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Zusammenfassung

Die integrierte Nutzung der mittlerweile in einer gro3en Fille vorhandenen Geodaten erfordert ein
Zusammenfiihren von Daten verschiedener Herkunft. Ublicherweise werden sich beim
Zusammenstellen dieser Daten allerdings Unstimmigkeiten ergeben, die zum einen an den
unterschiedlichen Erfassungsmodellen liegen, was dazu fuhrt, dass gleiche Objekte mit
unterschiedlichen Begriffen belegt sind. Hier ist zu kldren, welche Objekte sich in den verschiedenen
Datenbestdnden entsprechen bzw. Zusammenhange aufweisen. Zum anderen sind die Geometrien
Ublicherweise nicht exakt identisch, was u.a. an unterschiedlichen Mal3staben oder
Erfassungsmethoden liegen kann. Fir eine integrierte Weiterverarbeitung ist hier eine geometrische
Adaption erforderlich. In diesem Beitrag wird zunachst die Problematik geschildert und anschliel3end
werden Losungswege fiir die semantische und die geometrische Integration vorgestellit.

1 Einfuhrung und Ubersicht

Digitale Datenbestande werden an vielen Stellen erfasst und mittlerweile Gber standardisierte
Schnittstellen auch Uber das Internet zur Verfiigung gestellt. Dies eréffnet prinzipiell die Méglichkeit,
diese Daten fir verschiedenste Anwendungen zusammenzufiihren und durch Integration und
Verschneidung neues Wissen zu generieren. Diese Interoperabilitt erfordert jedoch, dass strukturelle,
semantische und geometrische Unterschiede zwischen den Daten bertcksichtigt werden mussen.
Strukturelle Interoperabilitat wird durch die mittlerweile etablierten Standards (ISO, OGC) erreicht.
Problematisch ist jedoch, dass die Daten aufgrund unterschiedlicher Anwendungen und
Anforderungen erstellt worden sind und damit unterschiedliche Reprasentationen aufweisen und
unterschiedliche Inhalte haben. Um eine sinnvolle Integration zu ermdglichen, missen die Inhalte
vergleichbar gemacht werden.

Hierzu muss sichergestellt werden, dass die Semantik eines Datums zu der des zu integrierenden
Datums passt. Wenn etwa in einem Datenbestand von ,See" gesprochen wird und im anderen
Datenbestand von ,Lake", so ist ohne eine semantische Betrachtung nicht klar, dass es sich um
identische Objektarten handelt. Um eine automatische Integration zu ermdglichen, ist es erforderlich
zunéchst festzustellen, welche semantischen Korrespondenzen es zwischen den Datenbestéanden
gibt. Diese semantische Interoperabilitdt kann nach Kuhn [2003] mit einem ,semantischen
Referenzsystem* erreicht werden — hierzu sind Abbildungen bzw. Transformationen zwischen den
jeweiligen Ontologien der zu integrierenden Datenbestande zu identifizieren. Um semantische
Konzepte auf Gleichheit tGberprifen zu kénnen, schlagen Rodriguez et al. [1999] verschiedene Male
vor, die dann genutzt werden kénnen, um die Relationen zwischen Ontologien zu beschreiben
[Rodriguez & Egenhofer, 2003]. Kokla [2006] beschreibt verschiedene Moglichkeiten der Integration
von Ontologien. Die Integration kann z.B. durch das Konzept multipler Reprasentationen erreicht
werden [Balley et al., 2004, Vagenot, 2004]. Stoimenov & Djordjevic-Kajan [2002] beschreiben einen
Ansatz, wo sie mdgliche Relationen zwischen den Konzepten wie Gleichheit, Schnitt oder Inklusion
festlegen. Transformationen zwischen Ontologien kdnnen nattrlich auch manuell erstellt werden [Lutz
et al., 2003]. In dem EU-Projekt GiMoDig, welches eine on-the-fly Harmonisierung und
Generalisierung von topographischen Daten in Europa prototypisch verwirklichte, wurde
folgendermal3en vorgegangen. Es wurden ein gemeinsames Datenschema entwickelt und
Transformationsregeln fiir die Uberfiihrung der individuellen Datenbeschreibungen der Lander in
dieses gemeinsame Schema aufgestellt [Sarjakoski et al., 2002]. Eine weitere Mdglichkeit besteht
darin, den Ontologieabgleich datengetrieben zu erstellen (die sog. Instance-based Integration). Die
Idee ist dabei, aus den Beziehungen von Instanzen von Modellen auf eine Beziehung der Modelle
oder Ontologien zu schlieRen. Dieser Ansatz wurde von Volz [2006] und Duckham & Worboys [2005]



genutzt und liegt auch vorliegendem Bericht zugrunde. Die grundlegende Hypothese besteht in der
Aussage, dass Geoobijekte, die sich an der gleichen Stelle im Raum befinden und &hnliche
geometrische Charakteristika aufweisen, mit hoher Wahrscheinlichkeit auch eine semantische
Beziehung haben.

Fur das geometrische Matching und die geometrische Anpassung gibt es eine Fille von Ansatzen.
Eine der ersten Publikationen ist von Saalfeld [1988], der hierflr auch den Begriff ,Conflation” pragte.
Ausgehend von geometrischen und topologischen Beziehungen kdnnen Transformationen zwischen
den Datenbesténden ermittelt werden [Dowman & Ruskone, 1997, Walter, 1997, Sester, Hild &
Fritsch, 1998, Hild, 2003]. Fur die eigentliche Adaption werden oft der sog. Rubber-Sheeting-Ansatz
gewabhlt [Doytsher, 2000]. Weitere Verfahren integrieren zusatzlich zu den generellen Verschiebungen
auch die Moglichkeit, Objekteigenschaften (z.B. Rechtwinkligkeit) wahrend der Anpassung zu erhalten
[Hettwer & Benning, 2000]. Die Vergleichbarkeit der zugeordneten Objekte wird mit Hilfe von
AhnlichkeitsmaRen, etwa der Form, Langgestrecktheit und der GréRe ermdglicht.

In diesem Beitrag werden Mdglichkeiten der semantischen und geometrischen Integration vorgestellit.
Fur die semantische Integration wird die datengetriebene Methode angesetzt, die hier auf zweierlei
Arten genutzt werden soll: zum einen werden Objekte geometrisch tUiberlagert und aus ihrer
raumlichen Koinzidenz wird auf eine semantische Beziehung geschlossen. Zum anderen ist es
madglich, diese semantische Beziehung aufgrund von vergleichbaren geometrischen
Objektbeschreibungen herzuleiten: liegt etwa eine detaillierte Beschreibung vor, wie sich Gebaude
oder Flusse in raumlichen Datenbestanden darstellen (etwa beschrieben durch Formparameter,
Grole, Rechtwinkligkeit, ...), so kdnnen unbekannte Geoobjekte diesem Modell aufgrund dieser
Beschreibungselemente zugeordnet werden.

Die geometrische Anpassung kann auf unterschiedliche Arten und mit unterschiedlichen
Zielvorstellungen erfolgen: zum einen kann das Ziel sein, Objekte des einen Datenbestandes auf die
des zweiten exakt abzubilden. Hierzu sind Verschiebungsvektoren fur alle individuellen Punkte eines
Objektes zu ermitteln und anzubringen. Diese Vorgehensweise ist dann sinnvoll, wenn es eine
eindeutige Priorisierung der Objekte gibt und etwa die Objekte des zweiten Datenbestandes von
hoherer Genauigkeit oder Bedeutung sind. Es ist allerdings auch mdglich, eine Art mittlere Geometrie
zwischen den Daten zu ermitteln. Hierzu werden Verfahren vorgestellt.

2 Beschreibung der eingesetzten Datenséatze

In dieser Arbeit wurden zwei Datensatze zugrunde gelegt, die topographische Objekte beschreiben:
ATKIS-Daten der deutschen Landesvermessung sowie GDF-Daten, welche primér fur
Navigationszwecke erhoben wurden und daher das Stra3ennetz in besonderer Detaillierungsstufe,
aber auch weitere topographische Objekte enthalten. Die MalRstabsbereiche von GDF und ATKIS sind
ahnlich und liegen bei etwa 1:25.000. Fur unsere Untersuchungen konzentrierten wir uns auf
flachenhafte Objekte. In Tabelle 1 werden die Objektgruppen mit der Anzahl der darin enthaltenen
Objekte vorgestellt, wie sie im 25 km2 grol3en Testgebiet im Stadtgebiet von Hannover vorlagen. Die
offensichtlich unterschiedliche Anzahl von Objekten in beiden Datenbestanden lasst auf
unterschiedliche Modellierungsvorschriften schlieen, nadmlich dass ATKIS sehr viel detaillierter
erfasst wird bzw. dass fir GDF die flachenhaften Objekte sehr viel starker aggregiert werden.

Anzahl der
Objekte

wa

(Wasserflachen) Wasser 10
lu ft: 7170 Park, Garten 1

(Landnutzung) ft: 9715 Industrieflichen 6

ziandnedeckun ) 2.B. Wald, Moor und Sand 3

Datensatz Objektgruppen

GDF

Gemeinden 2

a8
(Verwaltungsgebiete)
2000 z.B. Wohnbauflachen,

baulich geprégte Flachen Industrieflachen
4000 z.B. Ackerland, Griinland,

754

226

ATKIS Vegetationsflachen) Moor, Wald
5000 z.B. Strom, Kanal, Fluss, 66
(Wasserflachen) Bach, Teich
7000 verschiedene Ordnungen 2
(Verwaltungsgebiete) (z.B. Gemeinde, GroRstadt)

Tab. 1: Beschreibung der Objekte aus beiden Datenbestdnden



3 Bestimmung semantisch vergleichbarer Objekte

Das Ziel liegt darin, semantisch vergleichbare Objekte oder Objektgruppen in den Datenbesténden zu
identifizieren. Das Problem ist jedoch, dass es oft schwer fallt, die prazise Bedeutung der Objekte in
den jeweiligen Datenbestanden explizit herauszuarbeiten, auch wenn dedizierte Objektartenkataloge
wie der ATKIS-Objektartenkatalog vorliegen. Die individuelle Erfassung der Objekte durch
menschliche Operateure nutzt weiteres, implizites Wissen fiir die Objekterfassung und Benennung,
welches oft schwer zu formalisieren ist. Noch schwieriger ist es, zwei solche Objektartenkataloge
ineinander zu Gberfihren. Die Idee besteht daher darin, aus den Ergebnissen der menschlichen
Interpretation und Datenerfassung, d.h. den konkret erfassten Objekten der Realwelt in beiden
Datenbestanden, auf eine mogliche semantische Beziehung zu schlieRen. Hierzu werden die Objekte
geometrisch Uberlagert. Gemaf obiger Hypothese wird aus dem Grad der geometrischen
Ubereinstimmung auf eine semantische Beziehung geschlossen.

Die Verschneidung der Daten eines Datensatzes mit allen Objekten des zweiten Datensatzes wird
typischerweise nicht zu jeweils eindeutigen Matching-Partnern fihren. Dies liegt zum einen darin,
dass es geometrische Inkonsistenzen speziell an den Randern der Objekte gibt. Zum anderen gibt es
auch Uberlagerungsobjekte, d.h. an einer Stelle im Raum befinden sich mehrere Objekte eines
Datensatzes. Ein Beispiel hierfir ist das Objekt ,Ortslage” in ATKIS bzw. Verwaltungsgrenzen in
beiden Datenbestanden. Um daher die méglichen Matching-Kandidaten einzuschranken, wird ein
zusétzliches GroRenkriterium fiir die Uberlappungsflache eingefiihrt (Gleichung 1). Hier geht das
Verhdltnis V von Schnittflache S und Originalobjektflaiche O ein (vgl. Abbildung 1):

. 0,
v, = S .100 %
0.

mit i=1.2 1)

Datensatz 1

1 T
1 1
Oz@ /
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S

Abb. 1: Verhdltnis V zwischen Schnittflache S und Objektgrdfe O;.

Dieses Verhaltnis wird jeweils fiir die Objekte aus beiden Datenbestéanden bestimmt. Um kleinere
geometrische Unterschiede zu bertcksichtigen, kbnnen Objekte als Matching-Kandidaten angesehen
werden, wenn dieses Verhaltnis groRer als 80% ist. Fiir den Fall einer 1:1-Ubereinstimmung zwischen
den Objekten muss gelten, dass dieses Verhaltnis in beiden Richtungen gilt. Dies war im vorliegenden
Datensatz jedoch nur firr vier Objekte der Fall. Wie oben beschrieben, enthalt der GDF-Datensatz
sehr viele aggregierte Objekte. Beispielsweise wird ein Fluss in GDF als Gesamtobjekt modelliert,
wahrend er in ATKIS in mehrere Teilpolygone unterteilt ist. Daher wurden die Untersuchungen auf
1:n-Beziehungen erweitert, fur die gefordert wird, dass das Verhaltnis zwischen den Objekten
mindestens in einer Richtung 80% sein muss.

Die Ergebnisse (vgl. Abbildung 2) zeigen, dass die Schnitte der Objektgruppe GDF-a8
(Verwaltungsgebiete) eine groRe Anzahl von Ubereinstimmungen mit nahezu allen ATKIS-
Objektgruppen ergeben. Dies lasst darauf schlie3en, dass die Objektgruppe GDF-a8 aus grof3en
Objekten besteht, welche fast alle Objekte des anderen Datenbestandes beinhalten bzw. tiberlagern.
Gleiches gilt fiir die Objektgruppe ATKIS-7000 (ebenfalls Verwaltungsgebiete), die sich auch mit fast
allen GDF-Objektgruppen schneiden. Aus dieser Uberlagerungscharakteristik kann darauf
geschlossen werden, dass diese Objekte Uberlagerungs- bzw. Containerobjekte darstellen.



ATKIS
9 1 6 3 2
7000 - ° . ° o
40 66
5000 - @
7 1 23 24
4000 o . O
1 1 29
2000 . . ) o
T T T T T
wa lu lu Ic a8 GDF

(ft7170)  (ft:9715)

Abb. 2: Ergebnisse der 1:n-Zuordnungen mit Ubereinstimmung V > 80%
(die jeweilige Anzahl der Matching-Kandidaten ist im Kreis angegeben)

Die Untersuchung der anderen Ubereinstimmungen zeigen dominante Beziehungen zwischen
einzelnen Objektgruppen der beiden Datensétze auf, d.h. semantische Aquivalenzen. Diese bestehen
z.B. zwischen ATKIS-2000 (baulich gepragte Flachen z.B.Industrieflachen) und GDF-lu (Landnutzung)
mit dem Featuretyp 9715 (Industrieflachen) oder zwischen ATKIS-4000 (Vegetationsflachen) und
GDF-lu (Landnutzung) mit Featuretyp 7170 (Park, Garten). Weitere Zuordnungen lassen sich finden
zwischen ATKIS-4000 (Vegetationsflachen) und GDF-Ic (Landbedeckung, z.B. Wald), sowie zwischen
ATKIS-5000 (Wasserflachen) und GDF-wa (Wasserflachen), als ein sehr eindeutiges Beispiel.

Dieser erste Schritt in der automatischen Bestimmung von zugeordneten semantischen Objekten
erfolgte somit aufgrund geometrischer Analyse der Uberlappungen. In weiteren Schritten sollen
zusatzlich Formparameter der Objekte mit berticksichtigt werden, wie z.B. Kompaktheit,
Langgestrecktheit oder Rechtwinkligkeit.

Das Ergebnis der Detektion der semantischen Zusammenhange zwischen Objekten unterschiedlicher
Herkunft (z.B. zwischen den Wasserobjekten in beiden Datenbesténden) kann im Folgenden genutzt
werden, diese korrespondierenden Objekte exakt aufeinander anzupassen, um so einen fusionierten
Datenbestand zu erzeugen und diesen in integrierten Analysen nutzen zu kénnen.

4 Geometrische Integration und Adaption

Sind Zuordnungen zwischen heterogenen Datenbestédnden bekannt, so kénnen diese fir eine
gemeinsame Analyse genutzt werden. Typischerweise werden korrespondierende Objekte aber nicht
exakt Ubereinstimmen — daher sind sie zunéchst aneinander anzupassen bzw. zu fusionieren.
Weiterhin handelt es sich meist nicht nur um 1:1-Beziehungen zwischen den Objektinstanzen,
sondern es kénnen auch 1:n-Beziehungen auftreten. Fir die geometrische Integration und Adaption
wurde ein automatischer Prozess entwickelt, der zunachst eine Grobanpassung der Objekte und
anschlieRend eine Feinanpassung vorsieht. Im ersten Schritt wird der bekannte ICP Algorithmus [Besl
& McKay, 1992] eingesetzt. Dieser ermdglicht eine Gesamtanpassung der Objekte auf Basis einer
vorzugebenden Transformation — in unserem Fall wurde eine Ahnlichkeitstransformation genutzt. Ob
die Objekte tatséchlich Ubereinstimmen, kann anhand der Transformationsparameter beurteilt werden:
Es sollte weder eine zu grofRe Skalierung vorliegen, noch eine zu grol3e Rotation, d.h. die Skalierung
sollte bei ca. 1 und die Rotation bei 0 liegen. Befinden sich die Werte nicht in diesem Bereich, so liegt
die Vermutung nahe, dass grol3ere Unterschiede zwischen den Daten vorherrschen und in diesem
Fall eine Feinanpassung nicht sinnvoll ist. Ansonsten wird eine Anpassung der Geometrien
vorgenommen. Hierzu werden zwischen allen Objektpunkten 1:1-Korrespondenzen gesucht; diese
Zuordnungen kdnnen innerhalb vorgegebener Toleranzen eingeschrankt werden, um zu gro3e
Abweichungen der Objektbegrenzungen zu verhindern. Auf dieser Basis kann anschlieRend eine neue
Geometrie abgeleitet werden: entweder ein Objekt wird vollkommen auf das andere transformiert —
entlang des bestimmten Verschiebungsvektors, oder eine mittlere Geometrie kann bestimmt werden
[v. Gosseln & Sester, 2006].



Abbildung 3 zeigt Beispiele fur diese Angleichung. In diesem Beispiel wurde eine Anpassung der
GDF-Objekte an die ATKIS-Objekte vorgenommen. Als Maf3 fur die Gite der Anpassung wird die
Symmetrische Differenz der Objekte vor und nach der Anpassung angegeben.

Abb. 3: Ergebnisse des Anpassungsprozesses. Links: ATKIS (dunkle Umrisse) und GDF (gefilite
Flachen). Mitte: ATKIS und symmetrische Differenz zu GDF in grau vor der Anpassung und
rechts: ATKIS und symmetrische Differenz nach der Anpassung.

Das Ergebnis des Prozesses zeigt, dass fur &hnliche Objekte eine perfekte Anpassung bestimmt
werden kann. In den Féllen erfolgreicher 1:1-Zuordnungen liegt der Wert der symmetrischen Differenz
bei 0; in den Fallen von 1:n-Zuordnungen gibt es typischerweise Liicken zwischen den aggregierten
Objekten, daher wird die symmetrische Differenz auch keinen Wert = 0 ergeben. In einigen Fallen, wo
es offensichtliche Unahnlichkeiten zwischen den Objekten gab, war keine Anpassung méglich.
Schlie3lich gab es auch noch Falle, wo die Fusion nicht erfolgreich war. Griinde hierfir liegen zum
einen darin, dass die Objektbegrenzungen zu weit von einander entfernt sind (d.h. auBerhalb des
vorgegebenen Schwellwerts liegen); zum anderen kdnnen auch topologische Unterschiede zwischen
den Datenbestanden auftreten, so dass keine 1:1-Beziehungen zwischen den Objekten gefunden
werden kdnnen.

Die Summe der symmetrischen Differenzen aller Wasserobjekte vor dem Anpassungsprozess lag bei
134.536,88 m2. Nach der Anpassung wurden die Differenzen auf 60.554,46 m2 verkleinert, was einer
Verbesserung auf 45% entspricht. Werden hiervon noch die offensichtlichen Falle eliminiert, bei denen
keine Anpassung mdoglich ist, reduziert sich der Wert auf 16.311,71 m2, was 12% entspricht. Zu
beachten ist, dass in diesem Wert die Flachen enthalten sind, die durch die Aggregation benachbarter
Flachen entstehen.

Nachdem auf diese Weise alle individuellen Objekte angepasst wurden, kann daraus ein
Verschiebungsvektorfeld generiert werden, welches es ermdglicht, auch weitere Objekte zu
transformieren. Dies erfolgt tiber Rubber-Sheeting-Algorithmen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Verfahren der Integration sind erforderlich, um die Fiille der heute schon verfigbaren Datenséatze in
sinnvoller Art und Weise verarbeiten und ihren Wert voll ausschépfen zu kénnen. In diesem Beitrag
wurden Ergebnisse aktueller Arbeiten beschrieben. Im Bereich der semantischen Datenintegration
sollen in Zukunft detaillierte Untersuchungen der Zuordnungen zwischen den Objektinstanzen
erfolgen. Insbesondere sollen auch noch weitere Informationen in den Zuordnungsprozess mit
einbezogen werden. Auch wird untersucht werden, inwieweit Generalisierungseffekte mit integriert
werden kdnnen. Dies ist insbesondere auch fiir die geometrische Integration erforderlich — speziell
dann, wenn die topologischen Beziehungen zwischen den Objekten nicht eindeutig sind. Hierzu sind
Verfahren einzusetzen, wie sie beispielsweise von Mustiére [2006)] vorgestellt wurden.
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