung des Mindestabstandes zwischen zwei disjunkten Objekten.
2. Die Untersuchung des Mindestabstandes zwischen zwei Uberlagerten Objekten.

Wird der Mindestabstand unterschritten, dann muss die Relation geeignete
Generalisierungsalgorithmen (z.B. Verdrangung, Loschen) zur Erflllung der Bedingung

auslosen.

Losungsansatz

Fur die Untersuchung des Mindestabstandes innerhalb einer thematischen Klasse hat
sich die Verwendung eines Buffers bewahrt (Galanda, 2003; Bader und Weibel, 1997).
Diese Methode kann auch interthematisch eingesetzt werden. Fir disjunkte Objekte
unterschiedlicher Klassen kann jeweils ein duf3erer Buffer mit dem Radius der halben
MindestgroRe erzeugt werden. Die Buffergeometrien der einzelnen Thematiken werden
in einem gemeinsamen Vektor zusammengefasst und verschnitten. Die Schnittmengen
geben einen Hinweis darauf, dass der Mindestabstand nicht eingehalten wird. Die
betroffenen Objekte missen anschliefiend behandelt werden.

Fur Uberlagerte Objekte, bei denen jeweils eine Flache im Hintergrund liegt, wird flr

das aufliegende Objekt ein auf3erer Buffer mit dem Radius des halben Mindestabstandes

38



3. Losungsansatz

und fur die darunter liegende Flache ein innerer Buffer ebenfalls mit dem Radius des
halben Mindestabstandes erzeugt. Die Schnittmenge der beiden Ergebnisse wird in
einem Vektor zusammengefasst. Die Schnittflachen liefern auch hier einen Hinweis auf
die Unterschreitung des Mindestabstandes. Ausnahmen sind die Bereiche in denen die
Uberlagerten Objekte die Grenze der darunter liegenden Flache Uberlappen oder
berthren (Abb. 11, griin markierte Bereiche). Beim Anlegen der Buffer ist darauf zu
achten, dass die Strichstarken von Umrisslinien bei der Bufferdistanz mit beriicksichtigt
werden. Durch die Schnittmengen kann die Ebenentrennung der Themen tberbriickt

werden.

® o o o o ® e O e O

Abb. 10: Untersuchung des Mindestabstandes zwischen zwei disjunkten Punktobjekten mittels

Pufferanalyse

Abb. 11: Untersuchung des Mindestabstandes zwischen einer durch eine Linie Uberlagerten
Flache mittels Pufferanalyse. Die zweite Teilabbildung zeigt Ausnahmebereiche
(gran) die fur die Analyse und Einhaltung des Mindestabstandes nicht relevant sind.

Eine weitere Mdglichkeit um die getrennten Layerstrukturen zu Gberwinden, ist die
Anreicherung der vorliegenden thematischen Klassen um erweiterte Datenstrukturen.
Beispiele fir Distanzoperationen zwischen verschiedenen Themen unter Verwendung
der Delaunay Triangulation liefern Ruas und Plazanet (1996), Ruas (1999) und Hojolt
(2002).
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3.4.1.2 Die Relation der Mindestgroi3e
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn die Objekte der beteiligten
thematischen Klassen wahrend der Generalisierung geometrisch verandert und mit einer
neuen Symbolik versehen werden. Durch die Uberlagerung von Hintergrund- und
Vordergrundthemen (z.B. StralRen uber Waldflachen) entstehen abseits der einzelnen
Flachenthematiken neue Kleinstflachen. Bei diesen Kleinstflachen handelt es sich
einerseits um Restmengen Uberlagerter Flachenobjekte oder um Zwischenrdume

zwischen berlagerten Objekten (siehe Abb. 12).

® ©

Abb. 12: Die Verletzung und Einhaltung der Mindestgrofie am Beispiel StralRe und Waldflache
Kartographische Bedingung

Die MindestgroRe der resultierenden Restflachen und Zwischenrdume zwischen zwei

Objekten muss im Generalisierungsergebnis gewahrt bleiben.

Geometrischer Geltungsbereich

o
LL: _—LF: / | FF: [ﬂ
N

Kartographische Relation: Relation der Mindestgréfie

horizontal, lokal

Die Relation besteht zwischen zwei Objekten unterschiedlicher thematischer Klassen.
Sie vergleicht die GroR3e der resultierenden Schnittmengen und Zwischenrdume mit der

geforderten Mindestgroliie einer Flache.
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/\ A
Z
B
Die Menge A enthalt das Einzelobjekt einer ersten thematischen Klasse, die Menge B

enthalt das Einzelobjekt einer zweiten thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Mit dieser Relation kann die Mindestgrofle der resultierenden Restflichen und
Zwischenrdume zwischen zwei Objekten unterschiedlicher thematischer Klassen im
ZielmaRstab untersucht werden. Wird die MindestgroRe der resultierenden Flachen
unterschritten, dann sollen durch die Relation geeignete Generalisierungsoperationen
und Generalisierungsalgorithmen zur Konfliktlésung und Koordinierung der beteiligten
Objekte ausgeldst werden.

Losungsansatz

Auch in diesem Fall mussen die einzelnen thematischen Ebenen Gberwunden werden,
um die resultierenden FlachengroRen messen zu konnen. Das heilst, die
themenubergreifenden Relationen mussen durch eine geeignete Datenanreicherung
ermittelt werden. Ein Losungsansatz kann darin bestehen, dass zwei oder mehr
thematische Klassen so miteinander verschnitten werden, dass am Ende ein
Flachenvektor mit den resultierenden Kleinstflachen entsteht. Die Kleinstflachen
konnen anschlieBend genutzt werden, um die Ursprungsobjekte zu identifizieren und
entsprechende Generalisierungsalgorithmen zur Lésung des Konfliktes zu starten. Bei
der Verschneidung muss die Symbolisierung der Themen bericksichtigt werden.
Eventuell kénnen auch erweiterte Datenstrukturen (z.B. Delaunay Triangulation) zur
Detektion resultierender Kleinstflachen und zur Messung ihrer FlachengroRe genutzt

werden.
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3.4.1.3 Die Relation der Parallelitat
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn vor der Generalisierung zwischen
zwei Objekten eine Parallelitat vorliegt und diese im Generalisierungsprozess bei einer
nachweisbaren Relevanz nicht erhalten bleibt. Die Ursache fir diesen Konflikt kann in
der getrennten Behandlung der verschiedenen Klassen liegen. Bei der Generalisierung
eines Objektes muss gepriuft werden, ob zu Objekten anderer Klassen eine Parallelitat

vorliegt.

® ©

Abb. 13: Die Verletzung und Einhaltung der Parallelitat am Beispiel Strafle und See
Kartographische Bedingung

Die Parallelitat zwischen zwei Objekten unterschiedlicher thematischer Klassen muss

im Generalisierungsergebnis erhalten bleiben.

Siehe auch Weibel (1996) und Bertin (1974). Wird eines der an der Parallelitét
beteiligten Objekte im Generalisierungsvorgang entfernt, dann ist die kartographische
Bedingung hinféllig.

Geometrischer Geltungsbereich
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Kartographische Relation: Relation der Parallelitat
horizontal, lokal

Die Relation beschreibt die Abstdande naheliegender Kanten von zwei Objekten
unterschiedlicher thematischer Klassen. Sie untersucht, ob eine erhaltenswerte
Parallelitat zwischen beiden Objekten besteht.
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3. Losungsansatz

_ K///B//

Die Menge A enthalt das Einzelobjekt einer ersten thematischen Klasse, die Menge B

enthalt ein benachbartes disjunktes Einzelobjekt einer zweiten thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Mit dieser Relation kann die Parallelitdt zwischen zwei benachbarten Objekten
untersucht werden. Die Relation soll die Generalisierungsoperationen und
Generalisierungsalgorithmen so koordinieren, dass die Parallelitdt moglichst erhalten
bleibt.

Losungsansatz

Ein konkreter Losungsansatz kann hier nicht vorgestellt werden. Grundsétzlich muss es
maoglich sein, fur ein Linien- oder Flachenobjekt und seinen disjunkten unmittelbaren
linien- oder flachenhaften Nachbarn die Parallelitatsbeziehung zu erkennen. Dabei
muissen die durch Layer getrennten Objekte in einer geeigneten Art und Weise
gemeinsam auf ihre Abstdnde untersucht werden. Ergeben sich flir bestimmte
Abschnitte gleiche oder ahnliche Abstandsparameter, dann liegt eine Parallelitat vor.
Maoglicherweise konnen erweiterte Datenstrukturen (z.B. Delaunay Triangulation) eine
Losung Dbieten, um Parallelititen zu erkennen, zu speichern wund durch
Steifigkeitsbedingungen (Hojolt, 2002; Harrie 1999) wéahrend der Generalisierung zu
erhalten. In der Literatur gibt es ein Beispiel von Duchéne et al. (2003) zur guantitativen
und qualitativen Beschreibung der Ausrichtung von Gebduden durch geeignete
Messmethoden. Gaffuri (2005) nutzt indirekt die Beziehung von Vordergrundobjekten
zur Geléndeoberflache und Mindestabstdnde, um Parallelitdten zwischen Gewadssern

und StraBen zu erhalten.
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3. Losungsansatz

3.4.1.4 Die Relation des Kreuzungswinkels
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn die Kreuzungswinkel von zwei
Objekten unterschiedlicher Thematiken im Generalisierungsergebnis stark verandert
ubernommen werden. Die Kreuzungswinkel einer StraRenkreuzung missen wéhrend
der Generalisierung ebenso erhalten werden, wie die Kreuzungswinkel zwischen

Gewasserlinien und Hohenlinien oder die Kreuzungswinkel von Polygonen.
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Abb. 14: Die Verletzung und Einhaltung des Kreuzungswinkels am Beispiel Verkehrsnetz und
Fluss (SGK, 2002)

Bei der Erhaltung der Kreuzungswinkel ist darauf zu achten, dass die Form der
kreuzenden Objekte berlcksichtigt wird. Die Korrektur der Winkel darf nicht auf
Kosten der Objektform geschehen.

Kartographische Bedingung

Die Kreuzungswinkel die sich bei der Uberlagerung von Objekten thematisch

verschiedener Klassen ergeben, missen nach der Generalisierung erhalten bleiben.

Siehe auch Bertin (1974) und Harrie (1999). Wird eines der an den Kreuzungswinkeln
beteiligten Objekte im Generalisierungsvorgang entfernt, dann ist die kartographische

Bedingung hinfallig.

Geometrischer Geltungsbereich

A A ﬁ = #

44



3. Losungsansatz

Kartographische Relation: Relation des Kreuzungswinkels
horizontal, lokal

Die Relation besteht zwischen zwei Objekten unterschiedlicher thematischer Klassen.
Sie existiert nur, wenn sich zwei Objekte miteinander kreuzen. Sie untersucht die

Winkel die an den Kreuzungspunkten der Objekte entstehen.

ap 2

Die Menge A enthalt das Einzelobjekt einer ersten thematischen Klasse, die Menge B

enthalt das kreuzende Einzelobjekt einer zweiten thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Mit dieser Relation konnen die Kreuzungswinkel zwischen (berlagerten Objekten
unterschiedlicher thematischer Klassen untersucht werden. Die Relation soll die
Generalisierungsoperationen und Generalisierungsalgorithmen so steuern, dass die

Winkel im Generalisierungsprozess moglichst erhalten bleiben.

Losungsansatz

Ein konkreter Losungsansatz kann nicht vorgegeben werden. Grundsatzlich muss es
mdoglich sein, die Kreuzungspunkte Uberschneidender Objekte unterschiedlicher
thematischer Klassen ebenenibergreifend zu untersuchen und zu speichern. Eine
Methode zum Erhalt von relativen Winkeln wird von Harrie (1999) beschrieben. Dort
wird eine Bedingung formalisiert, die den Schnittpunkt und die n&chstliegenden Punkte
der Schnittgeometrie nutzen, um die Winkel im Generalisierungsergebnis zu erhalten
(Abb.15). Wirde man die unterschiedlichen thematischen Klassen durch eine
Triangulation erweitern, dann konnten auch die Triangulationsdreiecke und deren

Winkel zur Definition und Erhaltung der Relation genutzt werden.

Abb. 15: Kreuzungswinkel in einem Kreuzungspunkt (nach Harrie, 1999)
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3. Losungsansatz

3.4.1.5 Die Relation der relativen Position
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn die relative Position zweier Objekte
unterschiedlicher thematischer Klassen nach der Generalisierung verandert worden ist.
Dadurch wird dem Kartenleser eine falsche Information Ubertragen, die die
Interpretation der Karte im Vergleich mit der Realitat erschweren kann. Es lassen sich
grundsatzlich zwei Arten relativer Positionen unterscheiden. Zum einen die relative
Position zwischen zwei disjunkten Objekten und zum anderen die relative Position
zwischen zwei Uberlagerten Objekten. Ein Beispiel flr disjunkte Objekte ware eine
Stadt die nordlich eines Flussméanders liegt und teilweise von diesem Flussmaander
umschlossen ist (Abb. 16). Im Generalisierungsergebnis reicht es nicht aus das die Stadt
nordlich des Flusses liegt, sondern auch die Position im generalisierten Maander muss
beibehalten werden, sofern dieser erhalten bleibt. Bei der relativen Position zwischen
Uberlagerten Objekten, kann ein Haus beispielsweise in einer nichtbewaldeten Flache
liegen (Abb. 17). Es reicht nicht aus, dass das Haus im Generalisierungsergebnis in der
nichtbewaldeten Flache liegt, sondern es muss weiterhin die richtige Position in

Relation zur umliegenden Flachengrenze einnehmen.
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Abb. 16: Die Verletzung und Einhaltung der relativen Position bei disjunkten Objekten am
Beispiel Stadt und Fluss

® ©

Abb. 17: Die Verletzung und Einhaltung der relativen Position bei Uberlagerten Objekten am
Beispiel nichtbewaldete Flache und Geb&aude (nach Weibel, 1996)
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3. Losungsansatz

Kartographische Bedingung

Die relative Position zwischen Objekten unterschiedlicher thematischer Klassen muss

wahrend der Generalisierung erhalten bleiben.

Siehe auch Weibel (1996), SGK (2002) und Bertin (1974). Wird eines der beteiligten
Objekte im Generalisierungsvorgang entfernt, dann ist die kartographische Bedingung
hinfallig.

Geometrischer Geltungsbereich

Fur disjunkte Geometrien:

PP: PL: &/ PF: ] FF: n

Fur Uberlagerte Geometrien:

PF: . LF: ] FF: A~

Kartographische Relation: Relation der relativen Position
horizontal, lokal

Die Relation besteht zwischen zwei Objekten unterschiedlicher thematischer Klassen.

Sie beschreibt die relative Position der beiden Objekte zueinander.

O
RcAxB R %
Sad

Die Menge A enthdlt das Einzelobjekt einer ersten thematischen Klasse, die Menge B

enthalt das Einzelobjekt einer zweiten thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Mit dieser Relation kann die relative Position zwischen zwei Objekten unterschiedlicher
thematischer ~ Klassen  untersucht  werden. Die  Relation muss die
Generalisierungsoperationen und Generalisierungsalgorithmen so steuern, dass die

relative Position der Objekte zueinander moglichst erhalten bleibt.
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3. Losungsansatz

LdOsungsansatz

Bei der relativen Position handelt es sich um eine Nachbarschaftsbeziehung, die auf
Absténden basiert. Diese Abstande miissen Uber verschiedene thematische Klassen
hinweg analysiert werden. Vor allem im Bereich der Gebaudegeneralisierung werden
zur Evaluation der rdumlichen Nachbarschaft Datenstrukturen wie Delaunay
Triangulation oder Voronoi Diagramme genutzt (Steiniger und Weibel, 2007). Auch
Gaffuri (2005) schlagt zum Erhalt der Position eines Geb&udes innerhalb einer

Landnutzungsflache die Nutzung der Delaunay Triangulation vor.

3.4.1.6 Die Relation der Formveranderung
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn der Generalisierungsgrad zwischen
den unterschiedlichen thematischen Klassen einer Karte zu starke Unterschiede

aufweist. Eine Klasse darf nicht starker generalisiert werden als eine andere.

® ©

Abb. 18: Die Verletzung und Einhaltung der Formveranderung am Beispiel Strafle und Fluss
Kartographische Bedingung

Die Formverénderung der einzelnen thematischen Klassen muss im Vergleich
zueinander ausgewogen bleiben. Das hei8t der Generalisierungsgrad einer Karte muss
gleich bleiben (HOlzel, 1966).

Geometrischer Geltungsbereich

Gilt fur alle Linien und Flachenthemen in Kombination miteinander.
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3. Losungsansatz

Kartographische Relation: Relation der Formveranderung
vertikal, global

Die Relation vergleicht die Formverédnderung der einzelnen thematischen Klassen

untereinander.

. P
pd pd
A B
Jedes Element der Menge A umfasst dabei die Geometrien einer thematischen Klasse

vor der Generalisierung, jedes Element der Menge B die Geometrien einer thematische

Klasse nach der Generalisierung.

Nutzen der Relation

Diese Relation kann zur Evaluation des Generalisierungsergebnisses genutzt werden.
Mit ihr kann die Formverénderung fur jede thematische Klasse ermittelt werden.
Werden die Formverdnderungen der einzelnen Thematiken miteinander verglichen,
dann kann festgestellt werden, ob eine Klasse starker verédndert wurde als eine andere.
Wird ein zu starker Unterschied ermittelt, dann missen die Generalisierungsparameter

angepasst werden.

Losungsansatz

Die Formverdnderung der einzelnen thematischen Klassen wird zundchst separat
bestimmt und anschlieend miteinander verglichen. Sind die Abweichungen zwischen
den Klassen zu grof3, dann muss die Generalisierung mit veranderten Parametern erneut
ausgefuhrt werden. In der Arbeit von Bard (2003) zum Thema Generalisierungsqualitat
wird die Konkavitat (engl. concavity), als Mal fur die Komplexitat einer Form, als
geeignete Grofle zur Evaluation der Qualitat eines Generalisierungsergebnis genannt.
Die Arbeit von Bard zeigt, das die Evaluation der Generalisierungsqualitat ein sehr
komplexes Thema ist. Daher soll die Formveranderung an dieser Stelle als Beispiel

genugen.
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3. Losungsansatz

3.4.2 Topologische Relationen

Fur die gemeinsame Generalisierung thematischer Klassen sind topologische Relationen
von groRer Bedeutung, da sie dazu dienen, geometrische Inkonsistenzen zu vermeiden
und Nachbarschaftsgeflige aufrechtzuerhalten. Im Folgenden soll untersucht werden in
wiefern topologische Relationen in der gemeinsamen Generalisierung thematischer

Klassen genutzt werden kdénnen.

3.4.2.1 Die Relation der Verschneidungsarten
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn die Verschneidungsart zwischen
zwei Objekten unterschiedlicher thematischer Klassen im Generalisierungsergebnis
nicht erhalten bleibt. In der folgenden Ubersicht wird auf die DE-9IM
Verschneidungsarten der OpenGeospatial Simple Features Spezifikation (OGC, 1999)

zuruckgegriffen, um die verschiedenen Konfliktsituationen zu prasentieren.
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3. Losungsansatz
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Abb. 19: Die Verletzung und Einhaltung der Verschneidungsarten veranschaulicht an

unterschiedlichen Beispielen (disjunkt: Stralen und Gewasserflachen, berihren:
innerhalb/beinhalten:
nichtbewaldete Flache und Gebaude, Uberlappen: Gewasserflache und geologische
Einheit, gleich: geologische Einheit und Uberpréagung)

Flisse

und Messstellen,

Kartographische Bedingung

Die Verschneidungsbeziehungen die zwischen zwei

kreuzen:

Fluss

und Stralle,

Objekten unterschiedlicher

thematischer Klassen bestehen miissen im Generalisierungsprozess erhalten bleiben.

Siehe auch Weibel (1996) und AGENT (1998). Wird eines der beteiligten Objekte im
Generalisierungsvorgang entfernt, dann ist die kartographische Bedingung hinféllig.

Geometrischer Geltungsbereich
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3. Losungsansatz

PP PL PF FF FL LL

Innerhalb
beinhalten J_ <> @ @ >

tiberlappen @ />

gleich ® O /

schneiden Das Gegenteil von disjunkt, mindestens ein gemeinsamer Punkt

Kartographische Relation: Relation der Verschneidungsarten
horizontal, lokal

Die Relation besteht zwischen zwei Objekten unterschiedlicher thematischer Klassen.

Sie beschreibt die Verschneidungsbeziehung zwischen beiden Objekten.

¥ ——
S

Die Menge A enthalt das Einzelobjekt einer ersten thematischen Klasse, die Menge B

enthalt das Einzelobjekt einer zweiten thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Diese Relation wird dazu verwendet die Verscheidungsarten zwischen zwei Objekten
unterschiedlicher thematischer Klassen zu untersuchen. Die ermittelten Relationen
kdnnen genutzt werden, um die topologische Konsistenz wéhrend der Ausfiihrung von

Generalisierungsoperation zu bewahren.

LoOsungsansatz

Um die Verschneidungsarten zwischen unterschiedlichen thematischen Ebenen
ermitteln und evaluieren zu kénnen, mussen diese in eine tempordre topologische
Datenstruktur Gberflhrt werden. Monnot et al. (2007b) nutzen diese Mdglichkeit um
unterschiedliche thematische Klassen auf Basis topologischer Bedingungen mittels
Optimierungsverfahren zu generalisieren. Die eingelesenen Geometrien werden zur
weiteren Behandlung in topologische Knoten, Kanten und andere Geometrien

umgewandelt. Jones et al. (1995) nutzen die Constrained-Delaunay-Triangulation um
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3. Losungsansatz

topologische Beziehungen und Nachbarschaftsbeziehungen zu ermitteln. Im Praxisteil
der vorliegenden Arbeit wird ein Topologiegraph genutzt um eine topologisch

konsistente Generalisierung von Flissen und Grenzpolygonen zu ermdglichen.

3.4.2.2 Die Relation der linken und rechten Seite
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn Objekte einer thematischen Klasse

vor der Generalisierung links von einem Linienobjekt (z.B. StraRe oder Fluss) liegen

und auf Grund der geometrischen Vereinfachung des Linienobjekts die Seite wechseln.

©

Abb. 20: Die Verletzung und Einhaltung der Relation der linken und rechten Seite am Beispiel
Wegenetz, Gebaude und Baume (hach SGK 1990)

Kartographische Bedingung

Die Links-von und Rechts-von Beziehung von Objekten einer thematischen Klasse zu
einem Linienobjekt einer anderen thematischen Klasse muss wahrend der

Generalisierung erhalten bleiben.

Siehe auch AGENT (1998). Wird eines der beteiligten Objekte im
Generalisierungsvorgang entfernt, dann ist die kartographische Bedingung hinféllig.

Geometrischer Geltungsbereich

LP: _ SeN__ LLi N LF: /TN

Kartographische Relation: Relation der linken und rechten Seite
horizontal, lokal

Die Relation besteht zwischen zwei Objekten unterschiedlicher thematischer Klassen.

Sie beschreibt die Links-von und Rechts-von Beziehung.
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3. Losungsansatz

B

ey
&

Die Menge A enthalt das Einzelobjekt einer thematischen Klasse, die Menge B enthalt

das Einzelobjekt einer zweiten linienartigen thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Diese Relation wird dazu verwendet, um zu untersuchen, ob ein Objekt links oder rechts
von einer Linie liegt. Beide Objekte gehdren jeweils unterschiedlichen thematischen
Klassen an. Die Relation soll dafiir sorgen, dass die Beziehung zwischen den Objekten
erhalten bleibt.

Ldsungsansatz

Um zu ermitteln, ob ein Objekt Links oder Rechts von einer Linie liegt, muss zunachst
die Richtung der Linie bestimmt werden. Im Anschluss daran kann ein linksseitiger und
ein rechtsseitiger Buffer um das Linienobjekt gelegt werden, der mit den umliegenden
Objekten verschnitten wird. Dadurch kann ermittelt werden, ob ein Objekt in der Néahe
einer Linie liegt und auf welcher Seite. Wéhrend der Generalisierung muss die Relation
der linken und rechten Seite gewahrt bleiben. Da es sich um eine
Nachbarschaftsbeziehung handelt, koénnen eventuell auch Nachbarschaftsgraphen (z.B.
Delaunay Triangulation) zur Ermittlung und Erhaltung der Relation verwendet werden
(Anders, 2003).
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3. Losungsansatz

3.4.3 Statistische Relationen

Die Statistik ist eine Grundlage flr die Generalisierung (Topfer, 1979) und stellt ein
wichtiges Mittel zum Erkennen und Beurteilen von GesetzmaRigkeiten dar. Diese
GesetzmaRigkeiten konnen innerhalb einer thematischen Klasse aber auch zwischen
thematischen Klassen auftreten. In der Landschaftsokologie werden statistische
Relationen genutzt, um eine Landschaftsform zu charakterisieren. Vor allem bei
Flachenthemen werden statistische Relationen verwendet, um die Heterogenitat einer
Karte zu erhalten, und besonders haufige oder seltene Objekte innerhalb einer Karte zu

ermitteln.

3.4.3.1 Die Relation des Grofien- und Mengenverhaltnisses
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn die GroRen- und Mengenverhéltnisse
zwischen zwei thematischen Klassen vor und nach der Generalisierung zu stark von
einander abweichen. Eine topographische Karte enthalt beispielsweise das
Flachenthema ,,Siedlung” und das Flachenthema ,Wald*“. Wird das Flachenverhdltnis
der beiden thematischen Klassen nach der Generalisierung nicht eingehalten, dann kann
ein falscher Gesamteindruck in der generalisierten Karte entstehen. Also ein

unverhaltnismaRiger Uberschuss an Siedlungsflachen oder Waldflachen.
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Abb. 21: Die Verletzung und Einhaltung der Relation des GroRen- und Mengenverhéltnisses am
Beispiel Wald- und Siedlungsflachen
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3. Losungsansatz

Kartographische Bedingung

Die GroRen- und Mengenverhaltnisse zwischen zwei thematischen Klassen missen

wahrend der Generalisierung erhalten bleiben.

Siehe auch Weibel (1996). Wird eine der beteiligten Klassen nicht im
Generalisierungsergebnis Ubernommen, dann ist die kartographische Bedingung

hinfallig

Geometrischer Geltungsbereich
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Zwischen zwei Punktthemen kann ein Mengenverhaltnis vorliegen. Zwischen zwei

Linienthemen liegt ein Langenverhéltnis vor. Zwischen zwei Flachen liegt ein

bestimmtes Flachenverhéltnis vor.

Kartographische Relation: Relation des GréRRen- oder Mengenverhaltnisses
vertikal, global

Die Relation vergleicht das Groflen- oder Mengenverhéltnis zwischen zwei

thematischen Klassen vor und nach der Generalisierung.

/5:% / %%

Die Menge A enthalt die Objekte beider Klassen vor der Generalisierung, die Menge B

enthalt alle Objekte beider Klassen nach der Generalisierung.

Nutzen der Relation

Diese Relation wird dazu verwendet, das GroRen- und Mengenverhéltnis zwischen zwei
thematischen Klassen vor und nach der Generalisierung zu untersuchen. Die Relation

wird also zur Evaluation des Generalisierungsergebnisses genutzt.
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3. Losungsansatz

LdOsungsansatz

Zwischen Punktthemen wird das Mengenverhdltnis zwischen Linienthemen, das
Langenverhéltnis und zwischen Flachenthemen das Flachenverhaltnis im Ausgangs-
und ZielmaBstab berechnet. AnschlieBend werden die Verhéltnisse der thematischen
Klassen miteinander verglichen. Ist die Abweichung vom Ausgangs- zum ZielmalRstab
zu groB, dann muss der Generalisierungsprozess unter Verwendung anderer Parameter

wiederholt werden.
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3. Losungsansatz

3.4.4 Semantische Relationen

Semantische  Relationen werden in der Generalisierung benétigt, um
Bedeutungszusammenhange zu definieren. Fir die Koordinierung thematischer Klassen
ist vor allem die Bericksichtigung von  Prioritdten, Barrieren  und
Existenzabhangigkeiten von Bedeutung. Einerseits gibt es semantische Beziehungen,
die nur zwischen zwei speziellen Themen existieren koénnen, z.B. die Beziehung
zwischen Fluss und Gelédndeform aus der die Bedingung ,,Ein Fluss muss immer im
Talweg verlaufen“ hervorgeht (Gaffuri 2005). Andererseits gibt es semantische
Beziehungen, die in dhnlicher Form zwischen verschiedenen Thematiken auftreten
kdnnen. Prioritdten sind zwar auch stark vom Thema abhéngig, sie sind aber als

kartographische Relation allgemeingdiltig.

3.4.4.1 Die Relation der Behandlungsprioritat gemeinsamer Kanten
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn bei der Behandlung gemeinsamer
Kanten die generalisierte Geometrie des falschen Objekts (ibernommen wird. Grenzt ein
Waldstlick beispielsweise an einen Fluss, dann ist der Fluss die natlrliche Grenze des
Waldes. Aus diesem Grund muss die Waldflache bei der Generalisierung im

gemeinsamen Linienabschnitt die generalisierte Form des Flusses annehmen.

Abb. 22: Die Verletzung und Einhaltung der Relation der Behandlungsprioritat gemeinsamer
Kanten am Beispiel Fluss und Waldflache

Geometrischer Geltungsbereich
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3. Losungsansatz

Kartographische Bedingung

Wenn zwei Objekte zu verschiedenen thematischen Klassen gehoren und sich eine
gemeinsame Grenze teilen, dann muss fiir den gemeinsamen Linienabschnitt die

generalisierte Form des Objektes mit der héheren Prioritét Gbernommen werden.

Siehe auch Weibel (1996) und AGENT (1998). Wird eines der beteiligten Objekte im
Generalisierungsvorgang entfernt, dann ist die kartographische Bedingung hinfallig.
Kartographische Relation: Relation der Behandlungsprioritdat gemeinsamer
Kanten

horizontal, global

Die Relation vergleicht die an der gemeinsamen Grenze beteiligten thematischen
Klassen anhand ihrer Prioritat und wahlt den Generalisierungsalgorithmus der Klasse

mit der hoheren Prioritét aus.
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A - A, entsprechen dabei jeweils einer thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Diese Relation wird dazu verwendet, anhand der Prioritdt der unterschiedlichen
thematischen Klassen die Auswahl des richtigen Algorithmus zur Generalisierung einer

gemeinsamen Kante auszuwéhlen.

Losungsansatz

Vor der Generalisierung mussen die beteiligten thematischen Klassen mit Prioritdten
versehen werden. Die Prioritdten der beteiligten thematischen Klassen miussen
anschlieBend im Generalisierungsprozess uber ihre Objekte ermittelt werden. Fir die
Vereinfachung des gemeinsamen Linienabschnitts wird der

Generalisierungsalgorithmus der thematischen Klasse mit hoherer Prioritat angewendet.

59



3. Losungsansatz

3.4.4.2 Die Relation der Barrieren
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn flachenartige Objekte trotz einer
semantischen Barriere miteinander verschmolzen werden. Beispielsweise dirfen
Gewasserflachen nur dann im Zuge der Generalisierung miteinander verschmolzen

werden, wenn keine StraRe zwischen ihnen verlauft.

%)f%“ y;
i

Abb. 23: Die Verletzung und Einhaltung der Relation der Barrieren (nach Weibel und
Dutton,1998)

Kartographische Bedingung

Werden Flachenobjekte einer Klasse durch Barriereobjekte einer zweiten thematischen
Klasse getrennt, dann muss diese Trennung auch nach der Generalisierung erhalten

bleiben.

Siehe auch Weibel und Dutton (1998). Die Bedingung gilt so lange, wie die

Barriereobjekte wahrend des Generalisierungsprozesses erhalten bleiben.

Geometrischer Geltungsbereich

LF: ! FF: g
X e
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3. Losungsansatz

Relation: Relation der Barriere
horizontal, global

Die Relation besteht zwischen Flachenobjekten einer Klasse und den Barriereobjekten
einer anderen thematischen Klasse. Sie untersucht, ob eine Barriere die Verschmelzung

der Flachenobjekte verhindert.

" O
&

Die Menge A enthélt die Objekte einer flachenartigen thematischen Klasse, die Menge

B enthalt die Barriereobjekte einer zweiten thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Diese Relation untersucht, ob zwischen Flachenobjekten einer thematischen Klasse
Barriereobjekte in Form von Linien oder Flachen einer zweiten thematischen Klasse
vorliegen. Ist das der Fall, dann dirfen die Flachenobjekte nicht Uber die Barrieren
hinweg verschmolzen werden. Die Generalisierungsoperationen mussen entsprechend

gesteuert werden.
Losungsansatz

Prinzipiell mussen die Objekte einer thematischen Klasse als Barriere fur die Objekte
einer  zweiten  thematischen  Klasse definiert werden. Im  jeweiligen
Generalisierungsalgorithmus muss diese Definition beriicksichtigt werden. Die
kartographische Relation der Barriere wird vor allem in der Geb&udegeneralisierung
eingesetzt. Als Beispiel fiir die Berlcksichtigung von Strallen als Barriere bei der

Gebdaudegeneralisierung ist die Arbeit von Lee (1998) zu nennen.

3.4.4.3 Die Relation der Existenzabhangigkeit
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn die Existenz eines Objektes von
einem Elternobjekt einer anderen Klasse abhédngig ist und bei der Eliminierung des
Elternobjektes erhalten bleibt. Die Existenz von Messstationen und Querbauwerken ist

beispielsweise abhéngig vom jeweiligen Flussabschnitt. Das heift, sobald ein
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3. Losungsansatz

Flussabschnitt im Rahmen der Generalisierung entfernt wird, missen auch die

flussbegleitenden Messtellen (Abb. 24) geldscht werden.

® ©
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Abb. 24: Die Verletzung und Einhaltung der Relation der Existenzabhangigkeit
Kartographische Bedingung

Objekte einer thematischen Klasse, die von der Existenz anderer Objekte einer anderen
thematischen Klasse abhangig sind, mussen bei der Eliminierung ihrer Elternobjekte

wahrend der Generalisierung ebenfalls eliminiert werden.

Geometrischer Geltungsbereich
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Kartographische Relation: Relation der Existenzabhangigkeit

Horizontal, global

Die Relation besteht zwischen den Objekten zweier thematischer Klassen. Sie verbindet
abhangige Objekte mit Elternobjekten.
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3. Losungsansatz

Die Menge A enthdlt die abh&ngigen Objekte in einer thematischen Klasse, die Menge B

enthalt die Elternobjekte in einer zweiten thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Diese Relation kann genutzt werden, damit abh&ngige Objekte im Zuge der
Generalisierung zusammen mit ihren Elternobjekten geldscht werden. Werden die
Elternobjekte im Zuge der Generalisierung geléscht, dann wird (ber die Relation die

Eliminierung der Kindobjekte initialisiert.

Ldsungsansatz

Eine logische Verbindung von Elternobjekten und abh&ngigen Objekten kann durch
Relationstabellen erfolgen. Die Relationstabelle stellt zwischen den Objekten der beiden
beteiligten thematischen Klassen eine logische Verknupfung her. Dabei muss die
Madglichkeit bestehen, unterschiedliche Beziehungsarten (1:1, 1:n, n:m) zwischen den
thematischen Klassen zu definieren. Als Beispiel konnen die Beziehungsklassen in der
kommerziellen GIS Software ArcGIS genannt werden. Die Beziehungsklassen kénnen
direkt in das geographische Datenmodell integriert werden. Beim L&schen der
Elternobjekte werden die verbundenen Kindobjekte tber eine vorab festgelegte Regel

ebenfalls geldscht.
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3. Losungsansatz

3.4.4.4 Die Relation der Lagetreueprioritat
Kartographischer Konflikt

Ein kartographischer Konflikt entsteht dann, wenn die Prioritdt der Lagetreue
unterschiedlicher thematischer Klassen nicht eingehalten wird. Beispielsweise wird bei
der Generalisierung topographischer Karten vor allem fiir das Verkehrsnetz der Erhalt

einer grofRtmdglichen Lagetreue gefordert.

® ©

Abb. 25: Die Verletzung und Einhaltung der Relation der Lagetreueprioritét
Kartographische Bedingung

Die Prioritat der Lagetreue muss bei der gemeinsamen Generalisierung thematischer
Klassen gewahrt bleiben.

Siehe auch SGK (2002).

Kartographische Relation: Relation der Lagetreueprioritat
horizontal, global

Die Relation vergleicht die verschiedenen thematischen Klassen miteinander und bringt

sie in die richtige Prioritatsreihenfolge.

A1 - A, entsprechen dabei jeweils einer thematischen Klasse.

Nutzen der Relation

Diese Relation kann genutzt werden, um die vorab definierte Prioritat der Lagetreue

wahrend der Generalisierung in Reihe zu bringen und einzuhalten. Durch die
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3. Losungsansatz

Ubertragung der Prioritaten der thematischen Klassen auf die Einzelobjekte kénnen die
Generalisierungsoperationen und Generalisierungsalgorithmen gesteuert werden.
Werden die Signaturen von StraRen und Flissen im Generalisierungsprozess verbreitert,
dann missen die Objekte zur Einhaltung des Mindestabstandes verschoben werden. Da
die Strallen eine hohere Lagetreueprioritdt als die Flusse besitzen, wird die
Verschiebungsoperation verstarkt auf den Fluss angewendet, und die Lagetreue der

Strae moglichst beibehalten.

Losungsansatz

Die Lagetreueprioritat einer thematischen Klasse muss im Vorfeld der Generalisierung
festgelegt werden. Im Generalisierungsprozess kann diese dann beispielsweise in Form
von Attributwerten zur Behandlung der Einzelobjekte bereitgestellt werden. Die
Generalisierungsoperationen mussen in der Lage sein, die Prioritaten auszulesen und bei

der Ausflihrung zu bertcksichtigen.

3.4.5 Strukturelle Relationen

Bei strukturellen Relationen geht es vor allem darum, dass strukturelle Muster, die in
einer Karte enthalten sind, im Zuge der Generalisierung erkannt und erhalten bleiben.
Daher beziehen sich viele Relationen auf die menschliche Wahrnehmung (Steiniger und
Weibel, 2007). Prinzipiell lassen sich zwischen unterschiedlichen thematischen Klassen
unterschiedliche strukturelle Relationen ermitteln. Dazu zéhlen beispielsweise die
»Hintergrund — Vordergrund Relation®, die ,,Relation der Orientierungsmuster” und die
»Relation der Meso Strukturen®. Allerdings beziehen sich die strukturellen Relationen
sehr stark auf spezielle Themen und das damit verbundene Expertenwissen. Vor allem
Meso Strukturen lassen sich nur durch Expertenwissen (z.B. zwischen geologischen
Einheiten und Stérungen bei Downs und Mackanness, 2002) umfassend modellieren.
Auf Grund des starken thematischen Bezugs und des weniger generischen Ansatzes

wird auf eine Erarbeitung struktureller Relationen verzichtet.
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3. Losungsansatz

3.5 Anwendung der erarbeiteten kartographischen Relationen
3.5.1 Relationen als Grundlage fur ein Generalisierungssystem

Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit konnten einige kartographische Relationen flr den
Einsatz in der kontextabhangigen Generalisierung unterschiedlicher thematischer

Klassen erarbeitet werden.

Geometrischer
Kartographische Relation Geltungsbereich H V L R G
PP PL PF FF FL LL
Geometrische Relationen
Relation des Mindestabstands, disjunkt X X X X X X X X
Relation des Mindestabstands, tiberlagert X X X X X
Relation der Mindestgrofie X X X | X X
Relation der Parallelitat X X X X X
Relation des Kreuzungswinkels X X X | x X
Relation der relativen Position, disjunkt X X X X X X
Relation der relativen Position, Uberlagert X X X X X
Relation der Formveranderung X X X X X
Topologische Relationen
Relation der Verschneidungsarten
Disjunkt X X X X X X | X X
Berlhren X X X X X X X
Kreuzen X X X X
Innerhalb X X X X X X X
Beinhalten X X X X X | X X
Uberlappen X X | x X
Gleich X X X X X
Schneiden X X X X X X | x X
Relation der linken und rechten Seite X X X X X
Statistische Relationen
Relation des GréRen- und Mengenverhaltnis ‘ X ‘ ‘ ‘ X ‘ ‘ X ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ X
Semantische Relationen
Relation der Behandlungsprioritéat
gemeinsamer Kanten X | X X X
Relation der Barrieren X X X X
Relation der Existenzabhangigkeit X X X X X X | x X
Relation der Lagetreueprioritat X X X X X X | X X

Strukturelle Relationen

P = Punkt, L = Linie, F = Flache, H = horizontal, V = vertikal, L = lokal, R = regional, G = global

Tab. 2: Ubersicht der erarbeiteten kartographischen Relationen

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der erarbeiteten Relationen und stellt den geometrischen
Geltungsbereich und die Art (horizontal, vertikal, lokal, regional, global) der
verschiedenen Relationen gegeniiber. Daraus geht hervor, dass ein Ubergewicht an

geometrischen, topologischen und semantischen Relationen besteht. Die statistischen
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3. Losungsansatz

Relationen sind nur mit einer einzigen Relation vertreten und auf die Erarbeitung
struktureller Relationen wurde verzichtet, da diese zu sehr mit den beteiligten Themen

verbunden sind und dem generischen Ansatz widersprechen.

Betrachtet man die Paarungen der geometrischen Primitiven, dann fallt auf, dass die
meisten Relationen zwischen zwei Flachenthematiken vorkommen kdnnen, wahrend
zwischen zwei Punktthemen nur wenige Relationen bestehen konnen. Das ist auch
schlussig, da die Komplexitat der Geometrien Punkt, Linie und Flache von der nullten
Dimension bis zur zweiten Dimension ansteigt, und sich damit auch die Anzahl der

mdglichen Beziehungen vergrolert.

Die erarbeiteten kartographischen Relationen sollen den Ausgangspunkt fir eine
kontextabhéngige Generalisierung unterschiedlicher thematischer Klassen bilden.
Abhangig von den Geometriearten der thematischen Klassen kann eine Auswahl an
Basisrelationen fur die Generalisierung zweier Thematiken zusammengestellt werden.
Diese Basisdaten kdnnen dann durch speziellere und themenspezifischere Relationen

erganzt werden.

3.5.2 Nutzung der Relationen im Generalisierungsprozess

Die hier zusammengestellten kartographischen Relationen sind das Ergebnis eines
Literatur- und Kartenstudiums. Eine ernsthafte Uberpriifung ihrer Brauchbarkeit kann
nur durch eine Testimplementierung erfolgen. Daflir muss der Grad der Formalisierung
und die technischen Loésungsansdtze noch detaillierter ausgearbeitet werden.
Hinsichtlich mdglicher Ldsungsansatze hat die Literaturrecherche gezeigt, dass die
Nutzung erweiterter Datenstrukturen (z.B. Delaunay Triangulation) zur Umsetzung
geometrischer und topologischer Messungen bzw. Relationen weit verbreitet ist. Vor
allem kann die Trennung der thematischen Ebenen durch erweiterte Datenstrukturen
tiberwunden werden und der erweiterte geographische Kontext durch die Uberlagerung
der Thematiken analysiert und bertcksichtigt werden.

Ordnet man die erarbeiteten Relationen nach der Systematik von Haldimann (Tab. 3),
dann kann der Zeitpunkt der Anwendung flir die einzelnen Relationen im
Generalisierungsprozess ermittelt werden. Das heif3t, zunéchst werden die horizontalen
Relationen angewendet, da diese dazu dienen, die Beziehungen in den Ausgangsdaten
zu ermitteln bzw. festzulegen und die damit verbundenen Bedingungen durch eine

entsprechende Steuerung der Generalisierungsoperationen zu erfullen. Innerhalb der
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3. Losungsansatz

horizontalen Relationen ist es sinnvoll mit den globalen Bedingungen zu beginnen, da
diese Grundvoraussetzungen fiir regionale und lokale horizontale Relationen bilden.
Beispielsweise konnen samtliche Prioritaten, Barrieren und Existenzabhangigkeiten
gleich zu Beginn definiert werden. So hat die Relation der Lagetreueprioritat
erheblichen Einfluss auf die Losung der Abstands- und GroRenkonflikte. Nach den
horizontalen Relationen und erst nach der Erzeugung des Generalisierungsergebnisses
werden die vertikalen Relationen angewendet. Sie dienen vor allem dem Zweck, das

Generalisierungsergebnis zu evaluieren.

Lokal Regional Global
- Relation der
Formverénderung
- Relation des Grofzen- und
Mengenverhaltnisses
©
=
)
>
4 4 4
- Relation des - Relation der
Mindestabstands Behandlungsprioritat
Relation der gemeinsamer Kanten
MindestgroRe Relation der Barrieren
Relation der Parallelitat Relation der
= Relation des Existenzabhangigkeit
% Kreuzungswinkels Relation der
N Relation der relativen Lagetreueprioritat
o Position
T i
Relation der
Verschneidungsarten
Relation der linken und
rechten Seite
3 2 1
Tab. 3: Ordnung der kartographischen Relationen nach der Systematik von Haldimann (2008)
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4. Hypothesenuberprifung

4 Hypothesenuberprufung

In einem praktischen Teil soll Uberprift werden, in wiefern eine Auswahl der
erarbeiteten Relationen auf ein Generalisierungsproblem angewendet werden kann. Am
Beispiel der gemeinsamen Linienvereinfachung von Flissen und Grenzen soll gepriift
werden, ob der Ansatz der kartographischen Relationen von Neun, Steiniger und Weibel
auf die gemeinsame Generalisierung abhangiger thematischer Klassen angewendet
werden kann und ob die Datenanreicherung durch erweiterte Datenstrukturen ein
geeignetes Mittel zur kontextabhangigen Generalisierung von Flissen und Grenzen
darstellen. Die Umsetzung einer exemplarischen Nutzung kartographischer Relationen
soll anhand der von Steiniger und Weibel (2007) vorgeschlagenen finf Schritte: (1)
Identifizierung der Relationen, (2) Formalisierung der Relationen, (3) Transformation
der Relation in Regeln und/oder Algorithmen (erkennen, messen), (4) Darstellung und

Speicherung der Relationen und (5) Nutzung der Relationen im Generalisierungsprozess

Relationen
speichern, darstellen

Relationen
nutzen

erfolgen.

Identifizierung Formalisierung Relationen
der Relationen * der Relationen * erkennen, messen

Abb. 26: Nutzung von kartographischen Relationen (nach Steiniger und Weibel, 2007)

Die kontextabhangige Generalisierung von Flussen und Grenzen wurde ausgewahlt, da
einige kartographische Relation der beiden thematischen Klassen relativ leicht
umzusetzen sind und die gemeinsame Generalisierung der beiden Themen fur die
Generalisierung topographischer Karten und thematischer Karten wie beispielsweise
Zensuskarten (Galanda et al.,, 2005) relevant ist. Die Implementierung einer
exemplarischen Anwendung zur kontextabhdngigen Generalisierung soll im

kommerziellen GIS ArcGIS Desktop der Firma ESRI erfolgen.
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4.1 Identifizierung der kartographischen Relationen
4.1.1 Vorauswahl der Relationen anhand der Geometriearten

Um die wesentlichen kartographischen Relationen fir die Koordinierung der
thematischen Klassen Fluss und Grenze fir ein Generalisierungssystem
zusammenzustellen, werden die Themen zunéchst als geometrische Primitive betrachtet.
Die Flusse sollen in der spateren Karte als Linien und die Grenzen als Flachen
dargestellt werden. Daraus ergibt sich die Geometriepaarung Linie und Flache (LF).
Anhand des geometrischen Geltungsbereiches der erarbeiteten kartographischen

Relationen kann eine erste Auswahl zusammengestellt werden (siehe Tab. 4).

Geometrischer
Kartographische Relation Geltungsbereich H V L R G
PP PL PF FF FL LL
Geometrische Relationen
Relation des Mindestabstands, disjunkt X X X X X X | X X
Relation des Mindestabstands, Uiberlagert X X X X X
Relation der Mindestgrofie X X X | X X
Relation der Parallelitat X X X | X X
Relation des Kreuzungswinkels X X X | X X
Relation der relativen Position, disjunkt X X X X X X
Relation der relativen Position, Uberlagert X X X X X
Relation der Formveranderung X X X X X
Topologische Relationen
Relation der Verschneidungsarten
disjunkt X X X X X X | X X
bertihren X X X X X | x X
kreuzen X X X X
Innerhalb X X X X X X X
beinhalten X X X X X X X
Uberlappen X X | X X
gleich X X X | X X
schneiden X X X X X X | x X
Relation der linken und rechten Seite X X X | X X
Statistische Relationen
Relation des GroRen- und Mengenverhéltnis ’ X ‘ ‘ ‘ X ‘ ’ X ‘ ‘ X ‘ ’ ‘ X
Semantische Relationen
Relation der Behandlungsprioritat
gemeinsamer Kanten X X X X
Relation der Barrieren X X X X
Relation der Existenzabhangigkeit X X X X X X | x X
Relation der Lagetreueprioritat X X X X X X | X X

Strukturelle Relationen

P = Punkt, L = Linie, F = Flache, H = horizontal, V = vertikal, L = lokal, R = regional, G = global

Tab. 4: Identifizierung maoglicher Relationen zwischen Flissen und Grenzen anhand der
Geometriearten der thematischen Klassen
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4. Hypothesenuberprifung

4.1.2 Auswahl bedeutender Relationen

In einem weiteren Schritt werden die ausgewéhlten kartographischen Relationen auf
Basis der speziellen Eigenschaften von Flissen und Grenzen weiter eingegrenzt. Dabei
soll ermittelt werden, welche Relationen zur Koordinierung von Flissen und Grenzen
unbedingt in einem Generalisierungssystem implementiert werden missen und welche
Relationen eher optional implementiert werden sollen. Durch den Ausschluss
kartographischer Relationen und die damit verbundenen Bedingungen werden die
Qualitdt  des  Generalisierungsergebnisses  und  die Performanz  des
Generalisierungssystems erheblich beeinflusst. Je mehr Relationen und Bedingungen an
der Generalisierung beteiligt sind, desto besser wird das Generalisierungsergebnis, aber
desto komplexer und aufwendiger wird auch der Generalisierungsprozess. Fir die
Umsetzung einer kontextabhéngigen Generalisierung von Flussen und Grenzen wird die
Priorisierung der Relationen genutzt, um zu ermitteln, welche Relationen am
dringendsten implementiert werden missen. Das Ergebnis dieser Analyse ist natirlich

stark vom Expertenwissen abhangig. Tabelle 5 zeigt das Ergebnis der Analyse.

Kartographische Beispiel Relevanz Spezifizierte kartographische
Relation Geometrieart Bedingung
Relation der Teilen sich Fluss und Grenzlinie eine
Verschneidung 1 gemeinsame Linie, dann muss diese
(berlihren) erhalten bleiben.
Teilen sich Fluss und Grenzlinie eine
Relation der gemeinsame Linie, dann muss die

1 Geometrie des Flusses fur die
gemeinsame Linie iUbernommen
werden.

Behandlungsprioritéat
gemeinsamer Kanten

Kreuzt ein Fluss ein Grenzpolygon,
dann missen die Kreuzungswinkel
maoglichst erhalten bleiben.

Gibt es zwischen einem
Flussabschnitt und einem

Relation des
Kreuzungswinkels

Relation der . .

Verschneidung, 1 S;ﬁgznaﬁlglgg?elggme Verschneidung,

EE Verschneidungsbeziehung erhalten
bleiben.

Relation der Kreuzen sich Fluss und Grenzlinie,

Verschneidung 1 e muss diese :
Verschneidungsbeziehung erhalten

(kreuzen) bleiben.

Relation der Liegt ein Flussabschnitt innerhalb

. eines Grenzpolygons, dann muss

Verschneidung 1 . 4 .

(Innerhalb) diese Versc_hneldungsbemehung
erhalten bleiben.

Relation der Beinhaltet ein Grenzpolygon einen

Flussabschnitt, dann muss diese
Verschneidungsbeziehung erhalten
bleiben.

Verschneidung
(beinhalten)

8T oo N9
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Mindestgrofe

Relation des Der Mindestabstand zwischen einem
Mindestabstands, T Fluss und einer Grenzlinie muss
Uberlagert bewahrt bleiben.

Die Mindestgrofe der
Relation der Verschneidungsflachen eines Flusses

und eines Grenzpolygons muss
bewahrt bleiben.

Relation der
Formverénderung
(Generalisierungsgrad)

Die Formveranderung der beiden
Klassen muss im Zuge der
Generalisierung moglichst
ausgeglichen bleiben.

Bei der Generalisierung von Fliissen

Prioritit der Lagetreue Unvzi)?]hglg?lg und Grenzen muss die Prioritat der
. Lagetreue bei den Flussen héher
Geometrie .
liegen.
Die Relative Position eines
Flussabschnittes oder mehrerer
Flussabschnitte in einem
. . Grenzpolygon muss bewabhrt bleiben.
Relative Position T Eine Verletzung dieser Bedingung

durch Verdrangungsoperationen ist
bei der geringen Anzahl an Themen
eher unwahrscheinlich

Tab. 5: Eingrenzung und Priorisierung der kartographischen Relationen

Die Analyse zeigt, dass vor allem die topologischen Relationen eingehalten werden

missen, um die Datenkonsistenz zu wahren. Da vor allem die Behandlung der

gemeinsamen Kanten im Zentrum des Interesses liegt, wurden die geometrische

Relation des Kreuzungswinkels und die semantische Relation der Behandlungsprioritat

noch vor die topologischen Relationen gelegt. Vor allem die Relation der

Behandlungsprioritat ist von hoher Bedeutung, da sie die Behandlung der gemeinsamen

Kante steuert. Und die muss bei aller topologischer Konsistenz am Ende der Form eines

Flusses entsprechen.
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4.2 Formalisierung der Relationen

Im Prinzip wurde die Formalisierung der Relationen durch die Angabe der
kartographischen Bedingungen in Tabelle 4 schon vorweg genommen. Aus diesem
Grund soll der Weg vom Expertenwissen zur formalisierten Relation in Form einer
Bedingung im Folgenden anhand der spater zu implementierenden ,Relation der
Verschneidung (bertihren)” und ,,Relation der Behandlungsprioritait gemeinsamer

Kanten* gezeigt werden.

4.2.1 Die Abhangigkeit von Flussen und Grenzen

Flusse und Grenzen gehdren zu den wesentlichen Thematiken, die in fast jeder
topographischen und thematischen Karte abgebildet werden. Grenzen sind im
Gegensatz zu Gewaésserlinien keine natlrlichen geographischen Objekte. Sie werden
durch den Menschen definiert und dienen einer administrativen Zuordnung bestimmter
Regionen, an denen Zustandigkeiten, Mitbestimmungsrechte und
Handlungsmdglichkeiten gebunden sind. Der Mensch hat in der Vergangenheit immer
wieder untiberwindbare oder gut sichtbare geographische Objekte wie Wasserscheiden
oder Flisse verwendet, um Grenzen festzulegen. Zwischen Grenzen und realen
geographischen Objekten konnen also sehr starke Beziehungen bestehen. Zwischen
Flussen und Grenzen ist diese Beziehung besonders stark ausgeprégt, da der Verlauf

einer Grenze vom Verlauf des Flusses abhangig ist.

4.2.2 Der Einfluss auf die kontextabhangige Generalisierung

Fur die kartographische Modellierung von Flissen und Grenzen bedeutet die oben
beschriebene Abhéngigkeit, dass die Grenzabschnitte, die in der Realitat durch einen
Flussabschnitt definiert werden, im Datenmodell die gleiche Geometrie besitzen wie der
begleitende Flussabschnitt. Topologisch ausgedriickt, berlihren sich zwei Objekte der
thematischen Klassen Fluss und Grenze in einem gemeinsamen Linienabschnitt.
Werden die beiden thematischen Klassen nun generalisiert und die Geometrien der
Einzelobjekte vereinfacht, dann muss die topologische Beziehung zwischen Fluss- und
Grenzgeometrien erhalten bleiben. Das heif3t, beide Geometrien missen innerhalb des
gemeinsamen Linienabschnitts simultan verandert werden. Da der Fluss der Grund fur

die Existenz der Grenze ist, muss bei der Generalisierung des gemeinsamen Abschnitts
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darauf geachtet werden, dass die Generalisierungsalgorithmen der Flisse zur

Linienvereinfachung angewendet werden.

® ©

Abb. 27: Erhalt der gemeinsamen Kanten zwischen Flissen und Grenzen im Zuge der
Generalisierung

Die beiden Relationen ,,Relation der Verschneidung (bertihren)* und ,Relation der
Behandlungsprioritdt gemeinsamer Kanten® missen dafur sorgen, dass die
Generalisierungsoperationen und Generalisierungsalgorithmen so gesteuert werden,

dass die folgenden Bedingungen im Generalisierungsprozess erfillt werden:

1. Teilen sich die thematischen Klassen ,,Fluss* und ,,Grenze* eine gemeinsame Linie,

dann muss diese Verschneidungsbeziehung erhalten bleiben.

2. Teilen sich die thematischen Klassen ,,Fluss“ und ,,Grenze* eine gemeinsame Linie,
dann muss die Geometrie des Flusses fiir die gemeinsame Linie Ubernommen

werden.

4.3 Transformation der Relation in Regeln und/oder Algorithmen

Zur Erfullung der ersten Bedingung muss die ,,Relation der Verschneidung (berthren)*
in der Lage sein, die gemeinsamen Linienabschnitte der beiden Klassen zu erkennen
und als eigenstdndige Geometrie zu behandeln. Nach der Behandlung des gemeinsamen
Linienabschnitts muss die Formverdnderungen auf beide Elterngeometrien Ubertragen
werden. Neben den gemeinsamen Linien muss die Relation auch die restlichen Linien
inklusive ihrer Elternklassen erkennen und behandeln kénnen. Aus der Relation ergeben

sich folgende Regeln:

- Wenn eine Liniengeometrie der Relation nur zur Klasse ,,Grenze* gehort, dann wird

die Linienvereinfachung der Klasse ,,Grenze* angewendet.

- Wenn eine Liniengeometrie der Relation nur zur Klasse ,,Fluss® gehort, dann wird

die Linienvereinfachung der Klasse ,,Fluss* angewendet.
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- Wenn eine Liniengeometrie der Relation zu beiden Klassen gehért, dann wird die

Linienvereinfachung der Klasse mit der héheren Behandlungsprioritét angewendet.

Die Erflllung der zweiten Bedingung kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. So kann
fur die beiden Klassen im Vorfeld der Generalisierung eine numerische
Behandlungsprioritat vergeben werden (z.B. Fluss = 10 und Grenze = 1). Diese muss
vor der Generalisierung der gemeinsamen Kante geprift werden, damit der Algorithmus
der Klasse mit der hoheren Prioritat fir die Generalisierung ausgewahlt wird. Im
angegebenen Beispiel also der Generalisierungsalgorithmus der Flusse. Aus der
Relation ergibt sich folgende Regel:

- Wenn eine Klasse eine hohere Behandlungsprioritdt hat, dann wird der
dazugehorende Generalisierungsalgorithmus fir die Behandlung der gemeinsamen

Linienabschnitte verwendet.

Im Fall der folgenden exemplarischen Umsetzung wurde die Relation der

Behandlungsprioritét nicht Gber Prioritatszahlen, sondern direkt implementiert.

4.4 Darstellung und Speicherung der Relationen
4.4.1 ESRI Geodatabase

Die ESRI Geodatabase ist die zentrale Datenstruktur und das primére Datenformat zum
Editieren und Verwalten raumbezogener Daten in ArcGIS. Es handelt sich dabei um ein
objektrelationales Datenmodell, das die geographischen Informationen (z.B. Feature
Klassen, Raster Dataset, Attribute) unter Nutzung eines Datenbankmanagementsystems
oder eines Dateisystems physisch in Tabellen speichert. Die Vektordaten
geographischer Objekte kdnnen als Punkte, Linien oder Flachen in Feature Klassen
gespeichert werden und reprasentieren die unterschiedlichen thematischen Klassen einer
Datensammlung. Feature Klassen zwischen denen ein raumlicher Zusammenhang

besteht, kénnen in Feature Datasets zusammengefasst werden.

4.4.2 Topologie und Topologiegraph

Innerhalb von Feature Datasets ist es wiederum maoglich, Topologien und Netzwerke
aus den enthaltenen Feature Klassen abzuleiten. Eine Topologie ist eine Sammlung von
Feature Klassen des gleichen Feature Datasets inklusive ihrer topologischen

Beziehungen und Topologieregeln. Innerhalb der Topologie wird beschrieben, ob die
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beteiligten geographischen Objekte bestimmte Geometrien miteinander teilen. Ein
Feature Dataset kann mehrere Topologien enthalten, aber eine Feature Klasse kann nur
an einer Topologie beteiligt sein. Der Topologiegraph ist eine planare geometrische
Wiedergabe der an der Topologie beteiligten Feature Klassen, die temporar erzeugt und
gespeichert werden kann. Der Topologiegraph besteht aus Kanten und Knoten Uber die
ermittelt werden kann, ob zwischen geographischen Objekten gemeinsame Linien und
Punkte bestehen. Verwendet werden die toplogischen Geometrien z.B. bei der
Editierung gemeinsamer Kanten oder Knotenpunkten. Dies gilt innerhalb einer
thematischen Klasse (z.B. die konsistente Editierung von Polygonen mit gemeinsamen
Grenzen) aber auch zwischen thematischen Klassen (z.B. die konsistente Editierung von
geologischen  Einheiten und Stérungen). In ArcMap gibt es spezielle
Topologiewerkzeuge, mit denen topologische Kanten und Knoten manuell bearbeitet
werden (siehe Abb. 28).

Ausgangsdaten mit den Feature Klassen Temporar aufgebauter Topologiegraph mit
LFluss® und ,Grenze". gemeinsamen Kanten und
Knotenpunkten.

Editierung einer topologischen Kante mit Mit der Manipulation der topologischen

den Elternklassen ,Fluss* und ,Grenze*“ Kante werden auch die beteiligten
unter Verwendung spezieller Geometrien von ,Fluss* und ,,Grenze*
Topologiewerkzeuge. aktualisiert.

Abb. 28: Anwendung des Topologiewerkzeugs

Auf die Kanten und Knoten des Topologiegraphen kann man auch programmatisch tiber
ArcObjects Schnittstellen zugreifen. Daraus ergibt sich ein Lésungsansatz, um die
»Relation der Verschneidung (beriihren)” wiederzugeben und zu speichern und die

gemeinsamen Linienabschnitte zwischen Flissen und Grenzen zu erkennen und im
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Zuge der geometrischen Vereinfachung zu erhalten. Im Folgenden soll eine

prototypische Konsolenanwendung auf Basis dieses Ansatzes realisiert werden.

4.5 Nutzung der Relationen im Generalisierungsprozess
4.5.1 Technische Rahmenbedingung und Werkzeuge

ESRIs ArcGIS Desktop ist ein desktopbasiertes Geographisches Informationssystem zur
Erfassung, Editierung, Verwaltung, Analyse und Visualisierung von raumbezogenen
Daten. Das ArcGIS Desktop Paket umfasst die Anwendungen ArcMap, ArcGlobe,
ArcScene und ArcCatalog. Diese bestehen aus einzelnen Softwarekomponenten, den so
genannten ArcObjects. Die ArcObjects stellen Programmierschnittstellen fur die
individuelle Anpassung und Erweiterung von ArcGIS Desktop mittels .NET, Java oder
C++ Entwicklung zur Verfligung. ArcGIS Desktop kann durch eigene Add-Ins oder
Komponenten erweitert werden. Im Rahmen der Hypothesenuberprifung wird eine
Konsolenanwendung unter Verwendung der ArcObjects Technologie in der
Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio in C# geschrieben. Die prototypische

Anwendung wird als ausfiihrbare Datei kompiliert und anschlieRend getestet.

4.5.2 Anlegen einer neuen Konsolenanwendung

Fur die Erstellung einer Konsolenanwendung muss in Microsoft Visual C# ein neues
Projekt angelegt werden. Bei der Projektneuerstellung kann das ,,Console Application
(Desktop)“ Template (siehe Abb. 29) ausgewahlt werden. Fur die Vorkonfiguration des
Projektes wird der ,,ArcGIS Project Wizard* gestartet, bei dem die bendtigten

ArcObjects Referenzen und die Art der Lizenzprifung definiert werden kann.

Hew Project A
Project bypes: Templates: EI EI
= Wisual C# Yisual Studio installed templates
= ArcGEIs
Desktap Add-Ins gl Class Library (ArcCatalog) {1 Class Library {ArcGlobe)
Extending ArcObjects sﬂclass Library {Arciap) iﬂclass Library {ArcScens)
Server Object Extensions :'lECIass Library {Deskkop) _3C0nso|e Application (Deskiop)
_'EWindows Application {Desktop) ;Eclass Library (Engine)
_ECDnsole Application (Engine) J GlobeControl Application
ﬁMapCDntrol Application _EWindows Application {Engine)

My Templates

ilsearch Online Templates. ..

Create a Console Application with ArcGIS Deskiop

[Mame: ContexkGenLnPyExe

Abb. 29: Dialog zum Anlegen eines neuen Microsoft Visual C# Projektes.
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Durch den Assistenten werden automatisch die Klassen ,,Program“ und

,Licenselnitializer* sowie das Grundgerist des Quellcodes erzeugt (siehe Listing 1).

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using ESRI._ArcGIS.esriSystem;

namespace ContextGenLnPyExe

{
class Program
{
private static Licenselnitializer m_AOLicenselnitializer =
new DesktopConsoleApplicationl.Licenselnitializer();
[STAThread()]
static void Main(string[] args)
{
//ESRI License Initializer generated code.
m_AOLicenselnitializer.InitializeApplication(
new esrilLicenseProductCode[] {
esrilLicenseProductCode.esriLicenseProductCodeArcinfo },
new esriLicenseExtensionCode[] { }):
//Platz fir eigenen ausfihrbaren Code
//ESRI License Initializer generated code.
//Do not make any call to ArcObjects after
ShutDownApplication()
m_AOLicenselnitializer.ShutdownApplication();
>
}
}

Listing 1: Codegerist, ArcGIS Lizenz prifen, Anwendung beenden

4.5.3 Geplanter Ablauf der Konsolenanwendung

Abbildung 30 zeigt den geplanten Ablauf der prototypischen Anwendung inklusive der
Eingabe- und Ausgabedaten. Bei der Umsetzung der Konsolenanwendung wird davon
ausgegangen, dass bereits eine Geodatabase ,,Fluss_Grenze GDB* und ein Feature
Dataset ,,Fluss_Grenze_DS* existieren. Das Feature Dataset enthalt die beiden Feature
Klassen ,,Fluss* und ,,Grenze* inklusive Beispielfeatures. Es wird vorausgesetzt, dass
im Feature Dataset bereits eine Topologie mit der Bezeichnung ,,Topologie* existiert
und die beiden Feature Klassen ,,Fluss“ und ,,Grenze* in der Topologie referenziert
sind. Damit die Anwendung erfolgreich ausgefiihrt werden kann, muss neben der
Geodatabase, den beteiligten Feature Klassen und der Topologie fir jede Feature Klasse
mindestens das Parameter fir die Linienvereinfachung angegeben werden. Die Angabe
des Glattungsparameters fur die Generalisierung einer Feature Klasse ist optional. Im

Rahmen der prototypischen Anwendung sollen die eingegebenen Feature Klassen nicht
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als Kopie sondern direkt manipuliert werden. Das heif3t, die Ursprungsgeometrien

werden nach der Generalisierung uberschrieben.

Geodatabase
JFluss_Grenze GDB"

Topologie _Topologie®

Feature Klasse
Grenze*

Generalisierungs-
parameter "Grenze"

AN

. Ko:ntextabh;‘mgtg‘e"griﬁzglhslemng Fluss _ | Feature Kiasse
Fluss®
\ Generalisierungs-
parameter "Fluss”
ArcGIS Lizenz priifen

Eingabedaten definieren

\

Editierung starten

/

Container fiir Topologiegraph
erzeugen

/

Topologische Kanten Fluss inkl.
gemeinsamer Grenzgeometrie
generalisieren

V

Unabhingige Grenzkanten
generalisieren

v

Editierung beenden

v

Anwendung beenden

manipulierte manipulierte
Feature Klasse Feature Klasse
JGrenze® JFluss®

Abb. 30: Ablaufplan der Konsolenanwendung
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4.5.4 Erlauterung des Quellcodes

Im Folgenden soll der Quellcode der Konsolenanwendung erldutert werden. Der
automatisch erzeugte Code ist in den Listings mit gelb und der eigenstandig

implementierte Code mit grau hinterlegt.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using ESRI.ArcGIS.esriSystem;
using ESRI.ArcGI1S.Geodatabase;
using ESRI.ArcGIS._Geometry;

using ESRI.ArcGIS_EditorExt;
using ESRI.ArcGIS.Editor;
namespace ContextGenLnPyExe

{

class Program

{

private static Licenselnitializer m_AOLicenselnitializer =
new DesktopConsoleApplicationl.Licenselnitializer();

[STAThread Q)]

Listing 2: Erganzung der Namespaces

Zunachst werden die automatisch erzeugten Namespaces ergéanzt. Im weiteren Verlauf
werden zusétzlich ArcObjects Schnittstellen aus den Namespaces Geodatabase,
Geometry, Editor Extension und Editor verwendet. Die Namespaces werden eingefihrt,
um den Zugriffspfad auf die Typen im jeweiligen Namespace zu verkrzen.

Die Klasse ,,Program® ist das Herzstiick der Konsolenanwendung. Hier kénnen neben
der ,Main“ Methode auch eigene Methoden angelegt werden. Das Attribut
~STAThread”“ gibt an, dass die Konsolenanwendung COM-Interoperabilitét

unterstitzen soll.

static void GeneraliseTopologyEdges(ITopologyGraph topoGraph,
ITopologyEdge topoEdge, string genOffsetlnput, string
smoothOffsetlinput)
{
// get parent geometry
IPolyline edgeLine = new PolylineClass();
topoEdge.QueryGeometry(edgelLine);

// checks if one value for generalization and/or smoothing offset
is set
it (genOffsetinput == null && smoothOffsetlnput == null)

Console _WriteLine("'Set value for generalize and/or smooth
Offset™);

else if (genOffsetlnput = null && smoothOffsetlnput == null)
{

// simplification of topology edges using Douglas-Poiker
algorithm
edgeLine.Generalize(double.Parse(genOffsetinput));
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else if (genOffsetlnput == null && smoothOffsetlnput != null)

// simplification of topology edges using Douglas Poiker
algorithm and smoothing
edgeLine.Smooth(double.Parse(smoothOffsetlnput));

by

else

{
// simplification of topology edges using Douglas-Poiker
algorithm
edgeLine.Generalize(double.Parse(genOffsetinput));
// simplification of topology edges using Douglas Poiker
algorithm and smoothing
edgeLine.Smooth(double.Parse(smoothOffsetlnput));

by

// write generalised geometry back to topology graph
IGeometryCollection genEdge = edgeLine as IGeometryCollection;
IPath path = genEdge.get Geometry(0) as IPath;
topoGraph.SetEdgeGeometry(topoEdge, path);

IEnvelope Invalid = new EnvelopeClass();

topoGraph.Post(out Invalid);

}

Listing 3: Separate Methode zur Generalisierung topologischer Kanten

Vor der ,Main“ Methode wird die Methode ,GeneraliseTopologyEdges” zur
Generalisierung einer ausgewdahlten Kante und den dazugehtrenden Geometrien der
Elternobjekte implementiert. Die Methode wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit und
Modularitat aus der ,,Main*“ Methode ausgelagert und zur Ausflihrung wieder in der
»Main“ Methode aufgerufen. In der ,,Main“ Methode muss der aktuelle Topologiegraph,
eine Topologiekante und die Konfigurationsparameter der Kantenvereinfachung und

Kantenglattung als Parameter an die Methode Ubergeben werden.

Die Generalisierung einer topologischen Kante kann durchgeflhrt werden, indem tber
die ,,QueryGeometry* Methode der ,ITopologyEdge* Schnittstelle zundchst die
Geometrie der ausgewdhlten topologischen Kante in ein Polylinienobjekt tbertragen
wird. Anschlielend wird gepruft, welche Kombination aus Linienvereinfachung und
Linienglattung fur die Generalisierung der topologischen Kante in der ,,Main* Methode
definiert wurde. Je nach dem Ergebnis der Uberpriifung wird eine Kombination aus
»Genralize* und ,,Smooth* zur Linienvereinfachung der Liniengeometrie ausgefihrt.
Werden in der ,,Main“-Methode keine Generalisierungsparameter angegeben, dann wird
eine Fehlermeldung mit der Aufforderung um Eingabe der Parameter ausgegeben. Nach
der Generalisierung der Liniengeometrie wird diese (ber die Methode
»SetEdgeGeometry* der Schnittstelle ,,ITopologyGraph® wieder an die ausgewahlte
topologische Kante ,topoEdge“ Ubergeben. Mit der ,Post® Methode aus der
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Schnittstelle ,,1TopologyGraph* wird die Manipulation der Topologiekante gespeichert
und abgeschlossen. Durch die geometrische Anderung der Topologiekanten werden,

wie bei der handischen Manipulation, simultan die Elterngeometrien angepasst.

static void Main(string[] args)

{
//ESRI License Initializer generated code.
m_AOLicenselnitializer.InitializeApplication(
new esrilLicenseProductCode[] {esriLicenseProductCode
.esriLicenseProductCodeArcinfo },
new esrilLicenseExtensionCode[] { });

Listing 4: Kopf der ,,Main‘“ Methode mit Lizenziberprifung

In der ,,Main* Methode werden die Hauptanweisungen der Anwendung implementiert.
Die Klasse ,,Licenselnitializer”, die am Anfang der ,,Main“ Methode aufgerufen wird
stellt zunachst Methoden bereit, um die verfligbare ArcGIS Lizenz zu Uberprifen. Liegt
die notwendige ArcGIS Lizenz (hier Arcinfo) nicht vor, dann wird die Anwendung
nicht gestartet.

// *** SET INPUT PARAMETERS FOR CONTEXT BASED EDGE GENERALISATION ***

// set input/target workspace (geodatabase)

Type factoryType = Type.GetTypeFromProglD("'esriDataSourcesGDB.
FileGDBWorkspaceFactory'™);

IWorkspaceFactory workspaceFactory =(IWorkspaceFactory)Activator .
Createlnstance(factoryType);

IWorkspace workspace =
workspaceFactory.OpenFromFile(@"'D:\@UNIGIS\Master
Thesis\Praxis\Testdaten\Fluss_Grenze_GDB.gdb", 0);

// set input feature classes

IFeatureWorkspace featureWsp = (lIFeatureWorkspace)workspace;
IFeatureDataset featDataset = featureWsp.OpenFeatureDataset
(""Fluss_Grenze DS™);

IFeatureClass indepFeatClass = featureWsp.OpenFeatureClass("'Fluss™);
IFeatureClass constFeatClass = featureWsp.OpenFeatureClass(''Grenze™);

// set generalize and smooth parameters for independent fc
string indepGenOffsetlnput = ""0.003";
string indepSmoothOffsetlnput = "0";

// set generalize and smooth parameters for constrained fc
string constGenOffsetlnput = "0.03";
string constSmoothOffsetlnput = null;

// set target topology

ITopologyContainer TopContainer = featDataset as ITopologyContainer;
ITopology2 topo = TopContainer.get TopologyByName(''Topologie'™) as
ITopology2;

Listing 5: Definition der Eingabeparameter in der ,,Main‘* Methode

Nach der erfolgreichen Uberpriifung der ArcGIS Lizenz startet der eigentliche Teil der
Generalisierungsanwendung. Als erstes werden die Eingabeparameter definiert. Dazu

gehort die Angabe der Geodatabase ,,Fluss_Grenze_ GDB* als aktueller Workspace und
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die Angabe der Feature Klassen ,,Fluss“ und ,,Grenze“. Hier wird bereits festgelegt, ob
es sich bei der Feature Klasse um die unabhédngige Linien Feature Klasse oder die
abhdngige Polygon Feature Klasse handelt. Im Codebeispiel wird die Feature Klasse
»Fluss* als unabhéngige und die Feature Klasse ,,Grenze* als abhdngige thematische
Klasse definiert. Damit ist die kartographische Relation der Behandlungsprioritat nicht
generisch durch eine vorab einzugebende Prioritdtsnummer, sondern direkt als Variable
implementiert. Es folgt die Angabe der Generalisierungsparameter fiir die beiden

Feature Klassen und die Angabe der Topologie ,,Topologie*.

// start an edit session on the target workspace

IWorkspaceEdit workspaceEdit = (IWorkspaceEdit)featDataset._Workspace;
workspaceEdit.StartEditing(true);

workspaceEdit.StartEditOperation();

Listing 6: Starten der Editiersitzung

Zur Manipulation der geometrischen Primitiven des Topologiegraphen und den damit
verbundenen Elterngeometrien muss die Editierung durch die ,,StartEditing” Methode

gestartet werden.

// get topology graph
ITopologyGraph topoGraph = topo.Cache as ITopologyGraph;

Listing 7: Zugriff auf den Topologiegraphen

Nach dem Start der Editierung kann Uber den Zwischenspeicher der Topologie

(topo.Cache) auf den Topologiegraphen zuriickgegriffen werden.

// *** GENERALISE LINE FEATURE CLASS EDGES AND SHARED POLYGON GEOMETRY

*xx

// set feature cursor to first feature in feature class
IFeatureCursor featCursor = indepFeatClass.Search(null, true);
IFeature indepFeature = featCursor.NextFeature();

// build the topology graph around the current selected feature
while ((indepFeature != null))
{
IEnvelope topoEnv = indepFeature.Shape.Envelope;
topoEnv._Expand(1.25, 1.25, true);
topoGraph.Build(topoEnv, false);

// get parent edges

IEnumTopologyEdge enumTopoEdge =
topoGraph.GetParentEdges((IFeatureClass)indepFeature.Class,
indepFeature.OID);

enumTopoEdge -Reset();

for (int i = 0; 1 < enumTopoEdge.Count; ++i)

{
ITopologyEdge topoEdge = enumTopoEdge.-Next();
// generalise topology edges
GeneraliseTopologyEdges(topoGraph, topoEdge,
indepGenOffsetlnput, indepSmoothOffsetlinput);
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3

// get next feature in feature class
indepFeature = featCursor.NextFeature();

}

Listing 8: Generalisierung der unabhéngigen Linien Feature Klassen

Als erstes werden die topologischen Kanten generalisiert, die zur unabhéngigen Feature
Klasse gehoren. Dafur wird Uber die ,,Build“ Methode der ,ITopologyGraph*
Schnittstelle um jedes geographische Objekt (Feature) temporar ein Topologiegraph
aufgebaut. Danach werden die dazu gehérenden topologischen Kanten des Objektes
uber die ,,GetParentEdges” Methode der ,,ITopologyGraph* Schnittstelle ermittelt und
unter Verwendung der eigenen ,GeneraliseTopologyEdges“ Methode mit den
Parametern der unabhéngigen Feature Klasse generalisiert. Durch die Generalisierung
der Topologiekanten der Linien Feature Klasse ,,Fluss® werden die zur Topologiekante
gehdrenden Geometrien der Polygon Feature Klasse ,,Grenze* simultan mit bearbeitet.
Damit wird die Bedingung zum Erhalt gemeinsamer Kanten erftllt. Die dazugehdrende
kartographische Relation wird durch die topologischen Kanten des Topologiegraphen

implementiert.
// *** GENERALISE INDEPENDENT POLYGON EDGES ***

// set feature cursor to first feature iIn feature class
IFeatureCursor featCursor2 = constFeatClass.Search(null, true);
IFeature constFeature = featCursor2.NextFeature();

// build the topology graph around the current selected feature
while ((constFeature != null))

{

IEnvelope topoEnv2 = constFeature.Shape.Envelope;
topoEnv2 _Expand(1.25, 1.25, true);
topoGraph.Build(topoEnv2, false);

// get parent edges

IEnumTopologyEdge enumTopoEdge2 = topoGraph.GetParentEdges
((IFeatureClass)constFeature.Class, constFeature.OID);
enumTopoEdge2.Reset();

for (int i = 0; i < enumTopoEdge2.Count; ++i)
{
// get first/next edge
ITopologyEdge topoEdge2 = enumTopoEdge2.Next();

// check parents
IEnumTopologyParent topoEdgeParent = topoEdge2.Parents;

int x = 0; // counts the number of independent parents
on topology edge

for (int a = 0; a < topoEdgeParent.Count; ++a)

{
esriTopologyParent topoParent = topoEdgeParent.Next();

IFeatureClass checkFeatClass = topoParent.m_pFC;
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if (checkFeatClass.FeatureClassID == indepFeatClass.
FeatureClasslD)

{

}

}
if (x == 0)
{

X = ++X;

GeneraliseTopologyEdges(topoGraph, topoEdge2,
constGenOffsetlnput, constSmoothOffsetlinput);

e
by
// get next feature in feature class
constFeature = featCursor2.NextFeature();

}

Listing 9: Generalisierung der abhangigen Polygon Feature Klassen

Nachdem die Feature Klasse ,,Fluss* und die dazugehtérenden Geometrien der Polygon
Feature Klasse ,,Grenze* generalisiert wurden, missen nun auch die restlichen Kanten
der Polygone mit ihren eigenen Generalisierungsparametern manipuliert werden, ohne
die Flusslinien wiederholt zu verandern. Aus diesem Grund wird Uber die Variable x
ermittelt, ob die topologische Kante eines Polygons zur unabhdngigen Linien Feature
Klasse ,,Fluss* gehort. Trifft dieser Fall zu, dann ist x > 0. Bleibt x = 0, dann sind an
der Kante nur Geometrien der Polygon Feature Klasse ,,Grenze* beteiligt. Fir diese
Kanten wird die Methode ,GeneraliseTopologyEdges” unter Verwendung der
entsprechenden Generalisierungsparameter (constGenOffsetinput und
constSmoothOffsetinput) aufgerufen und angewendet. Damit wurden beide Feature
Klassen unter Berticksichtigung ihrer gemeinsamen Kanten generalisiert.

// Stop the edit operation and session
workspaceEdit.StopEditOperation();
workspaceEdit.StopEditing(true);

Listing 10: Beenden der Editierung

Damit die geometrischen Verénderungen in den Feature Klassen gesichert werden,
muss die Editierung Uber die ,,StopEditingOperation”“ Methode beendet und durch die
»StopEditing“ Methode gespeichert werden. Beide Methoden werden durch die
»IWorkspaceEdit“ Schnittstelle bereit gestellt. Die geometrischen Verdnderungen
werden direkt in die eingegebenen Geometrien geschrieben. Bei einer
Weiterentwicklung der Anwendung sollten die Anderungen in einer jeweiligen Kopie
der beiden Feature Klassen geschrieben werden, um den Verlust der Originaldaten fur
eine Wiederholung des VVorgangs vorzubeugen.

m_AOLicenselnitializer.ShutdownApplication();

}
}
}

Listing 11: Beenden des Programms
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Fur die Beendigung des Programms wird die ,,ShutdownApplication()* Methode in den

letzten automatisch generierten Codezeilen angewendet.

455 Test der Konsolenanwendung

Mit der Kompilierung des Quellcodes in Microsoft Visual C# wird die ausfuhrbare
Datei ,,ContextGenLnPyExe.exe” generiert. Diese kann unabhangig von ArcMap oder
ArcCatalog ausgefiihrt werden. Vorraussetzung ist das ArcGIS Desktop mit einer
Arclnfo Lizenz installiert ist und das die im Quellcode geforderten Inputdaten mit den
dort festgelegten Zugriffspfaden und Namen fur den Testlauf vorliegen. Im Folgenden
wird eine Geodatabase mit entsprechenden Testdaten angelegt und die Anwendung
anhand der Daten getestet. Wie in Abbildung 31 zu sehen ist wird auch eine Topologie

mit den referenzierten Feature Klassen ,,Fluss* und ,,Grenze* angelegt.

= Fluss_tGrenze_GDE
= 'ﬁ Fluss_Grenze_[D5
=] Fluss
\E| crenze

Hi Topologie %3}

Polygon Feature Klasse
.Grenze®

Geodatabase mit Testdaten

; Linien Feature Klasse ,Fluss*
und Topologie

Abb. 31: Testdaten fiir die Konsolenanwendung

Die Testdaten umfassen eine Linien Feature Klasse ,,Fluss®“ mit einem Fluss Feature
und eine Polygon Feature Klasse ,,Grenze* mit einem Polygonmosaik inklusive einer
Exklave. Anhand der Testdaten kdnnen folgende Falle hinsichtlich gemeinsamer Kanten

auftreten:
1. Der Fluss hat keine gemeinsame Kante mit einem der Grenzpolygone.
2. Der Fluss hat eine gemeinsame Kante mit genau einem Grenzpolygon.

3. Der Fluss hat eine gemeinsame Kante mit zwei aneinanderliegenden

Grenzpolygonen.
4. Zwei angrenzende Grenzpolygone haben eine gemeinsame Kante.

5. Ein Grenzpolygon hat keine gemeinsame Kante mit Fluss oder Grenzpolygonen.
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4.5.6 Auswertung des Generalisierungsergebnisses

Nachdem die Anwendung ausgefihrt wurde, kann das Generalisierungsergebnis
uberpruft werden und mit einer Sicherungskopie der Eingangsdaten verglichen werden.

& 4

Abb. 32: Vergleich der Ausgangsdaten (links) mit dem Generalisierungsergebnis (rechts)

Das Generalisierungsergebnis zeigt, dass die Geometrien der beiden Feature Klassen
vereinfacht wurden. Dabei wurden die gemeinsamen Kanten der beiden Feature Klassen
beriicksichtigt. Der Topologiegraph und dessen Topologiekanten sind also zur
Implementierung der ,,Relation der Verschneidung (beriihren)“ geeignet. Auch die
»Relation der Behandlungsprioritat“ konnte in der Konsolenanwendung implementiert
werden. So wurden die gemeinsamen Kanten durchweg mit den

Generalisierungsparametern der Feature Klasse ,,Fluss“ behandelt.

Das Ergebnis beweist also, dass man die GIS Ebenen durch Datenanreicherung mit
erweiterten Datenstrukturen Uberwinden und eine kontextabhéngige Generalisierung
ermoglichen kann. Das Generalisierungsergebnis offenbart aber auch Defizite der
Anwendung. Zum einen sind an den Kreuzungspunkten von Fluss und Polygongrenzen
unnatlrliche Winkelungen entstanden. Diese sind darauf zuriick zu fihren, dass der
Fluss nicht als ganzes, sondern die einzelnen Kanten unabhangig voneinander
generalisiert werden. Hier ware es erforderlich die Relation der Kreuzungswinkel zu

implementieren.

Auch der Generalisierungsgrad der beiden Feature Klassen schwankt sehr stark.
Wihrend der Fluss sehr starken geometrischen Veranderungen unterliegt, wurden die
Grenzpolygone weitaus weniger manipuliert. Um die vertikal Relation des
Generalisierungsgrades zu implementieren, missen die Ausgangsdaten mit dem

Generalisierungsergebnis verglichen werden. Dazu ist es dringend erforderlich, dass in
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der Anwendung zunéchst eine Kopie der Eingangsdaten erstellt wird bevor diese

generalisiert werden.

Damit die Konsolenanwendung moglichst generisch angewendet werden kann, muss
eine Mdglichkeit geschaffen werden die Eingangsdaten und die Ausgangsdaten durch
Eingabemasken zu definieren. Nur so kann gewahrleistet werden, dass das Werkzeug
auch fur die kontextabhdngige Generalisierung anderer Linien- und Polygonthemen
genutzt werden kann (z.B. Flusse und Waldflachen oder Stérungen und Geologische
Einheiten).

4.5.7 Integration der Konsolenanwendung in ein Workflowsystem

ArcGIS Desktop verfligt mit dem ,,ModelBuilder* tber ein eigenes Workflow System,
in dem aus den verfugbaren Geoprozessierungswerkzeugen einfache und komplexe
Prozessketten modelliert werden konnen. Die einfachste Mdglichkeit die oben
beschriebene Konsolenanwendung fur den ,,ModelBuilder* zugéanglich zu machen, ist

die Erstellung eines Skriptwerkzeuges.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Konsolenanwendung zwar nicht als
Skriptwerkzeug umgesetzt, dennoch soll kurz auf die Mdglichkeit eingegangen werden.
Anhand dieses Vorgehens kann gezeigt werden, wie die Standardwerkzeuge von
ArcGIS durch eigene Generalisierungswerkzeuge erweitert werden kénnen. Durch die
Erweiterung der Geoverarbeitungsframework mit eigenen Komponenten kdnnen in
Kombination mit dem ,,ModelBuilder” intelligente Generalisierungsabldufe erstellt
werden. Weiterfihrende Informationen sowie konzeptionelle und praktische Ansétze
hinsichtlich einer Workflow basierenden kontextabhangigen Generalisierung liefern Lee
und Hardy (2005), Monnot et al. (2007a) und Petzold et al. (2006).

Die graphische Benutzeroberflache des Skript-Werkzeugs kann unter Verwendung eines
Assistenten erzeugt und konfiguriert werden. Dabei werden vor allem die benétigten
Felder fir Eingabe- und Ausgabeparameter und der Zugriff auf den ausfuhrbaren
Programmcode definiert. Der ausfuhrbare Programmcode muss fir die spétere
Verwendung in einem Skriptwerkzeug angepasst werden. Dafur muss zusétzlich die
Behandlung von Fehlern und Fehlermeldungen und die Nutzung von Eingabe und

Ausgabeparameter umgesetzt werden.

Das fertige Skriptwerkzeug kann im ModelBuilder mit seinen Ein- und

Ausgabeobjekten in Geoverarbeitungsabldufe oder Generalisierungsabldufe integriert
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werden. So ist es beispielsweise denkbar, die Erstellung der Topologie, die
Referenzierung der Feature Klassen in der Topologie und die kontextabhéngige
Generalisierung einer Linien- und Polygonklasse als eigenstdndigen Prozess zu
modellieren (siehe Abb. 33). Diese Prozesskette kann unter ArcGIS Desktop
bereitgestellt werden. Es ist aber auch mdglich diesen Ablauf als
Generalisierungsservice (Neun, 2007) fir einen breiten Benutzerkreis (z.B. Uber ArcGIS
Server) zu verdffentlichen.

Topologie
erzeugen

%
Feature Klasse zur
Topologie
hinzufiigen

%
Feature Klasse zur
Topologie
hinzufiigen (2)

%l

*ContextGenLnPyExe®
Skriptwerkzeug

Abb. 33: Fiktiver Geoverarbeitungsprozess unter Verwendung des Skriptwerkzeuges

89



4. Hypothesenuberprifung

4.6 Ergebnisse der HypothesenlUberprifung

In der Hypothesenuberprifung konnte anhand der funf Teilschritte von Steiniger und
Weibel (2007) gezeigt werden, wie man kartographische Relationen zur gemeinsamen
kontextabhéngigen Generalisierung thematischer Klassen nutzen und die mit ihnen
verbundenen Bedingungen erflllen kann. Fir die exemplarische Implementierung unter
ArcGIS wurden die ,,Relation der Verschneidung (beriihren)” und die ,,Relation der
Behandlungsprioritat“ zur gemeinsamen Generalisierung der Themen ,,Fluss* und
»,Grenze” aus dem Bestand der vorab erarbeiteten kartographischen Relationen

ausgewabhlt.

Dabei wird die ,,Relation der Behandlungsprioritat” in der exemplarischen Umsetzung
nicht durch vorab definierte Prioritatsparameter, sondern durch die Eingabegeometrien
selbst (Liniengeometrie = hohere Prioritat, Polygongeometrie = niedrige Prioritat) und
dem weiteren Ablauf des Programms definiert. Eine Erweiterung der Anwendung um
Eingabeparameter flr die Behandlungsprioritat ist sinnvoll und kann zusatzlich bei der
Umsetzung als Skriptwerkzeug realisiert werden. In Anlehnung an die im
Losungsansatz beschriebene Nutzung erweiterter Datenstrukturen wird die ,,Relation
der Verschneidung (berthren)* unter Verwendung des Topologiegraphen der
Geodatabase Topologie umgesetzt. Zur Realisierung der konsistenten Generalisierung

gemeinsamer Linien wurden die topologischen Kanten im Topologiegraphen genutzt.

Durch die geometrischen Primitiven ,,Knoten* und ,,Kanten“ kann der Topologiegraph
bei der Generalisierung verschiedener Themen vor allem zur Koordinierung
gemeinsamer Linien und Kreuzungspunkten verwendet werden. Die Mdglichkeiten des
Topologiegraphen weitere kartographische Relationen zu implementieren, wurden nicht
untersucht. Allerdings konnte anhand der beiden thematischen Klassen ,,Fluss* und
»,Grenze* gezeigt werden, wie die Implementierung einer Relation durch erweiterte
Datenstrukturen prinzipiell erfolgen kann. Dariber hinaus wird gezeigt, dass erweiterte
Datenstrukturen als geometrischer Zwischenspeicher genutzt werden kénnen, um die
Ebenentrennung der Thematiken in geographischen Informationssystemen fir die
kontextabhé&ngige Generalisierung zu umgehen. Ein erster Testlauf der exemplarischen
Anwendung hat gezeigt, dass durch die Nutzung der topologischen Kanten bei der
Generalisierung gemeinsamer Linienabschnitte neue Konflikte in den Winkeln der
Knotenpunkte entstehen. Diese miussten durch die zusétzliche Implementierung der

»Relation der Kreuzungswinkel* verhindert werden. Optimiert man die Anwendung und
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setzt sie als Skriptwerkzeug um, dann kann sie auch zur gemeinsamen Generalisierung
anderer Linien- und Polygonthemen (z.B. Waldflachen und Flisse, geologische
Einheiten und Storungslinien) genutzt werden. Der Schwachpunkt der Anwendung liegt
darin, dass sie momentan nur zwei Themen beriicksichtigt und die damit verbundenen

Generalisierungsablaufe und Relationen kapselt.

Fur die Implementierung geometrischer Relationen wie MindestgroRe, Parallelitdt und
Mindestabstand erscheinen die geometrischen Primitiven ,,Knoten* und ,,Kanten* des
Topologiegraphen als nicht ausreichend. Hier hat die Sichtung der Fachliteratur gezeigt,
dass Dreiecksvermaschungen in Triangulationsgeometrien zur Ermittlung und
Erhaltung topologischer und geometrischer Relationen geeigneter sind. Eine
Erweiterung des Topologiegraphen durch Dreiecksgeometrien wie in der Arbeit von

Monnot et al. (2007b) erscheint daher sinnvoll.
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5 Zusammenfassung, Diskussion, Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In der klassischen Generalisierung wird das Zusammenspiel von Kartenthemen intuitiv
durch einen Kartographen gesteuert. In der automatischen Generalisierung gibt es nur
wenige aktuelle Ansétze (Gaffuri, 2006; Monnot et al., 2007a), die sich mit der
simultanen Generalisierung unterschiedlicher thematischer Klassen beschéftigen. Diese
Ansétze untersuchen die Problematik jeweils anhand eines vorliegenden Systems. Einen
systemunabhangigen Ansatz verfolgen Neun und Steiniger (2005) und Steiniger und
Weibel (2007), indem sie kartographisches Wissen in Form von Relationen neben
Messungen und Bedingungen als wesentlichen Bestandteil eines

Generalisierungssystems einfthren.

Ausgehend von der Typisierung von Steiniger und Weibel (2007) wurden im Laufe
dieser Arbeit geometrische, topologische, statistische und semantische Relationen fur
die gemeinsame Generalisierung thematischer Klassen erarbeitet. Um moglichst
generische Relationen zu erhalten, wurde die unuberschaubare Anzahl thematischer
Klassen auf die Geometriearten Punkt, Linie und Flache reduziert. Unter
Berlicksichtigung dieses generischen Ansatzes wurden keine strukturellen Relationen
erarbeitet, da sie sehr stark mit den jeweiligen Thematiken verbunden sind. Auch wenn
bei der Analyse kein Anspruch auf Vollstdndigkeit bestand, so kénnen die erarbeiteten
Relationen als Grundlage zur gemeinsamen Generalisierung thematischer Klassen in
einem Generalisierungssystem verwendet werden. Im Generalisierungsprozess sollen
sie daflr sorgen, dass geographische Beziehungen und Strukturen beschrieben und
durch die Steuerung von Generalisierungsalgorithmen erhalten werden. Ubertragen auf

die klassische Kartographie entspricht das dem Vorgang der Koordinierung.

Im Verlauf der Arbeit hat sich gezeigt, dass die Methode der Datenanreicherung bei der
Beschreibung von kartographischen Relationen eine bedeutende Rolle spielt. Entweder
als einfache Attribute (z.B. Prioritdtsnummern), zusatzliche Geometrien (z.B.
Pufferflachen) oder erweiterte Datenstrukturen (z.B. Delaunay Triangulation, VVoronoi
Diagramm). Vor allem die Delaunay Triangulation hat sich in der Literaturrecherche als
wichtige Messung zur Beschreibung und Erhaltung geometrischer und topologischer
Beziehungen herausgestellt.
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In der Hypotheseniberprifung wurde auf Basis der ArcObjects Technologie unter
ESRIs ArcGIS Desktop eine prototypische Anwendung zur gemeinsamen
Generalisierung der thematischen Klassen ,,Fluss* und ,,Grenze* implementiert. Hier
konnte gezeigt werden, wie die ,,Relation der Verschneidung (bertihren)* und die
»,Relation der Behandlungsprioritat* stellvertretend fir die erarbeiteten
kartographischen Relationen im Generalisierungsprozess genutzt werden kdnnen.
Wihrend die ,,Relation der Behandlungsprioritat“ direkt Uber die Definition der
abhéngigen und unabhéangigen Geometrie im Programmcode integriert wurde, konnte
die ,,Relation der Verschneidung (beriihren)* tGiber eine erweiterte Datenstruktur in Form
des Topologiegraphen der ESRI FileGeodatabase beschrieben und zur Steuerung der
Generalisierungsalgorithmen genutzt werden. Die Nutzung des Topologiegraphen zeigt
zudem, wie die thematischen Ebenen fir eine gemeinsame Kontextanalyse durch

erweiterte Datenstrukturen Giberwunden werden konnen.

5.2 Diskussion

Im Laufe der Arbeit konnte der praktische Nutzen zweier kartographischer Relationen
fur die gemeinsame Generalisierung thematischer Klassen unter Verwendung der
Datenanreicherung gepruft werden. Fur die restlichen kartographischen Relationen steht
diese Nutzen- und Relevanzanalyse allerdings noch aus. Kritisch zu betrachten ist, dass
mdgliche Folgeprobleme (z.B. die Winkelproblematik bei ,,Relation der Verschneidung
(bertihren)*), die beim Zusammenspiel der Relationen entstehen kdnnen, erst bei einer
Testimplementierung sichtbar werden. Dartiber hinaus muss im Rahmen einer
Testumgebung geklért werden, ob zusatzliche Relationen bendtigt werden und ob man
auf vorhandene Relationen eventuell verzichten kann. Auch der Einfluss der zeitlichen
Anwendung der Relationen muss im Rahmen eines Testsystems genauer untersucht

werden.

In der Arbeit konnte gezeigt werden, dass die erarbeiteten Relationen nicht nur anhand
der beteiligten Geometrietypen ausgewahlt werden konnen. Zusatzlich muss diese
Vorauswahl durch Expertenwissen auf ihre Plausibilitat geprift werden. Dabei kann
uber ein Ranking ermittelt werden welche Relationen dringend implementiert werden

mussen und welche keine Rolle im Zusammenspiel der Themen spielen.

Die Verwendung des Topologiegraphen als Mittel der Datenanreicherung hat gezeigt,

dass erweiterte Datenstrukturen zur Beschreibung von Relationen geeignet sind. Durch
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die topologischen Kanten und Knoten ist der Topologiegraph allerdings in seinen
Madglichkeiten, topologische und geometrische Relationen zu beschreiben,
eingeschrankt. Eine zusatzliche Erweiterung des Graphen um Dreiecksgeometrien wie
im Ansatz von Monnot et al. (2007b) wurde den Nutzen des Graphen erhdhen. Vor
allem die in der Literatur oft zitierte Delaunay Triangulation kénnte im Zusammenhang
mit topologischen und geometrischen Generalisierungsproblemen einen Lésungsansatz

bieten. Hier mussen Testimplementierungen haltbare Ergebnisse liefern.

5.3 Ausblick

Wie die Diskussion gezeigt hat, missen die erarbeiteten Relationen in einem
Testsystem unter Verwendung einer geeigneten Datenanreicherung hinsichtlich ihrer
Nutzung und Relevanz evaluiert werden. Dabei muss auch das Zusammenspiel von
Messungen, Relationen, Bedingungen und Algorithmen untersucht werden. Fir eine
Testimplementierung erscheinen Workflow Systeme eine geeignete Alternative
gegenliber Agent Systemen zu sein. Sie sind mittlerweile in einigen kommerziellen GIS
(z.B. ArcGIS ModelBuilder, FME - Feature Manipulation Engine, kartographisches GIS
axpand) implementiert, und Generalisierungsabldufe kénnen intuitiv zusammengestellt
werden. Dabei kann auf Standardfunktionen zuriickgreifen oder eigene Komponenten

entwickeln.

Ein Vorteil der Workflow Systeme besteht darin, dass iterativ intelligente
Generalisierungsprozesse aufgebaut werden kénnen. Petzold et al. (2006) unterscheiden

dabei zwischen drei Evolutionsstufen:

1. Statischer Generalisierungsworkflow mit einer festgelegten Anzahl und Abfolge

aneinander gereihter Aktionen.

2. Dynamischer Workflow mit Entscheidungen und Schleifen inklusive Analysen und
Evaluationen dhnlich der AGENT Modellierung.

3. Workflows mit der kinstlichen Wissensgenerierung aus Erfahrungen durch
maschinelles Lernen. Auf Basis von Analyse- und Evaluationsfunktionen generieren

Funktionen situationsabhéngige Workflows.

Ausgehend von modular bereitgestellten Messungen, Relationen, Bedingungen,
erweiterten Datenstrukturen und Algorithmen muss Gberpruft werden, ob es méglich ist,

Generalisierungsablaufe ausgehend von Basiskomponenten individuell fur eine
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Kartenserie zu konfigurieren und beispielsweise als Generalisierungsservices im
Internet (Neun, 2007) zu verdffentlichen. Auch die in der Arbeit vorgestellte
Anwendung kann bereits nach einer Optimierung und Refaktorierung als
Skriptwerkzeug im ArcGIS ModelBuilder genutzt und als Geoverarbeitungs-Service
uber einen GIS-Server (z.B. ArcGIS Server) zur Verfligung gestellt werden. Bei einer
geeigneten Definition von Eingangsparametern und einer zuséatzlichen Implementierung
von Relationen (z.B. die ,,Relationen der Kreuzungswinkel*) kann das Skriptwerkzeug
als generischer Service fur die gemeinsame Generalisierung von Linien- und

Polygonthemen verdffentlicht werden.

Die Ubertragung des kartographischen Wissens ist eines der zentralen Themen in der
automatischen Generalisierung. Kartographische Relationen kdnnen dazu beitragen,
einige  Wissenslicken in  Generalisierungssystemen zu schlieBen. Zukinftige
Testimplementierungen missen zeigen, ob sie tatsdchlich zur Koordinierung
thematischer Klassen geeignet sind. Wenn ja, dann wirden sie eine wichtige
kartographische Anforderung erfullen, namlich die unldsbare Verbundenheit von

Generalisierung und Koordinierung (Imhof 1972).
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Anhang - Quellcode der prototypischen Anwendung

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using ESRI.ArcGIS.esriSystem;
using ESRI.ArcGI1S.Geodatabase;
using ESRI.ArcGIS.Geometry;

using ESRI.ArcGIS.EditorExt;
using ESRI.ArcGIS._Editor;

namespace ContextGenLnPyExe

{

class Program

{
private static Licenselnitializer m_AOLicenselnitializer = new
ContextGenLnPyExe.Licenselnitializer();

[STAThread()]
static void GeneraliseTopologyEdges(lTopologyGraph topoGraph,
ITopologyEdge topoEdge, string genOffsetlnput, string
smoothOffsetlnput)

// get parent geometry

IPolyline edgeLine = new PolylineClass();

topoEdge .QueryGeometry(edgeLine);

// checks if one value for generalization and/or smoothing offset is set
if (genOffsetlnput == null && smoothOffsetlinput == null)

Console.WriteLine(""Set value for generalize and/or smooth
Offset™);

else if (genOffsetlnput '= null && smoothOffsetlinput == null)

// simplification of topology edges using Douglas-Poiker algorithm
edgeLine.Generalize(double.Parse(genOffsetinput));

3
else if (genOffsetlnput == null && smoothOffsetlinput != null)
// simplification of topology edges using Douglas Poiker algorithm and

smoothing
edgeLine.Smooth(double.Parse(smoothOffsetlinput));

3
else
{
// simplification of topology edges using Douglas-Poiker algorithm
edgeLine.Generalize(double.Parse(genOffsetlnput));
// simplification of topology edges using Douglas Poiker algorithm and
smoothing
edgeLine.Smooth(double.Parse(smoothOffsetlinput));
}

// write generalised geometry back to topology graph
IGeometryCollection genEdge = edgeLine as IGeometryCollection;
IPath path = genEdge.get_Geometry(0) as IPath;
topoGraph.SetEdgeGeometry(topoEdge, path);
IEnvelope Invalid = new EnvelopeClass();
topoGraph.Post(out Invalid);

3

static void Main(string[] args)
//ESRI License Initializer generated code.
m_AOLicenselnitializer.InitializeApplication(new
esriLicenseProductCode[] {

esrilLicenseProductCode.esriLicenseProductCodeArcinfo },
new esrilLicenseExtensionCode[] { });

// *** SET INPUT PARAMETERS FOR CONTEXT BASED EDGE GENERALISATION ***

// set input/target workspace (geodatabase)
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Type factoryType =
Type.GetTypeFromProgID(*'esriDataSourcesGDB.FileGDBWorkspaceFactory');
IWorkspaceFactory workspaceFactory =
(IWorkspaceFactory)Activator.Createlnstance(factoryType);

IWorkspace workspace = workspaceFactory.OpenFromFile(@"D:\@UNIGIS\Master
Thesis\Praxis\Testdaten\Fluss_Grenze_GDB.gdb", 0);

// set input feature classes

IFeatureWorkspace featureWsp = (lFeatureWorkspace)workspace;
IFeatureDataset featDataset =
featureWsp.OpenFeatureDataset(*'Fluss_Grenze_DS™");

IFeatureClass indepFeatClass = featureWsp.OpenFeatureClass(*'Fluss™);
IFeatureClass constFeatClass = featureWsp.OpenFeatureClass(*'Grenze™);

// set generalize and smooth parameters for independent fc

string indepGenOffsetlnput = "“0.003";

string indepSmoothOffsetlnput = "“0"; // smooth generalised line without
simplification

// set generalize and smooth parameters for constrained fc

string constGenOffsetlnput = "0.03";

string constSmoothOffsetlnput = null; // smooth generalised line without
simplification

// set target topology

ITopologyContainer TopContainer = featDataset as ITopologyContainer;
ITopology2 topo = TopContainer.get_TopologyByName(*'Topologie'™) as
1Topology2;

// start an edit session on the target workspace

IWorkspaceEdit workspaceEdit = (IWorkspaceEdit)featDataset.Workspace;
workspaceEdit.StartEditing(true);

workspaceEdit.StartEditOperation();

// get topology graph
ITopologyGraph topoGraph = topo.Cache as ITopologyGraph;

// *** GENERALISE LINE FEATURE CLASS EDGES AND SHARED POLYGON GEOMETRY ***

// set feature cursor to first feature in feature class
IFeatureCursor featCursor = indepFeatClass.Search(null, true);
IFeature indepFeature = featCursor._.NextFeature();

// build the topology graph around the current selected feature
while ((indepFeature != null))

IEnvelope topoEnv = indepFeature.Shape.Envelope;
topoEnv.Expand(1.25, 1.25, true);
topoGraph.Bui ld(topoEnv, false);

// get parent edges

IEnumTopologyEdge enumTopoEdge =
topoGraph.GetParentEdges((lIFeatureClass)indepFeature.Class,
indepFeature.OID);

enumTopoEdge.Reset();

for (int i = 0; i < enumTopoEdge.Count; ++i)
{
ITopologyEdge topoEdge = enumTopoEdge.Next();
// generalise topology edges
GeneraliseTopologyEdges(topoGraph, topoEdge, indepGenOffsetlinput,
indepSmoothOffsetinput);

// get next feature in feature class
indepFeature = featCursor.NextFeature();

be
// *** GENERALISE INDEPENDENT POLYGON EDGES ***

// set feature cursor to first feature in feature class

IFeatureCursor featCursor2 = constFeatClass.Search(null, true);
IFeature constFeature = featCursor2._.NextFeature();

// build the topology graph around the current selected feature
while ((constFeature !'= null))
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IEnvelope topoEnv2 = constFeature.Shape.Envelope;
topoEnv2 _Expand(1.25, 1.25, true);
topoGraph.Bui ld(topoEnv2, false);

// get parent edges

IEnumTopologyEdge enumTopoEdge2 =
topoGraph.GetParentEdges((lIFeatureClass)constFeature.Class,
constFeature.OID);

enumTopoEdge2.Reset();

for (int i = 0; i < enumTopoEdge2.Count; ++i)
{
// get fTirst/next edge
ITopologyEdge topoEdge2 = enumTopoEdge2.Next();

// check parents
IEnumTopologyParent topoEdgeParent = topoEdge2.Parents;

int x = 0; // counts the number of independent parents on topology
edge
for (int a = 0; a < topoEdgeParent.Count; ++a)
{
esriTopologyParent topoParent = topoEdgeParent.Next();
IFeatureClass checkFeatClass = topoParent.m_pFC;
iT (checkFeatClass.FeatureClasslID ==
indepFeatClass.FeatureClasslD)

{

3
b
if (x == 0)
{

X = ++X;

GeneraliseTopologyEdges(topoGraph, topoEdge2,
constGenOffsetlnput, constSmoothOffsetlnput);

}

// get next feature in feature class
constFeature = featCursor2.NextFeature();

// Stop the edit operation and session
workspaceEdit.StopEditOperation();
workspaceEdit.StopEditing(true);

//ESRI License Initializer generated code.

//Do not make any call to ArcObjects after ShutDownApplication()
m_AOLicenselnitializer.ShutdownApplication();
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