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2  ZUSAMMENFASSUNG:

Kartografische Relationen sind ein wichtiges Hilfsmittel um die automatische Generalisierung
zu unterstiitzen. Sie sollen Muster und Strukturen in Karten erkennen und die wichtigen
Merkmale im Generalisierungsprozess erhalten. Dieser Schritt wird von einem gelernten Kar-
tographen intuitiv ausgefiihrt. Relationen sollen dabei helfen dies auch automatisch zu errei-
chen. Diese Arbeit untersucht die verschiedenen Ansitze, die bisher mit Relationen gearbeitet
haben. Sie bietet einen Uberblick iiber diese Vorgehensweisen und zeigt wie die unterschied-

lichen Systematiken Relationen verwenden.

Mit diesem Wissen werden Relationen entwickelt um ein Polygonnetz beschreiben und gene-
ralisieren zu konnen. Fiir jede Relation wird festgelegt, welche Beziehung zwischen Karten-
objekten sie beschreibt, wie die Anwendung aussieht und wie die praktische Implementierung
umgesetzt werden kann. Dazu wird eine neue Systematik entwickelt, die bisherige Ansitze
vereint und einen Leitfaden bietet wie ein Generalisierungsproblem mit Hilfe von kartografi-

schen Relationen angegangen werden kann.
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3 EINLEITUNG:

In den letzten Jahrzehnten haben sich die geografischen Wissenschaften so stark verdndert
wie nie zuvor in ihrer Geschichte. Wie in anderen Bereichen spielt dabei die Entwicklung der
Computer eine entscheidende Rolle. Die Arbeit heutiger Geographen findet in vielen Berei-
chen ausschliesslich am Computer statt. Insbesondere in der Karographie werden die Mog-

lichkeiten, die heutige Computersysteme bieten ausgeschopft.

Noch vor nicht allzu langer Zeit wurden Karten ausschliesslich von Hand bearbeitet und er-
stellt. Dieser Vorgang ist jedoch sehr arbeits- und zeitintensiv und da sich die Landschaft
durch den zunehmenden Einfluss des Menschen immer schneller und stirker verdndert, miis-
sen Karten hiufiger aktualisiert werden um ein moglichst genaues Abbild der Wirklichkeit
darzustellen. Um diese Aufgaben zu bewiltigen, wird in diesem Bereich der Geografie zu-
nehmend mit Computern gearbeitet. Sie bieten den Vorteil der beliebig hohen Reproduzier-
barkeit des Produktes, der einfachen Bearbeitung von bisherigen Daten und der problemlosen
Ubertragung von Daten von einem System auf ein anderes. Mit Hilfe der heutigen, weltweiten
Vernetzung lassen sich digital gespeicherte Karten problemlos reproduzieren, unabhingig
davon wo man sich befindet. Auch existieren zahlreiche Server mit Kartendaten auf die 24
Stunden pro Tag zugegriffen werden kann und die den Vorteil haben, dass jeweils nur eine
Version der Daten aktualisiert und verbessert werden muss. Durch das Aufkommen von mo-
bilen Geriten, die oft auch mit Dateniibertragungstechnologien ausgestattet sind, wird die
Speicherung und Verbreitung von Daten ein immer wichtigeres Thema in unserem alltdgli-

chen Leben.

Digitale Karten werden allgemein von der Offentlichkeit immer stirker wahrgenommen und
mit Diensten wie GoogleEarth und Satellitennavigationsgeriten auch von einer wachsenden
Anzahl Benutzern genutzt. Vor allem diese Nutzung von digitalen Karten auf kleinen Dis-
plays wie GPS Geriten oder sogar Handys fiihrt dazu, dass Generalisierung von Karten ein
immer wichtigeres Thema wird. Da die Bereitstellung von Daten heute so zentral und gross-
flachig wie nie zuvor moglich ist, sollte auch die Generalisierung automatisch erfolgen. In
diesem Bereich wird viel geforscht, jedoch beschrinken sich die meisten Ansitze auf einen
Teilbereich von Kartendaten. Genaueres dazu findet sich im Kapitel Forschungsstand. Das
Ziel von automatischer Generalisierung ist, dass sich die Anbieter von Kartendaten auf das
Speichern und Updaten von einer einzigen Karte pro Gebiet konzentrieren konnen. Es soll

moglich sein aus diesen Daten jeder gewiinschte Details Grad und jede Auflosung abzuleiten.
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Ein spezielles Augenmerk soll auf die Zuhilfenahme von Relationen geworfen werden. Diese
untersuchen in kartographischen Daten vorkommende Muster und Verhiltnisse zwischen
Kartenobjekten. Durch Speicherung der einmal berechneten Werte kann der Aufwand der
Generierung der verschiedenen generalisierten Karten minimiert werden. Mit Hilfe dieser
Angaben lassen sich die vom Benutzer gewiinschten Karten schneller berechnen und darstel-
len. Da es allerdings ein sehr grosses Feld von moglichen Relationen gibt, ist es wichtig fiir

den Zweck der Aufgabe geeignete Relationen zu finden.
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4 STAND DER FORSCHUNG

4.1 Automatische Generalisierung

Noch 1995 wurde in der Wissenschaft diskutiert, ob man die automatische Generalisierung
vorantreiben soll oder ob es sinnvoll ist, ganz auf die manuelle Generalisierung zu setzen.
Viele Autoren teilten die Meinung, dass eine kartografische Generalisierung nicht notig sei
um geografische Information zu iibermitteln. Fiir nationale Kartenhersteller war der Nutzen
einer automatischen Generalisierung nicht gross genug um die Kosten auszugleichen. Sie be-
sassen viele von Hand generalisierte Karten in zahlreichen Auflosungen. Vor allem in kleinen
Landern schien der Aufwand der manuellen Nachfithrung und Aktualisierung bisheriger Kar-
ten weit geringer als die Entwicklung einer automatisierten Losung. Selbst fiir grosse Lander
ist es auch mit einer funktionierenden, automatischen Generalisierung immer noch nétig, den
bisherigen Lagerbestand an Karten aufrecht zu erhalten, da selbst die automatische Generali-
sierung zu aufwéndig wire um sie jedesmal aus nur einem gespeicherten Datensatz durchzu-

fiithren.

Aufgrund dieses Desinteresses der Wissenschaft die automatische Generalisierung voranzu-
treiben, blieben nur die Akademiker um das Problem anzugehen. Sie argumentierten vor al-
lem mit zwei Griinden um die Forschung in diesem Bereich voranzutreiben. Einerseits einen
wissenschaftlicher Grund, der besagt, dass fiir die Beantwortung der vielen ,,was wire wenn*
Fragen ein automatischer Ubergang zwischen verschiedenen Auflosungen wichtig ist. Ande-
rerseits ein Verwaltungsgrund da der Aufwand der laufenden Nachfiihrung der Karten zu
gross ist. Da die Anforderungen an rdumliche Daten immer komplexer und breiter werden ist
die Darstellung mittels Karten auf Papier nicht mehr zeitgemass, jedoch fiir andere Bereiche

nach wie vor notwendig.

Diese Tatsachen lassen inzwischen auch kommerzielle Firmen und Kartenhersteller die Ent-

wicklung von automatischen oder halb-automatischen Generalisierungsansitzen vorantreiben.
[JC Miiller, R Weibel, JP Lagrange, F Salgé (1995) S.3-5]

In den ersten Jahren der automatischen Generalisierung wurde versucht, der Computersoft-
ware die gleichen Regeln beizubringen wie sie in der traditionellen Generalisierung verwen-
det werden. Das Programm sollte mit diesen Regeln gefiittert werden und daraus eine Karte

herstellen. Dies ist allerdings schwer umzusetzen. Einerseits kann der Computer die Gedan-
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kenschritte eines Kartografen nicht ausfithren und iibersieht so wichtige Zusammenhinge in
der Karte. Andererseits veridndert sich die Art wie wir mit Karten arbeiten je linger je mehr
und mit all den Moglichkeiten eines GIS ist der traditionelle, kartenzentrierte Ansatz nicht

mehr aktuell.
[S Morehouse (1995) S. 21-24]

Da es fiir die Generalisierung keine singulére, allgemeingiiltige Losung gibt existieren zahl-
reiche Ansitze. Der Prozess der Generalisierung beginnt dabei bereits in der Digitalisierung
von Luftbildern. So hat der ,,Fribourg test of Commission D oft the OEEPE on updating to-
pographic maps by photogrammetric methods* (Spiess, 1983) gezeigt, dass schon dieser
Schritt zu unterschiedlichen Karten fithren kann. Es scheint schwierig selbst fiir diesen ersten

Prozess geeignete Regeln zu definieren.
[E Spiess (1995) S. 31-32]

Durch die vermehrte Arbeit mit digitalen Karten an Bildschirmen wurde die Generalsierung
noch wichtiger. Da Computerbildschirme in der Regel eine tiefere Auflosung haben als ge-
druckte Karten entsteht bei genauer Betrachtung eines Kartenausschnittes (rein zoomen) ein
Treppeneffekt. Ausserdem werden beim raus zoomen aus einer Karte Details libereinanderge-
legt und konnen nicht mehr voneinander unterschieden werden. Dies geschieht auch wenn
verschiedene Kartenschichten mit unterschiedlichem Inhalt iibereinandergelegt werden. Des
Weiteren ist der Kontrast schlechter als bei gedruckten Karten. Um diese Probleme zu umge-

hen ist Generalisierung notwendig.
[E Spiess (1995) S. 38-43]

Da es noch nicht gelungen ist automatische Generalisierungssysteme zu entwickeln, die in
Echtzeit Karten in verschiedenen Auflésungen berechnen konnen, musste die Forschung von
multi-representation Datenbanken (MRDB) intensiviert werden. Mit Hilfe von Relationen
sollen diese Karten mit unterschiedlichen Auflosungen miteinander verkniipft werden. Eine
mit solcher Information angereicherte Datenbank hat die Vorteile, dass Generalisierung und
Hinzufiigen neuer Information einfacher durchgefiihrt werden kann. Des Weiteren bietet sie
mehr Moglichkeiten um Datenverdnderungen iiber Auflosung und Zeit zu analysieren und die

Daten zu speichern.

[Bobzien, Burghardt et Al. (2008) S. 1-2]
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Die meisten der Ansitze fiir automatische Generalisierung beschridnken sich auf isolierte Ope-
rationen oder konnen nur fiir Einzelobjekte eingesetzt werden. Hier muss fiir weiteren Fort-
schritt gesorgt werden indem die Forschung Losungen liefert fiir Generalisierungsoperationen
die den rdaumlichen Kontext beriicksichtigen und die erkennen konnen, wie Objekte in ver-
schiedenen Klassen miteinander in Beziehung stehen. Vor allem dieser zweite Punkt ist noch

kaum erforscht.

[Steiniger, Weibel (2007)]

4.2 Bisherige Ansitze mit Relationen

4.2.1 Der Ansatz von Bobzien, Burghardt et Al (2008):
Multi-Respresentation Databases with Explicitly Modelled Horizontal, Vertical and Up-

date Relations

Dieser Ansatz basiert auf dem mathematischen Konzept von Relationen und unterteilt diese in
drei verschiedene Typen: horizontal, vertikal und update. Thr Ziel ist es, eine MRDB (eine
Datenbank die Daten in verschiedenen Auflosungen speichert) zu reprisentieren, die mit Hilfe
von Relationen arbeitet. Diese bringen den Vorteil, dass sie einerseits helfen die Daten in ei-
ner Auflosung zu analysieren und somit den Generalisierungsprozess unterstiitzen und ande-
rerseits um den notwendigen regelmissigen Updatevorgang zu unterstiitzen. In ihrem Sinne
ist es auch wichtig, die Kartenobjekte, zum Beispiel Hiusergruppen, in verschiedenen Auflo-
sungen miteinander zu verlinken. So ist in den unterschiedlichen Auflésungen klar nachvoll-

ziehbar aus welchen Teilen ein generalisiertes Objekt entstanden ist.
[Bobzien, Burghardt et Al. (2008)]
Horizontale Relationen

Horizontale Relationen charakterisieren Kartenobjekte in einer bestimmten Auflosung und zu
einem Zeitpunkt. Beispiele dafiir sind Nachbarschaftsbeziehungen oder Muster. Auch andere

Relationen semantischer oder hierarchischer Art konnen hierzu gezédhlt werden.
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Intra-Resolution
by Analysis

Abbildung 1: Horizontale Relationen [Bobzien, Burghardt et Al. 2008 S.3]

Abbildung 1 zeigt zwei horizontale Relationen. Diese sind durch die beiden blauen Kreise
symbolisiert. Relationen miissen nicht zwangsliufig graphisch dargestellt werden. Meist exis-
tieren sie nur im Hintergrund und werden nur zur Veranschaulichung sichtbar gemacht. In
obigem Beispiel wird das Alignment von Héauserketten modelliert. Eine horizontale Relation

deckt dabei die linke Hiuserreihe ab, die andere die drei Hiuser auf der rechten Seite.

Horizontale Relationen konnen durch die Komplexitit ihrer Berechnung und der Haufigkeit
ihrer Verwendung differenziert werden. Darin gibt es grosse Unterschiede. Es existieren sehr
einfach zu berechnende und nur einmal verwendete horizontale Relationen die Attributwerte
vergleichen und sehr komplexe, wie die Berechnung vom Héuseralignment, die wiederholt
gebraucht werden. Je nach Verwendungszweck konnen sie jedesmal neu berechnet, oder nur
einmal und anschliessend fiir zukiinftige Zwecke gespeichert werden. Die horizontalen Rela-
tionen besitzen dabei immer die gleiche Datenstruktur. Dadurch ist es auch moglich Relatio-
nen miteinander zu verkniipfen. Durch diese Kombination entstehen neue Arten von horizon-
talen Relationen. Die Anzahl von Moglichkeiten ist fast endlos und es muss klar festgelegt
werden mit welchen Beziehungen man arbeiten will. Diese Entscheidung hidngt vom Verwen-
dungszweck ab. Fiir jede einzelne Beziehung kann und muss auch festgelegt werden ob sie
gespeichert oder jedesmal on the fly berechnet werden soll. Es ist sinnvoll, bei komplexen,

miithsam zu berechnenden Relationen auf die Speicherung zuriickzugreifen.
[Bobzien, Burghardt et Al. (2008) S. 2-4]
Vertikale Relationen

Vertikale Relationen verbinden Kartenobjekte die das gleiche Objekt aus der realen Welt rep-
rdsentieren aber in verschiedenen Detaillevel oder Auflosungen. In einer multi resolution Da-
tenbank kann es sehr viele unterschiedliche Karten haben, die das gleiche darstellen. Mit ver-
tikalen Beziehungen kann klar gestellt werden, welches Kartenobjekt einem Kartenobjekt

einer anderen Karte entspricht. Traditionellerweise wird bei dieser Verbindung eine Identifi-
[12]
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kationsnummer der beiden verbundenen Objekte gespeichert. Nach dem Vorschlag von Bob-
zien, Burghardt et Al (2008) konnen diese Relationen aber auch als Instanzen einer Klasse der
vertikalen Relationen gespeichert werden. Mit diesem Ansatz lassen sich auch zusitzliche

Metadaten fiir jede Beziehung speichern. Diese Metadaten konnen zum Beispiel Informatio-

nen beinhalten wie generalisiert worden ist.

Die Vertikalen Relationen sind ein wichtiger Bestandteil von multi resolution Datenbanken.

Sie unterstiitzen die Analyse von Karten mit unterschiedlichen Auflosung, Konsistenziiber-

priifungen und das ein- und auszoomen in Karten.

[Bobzien, Burghardt et Al. (2008) S. 6]
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Abbildung 2: Vertikale Relationen [Bobzien, Burghardt et Al. 2008 S.6]

Update Relationen

Diese Relationen verbinden Kartenobjekte die das gleiche Phinomen der realen Welt darstel-
len aber zu verschiedenen Zeitpunkten. Im Unterschied zu vertikalen Relationen sind hierbei

beide Objekte in der gleichen Auflésung dargestellt. Die Zugehorigkeit von Nachbarobjekten

kann dabei durch horizontale Relationen sichergestellt werden.

[Bobzien, Burghardt et Al. (2008) S. 7]
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Es existieren drei verschiedene Operationen mit denen die update Relationen beschrieben

werden koOnnen:

- Einfiigen
- Entfernen

- Andern

[Bobzien, Burghardt et Al. (2008) S. 7]
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Abbildung 3: Update Relationen [Bobzien, Burghardt et Al. 2008 S.7]

Kombinierte Relationen

In der Praxis werden diese drei Relationen oftmals zusammen verwendet. Eine Entwicklung
von update Relationen ist fast nicht moglich, ohne dass zuvor durch horizontale Relationen
festgelegt wurde welche Kartenobjekte miteinander in Beziehung stehen. So dndert sich zum
Beispiel ein horizontales Hiuseralignment wenn mittels update Relationen festgestellt wird,
dass in einer zukiinftigen Karte mehrere Hiauser nicht mehr vorhanden sind. Durch diese Ent-
fernungsoperation wird die horizontale Relation der Héuserreihe verdandert. Nach einem Up-

date Schritt miissen die anderen Relationen also immer iiberpriift und angepasst werden.

Auch bei der vertikalen Relation ist es wichtig horizontale Beziehungen zu beachten. So kann
in einer Karte mit geringerem Detaillevel eine Hiusersiedlung die zusammen gehort, als ein
Symbol dargestellt werden, fiir diesen Schritt ist es aber notwendig zu wissen, welche Hiuser

zu einer Gruppe zusammengeschlossen werden sollen.

[Bobzien, Burghardt et Al. (2008) S. 8-9]
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Intra-Resolution
by Analysis

v
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1

Inter-Resolution §
by Generalisation

Abbildung 4: Relationen [Bobzien, Burghardt et Al. 2008 S.8]

Fazit:

Bobzien, Burghardt et Al. (2008) sehen Relationen als Charakterisierungen von Objektgrup-
pen einer Karte deren Veridnderung im Laufe der Zeit und nach einem Wechsel der Auflo-
sung. Horizontale Relationen sollen als Inputinformation fiir Generalisierungsoperationen
dienen um die Qualitit der Generalisierung zu verbessern und die Berechnungseffizienz zu
erhohen. Nach ihrem Ansatz unterstiitzen horizontale Relationen die Modellierung von Grup-
pen von Features. Die vertikalen Relationen speichern Informationen iiber Generalisierungs-
operationen und die update Relationen sind niitzlich um den Verlauf der Karte zu speichern

und um raumlich-zeitliche Analysen durchzufiihren.
Stdrken:

Der Ansatz ist sehr vielseitig anwendbar und es wurde nicht nur der momentane Zustand be-
riicksichtigt, sondern mit den Update Relationen auch eine Losung iiber den Lauf der Zeit

gefunden. Auch konnen die gleichen Relationen fiir alle drei Arten beniitzt werden.
Schwdichen:

In diesem Ansatz sind die Arten der Relationen eingeschrinkt. Alle Relationen sind eine

Form von Gruppierung von Einzelobjekten. Durch die Beschrinkung der Beispiele auf Héiu-
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sergruppen wird nicht klar wie andere Probleme mit diesem Ansatz gelost werden konnen.
Des Weiteren wird wenig iiber eine mogliche Umsetzung diskutiert sondern die Autoren be-

schrinken sich auf eine theoretische Ubersicht.

4.2.2 Der Ansatz von Lamy, Ruas et al. (1999)
The Application of Agents in Automated Map Generalization

Dieser Ansatz versucht ebenfalls eine automatische Generalisierung zu erreichen, bei der ver-
schiedene Kartenmassstéibe aus denselben detaillierten Kartendaten abgeleitet werden konnen.
Dabei stiitzt er sich auf die Unterteilung der Karten in verschiedene Ebenen. Die Makro Ebe-
ne sieht die Karte als Ganzes wihrend die Mikro Ebene einzelne Details und Objekte betrach-
tet. Der Gesamtprozess der Generalisierung von der Analyse der Daten, iiber die Synthese bis
zur Evaluation sollen mittels eines multi agent Systems erreicht werden. Ein Agent ist dabei
ein Programm, dass seine eigenen Entscheidungen kontrollieren kann und sein Verhalten je
nach Situation anpasst. Dazu hat es die Fahigkeit die Kartendaten zu analysieren und ein ge-
wisses Ziel, zum Beispiel ein Problem wihrend des Generalisierungsprozesses, zu erkennen
und zu 16sen. Mit Agents soll das Problem angegangen werden die gedanklichen Prozesse
hinter der Generalisierung zu modellieren. Es sollen die Gedankenginge simuliert werden die
im Kopf des Kartografen vorgehen, wenn er eine Karte manuell generalisiert. Die Karte wird

mehr als System von Beziehungen angesehen, anstatt nur als Punkte, Linien und Flidchen.

Um die zahlreichen Agents zu gliedern werden sie in die drei Ebenen eingeteilt. Die grosste
Schwierigkeit ist dabei auf welchem Level die Einzelobjekte der Microebene zu Gruppen von
Objekten auf der Mesoebene zusammengefasst werden. Fiir diese Gruppierung sollen
schliesslich nicht nur geometrische Masse verwendet werden sondern auch semantische und
topologische. Eine weitere Schwierigkeit ist die Wahl von geeigneten Partitionen die im Ver-
lauf der Generalisierung zusammengefasst werden. In vielen Karten lassen sich die Partitio-
nen von Strassen abgrenzen, je nach Kartenzweck ist dies aber nicht moglich und es muss ein

anderes begrenzendes Merkmal gefunden werden.
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Town - Macro

District - Meso

Geo- .
M
Object ® - o ere

Abbildung 5: Hierarchische Struktur von Micro, Meso und Macro Agenten [Lamy, Ruas et al. 1999 S.4]

Wihrend der Durchfithrung miissen fiir jede Ebene die geeigneten Agents definiert werden.
Dieser besteht zum Beispiel aus mehreren Messungen und zugehorigem Grenzwert der er-
reicht werden soll. Falls eine oder mehrere Werte nach der Generalisierung den Grenzwert
iberschreiten, wird versucht das Objekt so umzuformen, dass sich alle Werte wieder auf be-
friedigendem Niveau einpendeln. Auf Mesoebene miissen die verdnderten Objekte der Mic-
roebene zusammengefiigt werden und wiederum mit neuen Agents iiberpriift werden ob das
entstandene Teilbild den gesetzten Richtlinien geniigt. Dasselbe geschieht schlussendlich auf

Makroebene ebenfalls.

Agent Methoden sind ein natiirlicher Schritt um dem Ziel der automatischen Kartengenerie-
rung niher zu kommen. Sie bringen eine hohere Intelligenz in Datenbanken und modellieren
die Beziehungen zwischen Kartenobjekten. Allerdings sind noch viele Themenbereiche unge-
16st, so zum Beispiel wie der Raum am besten partitioniert oder wie Phanomene gruppiert

werden sollen.
[Lamy, Ruas et al (1999) S. 1225-1234]
Stdrken:

Der Ansatz ist sehr fortschrittlich und versucht eine Art kiinstlicher Intelligenz zu simulieren.
Dadurch lassen sich Vorginge implementieren die mit traditionellen Ansdtzen nicht moglich

sind. Auch ist die Aufgabenverteilung und Struktur durch die drei Ebenen gut aufgeteilt.

Schwdchen:
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Der Ansatz fingt praktisch ganz neu an, dadurch lassen sich bestehende Ansitze schlecht wei-
terverwenden. Die Implementierung ist auch wesentlich komplizierter. Des Weiteren ist die
Meso Ebene etwas unklar da sie je nach Verwendungszweck selber vielschichtig sein kann.
Nicht jede Karte kann so klar in drei Schichten aufgeteilt werden wie in der Theorie prisen-

tiert.

4.2.3 Der Ansatz von Steiniger und Weibel (2007):

Relations between Map Objects in Cartographic Generalization

Steiniger und Weibel kritisieren die Beschrinkung auf einzelne Operationen und wollen eine
allumfassende Losung um insbesondere auch Methoden anzubieten, die Operationen iiber
mehrere Klassen beriicksichtigen. Nur so seien befriedigende Resultate moglich. Daher pri-
sentieren sie eine Typologie von Relationen zwischen Kartenobjekten, die die grundlegenden

Beziehungen sowohl von thematischen wie auch topographischen Karten beschreiben konnen.
Systematik / Typologie

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber verschiedene horizontale Relationen dargestellt
werden. Dabei wird die Typologie von Steiniger und Weibel beniitzt. Diese ist, wie in der
Publikation von Steiniger und Weibel (2007) nachlesbar, eine Zusammenstellung aus zahlrei-
chen anderen funktionalen Typologien. Dabei werden die iiblichen Oberkategorien verwen-

det, wenn auch zum Teil unter anderem Namen.

Horizontal
Relations
, . Statistical .
Geometrical | | Topological . Semantical | | Structural
& Density

Abbildung 6: Kategorien von horizontalen Relationen [ Steiniger, Weibel (2007) S.6 ]
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Geometrische Relationen

Geometrische Relationen basieren auf den geometrischen Eigenschaften der Kartenobjekte.

Dabei kann unterscheiden werden zwischen vergleichenden und direkten Relationen. Erstere

vergleichen Eigenschaften von Objekten in der realen Welt oder deren Reprisentationen auf

der Karte. So konnen zum Beispiel Liange oder Form verglichen, oder untersucht werden ob

Orientierung und Position der Objekte gleich ist oder nicht. Direkte Relationen messen binire

Eigenschaften wie zum Beispiel die Distanz zueinander oder die absolute Orientierung.

[Steiniger, Weibel (2007) S. 7]

Steiniger und Weibel unterteilen weiter in vier Unterkategorien:

Grosse:

Position:

Shape:

Orientation:

Fliache, Linge, Durchmesser und Umfang sind hier die iiblichen Gros-
sen. Sie werden in der Generalisierung gebraucht um die kleinstmogli-
che noch sichtbare Grosse zu definieren, so dass die Karte gut lesbar

bleibt.

Mit diesen Relationen wird die Distanz zwischen verschiedenen Objek-
ten beschrieben. Damit wird in der Generalisierung entschieden ob Ob-
jekte verschoben werden miissen um sie visuell von anderen abzugren-
zen. Auch um sie zu gruppieren wird die Distanz untereinander ver-

wendet.

Die Form von Objekten wird genutzt um sie auf Ahnlichkeit zu iiber-
priifen, um herauszufinden ob fiir die Objekte geometrische Transfor-
mationen wie smoothing oder Vereinfachung nétig sind oder um ge-

eignete Generalisierungsalgorithmen zu ermitteln.

Auch die Orientation kann zur Gruppierung von Objekten gebraucht
werden. Sie dient der Untersuchung der Beziehung von Objekten mit

ihrer Nachbarschaft.

[Steiniger, Weibel (2007) S. 8]

Topologische Relationen
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Hier haben Steiniger und Weibel aufgrund ihrer Nachforschungen vier Typen ausgearbeitet:

,intersection type‘, ,topological structure®, ,neighborhood order‘ und ,ring configuration rela-

tion‘. Diese dienen hauptsédchlich der Verhinderung von topologischen Fehlern in der Karte.

[Steiniger, Weibel (2007) S. 8]

Intersection type:

Topological structure:

Neighborhood order:

Ring configuration:

Um die topologische Beziehung von zwei oder mehreren Objekten zu
beschreiben wird das bekannte Nine Intersection Modell verwendet.
Dieses ist ein Standart der auch vom OpenGeospatial Simple Features
specification (OGC 1998a) verwendet wird. Die Beziehung zwischen
zwel Geometrie kann dabei eine der folgenden sein: disjoint, touch,
cross, within, overlap, contain, intersect, equal. Diese Beschreibungen

werden auch in den folgenden drei Relationstypen verwendet.

Dabei werden drei Strukturen unterschieden. Ein Inselpolygon das al-
leine im Raum steht, ein Inselcluster das eine Insel aus mehreren ver-

schiedenen Polygonen bildet und ein Landschaftsmosaik.

Hier wird ein Startpolygon bestimmt und davon ausgehend zu jeden
anderen Polygon berechnet wie viele Polygongrenzen iiberschritten

werden miissen um vom Start- zum Zielpolygon zu gelangen.

Damit sollen Strukturen erkannt werden in denen Polygone ganz von
anderen Polygonen umschlossen werden. Die ist hdufig der Fall bei
Klimadaten wie Schneehdhe oder Temperatur. Dieser Typ stellt sicher,

dass diese Strukturen bei der Generalisierung nicht geloscht werden.

[Steiniger, Weibel (2007) S. 9-10]

Statistische Relationen

Hierbei werden vier verschiedene Indizes unterschieden. Solche mit statistischem Hinter-

grund, Diversititsmasse sowie kategorische- und Fliachenbeziehungen. Damit soll vor allem

die Heterogenitit der Karte beibehalten werden, sowie seltene und hidufig vorkommende

Merkmale detektiert werden.

[Steiniger, Weibel (2007) S. 10]
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Statistisch basierte Indizes: Diese verwenden statistische Werte wie Summe, Mittelwert,
Varianz, Median, etc. Mit diesen Werten kann zum Beispiel die Homo-

genitit von Hauserblocks untersucht werden.

Flichenbeziehungen: Damit konnen einzelne Polygone mit allen ihrer Art oder mit der Ge-
samtkarte statistisch verglichen werden. Mit diesen Beziehungen kann
sichergestellt werden, dass diese Werte nach der Generalisierung noch

mit der Originalsituation libereinstimmen.

Kategorische Beziehungen: Diese messen wie hiufig oder selten ein Kartenobjekt vor-
kommt. So kann zum Beispiel verglichen werden wie viele verschiede-
nen Kategorien der Gesamtkarte in einem lokalen Gebiet vorkommen

und somit die lokale Homogenitit beschrieben werden.

Diversititsmasse: Hier finden sich verschiedene statistische Mittel um die Diversitit der
Gesamtkarte oder eines Ausschnittes davon zu beschreiben. Es ladsst
sich auch die durch den Generalisierungsvorgang verlorene Informati-

on untersuchen.
[Steiniger, Weibel (2007) S. 10-11]
Semantische Relationen

Die semantischen Relationen sind besonders wichtig fiir thematische Karten da diese mehr
Freiraum fiir eigene Entscheidungen bieten, nicht wie in topologische Karten wo das Klassifi-
kationsschema und der Karteninhalt klar vorgegeben sind. Auch hier wurden vier Unterkate-

gorien definiert.
[Steiniger, Weibel (2007) S. 11]

Gleichheit/Ahnlichkeit: Die Ahnlichkeit von Objekten ist wichtig um sie geeigneten
Kategorien zuzuordnen. Unter Umstinden konnen diese Kategorien
erst mit diesen Daten bestimmt werden. Dazu miissen geeignete Be-
schreibungsmerkmale der Kartenobjekte gefunden werden, so dass die-
se in moglichst klar abgetrennte Gruppen fallen und sich die verschie-
denen Kategorien voneinander unterscheiden. Welche Eigenschaften
verwendet werden um diese Gleichheit zu bestimmen lédsst sich nicht

allgemeingiiltig sagen, sondern wird je nach Art der Daten bestimmt.

(21]



Prioritit:

STAND DER FORSCHUNG

Priorititen zu definieren ist wichtig im Generalisierungsprozess um
festzulegen welche Objekte wichtiger sind als andere. So wird die Lage
von Kartenbestandteilen mit hoher Prioritét sicher beibehalten wihrend
weniger wichtige verschoben werden diirfen. Welche Prioritit ein Ob-

jekt erhilt richtet sich nach dem Kartenzweck.

Widerstand und Anziehung: Diese Relation regelt ob es moglich ist, verschiedene Polygone

Kausalitit:

zusammenzufiigen. Dies kommt zum Beispiel vor, wenn im Generali-
sierungsprozess kleinere Polygone wegfallen und damit zwei Polygone
gleichen Typs aufeinandertreffen. Falls der wegfallende Teil einen dhn-
lichen Typ besitzt, konnen die beiden Polygone vereint werden. falls

nicht, sollte dies vermieden werden.

Diese Relationen beschreiben Abhingigkeiten. Wenn also eine Objekt-
klasse nur dargestellt werden soll falls eine andere vorhanden ist. Falls
diese im Verlauf der Generalisierung wegfillt sollen erstere auch nicht

mehr dargestellt werden.

[Steiniger, Weibel (2007) S. 11-13]

Strukturrelationen

Diese Relationen befassen sich mit Muster in Karten und damit wie die Benutzer den Karten-

inhalt wahrnehmen. Mit Ausnahme der ersten Hintergrund- Vordergrund Relation sollten sie

vor der Generalisierung identifiziert werden um wichtige Muster beizubehalten.

[Steiniger, Weibel (2007) S. 13]

Hintergrund — Vordergrund Relation: Hier geht es darum eine geeignete visuelle Ord-

Entwicklung:

nung in der Karte beizubehalten. Die Farben sollen so gewihlt werden,
dass die Lesbarkeit gewihrleistet ist und der Benutzer erkennt welche
Kartenbestandteile als wichtig erachtet werden. Auch sollen semantisch
wichtige Objekte wie Strassen nicht von weniger wichtigen Polygonen
wie Wald tiberdeckt werden. Es muss also definiert werden auf welcher

Ebene ein Objekttyp dargestellt werden soll.

Diese Relation speichert, ob vom Benutzer erkannt werden kann wie

sich das dargestellte Polygon in der realen Welt entwickelt hat. Dabei

(22]
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wird zwischen kiinstlicher, natiirlicher und nicht vorhandener Struktur
unterschieden. Der Benutzer kann relativ gut erkennen wenn zum Bei-
spiel ein Fluss kiinstlich begradigt oder ein Bodentyp kiinstlich be-

grenzt wurde. Diese Merkmale sollen erhalten bleiben.

Diese Relation beschreibt zum Beispiel wie ein Strassennetz aufgebaut
ist. Dies kann gitterformig sein wie in den USA typisch oder sternfor-

mig wo die Hauptstrassen alle zu einem Zentrum fiihren.

Hier geht es darum in einer hochaufgelosten Karte Strukturen zu er-
kennen, die nicht direkt sichtbar sind. Solche Muster werden aber deut-
lich wenn die Karte von einem Spezialisten von Hand generalisiert
wurde. Diese Relationen sollen helfen diese Muster zu erkennen und

diesen Generalisierungsschritt zu automatisieren.

Im Gegensatz zu den Makrostrukturen geht es hierbei um Musterer-
kennung die klar ersichtlich sind in der vorliegenden Karte. Die Muster

konnen also nicht nur mit Hintergrundwissen erkannt werden.

Dieser Ansatz ist sehr vielseitig und versucht eine umfassende Methode zu liefern um Karten

zu generalisieren. Er basiert zudem auf Relationen wie sie in anderen Ansidtzen verwendet

werden und darum besteht die Moglichkeit, fremde Algorithmen einzubauen und mitzuver-

wenden.

Schwichen:

Durch die Vielseitigkeit besteht die Gefahr fiir jedes mogliche Merkmal Relationen zu ver-

wenden. Dies kann dazu fithren, dass Relationen gespeichert werden die sich schnell und un-

kompliziert berechnen lassen und dieser Schritt so auch wihrend der Generalisierung gesche-

hen kann.
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5 DEFINITION

5.1 Mathematischer Hintergrund

Im mathematischen Sinne ist eine Relation normalerweise bindr, also eine Beziehung zwi-

schen je zwei Dingen. Die formale Definition lautet:
R S AxBmitAXB :={(a,b)|(acA)\(beB)}
Eine bindre Relation R ist eine Teilmenge des kartesischen Produkts zweier Mengen A und B.

,Die Elemente eines Paares (a,b) konnen aus verschiedenen Grundmengen A und B stammen;
die Relation heisst dann heterogen oder ,,Relation zwischen den Mengen A und B*. Wenn die
Grundmengen iibereinstimmen, A = B, heisst die Relation auch homogen oder ,,Relation in
der Menge A“.* (http://de.wikipedia.org/wiki/Relation_(Mathematik);Zugriff: 19.03.08
15:00)

Allgemeiner ist eine n-stellige Relation eine Teilmenge des kartesischen Produkts von n

Mengen Al, ..., An:
RCA; X..XA, mit Ay X ..xX A, ={(ay,...,ay)|(a1€4,) A ...A (a,€A,)}

,Das kartesische Produkt ist die Menge aller geordneten Paare von a und b, wobei a irgendein
Element aus der Menge A und b eines aus B darstellt. Bei dem geordneten Paar ist die Rei-
henfolge wichtig, d.h. (a, b) unterscheidet sich von (b, a), im Gegensatz zu der ungeordneten

Menge {a, b}, die identisch ist mit {b, a}.*

(http://de.wikipedia.org/wiki/Relation_(Mathematik); Zugriff: 19.03.08 15:00)

5.2 _Geografischer Hintergrund

In der Geografie sind Relationen Beziehungen zwischen Kartenobjekten. Diese Objekte kon-
nen aus verschiedenen Mengen stammen (R € A X B), ein Beispiel dafiir wére eine Relation
zwischen einer Strasse und einem Haus wobei alle Strassen eine Menge bilden und alle Hau-
ser eine andere. Sie konnen aber auch derselben Menge angehdren (R € A X A). In diesem
Fall spricht man von einer homogenen Relation und ein Beispiel dafiir ist die Beziehung zwi-
schen zwei Hiausern. Weitere iibliche Relationen sind solche mit mehreren Elementen, wobei
diese aus unterschiedlichen Mengen (R € A; X ...X A, ) oder aus der gleichen Menge

(R € A X .. X A) stammen kdnnen.
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Was als Menge definiert wird kann beliebig festgelegt werden. Eine Menge ist allgemein ,,ei-
ne Zusammenfassung unterscheidbarer Objekte zu einer Gesamtheit*
(http://de.wikipedia.org/wiki/Menge; Zugriff 21.03.08 13:00). In der Geografie werden meist
Objekte gleichen Typs zu einer solchen Menge zusammengefasst. Zum Beispiel alle Strassen

oder alle Hauser einer Karte. Mengen sind also eine Gruppierung von Einzelobjekten.

5.3 _Der Nutzen im Generalisierungsprozess

Das Ziel der Benutzung von Relationen im Generalisierungsprozess ist es, diesen zu verbes-
sern und zu helfen ihn zu automatisieren. Relationen sollen die kartenbildenden Merkmale
modellieren und somit die wesentlichen Merkmale einer Karte beibehalten. Diese Methode
stellt sicher, dass die fiir den Kartenbenutzer wichtigen Landschaften auch in einer generali-

sierten Kartenversion noch erkennbar sind.

Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit die Relationen zu speichern und damit die Generie-
rung der verschiedenen, generalisierten Karten zu beschleunigen. Die Berechnung der Relati-
onen erfolgt nur einmal auf den Ursprungsdaten und mit Hilfe dieser Daten lassen sich Karten

beliebiger Massstibe erzeugen.

Mit Relationen lassen sich Charakteristiken detektieren und somit bewahren, die mit her-
kommlichen Methoden nicht beriicksichtigt werden konnen. So konnen zum Beispiel Muster

oder Gruppen von Kartenobjekten erkannt werden.

Durch die Kombinationsmoglichkeiten von einzelnen Relationen bietet dieser Ansatz die
Moglichkeit auch kompliziertere Probleme zu bearbeiten und damit eine gesamtheitliche Ge-

neralisierung zu erreichen.
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6 RELATIONEN IN POLYGONMOSAIKEN

Abbildung 7: Ubersichtsbild der Beispielkarte

Im folgenden Kapitel werden mogliche Relationen fiir die Generalisierung von Polygonmosa-
iken beschrieben. Das oben gezeigte Polygonmuster wird dabei als Beispiel dienen. Als Leit-
faden dient die Klassifikation von Steiniger und Weibel (2007) welche die horizontalen Rela-

tionen in folgende fiinf Bereiche unterteilt:

Horizontale Relationen
|
I J | ] |
Geometrische Topologische Statistische Semantische Struk'turelle
Relationen Relationen Relationen Relationen Relationen

Abbildung 8: Kategorien von horizontalen Relationen nach Steiniger, Weibel (2007)

Fiir jede vorgeschlagene Relation wird gezeigt, was fiir eine Relation verwendet werden soll,

welchem Anwendungszweck sie dient und wie ihre Implementierung aussehen kann.
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6.1 Topologische Relationen

Topologische Relationen beschreiben direkte Nachbarschaftsbeziehungen. Ihre Hauptaufgabe

ist es zu verhindern, dass topologische Fehler im Generalisierungsprozess entstehen.

6.1.1 Relation der Nachbarschaftsordnung

horizontal - regional

Abbildung 9: Beispielkarte fiir Relationen der Nachbarschaftsordnung

Relation:

S BR-EF
I~ A\ AR

Abbildung 10: Relation der Nachbarschaftsordnung

Diese Relation vergleicht ein Einzelobjekt mit allen Einzelobjekten aus allen verfiigbaren
Mengen. Dabei wird zu jedem Objekt die Beziehung gespeichert wie viele Objektgrenzen

zwischen dem Start- und Zielobjekt liegen.

RC A X..xA4A,

Anwendung:

In der Nachbarschaftsordnung wird ein Startpolygon bestimmt und von diesem ausgehend fiir
jedes Polygon festgelegt, wie viele Polygongrenzen zwischen dem Start- und Zielobjekt lie-

gen. Dabei wird jeweils der kiirzest mogliche Weg gesucht.
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Diese Relation kann verwendet werden um die Homogenitit einer Landschaft zu untersuchen,
indem ermittelt wird, wie viele verschiedene Polygone auf einer gewissen Strecke vorhanden
sind. Eine weitere Verwendungsmoglichkeit ist die Detektion von Sackgassen, indem die Re-

lation auf einen gewissen Typ beschrinkt wird und das Startpolygon an ein Ende gesetzt wird.

Abbildung 11: Beispielsgrafik fiir eine Relation der Nachbarschaftsordnung

Ahnliche Ansitze sind verbreitet in verschiedenen GIS Analysen. So brauchen zum Beispiel
Ai und van Oosterom (2002) die Nachbarschaftsordnung fiir ihr Modell der Versetzung von

Héusern.

Implementierung:

Eine Implementierung dieser Relation ist moglich indem die Polygone in einer Baumstruktur
gespeichert werden. Dazu wird, vom Startpolygon ausgehend, jedes Nachbarpolygon das in
keinem gleichen oder hoheren Level vorkommt in ein tieferes Level gespeichert. Falls dies
dort schon existiert wird nur die Verbindung zum aktuellen Polygon hergestellt. In der so ge-
nerierten Struktur lassen sich die Polygone, mittels Algorithmen aus der Informatik, je nach

Verwendungszweck durchsuchen.

(28]
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Abbildung 12: Beispiel fiir die Implementierung von Relationen der Nachbarschaftsordnung

Input:

Das gewiinschte Startpolygon.

Output:

Ein Vektor der die ermittelte Nachbarschaftsordnung speichert.
Methoden:

nachbarschaftsordnung(Startpolygon):

[29]
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Diese Methode braucht als Initialisierung das gewiinschte Startpolygon und weist
jedem ndchsten Nachbarn eine um eins ansteigende Nummer zu. Diese wird

abschliessend fiir jedes Polygon ausgegeben.

6.1.2 Relation der Inselpolygone

horizontal - lokal

Abbildung 13: Beispielkarte fiir Relationen der Inselpolygone

Relation:

@ Relation
/\ -

Abbildung 14: Relation der Inselpolygone

Die Relation vergleicht zwei Einzelobjekte miteinander die aus der gleiche, oder aus unter-

schiedlichen Mengen stammen kénnen.
RCAXB

Anwendung:

Diese Relation dient der Detektion von Inselpolygonen die vollstindig von einem einzigen
anderen Polygon umschlossen werden. Dies sind sehr markante Kartenobjekte und sollen im

Generalisierungsprozess bewahrt werden.

Implementierung:

Die Suche nach Inselpolygonen lasst sich relativ einfach Implementieren, indem alle Kanten

eines Polygons auf den Typ ihrer Nachbarn untersucht werden. Falls dieser fiir alle Kanten

[30]
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gleich ist kann das Polygon als Inselpolygon bezeichnet werden. Fiir den Fall, dass auch meh-
rere unterschiedliche Polygone als eine zusammenhingende Insel detektiert werden sollen
wird die Implementierung der Suche schwieriger da jeweils zwei benachbarte Polygone zu-

sammengeschlossen und als Einheit betrachtet werden miissen.

einfaches Inselpolygon mehrfaches Inselpolygon

Abbildung 15: Beispielgrafik fiir eine Relation der Inselpolygone

Input:
Ein Polygon, welches untersucht werden soll.
Output:

Das Resultat, ob das Polygon ein Inselpolygon ist oder nicht. Die Inselpolygone konnen alle

in einem zentralen Vektor gespeichert werden.
Methoden:
findeinselpol():

Untersucht ob das Polygon vollstindig von einem einzigen anderen Polygon um-
schlossen wird. Falls dies der Fall ist wird das Polygon in einem Vektor gespeichert

der alle Inselpolygone sammelt.

(31]
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6.2 Geometrische Relationen

Geometrische Relationen beschreiben die geometrischen Eigenschaften von Kartenobjekten.
Dabei ist in der Generalisierung insbesondere die Form wichtig, da diese grossen Verinde-

rungen unterworfen ist.

6.2.1 Relation der Formvereinfachung

vertikal — lokal

Abbildung 16: Beispielkarte der Relationen der Formvereinfachung

Relation:

Relatiop

O~

Abbildung 17: Relation der Formvereinfachung

Diese Relation vergleicht ein Einzelobjekt mit seiner generalisierten Form. Dabei wird iiber-

priift, wie gross die Informationséanderung und der Informationsverlust ist.
RCAXB

Die Mengen A beinhaltet dabei die Form vor der Generalisierung, die Menge B diejenige da-

nach.

Anwendung:

Diese Relation wird verwendet, um den Generalisierungsprozess zu iiberpriifen. Dabei wird
ein Originalpolygon mit seiner temporiren Generalisierung verglichen und so ermittelt, ob die
Formverdnderung aufgrund der durchgefiihrten geometrischen Verdnderungen immer noch
akzeptabel ist. Einen Ansatz dieser Relation am Beispiel von Gebdudeformen lieferte Bard

(2004).

[32]
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Implementierung:

Input:

Ein Polygon sowie die generalisierte Form davon.

Output:

Ein Wert (true oder false) ob die Generalisierung akzeptabel ist oder nicht.
Methoden:

formiiberpriifung():

Diese Methode {iiberpriift das Polygon anhand seiner Original- und generalisierten
Form. Falls die Formédnderung als zu stark befunden wird kann ein false Wert zuriick-

geliefert werden um die Generalisierung in milderer Stirke zu wiederholen.

6.2.2 Relation der Formihnlichkeit

horizontal - global

Abbildung 18: Beispielkarte der Relationen der Forméihnlichkeit

Relation:

Relatiop,

v 00~

Abbildung 19: Relation der Forméhnlichkeit

[33]
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Diese Relation vergleicht ein Einzelobjekt mit allen Einzelobjekten aus allen verfiigbaren
Mengen. Die Relation beschreibt dabei zu jedem dieser Objekte die Beziehung ob die Form

des Einzelobjektes einfacher oder komplizierter ist.
RC A X..XA,

Die Mengen A;- A, sind dabei die verschiedenen Objekttypen.

Anwendung:

Mit dieser Relation kénnen die einzelnen Polygone auf Ahnlichkeit untersucht werden. Dazu
werden die Polygone, nach ihrer Einfachheit sortiert, in einem Vektor gespeichert. Die Resul-
tate konnen eingesetzt werden, falls Speicherplatz und Rechenleistung begrenzt sind und eine
Karte mit wenigen Details erstellt werden soll. In diesem Fall lassen sich dhnliche Polygone
mit dem gleichen Symbol darstellen, so dass dieses nur einmal gespeichert werden miissen
und fiir die verschiedenen Polygone nur noch Faktoren wie Grosseninderung und Position
eine Rolle spielen. Ein dhnlicher Ansatz verfolgte Barr et al. (2004). In ihrer Arbeit wurden

zur Beschreibung der Form die Fliche sowie die Kompaktheit verwendet.

Implementierung:

Input:
Ein Polygon sowie die Formwerte anderer, bereits getesteter Polygone.
Output:

Der Output schreibt die berechneten Werte dieses Polygons in die Vektoren welche diese Er-

gebnisse aller Polygone sammeln.
Methoden:
dhnlichkeitspriifung():

Diese Methode priift mittels geometrischen Massen die Ahnlichkeit des Polygons zu
dandern und speichert sowohl die Formmasse dieses Polygons in einem Formbeschrei-
bungsvektor wie allfillige Ahnlichkeiten zu anderen Polygonen in einem Ahnlich-

keitsvektor.
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6.2.3 Relation der ,,Core Area‘

vertikal — lokal

A

Abbildung 20: Beispielkarte fiir Relationen der Core Area

Relation:

F N

N7
¢

Abbildung 21: Relation der Core Area

Diese Relation beschreibt die Beziehung zwischen dem Originalpolygon und seiner vergros-

serten Core Area. Dabei werden zwei Einzelobjekte miteinander verglichen.
RCAXB

Die Menge A beinhaltet das Einzelpolygon, die Menge B das verinderte Polygon der Core

Area.

Anwendung:

Urspriinglich ist diese Relation als Berechnung in der Okologie gedacht um das Gebiet einer
Spezies zu ermitteln in dem sie zu 100% vorkommt (Gustafson 1998). Der iibrigbleibende
Randbereich dient als Ubergangszone. Zur Berechnung wird ein negativer Buffer um die
Grenze des Polygons gelegt. Da diese Methode die Kanten vereinfacht, ldsst sie sich aller-
dings auch fiir die Generalisierung verwenden. Dazu wird das Polygon in einem ersten Schritt
auf die Core Area verkleinert und diese anschliessend wieder vergrossert. Abschliessend wer-

den die Grenzen der verschiedenen Polygone angepasst.

[35]
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Implementierung:

Input:

Ein Polygon.

Output:

Die Core Area des Polygons in einem Vektor.
Methoden:

corearea():

Berechnet die Core Area jedes Polygons indem sie einen negativen Buffer um dessen
Grenze legt. Die neuen Polygone werden in einen neuen Vektor geschrieben. Nach
Abschluss dieses Schrittes fiir alle Polygone, miissen die Core Areas wachsen bis sie

sich jeweils beriihren, so entsteht ein liickenloses, generalisiertes Polygonnetz.
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6.3 Statistische Relationen

Statistische Relationen sind sehr geeignet fiir thematische Karten und dienen der Erkennung

und Bewahrung von Mustern und Flidchenverhiltnissen.

6.3.1 Relation der Grossenproportionen

horizontal - global

3.7% 4% 3% 4% 3% 0.2% 0.2% 8% 7% 28“5%1 30/1 2%1 2% 1.2%
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Abbildung 22: Beispielkarte fiir die Relation der Grossenproportionen

Relation:

P\elatic,,7

w -~ o

Abbildung 23: Relation der Grossenproportionen

Die Relation besteht zwischen einem Einzelpolygon und der Gesamtkarte. Sie vergleicht den

Flachenanteil dieser zwei Mengen.
RCAXB

Die Menge A beinhaltet dabei die Einzelpolygone, die Menge B die Gesamtheit aller Polygo-

ne.

Anwendung:

Diese Relation wird verwendet um die Grenze festzulegen, ab welcher Grosse ein Polygon im
Generalisierungsprozess nicht mehr dargestellt wird. Dazu wird fiir jedes Polygon das Gros-
senverhiltnis zur Gesamtkarte berechnet. Je nach Stirke der Generalisation konnen durch
diese Berechnung relativ schnell diejenigen Polygone ausgewihlt werden, die fiir die Darstel-

lung der neuen Karte zu klein wéren.
[37]



STATISTISCHE RELATIONEN

In Polygonnetzen kann diese Relation genutzt werden, um die Fliache von Polygonen mit der
Gesamtflidche zu vergleichen. Falls dieses Verhiltnis zu klein wird, muss die Polygonfldche
unter den Nachbarn aufgeteilt werden oder die gesamte Fldache einem der Nachbarn zugeteilt

werden.

original aufgeteilt original zugeteilt

Abbildung 24: Aufteilung / Zuteilung

Implementierung:

Input:

Als Input wird ein Einzelpolygon sowie die Gesamtgrosse aller Polygon benotigt.
Output:

Ein Vektor mit denjenigen Polygonen, die entfernt werden miissen.

Methoden:

verhiltnis ():

Berechnet das Verhiltnis jedes Polygons mit Hilfe der Fliche des Polygons und der

Gesamtfliache.
16schen():

Bestimmt mit Hilfe des berechneten Verhiltnisses und eines Grenzwertes, ob das Po-
lygon geldscht werden soll. Der Grenzwert wird dabei manuell mit der Methode mit-
geliefert oder aus der vom Benutzer gewiinschten Grosse der generalisierten Karte be-

rechnet.
aufteilen():

Teilt das Polygon je nach Ausgang der 16schen() Methode unter den Nachbarpolygo-
nen auf. Dazu wird jedem angrenzenden Polygon ein Kantenknoten hinzugefiigt und

diesen an den Schwerpunkt des zu 16schenden Polygons gesetzt.

[38]
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original neue Knoten setzen Flache aufteilen

Abbildung 25: Methode aufteilen()

zuteilen():

Teilt das Polygon je nach Ausgang der 16schen() Methode einem der Nachbarpolygo-
nen zu.

6.3.2 Relation der Flichenbeziehungen

horizontal - global

|:| 11.2% - 132% B 73% O 6% Bl 85% M 4% - 7%
1% 78% H 135% HM 95% B 46% M 33% 3.3%

o T

Abbildung 26: Beispielkarte der Relation der Flichenbeziehungen

Relation:
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Abbildung 27: Relation der Flichenbeziehungen
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Diese Relation vergleicht die verschiedenen Objekttypen miteinander. Jeder Typ wird dabei

in seiner Gesamtheit mit allen zugehorigen Polygonen betrachtet.
RS AXA

Jedes Element der Menge A ist dabei jeweils ein Objekttyp mit allen dazugehorigen Objekten.

Anwendung:

Bei dieser Relation werden jeweils alle Polygone gleichen Typs als Menge betrachtet und
diese Menge mit der Gesamtheit aller Polygone verglichen. Damit sollen selten vorkommende
Typen gefunden werden um sicherzustellen, dass diese im Generalisierungsprozess bevorzugt
behandelt werden. Die mit dieser Methode ermittelten Polygone sollen eher vergrossert als
geloscht werden. Auf gleiche Art lassen sich auch diejenigen Polygone finden, die einem Typ
angehoren der relativ oft vorkommt und die somit mit weniger Verlust aus der Karte entfernt

werden konnen.

Implementierung:

Um die Fldchen fiir jeden Objekttyp zu erhalten, konnen alle Objekte traversiert und fiir jeden
Typ eine neue Gesamtfliache generiert werden. Fiir jedes Polygon wird der Typ und Flichen-
inhalt bestimmt und diesen der jeweiligen Typgesamtflache hinzugefiigt. Nachdem sdmtliche
Polygone behandelt wurden, konnen die seltenen Typen bestimmt werden und in einem Vek-

tor gespeichert werden.

Input:

Samtliche Polygone und ihre Typen.

Output:

Ein Vektor indem die seltenen Polygone gespeichert werden.
Methoden:

gruppieren():

Gruppiert die Polygone, so dass Objekte gleichen Typs miteinander gesammelt wer-

den.
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verhiltnis():

Berechnet das Verhiltnis der Gruppen und schreibt die seltenen Polygontypen einen

Vektor.

6.3.3 Relation der Flichenbeziehungen nach Typ

horizontal - regional
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Abbildung 28: Beispielkarte fiir Relationen der Flichenbeziehungen nach Typ

Relation:
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Abbildung 29: Relationen der Flichenbeziehungen nach Typ

Diese Relation vergleicht die verschiedenen Grundtypen miteinander. Jeder Grundtyp wird

dabei in seiner Gesamtheit mit allen zugehorigen Polygonen betrachtet.

RS AXA

[41]
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Jedes Element der Menge A ist dabei jeweils ein Grundtyp mit allen dazugehorigen Objekten.

Des Weiteren lassen sich Relationen in den Grundtypen selber untersuchen. In dem Falle

wiirde sich die Menge A aus den verschiedenen Typen eines Grundtyps zusammensetzen.

Anwendung:

Diese Relation ist eine Erweiterung der Flichenbeziehungen und untersucht die Seltenheit
von Flichentypen nicht global, sondern vergleicht Grundtypen sowie deren Untertypen mit-
einander. So kann untersucht werden, ob zum Beispiel in einem Waldgebiet nur wenig Bu-
chenwald vorkommt und dieser kann somit in der Generalisierung bewahrt werden. Genauso
konnen die Typen als ganzes untersucht werden; so werden Stadtgebiete, Gewisser, Wilder
etc miteinander verglichen. Im Prinzip dndern sich im Gegensatz zur normalen Fldchenbezie-
hung nur die Gruppenbildung und der Gesamtraum der angeschaut wird, darum lésst sich die

Implementierung iibernehmen.

6.3.4 Relation der Flichenbeziehungen mit manueller Unterteilung

horizontal - regional

=] =] m (=] m = =] =] m m =] =]
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Abbildung 30: Beispielkarte fiir Relationen der Flichenbeziehungen mit manueller Unterteilung

Relation:
Die Relation vergleicht in jedem Teilgebiet die Flachenanteile der verschiedenen Typen mit-

einander.
RCAXxXA

Jedes Element der Menge A ist dabei jeweils ein Objekttyp mit allen Objekten die im jeweili-

gen Teilgebiet vorkommen.
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Anwendung:
Diese Relation vergleicht Teilgebiete miteinander und stellt so sicher, dass auch im lokalen

Rahmen seltene Polygontypen im Generalisierungsprozess bevorzugt behandelt werden. Da-
bei werden die Polygone nach Typ gruppiert und der Flicheninhalt mit dem des gesamten

Teilausschnittes verglichen.

6.3.5 Relation der Kategoriebeziehungen mit manueller Unterteilung

horizontal - regional

DEL 28k S+ N

8 von 14 7von 14
8 von 14 9 von 14

Abbildung 31: Beispielkarte fiir Relationen der Kategoriebeziehungen mit manueller Unterteilung

Relation:

Diese Relation vergleicht die Teilgebiete untereinander aufgrund der Anzahl verschiedener

Typen.

RS AXA

Jedes Element der Menge A ist dabei ein Teilgebiet.

Anwendung:
Diese Relation untersucht in einem Teilgebiet wie viele verschiedene Kategorien vorkommen

und vergleicht dies mit der Gesamtzahl der Kategorien. So kann die lokale Homogenitit un-

tersucht werden.
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6.3.5 Relation der Evaluation der Flichenbeziehungen

vertikal - global
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Abbildung 32: Relation der Evaluation der Flichenbeziehungen

Die Relation vergleicht die Flichenanteile der verschiedenen Grundtypen vor und nach der

Generalisierung miteinander.
RS AXB

Jedes Element der Menge A ist dabei ein Grundtyp vor der Generalisierung, jedes Element

der Menge B eines danach.

Anwendung

Diese Relation evaluiert wie sich die Fliachenanteile der Grundtypen mit der Generalisierung
verindert haben und stellt sicher, dass sich diese Anderung in einem vom Benutzer ge-

wiinschten Rahmen hélt.

Implementierung

Input:

Samtliche Polygone vor und nach der Generalisierung.

Output:

Eine Angabe ob sich die Veridnderungen in den vorgegebenen Grenzen halten.
Methoden:

flichenevaluation():

Priift die Grundtypen der Karte ob sich die Veridnderungen der Fldchenanteile wihrend
der Generalisierung nicht iiber einem gewiinschten Grenzwert bewegen.

[44]
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6.4 Semantische Relationen

Semantische Relationen haben eine iibergeordnete Bedeutung. Sie betrachten jeweils einen

Objekttyp und beschreiben die Relationen zwischen diesen Typen.

6.4.1 Relation der semantischen Ahnlichkeit

horizontal - global

e i~ Py

Abbildung 33: Beispielkarte fiir Relationen der semantischen Ahnlichkeit

Relation:
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Abbildung 34: Relation der semantischen Ahnlichkeit

Die Relation vergleicht die verschiedenen Typen miteinander und bringt sie in eine Ahnlich-

keitsreihenfolge.
RC A X..XA4A,

Dabei sind A;-A, die verschiedenen Objekttypen wie Nadelwald, Laubwald, Getreide, Gemii-

se, Industrie, Wohngebiet, Gewdsser...

Anwendung:

Diese Relation dient dazu semantische Ahnlichkeiten festzulegen. Dies ist eine Entschei-
dungshilfe fiir den Fall, dass ein Polygon geloscht wird und sein Flacheninhalt einem Nach-

barpolygon zugeteilt werden soll.

[45]
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Abbildung 35: Entscheidung fiir Fléichenzuweisung

Dazu wird ein Polygon mit seinen Nachbarn verglichen und mittels Nummern erfasst, zu wel-

chem Polygon die grosste semantische Ahnlichkeit besteht.

Implementierung:

Die semantischen Ahnlichkeiten miissen den Kartendaten beiliegen oder manuell eingegeben
werden. Unter Umstéinden ist eine automatische Ermittlung moglich, falls Kartendaten ohne
Legende vorliegen. Fall verschiedene Objekttypen unterschiedlich eingeférbt sind, konnte die
Reihenfolge der semantischen Ahnlichkeit unter Umstinden aus dem Farbverlauf abgeleitet

werden.

Input:

Ein Polygon, welches untersucht werden soll.
Output:

Die Ahnlichkeiten der benachbarten Polygone.
Methoden:

semihnlichkeitspriifung():

Diese Methode vergleicht ein gegebenes Polygon mit seinen Nachbarn und entscheidet
aufgrund der in dieser Relation gespeicherten semantischen Ahnlichkeit, zu welchem

Nachbarpolygon die grosste Anziehung besteht.
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6.4.2 Relation der Priorititen

horizontal - global
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Abbildung 36: Beispielkarte fiir Relationen der Prioritiiten
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c
- ] |
// Re'atiOn _//
= I m
== [
]

Abbildung 37: Relation der Priorititen

Die Relation vergleicht die verschiedenen Typen miteinander und bringt sie in eine Prioritéts-

reihenfolge.
RC A X..XA,

Dabei sind A;-A, die verschiedenen Objekttypen wie Nadelwald, Laubwald, Getreide, Gemii-

se, Industrie, Wohngebiet, Gewisser...

Anwendung:

Diese Relation dient dazu, gewissen Objekttypen eine hohere Prioritdt zuzuweisen. So kdnnen
je nach Zweck der Karte verschiedene Typen bevorzugt und vor dem Loschen bewahrt wer-
den. Je nach Prioritdtenvergabe entsteht so im Generalisierungsprozess eine spezifische, auf
das gewiinschte Thema zugeschnittene Karte. Ein solches Vorgehen mit bewusster Priorité-
tensetzung wird auch in der Generalisierung von topografischen Karten verwendet um zum
Beispiel die Lagegenauigkeit von Strassen hoher einzustufen als diejenige von kleinen Fliis-

sen die die Strasse kreuzen.
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[Spiess et al. (2002) S. 49]

Implementierung:

Die gewiinschte Prioritit muss manuell mitgeliefert werden.
Input:

Die verschiedenen Typen und Prioritéten.

Output:

Ein Vektor der die Prioritit fiir jedes Polygon speichert.
Methoden:

getpriorititen():

Diese Methode gibt die Prioritit fiir ein gewiinschtes Polygon aus, so dass diese In-

formation im Generalisierungsprozess verwendet werden kann.
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6.5 Strukturelle Relationen

Strukturelle Relationen dienen der Erkennung und Bewahrung von Mustern in Karten. Diese

sind unter Umstédnden nicht auf den ersten Blick ersichtlich jedoch ein wichtiges Merkmal fiir

die Orientierung des Kartenbenutzers.

6.5.1 Relation des Entwicklungsprozesses

horizontal - global

kiinstliche Struktur P Uktur

Abbildung 38: Beispielkarte fiir Relationen des Entwicklungsprozesses

Relation:
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Abbildung 39: Relation des Entwicklungsprozesses

Diese Relation vergleicht die verschiedenen Mengen miteinander. Dabei wir jeweils jede

Menge in seiner Gesamtheit mit allen zugehorigen Polygonen betrachtet.
RC A X..XA,

Dabei sind A;-A, die verschiedenen Objekttypen wie Nadelwald, Laubwald, Getreide, Gemii-

se, Industrie, Wohngebiet, Gewisser...
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Anwendung:

Diese Relation beschreibt welche Information der Kartenbenutzer iiber die Entstehung der auf
der Karte dargestellten Objekte lesen kann. In erster Linie soll dabei ermittelt werden, ob Po-
lygone eher kiinstliche oder natiirliche Merkmale besitzen. Diese soll im Generalisierungspro-
zess bewahrt werden, so dass zum Beispiel nach der Generalisierung ein Waldgebiet mit eher

runden Grenzen nicht mit eckigen Kanten dargestellt wird.

Implementierung:

Die Gruppierung der Polygone in die verschiedenen Kategorien erfolgt mit Hilfe ihrer Form,

insbesondere der Untersuchung der Kanten auf unnatiirliche Winkel.
Input:

Séamtliche Polygone.

Output:

Vektoren fiir die gruppierten Objekte.

Methoden:

gruppieren():

Diese Methode gruppiert die Polygone in die drei Gruppen: natiirliche Polygone,

kiinstliche Polygone, undefinierbare Polygone.

6.5.2 Relation des Alignments

horizontal - regional

Abbildung 40: Beispielkarte fiir Relationen des Alignments

Relation:

[50]
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PR

Abbildung 41: Relation des Alignments

Diese Relation besteht zwischen einem Ursprungsobjekt und mehreren weiteren Objekten.
Mit nur zwei Objekten kann diese Relation nicht existieren da zwischen zwei Objekten immer

ein Alignment besteht.
RS AXA

Dabei beinhaltet die Menge A einen Polygontyp dessen Elemente auf Alignment untersucht

werden wollen.

Anwendung:

Diese Relation untersucht, ob mehrere Polygone gleichen Typs in einer Linie angeordnet sind.

Dies ist ein markantes Merkmal fiir den Kartenbenutzer und sollte darum bewahrt werden.

Implementierung

Input:

Séamtliche Polygone.

Output:

Einen Vektor der die gefundenen Alignments speichert.
Methoden:

alignment:

Diese Methode iiberpriift alle Polygone mit Hilfe ihres Schwerpunktes auf Alignment

und speichert allfillige Funde in einem Vektor.

6.5.3 Relation des vertikalen Alignments

vertikal - regional
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Abbildung 42: Relation des vertikalen Alignments

Relati

Die Relation untersucht eine Gruppe von Objekten die ein Alignment bilden vor und nach der

Generalisierung.
RCAXB

Die Menge A beinhaltet die Alignments vor der Generalisierung, die Menge B diejenigen

danach.

Anwendung:

Diese Relation untersucht wie gut die Alignments im Generalisierungsprozess beibehalten
werden und korrigiert die Ausrichtung der Polygone in der generalisierten Karte gegebenen-

falls.

Implementierung:

Input:
Die Alignments vor und nach der Generalisierung.
Output:

Die korrigierten Alignments nach der Generalisierung.

Methoden:

alignmentpriifung:

[52]
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Diese Methode iiberpriift bei samtlichen Alignments nach der Generalisierung ob die

Ausrichtung noch mit der Originalsituation tibereinstimmt.
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7  EIGENE SYSTEMATIK

Abschliessend soll eine eigene Systematik erarbeitet werden, die Elemente aus samtlichen
vorgestellten Ansédtzen beinhaltet und die geeignet ist um Relationen fiir die Generalisierung

von Polygonnetzen zu entwickeln.

7.1 _Grundlage

Aus Ruas. et al. (1999) :

Die von Ruas et al. (1999) verwendetet Moglichkeit, Mikro, Meso und Makro Ebenen zu un-
terscheiden ist auch bei der Verwendung von verschiedenen Relationen sinnvoll. Diese Idee
wird darum aufgenommen aber die Kategorien leicht gedndert, so dass Relationen in lokal,
regional und global eingeteilt werden konnen. Dazu miissen die Kategorien von Ruas et al
(1999) angepasst werden. Die von ihnen verwendete Mikro Ebene ist fiir den Gebrauch mit
Relationen wenig sinnvoll, da sie jeweils nur ein einzelnes Objekt umfasst. Relationen existie-
ren definitionsgemdss zwischen mehreren Objekten, daher ist die Konzentration auf ein Ein-

zelnes nicht sinnvoll.

Als kleinste Einheit wird deswegen die Lokale verwendet. Relationen dieser Ebene betreffen

jeweils nur die umliegende Nachbarschaft eines Polygons.

Die regionale Ebene umfasst Beziehungen, die sich nur mit einem Teilgebiet der Gesamtkarte
befassen aber mehr als die direkte Nachbarschaft benétigen. Dies konnen Relationen sein, die
nur in einem abgegrenzten Teilstiick wirken oder solche, die von einem Startpolygon aus

wachsen und deren Wirkungsgrad vom Benutzer definiert werden kann.

Als globale Relationen verbleiben solche, die sich direkt mit den vorkommenden Polygonty-
pen befassen also die zum Beispiel semantischen Beziehungen zwischen Wald, Wasser und
Siedlungsflachen regeln. Zusitzlich finden sich in dieser Kategorie Relationen die nur Sinn
machen wenn sie iiber den Gesamtbereich der Karte betrachtet werden. Deren Resultate kon-
nen durchaus nur in einem Teilgebiet betrachtet werden, fiir die Berechnung der Relationsre-

sultate sollte jedoch auf alle verfiigbaren Polygone zugegriffen werden.
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Aus Bobzien, Burghardt et al. (2007):

Das Hauptunterscheidungskriterium zur Unterscheidung von Relationen im Ansatz von Bob-
zien, Burghardt et al. (2007) ist die Unterteilung in Horizontal, Vertikal und Update. Diese
Einteilung ist und auch fiir Relationen im Generalisierungsprozess von Polygonnetzen sinn-
voll verwendbar. Allerdings soll der Fokus auf horizontale Relationen gelegt werden, da diese
die Grundlage fiir die Generalisierung legen. Einige Vertikale Relationen werden verwendet,
vorwiegend zur Uberpriifung der durchgefiihrten Generalisierung. Update Relationen sind
jedoch nicht nutzbar da keine Daten zu verschiedenen Zeitpunkten betrachtet werden. Sie

konnten aber in einem spiteren Schritt hinzugefiigt werden.
Aus Steiniger, Weibel (2007):

Das Konzept von Steiniger und Weibel (2007) teilt die Relationen in fiinf Obergebiete ein.
Geometrische Relationen, Topologische Relationen, Strukturelle Relationen, Semantische
Relationen sowie Statistische Relationen. Diese Gebiete eignen sich sehr gut um die einzelnen
Relationen voneinander zu unterscheiden, jedoch sind sie fiir einen konkreten, praktischen
Leitfaden untergeordnet zu betrachten, da diese Unterteilung Beziehungen und gleiche Vor-
gehensweisen von Relationen aus unterschiedlichen Obergebieten nicht beriicksichtigt. Diese
Merkmale sind in der praktischen Umsetzung wichtiger und werden in den bereits vorgestell-
ten Ansitzen von Bobzien, Burghart et al. (2007) sowie Ruas et al. (1999) besser beriicksich-

tigt.

7.2 _Eigener Ansatz

Fiir die vorgestellten Relationen wiirde die Einteilung folgendermassen aussehen.
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Abbildung 43: Ubersichtsschema

Eine weitere wichtige Eigenschaft, auf die in den drei Konzepten nicht eingegangen wird, ist
der Anwendungszeitpunkt der verschiedenen Relationen. Je nach Zweck ist es entscheidend
ob die Relationen vor, wihrend oder nach der Generalisierung zum Einsatz kommen. Dies ist
auch wichtig, da unter Umsténden bereits berechnete Karteninformation aus einer Relation fiir
eine andere wiederverwendet werden kann oder sogar muss. In einzelnen Féllen kann das eine
untergeordnete Rolle spielen, bei der Entwicklung einer umfassenden Systematik fiir die Ge-
neralisierung eines gesamten Polygonnetzes ist dies jedoch eine wichtige Eigenschaft des Zu-

sammenspiels der Relationen.

Die vertikalen Relationen werden als letzte berechnet, da sie Beziehungen zwischen verschie-
denen Generalisierungsstufen untersuchen und diese Generalisierungen erst mit Hilfe der ho-
rizontalen Relationen durchgefiihrt werden miissen. Bei den horizontalen Relationen sollte
mit den globalen Relationen begonnen werden, da diese jeweils die Gesamtkarte bendtigen
und es von Vorteil ist, wenn solche globalen Resultate fiir die regionalen und lokalen Relatio-
nen bereits vorliegen. Dies macht Sinn wenn bedacht wird, dass globale Relationen unter an-
derem semantische Eigenschaften beschreiben und eine allfillige Anderung der Anzahl der
semantischen Objekttypen abgeschlossen sein sollte, bevor Relationen behandelt werden die

mit diesen Typen arbeiten. Eine Gefahr dieses Vorgehens ist jedoch, dass bei gewissen Prob-
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lemen die Berechnung aller globalen Relationen nicht notig ist und bei diesem Vorgehen zu

viel Rechenleistung verwendet wird, ohne dass daraus ein Nutzen entsteht.

7.3 _Anwendungsbeispiel

Die hier entwickelte Systematik dient der Problemlosung im Bereich der Generalisierung von
Polygonnetzen in thematischen Karten. Liegt zum Beispiel eine Bodentypenkarte vor die mit
dieser Methode generalisiert werden soll, so kann obiges Schema (Abbildung 43) als Hilfe-
stellung genutzt werden. In einem ersten Schritt sollten zuséitzliche Relationen erarbeitet wer-
den die fiir Bodentypenkarten speziell von Nutzen sein konnen und diese dem Schema an-
schliessend hinzugefiigt werden. Nun konnen die Relationen der Reihe nach ausgefiihrt wer-
den. Durch die Einteilung in die verschiedenen Kriterien ist die korrekte Reihenfolge gege-
ben. Im néchsten Schritt konnen sowohl die neu hinzugefiigten, wie auch eine gewiinschte
Auswahl aus bereits bestehenden Relationen der Reihe nach verwendet werden. Die generali-
sierte Karte kann mit vertikalen Relationen evaluiert und unter Umstédnden verbessert werden.
Mit diesem Vorgehen kann eine automatische Generalisierung mit Hilfe von kartographischen

Relationen durchgefiihrt werden.

Mit diesen Schritten kann eine praktische Oberfliche geschaffen werden, um Polygonnetze
mit Hilfe von Relationen automatisch zu generalisieren. Die hier erarbeiteten Grundlagen
sollen als Wegweiser und Hilfe dienen, wie eine praktische Umsetzung aussehen konnte und
wie die verschiedenen Relationen gewdhlt und umgesetzt werden konnen. Der Ansatz kann je

nach Anwendungszweck ausgebaut und erweitert werden.
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Abbildung 44: Vorgehen
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8 SCHLUSSTEIL

8.1 Zusammenfassung

Kartographische Relationen sind vergleichsweise junge Methoden um die automatische Gene-
ralisierung zu unterstiitzen. Daher wurden drei Ansitze, wie mit Relationen bisher gearbeitet
wurde, vorgestellt. Jedes dieser Konzepte nutzt eine unterschiedliche Herangehensweise, wie
Relationen eingesetzt werden konnen. Daher bieten sie auch verschiedene Vor- und Nachteile.
Ein gemeinsamer Kritikpunkt an sdmtlichen bisherigen Verwendungen von kartographischen
Relationen im Generalisierungsprozess ist die Beschrinkung auf jeweils einen kleinen Prob-
lembereich. So existiert noch keine Anwendung um eine Gesamtkarte mit Hilfe von Relatio-
nen zu generalisieren. Die verschiedenen Ansitze sind aufgrund der unterschiedlichen Syste-
matiken auch nicht miteinander kombinierbar. Daher sollte fiir die Generalisierung von Poly-
gonnetzen keine von Grund auf neue Methode generiert werden, sondern versucht werden,
eine Losung zu finden, welche die verschiedenen Ansidtze kombiniert. Damit wurde ein Sys-
tem entwickelt, dass den Vorgang der Generalisierung mit Hilfe von Relationen beschreibt

und unterstiitzt.

8.2 Diskussion

Die vorgeschlagene Systematik dient als Hilfe fiir die automatische Generalisierung mit kar-

tographischen Relationen von Polygonnetzen. Durch die Kombination aus mehreren bereits
bestehenden Ansidtzen bietet sie eine vielseitige Unterstiitzung in der Wahl der geeigneten
Relationen. Diese lassen sich beliebig und je nach Verwendungszweck kombinieren und er-
weitern. Ein weiterer Vorteil des erarbeiteten Schemas ist die Erkennung des Zeitpunktes
wann eine Relation durchgefiihrt werden soll. Des weitern wurde Wert auf die Vorgehenswei-
se gelegt, wie eine praktische Losung erarbeitet werden kann. Um dies zu erreichen wurden

mogliche Relationen aufgezeigt und jeweils auch Ideen zu deren Implementierung geliefert.

Als Schwachstelle muss die fehlende praktische Umsetzung erwihnt werden. Ohne diesen
Schritt ldsst sich die Qualitdt des entwickelten Ansatzes nicht iiberpriifen. Zusitzlich stellt
sich die Frage ob diese kombinierte Systematik in der Praxis Vorteile gegeniiber den einzel-
nen Ansitzen bringt. Auch muss in der Praxis geklart werden wie sinnvoll die einzelnen Rela-
tionen sind, insbesondere ob es sich jeweils lohnt ein Problem als Relation zu beschreiben

oder ob die Information direkt aus den Daten berechnet werden kann falls sie benotigt wird.
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8.3 Ausblick

Die im Laufe dieser Arbeit entwickelten Resultate sind der Grundstein fiir die Generalisierung

einer Polygonkarte mit Hilfe von kartographischen Relationen. Das Konzept ldsst sich je nach
Verwendungszweck erweitern. Daher ist diese Grundlage auch fiir andere Kartendaten als
Polygonnetze verwendbar. Die entwickelte Systematik kann dafiir als Ausgangspunkt dienen,
dem zusitzliche Relationen hinzugefiigt werden. Eine wichtige Erweiterung dieser Arbeit ist
natiirlich die praktische Umsetzung der vorgeschlagenen Vorgehensweise. Erst damit ldsst
sich die Qualitdt und Durchfiihrbarkeit der vorgeschlagenen Relationen und deren Untertei-
lung priifen. Die Grundlagen hierfiir wurden mit dieser Arbeit geliefert, die weiteren Schritte
wiren die Implementierung der verschiedenen Methoden und die Hinzufiigung von einigen
Generalisierungstools wie Linienvereinfachung, die nicht als Relationen behandelt werden.
Anschliessend sollte der Relationsansatz evaluiert werden um zu iiberpriifen, ob diese Metho-
de einen Vorteil gegeniiber konventionellen Moglichkeiten bietet. Diese Frage bleibt nach wie
vor ungeklart, da die Forschung mit Relationen noch relativ jung ist und zu wenige Generali-

sierungsansitze, die mit kartographischen Relationen arbeiten, vorliegen.
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