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Verfahren zur automatisierten Generalisierung
flachenhafter Geofachdaten

A Workflow for the Automated Generalization of Polygonal
Data

Joachim Schuff
Regierungsprésidium Freiburg - joachim.schuff@rpf.bwl.de

Zusammenfassung: Nach den weitreichenden Fortschritten bei der modellbasierten Generalisierungs-
automatisation topographischer Karten im letzten Jahrzehnt wachst nun die Nachfrage nach ganzheit-
lichen Losungsansétzen fiir die Generalisierung fldchenhafter Fachdaten. Die in jliingerer Zeit durchge-
fiithrte Harmonisierung von Basisdatenbestdnden der geologischen und bodenkundlichen Landesauf-
nahme im Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) in Baden-Wiirttemberg ermogli-
chen nun in einem weiteren Schritt die modellbasierte Ableitung von Daten in generalisierter Form fiir
verschiedene Zielmafstibe und unterschiedliche Zwecke. Die fiir die Umsetzung verfiigbaren Verfah-
ren und Methoden aus Standard-GIS wurden gesichtet und hinsichtlich eines praktikablen Losungsan-
satz untersucht. Im vorliegenden Beitrag wurde am Beispiel geologischer Verbreitungsfléchen ein pra-
xisgerecht einsetzbares Prozess-Framework basierend auf der Software FME erstellt. Dem Verfahren
wurde ein hybrider Losungsansatz zugrunde gelegt, bestehend aus vektorieller und rasterbasierter Ver-
arbeitung. Es liefert anhand der Implementierung sowohl generischer vektorieller Transformer wie
auch unter der Zuhilfenahme und Integration der rasterbasierten Methode eines zelluldren Automaten
ein vollautomatisiertes Verfahren zur Generalisierung modellbasierter kategorischer Flachendaten. Vo-
rausgesetzt wird diesem Ablauf ein hierarchisches Klassifizierungsschema bei den Ausgangsdaten.
Eine fachspezifische Attributanreicherung ermdglicht die Beriicksichtigung weiterer thematischer As-
pekte.

Schliisselworter: Geologische Karte, Generalisierung, Automatisierung

Abstract: After the progress in generalization-automation of topographic maps in the past decade, the
demand for more comprehensive solutions for the generalization of categorical maps and data is grow-
ing. Recent harmonization of basic data sets of the Geological and Soil Survey of the Landesamt fiir
Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg now enables a model-based derivation of data
in generalized form for different target scales and purposes. A particular challenge is the implementa-
tion with existing functionality from available GI-software. The corresponding procedures and methods
were reviewed and a solution approach has been developed. In this work, a practical process frame-
work based on the FME-software was created using data from bedrock geology. The procedure was
based on a hybrid solution approach, consisting of vector- and raster-based processing. A fully auto-
mated procedure for the generalization of model-based categorical data was developed, based on the
implementation of generic vector transformers and the integration of the raster-based method of a cel-
lular automaton. The process requires a hierarchical structure of the input data. That enables a se-
mantic aggregation and includes the consideration of further thematic aspects by means of a data-
specific attribute enrichment.
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1  Einfithrung

Die geologische und bodenkundliche Landesaufnahme liefern wesentliche Grundlagen fiir
die Kenntnis und die Nutzung der natiirlichen Ressourcen eines Landes. Die Erstellung einer
landesweiten, harmonisierten Datengrundlage fiir die Basisthemen Geologie und Boden-
kunde war eine der vordringlichen Aufgaben des Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und
Bergbau (LGRB) im Rahmen der integrierten geowissenschaftlichen Landesaufnahme in Ba-
den-Wiirttemberg (GeoLa) im vergangenen Jahrzehnt (LGRB, 2015). Seit 2016 werden die
Daten nun flachendeckend basierend auf landeseinheitlichen Taxonomien in einer Geodaten-
bank vorgehalten und unterliegen der standigen weiteren Fortschreibung und Aktualisierung.
Aus diesem Basisdatenmodell des Mafstabsbereiches 1:25.000 bzw. 1:50.000 soll nun eine
generalisierte Ableitung der Daten fiir grobere MafBstébe erfolgen. Die bisher iibliche Vorge-
hensweise einer zumeist nicht klar regelbasierten manuellen fachlich-kartografischen Gene-
ralisierung ist heutzutage nicht mehr zweckdienlich. Dennoch mangelt es nach wie vor — bei
thematisch-kategorischen Flachendaten im Besonderen — an Losungsansétzen zur ganzheit-
lichen automatisierten Generalisierung (Sayidov & Weibel, 2016). Der vorliegende Beitrag
untersucht die Moglichkeiten zur praxisgerechten Umsetzung eines holistischen Verfahrens
anhand verfiigbarer Generalisierungsfunktionalitit im Umfeld gebrauchlicher GIS-Software.
Dabei soll auch die Methodenimplementierung aus schon bestehenden Lésungsansétzen in
Betracht gezogen und auf ihre Eignung getestet werden. In diesem Fall handelt es sich um
das rasterbasierte Verfahren eines zelluldren Automaten, wie er in der ArcGIS-Toolbox
GeoScaler (Huot-Vézina et al., 2012) Anwendung findet.

1.1 Rahmenbedingungen

Ausgangsbasis ist die Fragestellung, in wie fern die thematisch-kategorischen GeoLa-Daten
mit den im LGRB zur Verfiigung stehenden GIS-Funktionalititen im Rahmen einer ganzheit-
lichen Generalisierungslosung fiir unterschiedliche MafBstabe und Ausgabezwecke gehand-
habt werden konnen. Das Ziel ist dabei die Umsetzung eines durchgehend automatisierten
Prozessablaufs in der moglichst reproduzier- und iibertragbaren Anwendung auf die Flachen-
daten der Bereiche Geologie und Bodenkunde sowie anhédngiger angewandter Bereiche, wie
z. B. die Hydrogeologie. Zentrales Element fiir die jeweilige themenbezogene inhaltliche Zu-
sammenfassung (semantische Aggregation) ist ein vorgegebenes hierarchisches Gliede-
rungsschema der im Land vorkommenden fachspezifischen Einheiten.

Diesem einfiihrenden Kapitel folgt die Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext mit
Sichtung vorhandener einschldgiger Literatur. Als Grundlage fiir die weiteren Untersuchun-
gen dient eine Kategorisierung der Anforderungsstufen an die automatisierte Generalisierung.
Die folgende Situationsanalyse setzt sich mit den im GIS-Umfeld der Arbeit (ArcGIS, Post-
GIS, FME) verfiigbaren Funktionen und Algorithmen sowie den vorliegenden Daten und
konkret vorhandenen Generalisierungsféllen auseinander. Der Auseinandersetzung mit dem
methodischen Konstrukt zur Bewiltigung dieser Konflikte folgt dessen konkrete Implemen-
tierung in einem Losungsansatz mittels FME sowie die Pridsentation der Resultate. In der
abschlieBenden Diskussion werden Aussagen zur rdumlichen und thematischen Ubertragbar-
keit der Methode gemacht und in einem Ausblick noch auf Moglichkeiten zur Verfeinerung
und Verbesserung des Ablaufs eingegangen.
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2 Grundlagen

2.1 Abriss iiber den bisherigen Forschungsstand

Entgegen der mittlerweile fast uniiberschaubaren Anzahl von Beitrédgen im Bereich topogra-
phischer Karten und Datenbestinde gibt es nur wenige Arbeiten, welche sich konkret mit der
Generalisierungsautomatisation flichenhafter Verbreitungsdaten von thematischen Karten
befassen. Als Themenfelder stehen dabei Landnutzung, Bodenkarte und Geologische Karte
im Fokus. Alle drei beschaftigen sich mit dem gleichen Ausschnittsvolumen der sich an der
Erdoberflache abbildenden jeweiligen Einheiten. Im Zusammenhang mit der Landnutzung
stehen allerdings Fernerkundungsdaten und dementsprechend rasterbasierte Methoden zur
Analyse und Verarbeitung der Grundlagen im Fokus. Bei der Bodenkarte und geologischen
Karte stehen vor allem semantische wie auch spezifische themenrelationale Aspekte im Vor-
dergrund.

Bader & Weibel (1997) widmeten sich gegen Ende des 20 Jahrhunderts als Erste der Be-
schreibung von Konfliktsituationen bei der Polygongeneralisierung, wéihrend Peter (2001)
eine vollstdndige Auflistung von wichtigen Mess- und Kenngrofen liefert. Eine Grundlagen-
arbeit zu kartografischen Relationen und Strukturen in kategorischen Karten lieferten Steini-
ger & Weibel (2005b), im gleichen Jahr stellten die beiden Autoren auch ein konzeptionelles
Framework fiir die Generalisierung von thematischen Karten vor (Steiniger & Weibel, 2005a).
Vorher hatte Galanda (2003) mit seiner Dissertation iiber den Einsatz von agentenbasierten
Generalisierungssystemen einen mafigeblichen Einfluss auf die nachfolgende Entwicklung.
Bobzien (2005) erweiterte in einer der wenigen deutschsprachigen Arbeiten das theoretische
Fundament zur Kenntnis iiber das Wesen der Generalisierung und Harrie & Weibel (2007)
lieferten eine erste Bestandsaufnahme hinsichtlich der Modellierung des Gesamtprozesses.
Nur wenige Autoren haben sich im speziellen und explizit mit den theoretischen und prakti-
schen Problemen bei der Generalisierungsautomatisation von geologischen Karten beschaf-
tigt. Neben Artioli et al. (1995) sind dies Downs & Mackaness (2002), die einen kontextuell
sensitiven regelbasierten teilautomatisierten Prozessablauf zur Generalisierung eines geolo-
gischen Ausgangsdatensatzes im Mal3stab 1:50.000 nach 1:250.000 vorstellten. McCabe (2008)
entwickelte und beschrieb einen Generalisierungsworkflow, der basierend auf der Anwen-
dung einer Reihe von ArcGIS-Werkzeugen eine geologische Karte im Gebiet Santa Rosa in
drei aufeinanderfolgenden Mafstabsstufen (1:50.000, 1:100.000 und 1:250.000) erstellte.
Eine wesentliche Folgerung aus seiner Arbeit besteht in der Annahme, dass gerade bei geo-
logischen Karten zur Verbesserung des Generalisierungsergebnisses zusétzlicher Aufwand
in eine vorab durchzufiihrende Datenanreicherung angebracht ist. Ebenfalls 2008 wurde erst-
mals von Smirnoff, Paradis & Boivin (2008) die rasterbasierte Methode des zellulédren Auto-
maten im Umfeld der Generalisierung thematischer Karten angewandt und beschrieben, was
zur Entwicklung einer umfangreichen ArcGIS-Toolbox fiihrte (Smirnoff et al., 2012).

Diese Software mit der Bezeichnung GeoScaler deckt weitestgehend die unterschiedlichen
kartografischen Aspekte der Generalisierung geologischer Karten ab und ermdglicht mittels
sequenzieller interaktiver Steuerung bei Verwendung gleicher Eingabeparameter reprodu-
zierbare Generalisierungsergebnisse. In einer jiingeren Arbeit propagieren Zhang, Wu &
Wang (2016) ein agentenbasiertes Rahmenkonzept unter Einbezug der semantisch-hierarchi-
schen Belange geologischer Karten.
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2.2 Anforderungskategorien

Auf der Grundlage des vorliegenden modellbasierten Fachdatenbestands lassen sich unter-
schiedlich differenzierte Zielsetzungen und Anforderungen an die Generalisierungsautoma-
tisation ableiten (Abb. 1):

A)

B)

0

D)

E)

—e

Zunahme von Regeln

und Bedingungen

Themenunabhingige Flachengeneralisierung ohne weitergehende geometrische Trans-
formation: Mit der Zielsetzung einer einfachen Zusammenfassung und Reduktion vor-
handener Einheiten durch Neuklassifizierung im Rahmen einer semantischen Aggrega-
tion.

Themenunabhingige geometrische Flachengeneralisierung ohne Einbezug von Bedin-
gungen: Aufbauend auf dem initialen Teilschritt der Kategorie A werden im Nachgang
auch konkrete geometrische Generalisierungsoperationen durchgefiihrt. Dabei kann es
sich neben MaBBnahmen zur Linienvereinfachung oder Stiitzpunktreduktion auch um das
Loschen von Flachen handeln. Der Erhalt des topologischen Bezugs ist nicht gefordert.
Themenunabhingige Flachengeneralisierung unter Einbezug allgemeiner Bedingungen:
Anwendung weiterer charakteristischer Generalisierungsoperationen wie geometrische
Zusammenfassung, Auswahl oder Vereinfachung unter Wahrung topologisch-geometri-
scher Beziige. Eignung fiir kartografische Ausgaben.

Themenunabhingige Flachengeneralisierung unter Einbezug fachlicher Bedingungen:
Einfluss zusitzlicher wertender und gewichtender fachlicher Faktoren unter Wahrung
topologischer Abhingigkeiten zu Informationsebenen innerhalb des Datenmodells.
Thementibergreifende Flachengeneralisierung unter grofStmdglicher Beriicksichtigung
topologischer und fachlicher Bedingungen: Vollumfinglicher Einbezug von Topologie-
und themeniibergreifend-relationaler Abhéngigkeiten innerhalb des Gesamtmodells.

KATEGORIE A |

KATEGORIE B |

KATEGORIE C |

KATEGORIE D |

| KATEGORIE E |

}‘—Abnahme der Komplexitat——>

Generalisierungsaufwand

Abb. 1: Anforderungsstufen der Generalisierungsautomatisation von Geofachdaten im LGRB

3

Situationsanalyse

3.1 Vorhandene Funktionalitit in verfiigbaren GI-Systemen

Zahlreiche handelsiibliche GIS stellen Standardfunktionalitdten zur Verfiigung, die fiir eine
Generalisierung genutzt werden koénnen. Unterschiede bestehen in Art und Umfang der
Funktionalitit bzw. bei den hinterlegten Algorithmen. Die in der Geobranche weit verbreite-
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ten Software-Systeme ArcGIS Desktop von ESRI, das RDBMS' PostgreSQL mit seiner
raumlichen Erweiterung PostGIS sowie die ETL?-Software FME bilden sowohl einzeln wie
auch im Zusammenspiel wesentliche Bausteine der Geodaten-Infrastruktur im LGRB. Die
verfligbaren Funktionalititen wurden hinsichtlich der nach Foerster, Stoter & Kobben (2007)
identifizierten Operatoren Auswihlen, Klassifizieren, Kollabieren, Aggregieren, Vereinfa-
chen, Betonen, Eliminieren, Verdringen und Verschmelzen zugeordnet und untersucht’.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass ArcGIS eine Reihe explizit fiir die Generalisie-
rung von topographischen Kartenwerken konzipierte Werkzeuge bereitstellt, wobei einige
dieser Funktionen aber auch im Umfeld der Generalisierung von Polygonmosaiken angewen-
det werden konnen. PostGIS liefert keine vorkonfektionierten Funktionen, bietet aber ein
iiberaus méchtiges Repertoire an Funktionalititen, aus welchem sich durchaus die relevanten
Teilschritte fiir eine gesamtheitliche Generalisierung zusammenbauen lieen. Allerdings fehlt
hierfiir ein entsprechendes Softwarevehikel in Art eines Workflow-Systems, in welchem sich
ein solcher Prozessablauf in addquater Weise modellieren liee. Dies wiederum liefert die
Software FME zusammen mit einem ebenfalls duflerst breiten Spektrum an sogenannten
,» Transformern®, die gleichermaflen die wesentlichen Teilprozesse einer Generalisierungsau-
tomatisation abdecken.

3.2 Datengrundlage

Die Geologie mit ihren lithostratigraphischen Verbreitungsflichen ist Bezugsgrundlage und
Datenbasis fiir weitere Fachthemen wie die Hydrogeologie oder Ingenieurgeologie mit mehr
oder weniger starken inhaltlich-geometrischen Abhingigkeiten. Die Komplexitit der Gene-
ralisierungsaufgabe ist sowohl in semantischer wie auch geometrisch-topologischer Hinsicht
im Vergleich zu den anderen GeoLa-Themen* innerhalb des Themas ,,Geologie* am groBten,
sodass hier der Ausgangspunkt fiir eine prototypische Generalisierungslésung anhand der
Festlegung von Minimal- wie auch Maximalanforderungen zu sehen ist bzw. sowohl allge-
meine wie auch speziell zu 16sende Generalisierungsszenarien in der Mehrzahl aufzufinden
sind. Die Unterschiede bei der Generalisierung geologischer Karten im Vergleich zu anderen
Karten sind beziiglich des Inhalts, der Zielsetzung und des Zwecks sowie der Auspragung
auszumachen. So sollte hinsichtlich des Zwecks nicht nur die Koordination der rdumlichen
Verteilung von geologischen Elementen beim MaBstabswechsel Gegenstand einer Generali-
sierung sein, sondern auch die Verdeutlichung und Heraushebung geologischer Besonder-
heiten in der Zielsetzung Eingang finden (Zhang, Wu & Wang, 2016). Eine der Schliissel-
eigenschaften einer geologischen Karte (sowie auch der bodenkundlichen und hydrogeolo-
gischen Kartengrundlagen) ist zudem die flichendeckende Verbreitung von Polygonen ohne
Liicken und Uberlappung — das Hauptaugenmerk gilt demnach in hoherem MaBe der Fli-
chengeneralisierung mit der nachgeordneten Auswirkung beziiglich einer Typisierung (Kol-
laps) mindergrof3er, herauszuhebender Flachenstrukturen in Linien- und Punktobjekte, wo-
mit sich zwangsléufig ein stirkerer Einbezug inhaltlich-semantischer Gegebenheiten zusétz-
lich zu den ,,normalen* Generalisierungsoperationen ergibt.

! Relationales Datenbank-Management-System

2 Extract — Transform — Load

3 5. Schuff (2019), p. 23 ff.

4 Bodenkunde, Hydrogeologie, Ingenieurgeologie, Rohstoffgeologie
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Auch beziiglich der taxonomischen Vorgabe fiir die inhaltliche Gliederung weist das Thema
,.Geologie“ den differenziertesten Uberbau auf: es ist aufgeteilt in eine 4-stufige Hierarchie-
abfolge, die ausgehend von der Geologischen Basiskarte 1:50.000 aus urspriinglich £450 fla-
chenhaften und linienhaften Einheiten besteht. Diese Kartiereinheiten weisen einen jeweili-
gen 1:1-Bezug zu einer libergeordneten Klasseneinheit der néchstfolgenden Hierarchiestufe
auf, welche sich wiederum direkt einer weiteren zusammenfassenden Kategorie hoherwerti-
gen Ranges zuordnen lésst. Die fachliche Klassenzuteilung basiert somit auf einer lithostrati-
graphischen Zusammenfassung in der Abfolge Formation — Untergruppe — Gruppe —
Hauptgruppe und fiihrt zu den Kennwerten aus Tabelle 1, in welcher auch die fiir das Gene-
ralisierungsziel vorgesehenen Malistabsbereiche hinterlegt sind. Die Klassenneubildung wird
dabei unter Beriicksichtigung der fiir die folgenden Hierarchiestufen vorgesehenen Maf3-
stabsbereiche vorgenommen. Diese Mafistabsbereiche orientieren sich auch an den Gegeben-
heiten, wie sie im Zusammenhang mit der Visualisierung in Darstellungsdiensten (Web Map-
ping Services — WMS) und deren Verwendung und Anzeige in Web-GIS bzw. Web Map-
ping-Anwendungen eine Rolle spielen.

Als Ausgangsbasis fiir die spatere Generalisierung dienen die Daten der abgedeckten geolo-
gischen Karte. Durch das Fehlen der mitunter feingliedrigen dendritischen holozénen Deck-
schichten vereinfacht sich die Generalisierungsaufgabe. Da die abgedeckte geologische
Karte zusammen mit den Deckschichten wieder die urspriingliche geologische Karte ergibt,
kann die Generalisierung an den beiden Datensétzen getrennt durchgefiihrt und die einzelnen
Ergebnisse im Nachgang wieder zusammengefiigt/iiberlagert werden.

Tabelle 1: Taxonomisch-hierarchische Kennwerte sowie Malistabsrelevanz beim Geologie-

Thema

Hierarchiestufe GLE (GE4) GE3 GE2 GE1
Abbildung
Anzahl Polygone 141487 96144 74983 36477
Anzahl distinkter 419 79 31 11
Einheiten
Designierter 1:10.000 — 1:75.000 — 1:150.000 — 1:500.000 —
MaBstabsbereich 1:75.000 1:150.000 1:500.000 1:3.500.000

Aus der vorliegenden Datensituation wurden typische Generalisierungssituationen detektiert.
Anschlielend fand eine Klassifizierung und Abstrahierung charakteristischer Konflikte nach
den genannten Anforderungsstufen statt, fiir deren Losung mogliche Operatoren gegeniiber-
gestellt wurden. In Tabelle 2 ist eine Auswahl an Ausgangsszenarien gelistet, welche als vor-
rangig fiir den spéteren Losungsansatz im Generalisierungsablauf identifiziert wurden.
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Tabelle 2: Auswahl lokalisierter Generalisierungsszenarien als Ausgangssituation fiir die
Umsetzung im Gesamtablauf (mit Kategorie-Zuordnung aus Abb. 1)

Kat

Beschreibung

Ausgangsbild

Ziel

B1

Einfache Zusammenfassung von Einheiten in
neue Kategorien mit Grenzlinienauflgsung —
geometrisch-semantische Aggregation

B2

Null-Fldchen ohne Kategorie —
Flachenzuordnung zu benachbarten Objekten:
Polygon-Partitionierung basierend auf ,,straight
skeletons* mit anschlieBender Aggregierung

Cl

Objekt unterhalb MindestgroBe —

mit Beflaggung: Geometrieiibergang zu Punkt-
symbol bzw. Linie

ohne Beflaggung: Aufldsung

C2

Objekt unterhalb MindestgroBe mit mehreren
Nachbarn unterschiedlicher Kategorien, soll
anhand des lithologisch &hnlichsten Nachbarn
aufgeldst werden

C3

Komplexe Objekte auf Makroebene —
Formvereinfachung im Gesamtfldchenkontext
(starke Reduktion von Verdstelungen und schma-
len Fortsdtzen)

D1

Einbezug der tektonischen Linien als invariante
Bereiche —
Erhalt topologischer Bedingungen

4

4.1 Bewerkstelligung der geometrischen Formvereinfachung

Vorgehensweise

Anhand der vorliegenden Datenthematik und der im Arbeitsumfeld zur Verfiigung stehenden
Softwarefunktionalititen wurden Tests beziiglich der Eignung einschldgiger Simplifizie-
rungsalgorithmen bzw. in der Praxis schon vorhandener Verfahren durchgefiihrt (Schuff,
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2019, pp. 52 f.). Der Generalisierungseffekt ergibt sich allerdings nicht nur in Bezug auf die
Einzelgeometrie in ihrer Relation zur Nachbarschaft als Resultat entsprechend ausgefiihrter
transformativer Operationen und der daraus abgeleiteten Messwerte. Ein wesentlicher As-
pekt ist die Formvereinfachung der Objekte im Kartenkontext, also auf der Ebene des gesam-
ten Polygonmosaiks. Die Einzelalgorithmen — vor allem unter Wahrung des topologischen
Bezugs — konnen hier nicht alleine zum gewiinschten Ergebnis fiihren, sie entsprechen auch
nicht dem Vorgehen des Kartografen bei der Generalisierung (Ellsiepen, 2006, p. 124). Ziel-
fithrend ist vielmehr eine gesamthaft wirkende Vereinfachungsstrategic als Ersatz der ur-
spriinglich manuellen oder teilautomatisierten kartografischen Wirkprozesse. Von den unter-
suchten Verfahren ermdglichen lediglich die ArcGIS-Funktion SmoothPolygon sowie das
ArcGIS-basierte GeoScaler-Verfahren eine tiber das NormalmaB (einer Stiitzpunktreduktion)
hinausgehende Formvereinfachung, die zusitzlich auch die Moglichkeit zur Wahrung des
topologisch-thematischen Bezugs im Gesamtfldchenkontext beinhaltet.

4.2 Zellulidrer Automat als Kernkomponente zur Generalisierung im
Gesamtflichenkontext

Ein Zelluldrer Automat (im Folgenden mit der Bezeichnung ,,CA* abgekiirzt, nach ,,cellular
automaton®) ist definiert als ein rdumlich und zeitlich diskretes dynamisches System, beste-
hend aus einem reguldren Raster (Array) von gleichférmigen identischen Zellen, deren Zu-
stande sich in Abhéngigkeit der sie umgebenden Nachbarzellen und der angewendeten Regel
zu einer neuen Generation von Zellzustinden entwickeln (Rommeney, 2006, p. 11). Die vier
wichtigsten Systemparameter sind (1) die Regel, auf deren Grundlage sich der neue Zellzu-
stand errechnet, (2) die Nachbarschaft, die den Zellzustand beeinflusst, (3) der Zustand der
Zelle sowie (4) die Anzahl der durchzufiihrenden Iterationen.

A - Ausgangszustand B — relevante Nachbarzellen C — Endzustand

Abb. 2: Prinzip des zelluldren Automaten (Smirnoff et al., 2012, p. 69)

Fiir die Polygon-Generalisierung ist das Array im Ausgangszustand ein Rasterbild der zu
generalisierenden geologischen Karte (Abb. 2A). Die Zellen im Raster kdnnen eine endliche
Anzahl von Zustdnden annehmen, die der Anzahl der geologischen Einheiten entspricht, die
auf der urspriinglichen Karte gefunden wurden und durch verschiedene Farben in der Abbil-
dung dargestellt werden. Es wird die von Li, Wilkinson & Khaddaj (2001) vorgeschlagene
Zustandsberechnungsregel verwendet, welche besagt, dass der Zustand unverindert bleibt,
wenn sich eine Zelle im gleichen Zustand wie die meisten Zellen in ihrer Nachbarschaft be-
findet — andernfalls wird er gedndert, um den Zustand der Mehrheit wiederzugeben (am hau-
figsten vorkommender Zustand). Wie in Abb. 2B dargestellt, wird der Nachbarschafts-
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radius durch die Breite des Korridors beschrieben, der von den relevanten Nachbarzellen
gebildet wird, die um die zu berechnende Zelle liegen (Moore’s Nachbarschaft). Die letzte
Generation ist definiert als diejenige, nach der keine weiteren Zustandsverdnderungen (Abb.
2C) mehr auftreten (Smirnoff et al., 2012).

Die geeignete Parametrisierung des CA wurde empirisch auf Basis einer Testreihe optimiert
(Abb. 3). Der Veranderungsbereich der anteiligen Flachenkategorien bewegt sich dabei zwi-
schen < 1 % im Minimum und > 13 % im Maximum, die Gesamtverdnderungsrate der Ras-
terzellen kann bis zu 17 % betragen.

¢ B

o

y
Minimalanwendung Mittlerer Bereich Maximalanwendung
603 86301 100.01 % 603 85308 98.36 % 603 75672 87.69 %
663 355845 100.0 % 663 358215 | 100.98 % 663 375807 | 105.61 %

771 390701 | 100.01 % 771 392560 | 100.95 % 771 356569 | 91.27 %

818 239840 | 99.99 % 818 240646 99.7 % 818 271306 | 113.11 %
931 56670 100.0 % 931 54151 93.73 % 931 50104 88.41 %
960 39743 99.98 % 960 38220 96.15 % 960 39642 99.73 %
Diff 218 99.98 % Diff 58104 94.58 % Diff 190158 | 83.73 %
Radius: 1 Iterationen: 1 Radius: 3 Iterationen: 120 Radius: 5 Iterationen: 250

Abb. 3: Generalisierungseffekt des zelluldren Automaten — Ausschnitt aus Testreihe

Das wesentliche Kriterium fiir die weitere Verwendung des zelluldren Automaten als zentrale
Methode im Generalisierungsablauf ist die Wahrung der topologischen Konsistenz einander
angrenzender Polygone, was in einem rasterbasierten Verfahren per se gegeben ist. Zusétz-
lich besteht die Moglichkeit des Einbezugs invarianter Barriere-Bereiche (im Geologie-Kon-
text als tektonische Lineationen), in denen die Zellen von einer Veridnderung ausgeschlossen
sind. Ein weiterer durchaus gewiinschter Nebeneffekt liegt in der durch die anschlieBende
Raster-Vektor-Riickwandlung verursachten Geometrievereinfachung (Stiitzpunktreduktion).

S  Ergebnis

5.1 Generalisierungskonstrukt

Am Beispiel der flichenhaften geologischen Ausgangsdaten wurde der Ablauf (Abb. 4) fol-
gendermalien konzipiert:
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Abb. 4: Schematisierter Generalisierungsablauf

Voraus geht die Kennzeichnung (1a) speziell zu beriicksichtigender Objekte im Ausgangs-
datenmodell durch Datenanreicherung. Die Geometrievalidierung (1b) stellt sicher, dass der
Workflow nicht aufgrund fehlerhafter Objekte vorzeitig abbricht. Die klassenbasierte Zu-
sammenfassung der Objekte auf semantischer Ebene (2) beginnt den eigentlichen Generali-
sierungsprozess. Mittels Strukturanalyse werden verschiedene Mess- und Kennwerte zu
langlichen, mindergrof3en bzw. erhaltenswerten Objekten ermittelt (4). Es folgt die auf dieser
Festlegung basierende Punkt- und/oder Linientypisierung (5). Daran schlief3t sich die Zutei-
lung der Fliachenbereiche zu eliminierender Objekte an (6), gefolgt von einer allgemeinen
Vereinfachung der Flachen im Kartenkontext mittels CA (7). Mit der Ausgabe der Ergebnis-
daten ist auch die Erstellung eines tabellarischen Vorher/Nachher-Vergleichs verbunden (8).
In den einzelnen Ablaufblocken finden die Generalisierungsoperatoren Klassifizieren, Ag-
gregieren, Eliminieren, Kollabieren (Typisieren) und Vereinfachen Anwendung.

5.2 Orchestrierung des Workflows mittels FME

Die Umsetzung des Gesamtprozesses erfolgte mit FME. Die Moglichkeit der Implementie-
rung externer (auch ArcGIS-)Methoden gewihrleistete die hierfiir erforderliche Flexibilitét.
Die resultierende Workbench ist modular strukturiert. Die fiir die Prozessierung erforderli-
chen Eingabeparameter werden vollumfanglich zum Start des Ablaufs eingegeben bzw. iber
Standardwerte definiert. Als wesentliche Parameter zu nennen sind: Zielma@stab, gewiinsch-
te Hierarchiestufe, Mindestgroe, Mindestlange, Rasterzellgrofle, Anzahl der Iterationen. Die
weitere Abfolge entspricht dem Schema aus Abb. 4 unter Verwendung der Transformer Dis-
solver (2), CenterPointReplacer und CenterLineReplacer (5). Die wesentlichen Teilprozesse
zur Handhabung der Objektauflosung (6) und der Flachenformvereinfachung (7) erfolgen
anhand sogenannter PythonCaller, worauf im néchsten Abschnitt noch einmal nédher einge-
gangen wird. Die anzuwendenden Regeln und Bedingungen innerhalb des gesamten Work-
flows werden durch Tester gesteuert. Transformer aus der Gruppe der Calculator (4, 8) er-
mitteln die erforderlichen Kennwerte, der GeometryValidator (2) ermdglicht die Uberprii-
fung der Objekte auf ihre geometrische Giiltigkeit und durch die Anwendung des SpatialRe-
lator (4) werden topologische Beziige ausgemacht.

5.3 Steuerung von Objektauflosung und Flichenvereinfachung

Eine Besonderheit im Prozessablauf ist der Einbezug des semantischen Kontexts bei der Fla-
chenzuteilung der aufgrund MindergroBe aufzulésenden Objekte, die von mehr als einem



J. Schuff: Verfahren zur automatisierten Generalisierung flachenhafter Geofachdaten 33

angrenzenden Nachbarn umgeben sind. Die Zuteilung sollte idealerweise nicht nur nach to-
pologischen oder geometrischen Gesichtspunkten, sondern in erster Linie nach semantischer
Ahnlichkeit durchgefiihrt werden (Ai & van Oosterom, 2002). In der FME-Workbench wird
dies durch die Implementierung einer Python-Funktion bewerkstelligt. Sie untersucht die je-
weiligen Kandidaten des aufzuldsenden Objektes beziiglich der inhaltlichen Nihe innerhalb
der geologischen Legende, dem Abstand zur iibergeordneten Einheit sowie der Flachengrof3e
und weist die aufzulosende Flache schlieBlich dem lithostratigraphisch dhnlichsten Kandida-
ten zu.

5.4 Ergebnisbeispiele

Aus den geologischen Grundlagendaten wurden fiinf représentative Testbereiche vorbereitet
und mit dem FME-Workflow fiir die vorgesehenen Hierarchiestufen prozessiert. Die folgen-
den drei Beispiele greifen Generalisierungsszenarien aus Tabelle 2 wieder auf und verdeut-
lichen die Generalisierungseffekte exemplarisch in bildlicher Vorher/Nachher-Gegeniiber-
stellung.

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3

S

la AusgangssituationStufe GE4 3a Ausgangssituation Stufe GE4

i

o

1b generalisiert nach GE3 2b generalisiert nach Stufe GE3 | 3b generalisiert nach GE2

Abb. 5: Detailbeispiele (mit Bezug auf designierte Hierarchiestufen aus Tab. 1)

Beide Polygone in Beispiel 1 innerhalb des Markierungskreises (1) unterschreiten die Min-
destgrofBe, das linke Polygon weist eine Beflaggung auf und bleibt somit im Generalisie-
rungsergebnis als typisierter Punkt erhalten. Analog dazu wird in (2) von den beiden Gang-
polygonen nur das entsprechend ,,beflaggte* als Linie typisiert. Markierungsbereich (3) zeigt
eine Gruppe von Polygonen, die der Auflosung unterliegt. Diese Generalisierungssituation



34 AGIT — Journal fiir Angewandte Geoinformatik - 6-2020

konnte in einer spateren Ausbaustufe in gesonderter Handhabung als amalgamiertes Polygon
ausgewiesen werden.

Im Beispiel 2 ist ein Ubergang von Hierarchiestufe GE4 nach GE3 dargestellt. Dabei wirken
die tektonischen Lineationen gleichsam als Barrieren und einschrinkende Bereiche fiir die
Formvereinfachung (1a) und (1b), wihrend im Bereich (2) der CA fiir die entsprechende
Formvereinfachung sorgt. Das Polygon aus Bereich (3) wird aufgrund Mindergr6f3e im Pro-
zess aufgelost.

Beispiel 3 verdeutlicht die glattende Wirkung des CA (1) sowie den Erhalt der geologischen
Situation im Bereich der tektonischen Stérung (3), wahrend Flachen unterhalb der Mindest-
grofle bzw. auBerhalb als invariant definierter Bereiche eliminiert werden (2).

Fiir eine qualitative Bewertung wurden die Ergebnisse dem Fachbereich Landesgeologie im
LGRB vorgelegt. Die Experten haben eine gute Les- und Interpretierbarkeit der generalisier-
ten Daten unter Wahrung des geologischen Kontextes bestitigt. Dies schliefit aber nicht aus,
dass in lokal begrenzten Bereichen die Geologen bei einer manuellen Generalisierung zu ei-
ner abweichenden Losung kdmen. Solche Einzelbereiche bleiben aber insgesamt an den vor-
liegenden Teilbereichen die Ausnahme und kénnen als vernachlassigbar eingestuft werden.

6 Diskussion

6.1 Ubertragbarkeit und weiteres Potenzial

Die Workbench in ihrer urspriinglichen Auspragung weist viele Geologie-spezifische Beson-
derheiten und Abhingigkeiten auf, dennoch ist eine themeniibergreifende Ubertragung des
Prozessablaufes grundsitzlich gegeben. In Bezug auf hydrogeologische Daten ist eine 1:1-
Ubertragung moglich, da sich die hydrogeologischen Einheiten direkt aus den geologischen
Einheiten ableiten und dadurch eine durchgehende geometrische Konsistenz — auch hinsicht-
lich der Deckschichten und tektonischen Verhiltnisse — gegeben ist.

In einem Testdurchlauf mit den bodenkundlichen Daten wurde eine Generalisierung der ur-
spriinglich in der Bodenkarte 1:50.000 vorhandenen Bodenformgruppen in semantisch zu-
sammengefasste Bodenlandschaften vorgenommen. Die Workbench wurde hierfiir an weni-
gen Stellen angepasst um relevante Teilmodule bzw. einzelne Transformer wahlweise oder
alternativ im Prozess anzusteuern und so einen themenspezifisch angepassten Prozessdurch-
lauf zu ermoglichen. Die Generalisierungssituation aus Tabelle 2 B2) beinhaltet den themen-
spezifischen Sonderfall der Polygonpartitionierung (von Siedlungsflichen ohne hierarchi-
sche Zuordnung) durch StraightSkeletons mit nachfolgender semantisch bedingter Zuwei-
sung. Dieser Teilschritt ist im Ablauf als separater Strang ausgewiesen.

Auch die Anwendung auf die gesonderte Generalisierung von Deckschichten wurde getestet.
Hierbei stellt sich der Einbezug des hydrographischen Netzes als limitierender Faktor (Bar-
rieren) bei der Flachenvereinfachung in dhnlicher Weise dar, wie dies bei geologischen Fla-
chen und tektonischen Lineationen gegeben ist.
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6.2 Fazit

In diesem Beitrag wurde schwerpunktmafig am Beispiel geologischer Daten ein praxisge-
recht einsetzbares Prozess-Framework fiir die automatisierte Generalisierung kategorischer
Flachendaten entwickelt. Die Umsetzung des Ablaufs mittels FME ermdglichte dabei die
software-libergreifende Nutzung und Implementierung unterschiedlicher Methoden. Das Zu-
sammenspiel generischer Transformer, wie auch die Zuhilfenahme der rasterbasierten Me-
thode eines zelluldren Automaten, liefern die fiir die Generalisierung erforderlichen Teil-
schritte. Der Einbezug thematisch-topologischer Abhéngigkeiten gewdéhrleistet hierbei auch
die weitest gehende Einhaltung und Erfiillung vorhandener fachlicher Anspriiche. Als Misch-
form aus vektoriellen und rasterbasierten Methoden kann der Workflow auch als hybrides
Verfahren bezeichnet werden. Die wihrend der Prozessierung vorgenommene Vektor-Ras-
ter-Vektor-Wandlung wird dabei nicht als Bruch im Prozessablauf wahrgenommen, auch die
technische Integration der ArcGIS-Funktionalitdten findet nahtlos im Hintergrund statt. Das
Verfahren zeigte sich auch stabil und praxistauglich im testweisen Durchlauf héherer Daten-
volumen, vorausgesetzt wird dabei die absolute Validitit der Eingangsgeometrien.

Die Arbeit zeigt, dass eine automatisierte Generalisierung von kategorischen Geofachdaten
in einem gesamtheitlich abgestimmten Ablaufprozess auch unter Nutzung géngiger GI-Soft-
ware grundsitzlich moglich ist. Letztlich ist die Beschaffenheit der Ausgangsdaten und das
avisierte Generalisierungsziel sowie die im thematischen Kontext zu beriicksichtigenden
fachlichen Parameter ausschlaggebend fiir den jeweils moglichen Automatisierungsgrad, den
zu erzielenden Generalisierungseffekt und den dafiir erforderlichen programmatischen Auf-
wand. Die Beurteilung von Qualitdt und Plausibilitéit eines solcherart erzielten Generalisie-
rungsergebnisses liegt vor allem — und im besonderen Mafle bei geologischen Karten/Daten
—im Auge des bewertenden Experten und muss daher als relativ subjektiv empfunden werden.
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