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ZUSAMMENFASSUNG

Bisherige Routen- und Navigationsanweisungen nutzen iiblicherweise nur
Strecken- und Richtungsangaben (z.B.: nach 200 m rechts abbiegen), um
die Strecke dem Nutzer zu kommunizieren. In diesem Ansatz soll gezeigt,
werden, wie Routenbeschreibungen mit Hilfe zusitzlicher Daten um
Orientierungspunkte, sogenannte Landmarks, erweitert werden konnen, um
die Navigationsinformation dem Nutzer noch effektiver vermitteln zu
konnen. Dabei werden hier die Datenquellen der deutschen
Vermessungsverwaltungen genutzt: ATKIS (Amtlich Topographisches-
Kartographisches Informationssystem) und die ALK (Automatisierte
Liegenschaftskarte).

Die Datenbestinde werden beziiglich der Bereitstellung von niitzlichen
Landmarks analysiert und die Extraktion der geeigneten Objekte anhand
eines Beispiels dargestellt.

Die mit den Objekten angereicherte Route gilt es anschlieBend in
geeigneter Weise, d.h. mit kartographischen Gestaltungsmitteln, wie z.B.
der Generalisierung, zu visualisieren. Es werden verschiedene
Moglichkeiten vorgestellt, wie Einzelobjekte gegeniiber ihrer lokalen
Umgebung hervorgehoben werden konnen.

1 MOTIVATION

Location based services (LBS) werden vielfach als die ,,Killer“-Applikation
fir mobile Anwendungen angesehen. Die Vermittlung von
Umgebungsinformation sowie die Orientierung, Navigation und
Wegesuche in bekanntem oder unbekanntem Raum wird von vielen
Menschen als duflerst hilfreich angesehen. Ob das Navigationssystem im
Auto oder der ortsbezogene Dienst per Handy oder PDA, der Mensch will
zu jeder Zeit und an jedem Ort bei der Durchquerung des Raumes sicher
gefiihrt werden. Es sind verschiedene Methoden entwickelt worden, wie
eine vom Computer bereitgestellte Route dem Menschen verlésslich
kommuniziert werden kann: z.B. sprachliche Anweisungen mit schlichten
graphischen Symbolen fiir die Fiihrung im Auto oder kleine iibersichtliche
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Grafiken fiir die mobilen Taschencomputer. Die bisherigen
Routenanweisungen haben jedoch einen groflen Nachteil: sie sind fiir die
menschlichen Bediirfnisse der Wegfindung nicht umfassend genug
konzipiert.

1.1 Menschliche Wahrnehmung von Routenbeschreibungen

Untersuchungen aus dem Bereich der Wahrnehmungspsychologie haben
gezeigt, dass Personen, die eine Wegbeschreibung (egal, ob mit Hilfe von
Text oder in graphischer Form) anfertigen sollen, sich automatisch nicht
nur auf die grundlegenden Elemente wie Richtungen und
Neuorientierungen beschrinken (im iiblichen Fall also Stralennamen und
Knickpunkte), sondern vielfach auch zusitzliche Orientierungshilfen
sogenannte Landmarks der Beschreibung hinzufiigen (Tversky, Lee 1999).
Ebenso hat sich im umgekehrten Fall herausgestellt, dass eine Person, die
sich mit Hilfe einer Wegbeschreibung ihren Weg sucht, die empfundene
Qualitdt der Wegbeschreibung von der Verwendung von zusdtzlichen
Landmarks abhidngig macht (Lovelace, Hegarty, Montello 1999) und das
ginzliche Fehlen von Landmarks negativ registriert (Michon, Denis 2001).
Daraus lésst sich folgern, dass die bisher automatisch erzeugten Routen, die
oft nur aus Stralenangaben, Entfernungen zwischen den Wendepunkten
und Abbiegevorschriften bestehen, fiir die Orientierung des Menschen im
Raum nicht optimal sind.

Ein weiteres Ergebnis aus (Tversky, Lee 1999) ist die Feststellung, dass die
Struktur von Wegbeschreibungen mit Hilfe von Textanweisungen und in
Kartenform identisch ist: Start- und Zielpunkt sind Landmarks, Gebdude
oder Straflen. In Karten werden diese Angaben schematisiert dargestellt,
Bewegungen als Linien wiedergegeben. Dadurch ergibt sich eine
Strichkarte, welche auf die fiir die Wegesuche bendtigten Informationen
beschrinkt ist. Diese beriicksichtigt die Anspriiche an die Erstellung von
effektiven Routenbeschreibungen: Lesbarkeit, Ubersichtlichkeit,
Vollstdndigkeit und bequeme Handhabbarkeit miissen gegeben sein. In
(Agrawala, Stolte 2001) wird ein Ansatz gezeigt, diese Kartenform
nachzuahmen und dabei die bendtigten Informationen automatisch aus
Routing-Daten abzuleiten.

1.2 Was sind Landmarks?

Als Landmarks bezeichnet man jegliche Orientierungspunkte im Raum. Bei
der Wegesuche dienen sie verschiedenen Zwecken: Zum einen als
Hilfsmittel zur Strukturierung des Raumes in der sogenannten kognitiven
Karte (,,mental map*) und als Navigationshilfsmittel mit der Fahigkeit die
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Route in der AuBenwelt zu verifizieren und die Orientierung zum Ziel
bereitzustellen (Golledge 1999). Die Eigenschaften, die ein Landmark
aufweist, sind dabei seine spezielle visuelle Charakteristik (auffillige
Abweichung zur lokalen Umgebung), sein einzigartiger Zweck oder
Bedeutung oder seine zentrale oder herausragende Lage (Sorrows, Hirtle
1999).

Die Untersuchungen (Lovelace, Hegarty, Montello 1999) zur Verwendung
von Landmarks gruppieren diese in vier verschiedenen Kategorien:
Landmarks an Entscheidungspunkten (Knickpunkten) der Strecke,
Landmarks an moglichen Entscheidungspunkten (wo aber keine
Entscheidung notig ist, da die Strecke geradeaus verlduft), on-route
Landmarks (entlang des Weges) und off-route Landmarks (nicht direkt an
der Strecke, aber mit einem gewissem Orientierungswert). Der
Praxisversuch zeigte, dass iiberwiegend die beiden Kategorien Landmarks
an Entscheidungspunkten und entlang der Strecke bei Beschreibungen
verwendet wurden.

1.3 Visualisierung von Routenbeschreibungen auf kleinen Displays

Im Kontext einer Visualisierung auf kleinen, mobilen Displays stellt sich
die grundlegende Frage, wie die gesamte Routenbeschreibung adiquat
dargestellt werden kann. Die limitierte Displaygrof3e verhindert, dass — wie
auf einer Karte — alle notige Information bereitgestellt werden kann. Die
Wegbeschreibungen miissen in abstrakter Form préasentiert werden, die ein
schnelles Zurechtfinden und Orientieren auch in unbekannter Umgebung
ermoglicht. Eine Option besteht darin, eine on-line Generalisierung der
rdumlichen Umgebungsinformation durchzufiihren: der Nutzer verfiigt tiber
Interaktionsmdglichkeiten, mit denen er von einer Ubersichtsansicht in die
Details zoomen kann — und umgekehrt. Ein Ansatz hierzu wird von (Lehto
& Kilpeldinen 2000) auf der Basis von XML und XSLT vorgeschlagen.
Um zugleich Details und Ubersicht in einer Abbildung zu vereinigen
eignen sich Mono- bzw. Polyfokale Karten (Lichtner 1979), (Harrie et al.
2002): hier wird eine kontinuierliche Deformation der Objekte ausgehend
vom Beobachterzentrum aus durchgefiihrt. Eine weitere Option besteht
darin, eine diskrete Deformation anzuwenden. Diese Deformation wird
objektabhéangig sowie applikationsabhédngig durchgefiihrt. Dies ist mittels
Generalisierungsfunktionen ~ mdglich. Die  Automation in  der
Generalisierung wird schon seit vielen Jahrzehnten in der Kartographie
erforscht. Fiir die unterschiedlichen Generalisierungsoperationen (vgl. z.B.
(Shea & McMaster 1989) oder (Hake, Griinreich & Meng 2002)) existiert
jeweils auch eine Vielzahl an Implementierungen. Gegenwértige
Entwicklungen zielen auf ganzheitliche Verfahren ab, welche die
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Einzeloperationen zusammenfiihren. Hierzu werden Techniken aus der
Kiinstlichen Intelligenz (Wissensbasierte Systeme, Agenten (Lamy et al.
1999)), sowie Optimierungsverfahren genutzt (Hejholt 1998, Ware & Jones
1998, Sester 2001).

1.4 Ubersicht iiber den Beitrag

Im Folgenden werden zunichst flichendeckend verfligbare Datenquellen
auf ihre Eignung als Landmarks hin untersucht. Die Mdglichkeit der
automatischen Extraktion von potenziellen Landmarks wird vorgestellt.
Anschlieend werden Methoden der Visualisierung prisentiert, die ein
schnelles Identifizieren der relevanten Objekte ermoglichen sollen. Eine
Zusammenfassung und ein Ausblick auf weitere Arbeiten beschlieBen den
Beitrag.

2 DATENQUELLEN

2.1 ATKIS

Hinter dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informations-
system verbirgt sich ein Gemeinschaftsprojekt der bundesdeutschen
Vermessungsverwaltungen, einen digitalen Geobasisdatenbestand zu
schaffen, der fiir moglichst viele GIS-Anwendungen als Datengrundlage
dienen soll. Einen Teil der Produktpalette stellt dabei das sogenannte
ATKIS Basis-DLM (Digitales Landschaftsmodell) dar. In diesem
Vektordatenbestand ist die Umwelt durch Objekte basierend auf einer
Modellierungsvorschrift, dem Objektartenkatalog, angelehnt an die Inhalte
der Topographischen Karte 1:25.000 flichendeckend und strukturiert
erfasst. Dabei sind den einzelnen Objekten spezielle Attribute,
Eigenschaften zugeordnet (siche Abb.1). Eine vollstindige Darstellung des
Objektartenkatalogs ist unter (ATKIS-OK 2002) zu finden.

2.2 ALK

Die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) ist der in Deutschland noch
teilweise im Aufbau befindliche digitale Vektordatenbestand im Mafstab
1:1000. In diesem werden die Flurstiicke, deren Nutzung und (in
Niedersachsen) die Gebdude flichendeckend nachgewiesen. Entsprechend
zum ATKIS-Konzept gibt es fiir die zu erfassenden Objekte einen
Objektschliisselkatalog (OSKA), siche (ALK-Fiihrungserlass 1998).
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Objektbereich
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Priasentation Siedlung | Verkehr Vegetation  Gewisser Relief  Gebiete
/ Objektgruppen
3100 3200 3300 3400 3500
StraBen=  Schienen- Flug- Schiffs-  Anlagen u. Bauwerke
verkehr verkehr  verkehr verkehr fiir Verkehr, ...

Objektarten

3101 3102 3103 3104 3105 3106
Strale | Weg  Platz  Strafle Stralen-  Fahr-
(komplex) korper bahn

\ Attribute Attributwerte
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: Widmung H o

Broite der Fahnbah : 1303 Bundesstral3e

Frelke‘ et Fahrbahn : 1305 LandesstrafB3e
I.IT'] tion ] 1306 Kreisstralle

Anzahl der Fahrstreifen 1307 GemeindestraBe

Abbildung 1: Das Konzept der Objekte und Attribute von ATKIS

3 UNTERSUCHUNG DER DATENQUELLEN

Die beiden Datenbestinde ATKIS und unterstiitzend die ALK (Version
Niedersachsen) werden hinsichtlich ihrer Objekte untersucht, ob und wie
sie sich fiir eine Extraktion als Landmark zur Anreicherung einer
Routenbeschreibung eignen.

3.1 ATKIS-Datenbestand

Stellt man sich die Route als Strichgraphik vor und will man diese mit
Zusatzinformationen anreichern, so interessieren als erstes, alle Objekte,
welche die Strecke direkt kreuzen. Eine Betrachtung der in ATKIS
vorhandenen Daten zeigen vor allem innerhalb des Bereichs Verkehr fiir
die Wegesuche informative Orientierungshilfen auf (siche Tab.l). Es
handelt sich dabei um ausschlief8lich linienhafte Objekte.

Die zweite Gruppe potenzieller Landmarks befindet sich in den entlang
(seitlich) der Wegstrecke gelegenen Objekten bestehend aus punkt- oder
flichenformigen Primitiven (siche Tab.2).

Fiir alle Objekte in ATKIS existiert das Attribut des Geographischen
Namens (z. B. ,,Hannover®, ,,Hauptstra3e*), gegebenenfalls zusitzlich der
Kurzname (bei StraBlen die Widmung ,,A2%, , B6*). Demzufolge kénnen
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alle Objekte, die extrahiert werden, liber ihre vierstellige Schliisselzahl der
Objektart zugeordnet und zur Erlduterung mit ihrem Eigennamen
beschriftet werden.

Im ATKIS-Objektartenkatalog ist die Objektart Gebdude zwar vorgesehen,
aber bis zum jetzigen Zeitpunkt ist noch keine Integration erfolgt. Um an
die fiir die Extraktion von Landmarks wichtige Informationsquelle der
Gebdude zu kommen, miissen ALK-Daten zu Hilfe genommen werden.

Tabelle 1: Wegkreuzende Objekte in ATKIS

Objektbereich  Objektgruppe Objektart
3000 Verkehr 3100 Strallenverkehr 3101 Stralle
3104 StraBle (komplex)
3200 Schienenverkehr 3201 Schienenbahn
3205 Bahnstrecke
3500 Anlagen und 3513 Tunnel
Bauwerke fiir Verkehr, 3514  Briicke, Uberfiihrung,
Transport und Unterfithrung
Kommunikation
5000 Gewasser 5100 Wasserflichen 5101 Strom, Fluss, Bach
5102 Kanal (Schifffahrt)

Tabelle 2: Wegbegleitende Objekte in ATKIS

Objektbereich  Objektgruppe Objektart
2000 Siedlung 2100 Baulich gepriagte 2122 Deponie
Flachen 2126 Kraftwerk
2127 Umspannstation

2133 Heizwerk

2200 Siedlungsfrei- 2201 Sportanlage

flachen 2213 Friedhof
2221 Stadion
2224 Schwimmbad, Freibad
2225 Zoo

2300 Bauwerke und 2316 Turm

sonstige Einrichtungen 2317 Schornstein, Schlot, Esse
2327 Windrad
2332 Denkmal, Standbild
2351 Mauer

5000 Gewadsser 5100 Wasserflachen 5111 Meer

5112 Binnensee, Stausee, Teich
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3.2 ALK-Daten

In dem hier vorgestellten Ansatz wird aus der ALK nur die so genannte
Gebéaudefolie verwendet. Alle weiteren Inhalte des Datenbestandes besitzen
in diesem Zusammenhang keine Relevanz, da sie entweder in der
AuBlenwelt nicht sichtbar sind (z.B. Flurstiicksgrenzen) oder keine neuen
Informationen liefern (beispielsweise entspricht die in der ALK
nachgewiesene tatsdchliche Nutzung der Flurstiicke den Objektgruppen
2100 und 2200 im ATKIS-Datenbestand, siche Tab.2). Die Gebdudetypen,
die in der ALK unterschieden werden, sind in Tab.3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Inhalt der Gebdude-Folie in der ALK (Niedersachsen)
Objektart Folie Bedeutung

0931 11 Wohngebiude (Nichtoff. Gebaude)
0932 11 Nebengebaude (Nichtoff. Gebdude)
0933 11 Unterirdisches Gebaude

1101 11 Offentliches Gebiude

Auch hier wieder ist den Objekten - soweit sinnvoll - das Attribut
,Beschriftung® zugeordnet. Demnach besteht vorwiegend fiir die Klasse
der Offentlichen Gebiude (wo vorhanden auch fiir (private) Wohngebiude)
die Moglichkeit, diese mit ithrem Eigennamen (z.B. ,,Lutherkirche*) oder
ihrer Funktion (,,Rathaus, ,,Kindergarten*) auszuzeichnen.

Die Selektion aller Gebédude, die eine eben genannte Benennung aufweisen
konnen, entsprechen in der Regel der Definition von Landmarks: Sie ragen
architektonisch oder aufgrund ihrer Bedeutung aus ihrer Umgebung hervor.
Zusitzlich werden bedeutsame Offentliche Gebdude (Rathaus, Universitit,
Museum) in der Regel gesondert ausgeschildert und unterstiitzen dadurch
die Wegesuche auch schon bevor die Objekte selber direkt sichtbar sind.

4 ANREICHERUNG DER WEGBESCHREIBUNG UM LANDMARKS

4.1 Praktische Vorgehensweise

Um eine Wegbeschreibung mit Hilfe eines GIS durch Zusatzinformationen
zu ergénzen, bedarf es als Voraussetzung einer vorgegebenen Route. Hier
erfolgt der Einsatz des kommerziellen GIS-Produktes ArcView 3.2 von der
Firma ESRI. Mit der Software ist die automatische Berechnung einer
kiirzeste Wegesuche moglich, hier ist als Beispiel ein Ausschnitt des
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Weges von der Autobahnabfahrt Hannover Nord zum Institut fiir
Kartographie und Geoinformatik der Universitit Hannover gewahlt worden
(Die dazugehorigen Abbildungen erfolgen aufgrund des eingeschrinkten
Formats nur in Ausschnitten; der Startpunkt des Weges ist durch einen
Pfeil gekennzeichnet, der Zielpunkt durch einen Kreis).

Nach Erzeugung der Route sind in einem nichsten Schritt die in Tab.1
aufgefiihrten wegkreuzenden, linienhaften Objekte mit der Route zu
verschneiden. Dazu wurde ein Puffer um die Route von 100 m Breite
erzeugt und fiir die Verschneidung verwendet, so dass sich als Ergebnis des
Clippings im ZielmaBstab deutlich erkennbare Abschnitte ergeben (s.
Beispiel der Schienen, Abb.2).

4

Vahrenwalder
Bad

Vahrenwalder
Strale

Schienen

garten

Abbildung 2: Ausschnitt einer Route mit StraBennamen, wegkreuzenden
und wegbegleitenden Objekten angereichert (Maf3stab 1:10.000)

Im néchsten Schritt sind alle flichenhaften Objekte (entsprechend Tab.2),
die eine gemeinsame Kante mit der Route besitzen, selektiert worden. In
dem hier dargestelltem Beispiel sind das Flichen, wie zum Beispiel Plitze
(aus der Objektgruppe StraBenverkehr), sowie Schwimmbad und
Griinanlagen (Objektgruppe Siedlungsfreiflichen). Es sind nur die
selektierten Objekte mit threr Originalgeometrie dargestellt, die (sieche
Abb.2 den schmalen Streifen des Georgengartens) auch nur Teile des
Ganzen sein konnen. (Der gesamte Garten besteht aus mehreren Objekten,
aber nur die schmalen Streifen liegen direkt benachbart zur Route und
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werden selektiert.)

Da die Route einen Ausschnitt aus dem Strallennetz préasentiert, kann diese
automatisch mit den StraBennamen beschriftet werden. Ebenso konnen die
extrahierten  Objekte mit ihrem (geographischen) Eigennamen
(,,Georgengarten*) oder mit der Titel ihrer Objektart (z.B. ,,Platz*) in der
Préasentation zur Erlduterung textlich erlautert werden. Die Darstellung
dieser Route mit den zusatzlichen Landmarks ist in Abb.2 gegeben.

4
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Abbildung 3 : Darstellung des Routenausschnitts mit zusitzlichen
(6ffentlichen) Gebduden (MalBistab 1:10.000)

Als Erweiterung werden nun dieser Routendarstellung Gebdude
hinzugefiigt. Es erfolgt eine Vorauswahl aller Gebaude, die einen
Beschriftungszusatz besitzen (der dem Eigennamen oder der Funktion des
Gebdudes entspricht), diese werden mit einer gepufferten Route zur
Verschneidung gebracht. Der Puffer ist dabei so zu wihlen, dass die
Gebdude, die direkt benachbart zur Strale liegen (und daher theoretisch
von der Route aus sichtbar sind), erfasst werden, auch wenn die Breite der
Stralle variiert (Wechsel von ein- oder mehrspurig ausgebauten Stralen).
Hier ist durch empirische Untersuchung eine optimale Pufferbreite von 20
m fir die Gebdudeextraktion ermittelt worden. Die Gesamtansicht der
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Route ist in Abb.3 gegeben, aufgrund der Darstellungsengpisse ist dabei
auf die Visualisierung der Stralenbezeichnungen verzichtet worden.

4.2 Fazit

Das prisentierte Beispiel zeigt, dass eine sinnvolle Extraktion von Objekten
moglich ist, um eine Routenbeschreibung automationsgestiitzt inhaltlich
anzureichern. Als problematisch erweist sich aber die Visualisierung der
extrahierten ATKIS-Objekte, die in dieser ersten Darstellung noch in einer
simplen, formtreuen Ausgestaltung verwendet werden. Der Ubergang zu
einer Priasentationsgraphik nach kartographischen Gestaltungsregeln oder
Symbolisierung der Objekte ist fiir eine gelungene kartographische
Kommunikation mit dem Nutzer zu vollziehen. Des weiteren bereitet die
automatische Positionierung der Textelemente Schwierigkeiten, wenn die
Objektdichte sehr hoch ist und die Beschriftung daher zu dicht aneinander
grenzt oder sich liberlagert.

Das gleiche gilt fiir die Prisentation der Gebédude, deren Geometrie direkt
aus der ALK iibernommen worden ist und die fiir den hier verwendeteten
Malstab von 1:10.000 zu detailliert ist. Daher wird im nédchsten Kapitel die
angepasste Visualisierung von Gebduden vorgestellt.

S VISUALISIERUNG

Im weiteren werden verschiedene Ansitze vorgestellt, welche rein auf
geometrischen Deformationen der Objekte beruhen und durch die
folgenden Generalisierungsfunktionen automatisch ermittelt werden:
Vereinfachung, Betonen (VergroBern, Verkleinern), Aggregation und
Verdrangung.

5.1 Applikationsabhingige Visualisierung

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, auf graphischem Wege bedeutende
Information hervorzuheben. Allen voran sind hier die Graphischen
Variablen zu nennen, wo unterschiedliche Farbe, Texturen, Form, etc. die
Unterschiedlichkeit der Objekte betonen (Bertin 1974).

Die folgenden Abbildungen zeigen, wie prinzipiell ein Hervorheben eines
Objektes gegeniiber seiner lokalen Umgebung mittels geometrisch-
graphischer Methoden durchgefiihrt werden kann. In allen Fillen wird
davon ausgegangen, dass ein Nutzer ein Gebdude sucht; eine adiquate
Préasentation soll ihm helfen, das Zielobjekt sofort zu identifizieren. In
Abbildung 4 ist das Zielgebdaude mit einem Pfeil markiert. Abbildung 5
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zeigt, wie mittels Farbe dieses Objekt hervorgehoben werden kann.
Gleichermafen konnen auch unterschiedliche Texturen oder Graustufen
gewihlt werden. Allerdings hat die Farbe bekanntermallen die trennendste
Wirkung.

Abbildung 4: Original Situation and Zielobjekt, welches durch einen Pfeil
markiert ist (links); Nutzen der Farbe zur Hervorhebung.

Die Hervorhebung durch Modifikation in der Form bzw. Geometrie kann
durch Generalisierungsverfahren erreicht werden.

5.1.1 Betonen, Hervorheben

Das Zielgebidude wird vergroflert — seine Nachbarn werden gleichzeitig
verkleinert, was zu einer Verstirkung der Betonung fiihrt. Eine weitere
Option besteht darin, die VergroBerung graduell vom Zielobjekt aus
abnehmen zu lassen, um so einen glatteren Ubergang zu erzielen.

i

%Qﬁ@

Abbildung 5: Betonen des Zielobjekts durch Vergroern mit Faktor 1.4;
Verkleinern der Nachbarobjekte mit Faktor 0.6.

5.1.2 Vereinfachung

Ein Hervorheben kann auch dadurch erreicht werden, dass das Zielobjekt
mit all seinen Details dargestellt wird, wihrenddessen die
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“Hintergrundobjekte” in ihrer geometrischen Form vereinfacht werden.
Dies ist in Abbildung 6 wiedergegeben.

@QZ@% O%%

Abbildung 6: Vereinfachung der Objektform: Uberlagerung von Original
und Vereinfachung (links), Ergebnis der Vereinfachung, wobei
das Zielobjekt nicht vereinfacht wird.

5.1.3 Zusammenfassen

Eine weitere Reduktion des Detaillierungsgrades kann durch
Zusammenfassen erreicht werden. Die fiir die momentane Anwendung
unbedeutenden ,,Hintergrundobjekte® werden zusammengefasst, wihrend
das Zielobjekt separat dargestellt wird (siche Abb.7).

L5 5

Abbildung 7: Zusammenfassen der Hintergrundobjekte — Separation des
Zielobjekts.

5.1.4 Verdringung

Diese Operation wird bendtigt, um geometrische Konflikte, die aufgrund
der vorangegangenen Operationen auftreten, zu beseitigen: Beispielsweise
kann das VergroB3ern eines Objektes dazu fithren, dass die Minimalabsténde
zu seinen Nachbarobjekten nicht mehr eingehalten werden. Verdringung
wird daher eingesetzt, um die raumliche Anordnung der Objekte
beizubehalten, sowie graphische Mindestgrof3en zu garantieren.

5.1.5 Darstellung in 2.5D

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die 3. Dimension zur Betonung mit
heranzuziehen. Abbildung 8 zeigt eine solche Darstellung, die durch
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einfaches Zuweisen einer konstanten Hohe an die Gebaudeobjekte erreicht
wurde.

Abbildung 8: Visualisierung der obigen Ergebnisse in 2.5D.

5.2 Losungsansatz

Die obigen Darstellungsmoglichkeiten lassen sich mittels eines integrierten
Optimierungsansatzes automatisch bestimmen. Dieser Ansatz beruht auf
der Methode der kleinsten Quadrate. Diese erlaubt prinzipiell die
Bestimmung von unbekannten Grofen aufgrund gegebener Beobach-
tungen. Sie ist Basis der in der Geodidsie durchgefiihrten Messaus-
wertungen, indem sie neben dem Ergebnis (typischerweise die gesuchten
Koordinaten) auch noch Qualitits- und Zuverldssigkeitsaussagen liefert
(z.B. Koch 1988).

Im sog. funktionalen Modell werden die Beobachtungen als Funktionen der
Unbekannten beschrieben. Die Genauigkeit der Beobachtungen wird im
stochastischen Modell spezifiziert. Sind die funktionalen Beziehungen
nicht-linear, so miissen diese linearisiert werden, wobei Ndherungswerte
fiir die Unbekannten zugrunde gelegt werden. Die Unbekannten ergeben
sich durch Losung des folgenden Gleichungssystems:

X=(A"PA)T AP - f(x,)),

wobei A die Jakobi-Matrix der Ableitungen der Funktionen nach den
Unbekannten x darstellt, P die Gewichtsmatrix der Beobachtungen bildet; /
sind die Beobachtungen und f{x,) ist der Funktionswert berechnet aufgrund
der Ndherungswerte x, der Unbekannten. Sind unbekannte GroBen und
Beobachtungen identifiziert, so kann dieses Schema direkt angewandt
werden. Im Falle der Nutzung des Verfahrens fiir die
Generalisierungsoperation ,,Verdrangung®“ werden als Unbekannte die
Koordinaten der beteiligten Objektpunkte gewdhlt. Als Beobachtungen
werden zum einen die Soll-Abstinde zwischen den Objekten gesetzt;
weiterhin werden objektspezifische Beobachtungen eingefiihrt, welche das
Verhalten der Objekte wihrend des Verdringungsprozesses beschreiben
und steuern: die Form, GroBe, Orientierung und Position der Objekte.
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Mithilfe dieser Beobachtungen und ihrer Genauigkeiten kann beeinflusst
werden, ob ein Objekt sich wihrend der Verdringung auch deformieren
darf, ob es seine Orientierung dndern kann, bzw. auch ob und in welchem
Male es tiberhaupt verschoben werden kann. Diese Beobachtungen werden
objektspezifisch aufgestellt; insbesondere werden zwischen allen Objekten
Abstandbedingungen formuliert. Hiermit ist garantiert, dass keine
Folgekonflikte auftreten konnen, und Objektverschiebungen immer im
Einklang mit den umgebenden Objekten vollzogen werden. Das Ergebnis
kann beziiglich der Einhaltung der eingefiihrten Zwénge anschliefend
analysiert werden: die sog. Residuen nach der Ausgleichung geben
Hinweise  darauf, beispielsweise kann die = Anderung  der
Positionskoordinaten der Objekte 1im  Verhdltnis zur erlaubten
Verschiebung als Mal} fiir die Positionsgenauigkeit herangezogen werden.
Diese MaBe dienen der Qualititsbeurteilung und erlauben somit eine
Selbstinspektion des Ergebnisses.

In diesen Rahmen lassen sich zwei weitere Generalisierungsoperationen
leicht integrieren: die Betonung wird erreicht, indem die Formparameter
(d.h. die Objektkanten) vergroBlert bzw. verkleinert werden. Aggregation
kann erreicht werden, indem die Abstdnde zwischen den Objekten auf Null
gesetzt werden.

Der Prozess der Formvereinfachung von Objekten erfordert typischerweise
eine Reduktion in der Anzahl der Punkte, d.h. diskrete Anderungen. Mittels
Ausgleichung lassen sich nur kontinuierliche Verdnderungen in einer
rdumlichen Szene modellieren und durchfiihren. Um dennoch diskrete
Operationen zu ermdglichen, miissen die Anderungen a priori berechnet
werden und in der Ausgleichung adaptiert werden. Im Falle der
Vereinfachung von Gebdudegrundrissen erfolgt dies, indem die diskreten
Anderungen durch ein Regelwerk beschrieben werden. Steuerparameter ist
dabei die minimale Lénge einer Gebdudeseite, die im Zielmallstab noch
wahrgenommen werden kann. Aufgrund dieser Regeln entsteht ein
gendherter Grundriss, welcher in Form einer parametrischen Beschreibung
als Funktion der urspriinglichen Gebdudeseiten modelliert werden kann.
Diese Parameter werden anschlieBend im Ausgleichungsprozess optimiert,
was zu einer Feinanpassung der generalisierten Gebdudeform an die
detaillierte Ausgangssituation fiihrt.

Die Komplexitit des Verfahrens hingt von Anzahl der Objektpunkte ab —
damit steigt diese mit wachsender Anzahl (und Detaillierungsgrad) von
beteiligten Objekten. Solange sie jedoch — wie in der Praxis iiblich — nur
auf kleinen Ausschnitten arbeiten, sind sie somit echtzeitfihig. Weitere
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Details zu Generalisierungsmethoden auf der Basis der Ausgleichungs-
rechnung finden sich in (Sester 2001).

5.3 Beispiele

Im folgenden wird vorgestellt, wie diese Generalisierungsoperatoren fiir die
applikationsabhingige  Visualisierung eingesetzt werden  konnen.
Ausgangspunkt ist eine Routenbeschreibung, in der die Zielobjekte
besonders herausgehoben werden sollen. In der rdumlichen Situation in
Abbildung 9 sind zwei Zielobjekte markiert, die im folgenden mit Hilfe der
oben beschriebenen Generalisierungsmethoden hervorgehoben werden.

Abbildung 9: Originalsituation mit zwei verschiedenen Zielobjekten D1
und D2.

5.3.1 Vereinfachung

Durch zunehmende Vereinfachung der Objekte mit wachsendem Abstand
vom Zielobjekt soll ein Hervorheben erreicht werden. Diese Vereinfachung
wird durch den Steuerparameter der Gebdudegeneralisierung — die minimal
wahrnehmbare Liange einer Gebdudeseite im ZielmaBstab — eingestellt. In
Abbildung 10 werden zwei bzw. drei verschiedene Generalisierungsstufen
genutzt, um die Zielobjekte hervorzuheben: D1 wird mit allen Details
reprasentiert, seine Nachbarn mit einem geringen Vereinfachungsgrad (hier
3 m als minimale Gebdudeseite), wihrend die iibrigen Objekte stark
generalisiert werden (6 m).
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5.3.2 Zusammenfassen

Eine weitere Vereinfachung kann durch Aggregation von benachbarten
Objekten erfolgen. Abbildung 11, links, zeigt das Zusammenfassen der
,Hintergrundobjekte* und das Freistellen des Zielobjekts D2.

Abbildung 10: Objekte in zwei (links, Zielobjekt D2) bzw. drei (rechts,
Zielobjekt D1) unterschiedlichen  Generalisierungsstufen:
Zielobjekt in voller Auflésung, Nachbarobjekte leicht
vereinfacht, alle iibrigen Objekte stark vereinfacht.

5.3.3 Betonen: Vergroflern und Verkleinern

Eine weitere Moglichkeit besteht in der VergroBerung des Zielobjekts und
gleichzeitigen Verkleinerung der iibrigen Objekte. Dies fithrt zu der
Darstellung in Abbildung 11, rechts. Wichtig ist zu sehen, dass diese
Operationen die Nachbarschaften zwischen den Objekten beriicksichtigen
und beibehalten miissen — was durch die Abstandsbedingungen des
Verdriangungsprozesses erreicht wird.
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Abbildung 11: Ilinks: Zusammenfassen der ‘“Hintergrundobjekte”
(Zielobjekt D2). Rechts: VergroBerung des Zielobjekts DI
(Faktor 1.4), Verkleinerung der Hintergrundobjekte (Faktor 0.6).

5.3.4 Visualisierung in 2.5D

SchlieBlich konnen diese Darstellungen noch in 2.5D visualisiert werden.
In Abbildung 12 ist dies fiir die Vereinfachung des Zielobjekts D2, sowie
fir die Aggregation beispielhaft wiedergegeben. Ein zusitzlicher
Freiheitsgrad ergibt sich durch die Hinzunahme der 3.ten Dimension: die
Hohe kann ebenfalls zur Hervorhebung der Objekte genutzt werden. In
Abbildung 12, rechts, nimmt die Hohe der Objekte mit dem Abstand zum
Zielobjekt graduell ab.

Abbildung 12: 2.5D-Visualisierung: Vereinfachung des Zielobjekts DI
(links), Aggregation der Hintergrundobjekte (Mitte), Graduelle
Hohenunterschiede um Zielobjekt D1 (rechts).

6 SCHLUSSBEMERKUNG

Im Beitrag wurden Verfahren vorgestellt, die auf eine automatische
Abstraktion von Wegebeschreibungen abzielen. Diese Abstraktion umfasst
zum einen eine Auswahl der fiir die Wegesuche notigen Objekte, d.h. eine
semantische Generalisierung. Um diese selektierte Information in einem
zweiten Schritt graphisch auf kleine mobile Endgeridte zu kommunizieren,
ist zusitzlich noch eine geometrische Generalisierung notig.

Zur semantischen Abstraktion wurden zunidchst mogliche Landmarks aus
bestehenden Datenquellen identifiziert. Diese wurden exemplarisch fiir eine
gegebene  Route extrahiert. Die bisher empirisch ermittelten
Schwellenwerte flir die Pufferbreiten (zum Verschneiden der Objekte mit
der Route) sollen zukiinftig automationsgestiitzt iiber Nachbarschaftsmal3e
oder 1iiber eine Triangulation bereitgestellt werden. Weiterer




Birgit ELIAS, Monika SESTER

Forschungsbedarf ist vor allem in der automatisierten Entscheidung tber
die Auswahl der zu verwendenden Landmarks zu sehen: Um eine
Uberfrachtung an Informationen (sowohl inhaltlich als auch visuell) bei der
Routenbeschreibung zu vermeiden, miissen die Landmarks nicht nur
automatisch aus dem Datenbestand extrahiert werden, sondern auch
regelbasiert auf ithre Bedeutung fiir die Wegbeschreibung hin eingeordnet,
bewertet und gegebenenfalls wieder verworfen werden. Dazu sollen
Ansitze aus der Informationstheorie untersucht werden.

Fiir die geometrische Generalisierung wurde eine Toolbox an Verfahren
zur Hervorhebung von Objekten vorgestellt. Die Verfahren zeichnen sich
dadurch aus, dass sie automatisch ablaufen, und prinzipiell auch
echtzeitfahig sind — wesentliche Voraussetzung fiir mobile Anwendungen,
die eine Flexibilitit und Adaptionsmdoglichkeit erfordern. Welche dieser
verschiedenen Optionen nun fiir die menschliche Wegefiihrung optimal
sind, gilt es nun anhand von Tests experimentell zu i1dentifizieren.
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