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Beim simultanen Ansatz zur
Kartenhomogenisierung
wurde bisher darauf verzich-
tet, Punktverschiebungen
infolge der Realisierung geo-
metrischer Bedingungen auf
die Nachbarschaft zu iiber-
tragen. Der Beitrag beschreibt
ein Verfahren, das sowohl
transformationsbedingte
Restklaffungen als auch
Punktverschiebungen
aufgrund geometrischer
Beziehungen nachbar-
schaftstreu verteilt.

1 Sequentielle und simultane
Homogenisierung

Bei der Homogenisierung digitali-
sierter Karten werden verschiedene
digitale Datenbestinde zu einem
einzigen homogenen Datenbestand
zusammengefiigt. Nach  WIENS
(1986) sind dazu folgende Arbeits-
schritte notig:

e Transformation der einzelnen
Datenbestinde in ein einheitli-
ches Bezugssystem

¢ Angleichung gemeinsamer Rand-
bereiche

e Nachbarschaftstreue
fenverteilung

Restklaf-

Haiufig wird auch noch die Realisie-
rung geometrischer Bedingungen
mit einbezogen (HAAG und KOHLER
1986, MORGENSTERN et al. 1988,
BENNING und ScHOLZ 1990).

Bei der sequentiellen Homogenisie-
rung werden die genannten Arbeits-
schritte nacheinander ausgefiihrt,
wobei die Realisierung der geome-
trischen Bedingungen erst am Ende
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erfolgen darf — ansonsten wiirden
die soeben hergestellten geometri-
schen Verhiiltnisse in den folgenden
Arbeitsschritten  wieder zerstort
werden. Fiir die Einpassung in das
Landessystem eignet sich eine iiber-
bestimmte Affintransformation
(MORGENSTERN et al. 1988), weil die
zwei dabei zur Verfiligung stehenden
Malistibe geeignet sind, die in der
Digitalisiergrundlage vorhandenen
Papierverziige zu erfassen. Zur Be-
seitigung von Restklaffen erzielte
WIENs (1986) die besten Resultate
mit der multiquadratischen Rest-
klaffeninterpolation. HAAG und
KOHLER (1986) verwenden stattdes-
sen eine Verteilung der Restklaffen
nach Abstandsgewichten. Zur Rea-
lisierung der geometrischen Bedin-
gungen bietet sich ein Ausglei-
chungsansatz an, wobei die Bedin-
gungen als Beobachtungen einge-
fiihrt werden und somit neben den
Koordinaten ebenfalls Verbesse-
rungen aufnehmen kénnen (HAAG
und KOHLER 1986, MORGENSTERN
et al. 1988).

Im Gegensatz zur sequentiellen Ho-
mogenisierung werden bei der si-
multanen Homogenisierung alle be-
schriebenen Arbeitsschritte gleich-
zeitig durchgefiihrt. Als mathemati-
sches Modell kommt daher nur ein
Ausgleichungsmodell in Frage, das
sowohl die Transformation der Da-
ten als auch die Herstellung geo-
metrischer Bedingungen beinhaltet
und Methoden zur nachbar-
schaftstreuen ~ Koordinatenanpas-
sung enthélt (BENNING und SCHOLZ
1990, ScHoLz 1992). Uber die Ge-
wichtung der einzelnen Beobach-
tungen muss sichergestellt werden,
dass die geometrischen Bedingun-
gen die hochste Prioritdt besitzen
und dann erst die Einfliisse der
nachbarschaftstreuen Koordinaten-
anpassung und der Transformation
folgen.

Ein Problem bei der sequentiellen
Homogenisierung ergibt sich aus der
Tatsache, dass die aus der Realisie-
rung der geometrischen Bedingun-
gen resultierenden Punktverschie-
bungen nicht auf benachbarte
Punkte tibertragen werden. An die-
ser Stelle im Homogenisierungspro-
zess wird das Prinzip der Nachbar-
schaft verletzt. Eine entsprechende
nachbarschaftstreue Koordinaten-
anpassung kann prinzipiell nur
gleichzeitig mit der Realisierung der
Bedingungen erfolgen, weil ansons-
ten die Gefahr besteht, dass die ge-
wiinschten geometrischen Bedin-
gungen wieder zerstort werden.

Auch beim simultanen Ansatz zur
Homogenisierung wurde bisher da-
rauf verzichtet, Punktverschiebun-
gen infolge der Realisierung geo-
metrischer Bedingungen auf die
Nachbarschaft zu  iibertragen
(ScHoLZ 1992). Eine derartige nach-
barschaftstreue Koordinatenanpas-
sung sollte aber aus qualitativen und
Konsistenzgriinden in das verwen-
dete Ausgleichungsmodell integ-
riert werden. Ein Verfahren, das in
der Lage ist, sowohl transformati-
onsbedingte Restklaffen als auch
Punktverschiebungen aufgrund geo-
metrischer Bedingungen nachbar-
schaftstreu zu verteilen, wurde im
Programmpaket KATHOM imple-
mentiert und wird im Folgenden
vorgestellt.

2 Nachbarschaftstreue
Koordinatenanpassung in der
simultanen Homogenisierung

Die Erhaltung der Nachbarschaft
wird im Programm KATHOM {iber
fingierte Beobachtungsgleichungen
im Ausgleichungsmodell erreicht.
Derartige Gleichungen werden fiir
jeweils zwei benachbarte Punkte
aufgestellt. Diese Punktpaare wer-
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den vor Beginn der Ausgleichung
durch eine DELAUNAY-Triangu-
lation (AURENHAMMER 1991) fest-
gelegt: Jedes ortliche System, d.h.
jede Punktmenge, die gemeinsam
digitalisiert wurde und daher mit
demselben Satz von Transformati-
onsparametern behandelt wird, wird
mit einer DELAUNAY-Triangula-
tion vermascht (Abb.1). Fiir jede
Kante der Triangulation werden
zwei Beobachtungsgleichungen auf-
gestellt, die sich auf die Endpunkte
der Kante beziehen.

Da nicht davon ausgegangen wer-
den kann, dass ein einmaliges
Durchlaufen des Ausgleichungsal-
gorithmus eine befriedigende Lo-
sung ergibt, wird die Losung iterativ
durch Anwendung des GAUSS-
NEWTON-Verfahrens (BRONSTEIN
et al. 1999) ermittelt, wobei die ge-
schitzten Parameter des letzten Ite-
rationsschrittes als Ndherungswerte
fiir den nédchsten Schritt verwendet
werden. Die ersten Iterations-
schritte werden ohne Beriicksichti-
gung der fingierten Beobachtungs-
gleichungen durchgefiihrt, um ver-
lassliche Werte fiir die Transforma-
tionsparameter der einzelnen Ortli-
chen Systeme zu ermitteln. Wenn
diese genau genug bestimmt sind,
folgt die automatisierte Berechnung
der Restklaffen fiir die Neupunkte

aller ortlichen Systeme nach der
multiquadratischen  Interpolation
(HARDY 1972), abgeleitet aus den
Restklaffen, die sich aus den Trans-
formationsparametern an den Soll-
punkten ergeben. Aus den interpo-
lierten Restklaffen werden nun Be-
obachtungsgleichungen nach fol-
gendem Verfahren erzeugt: Die Po-
sitionen zweier Punkte P; und P; ei-
nes Ortlichen Systems nach der
Transformation mit den berechne-
ten Transformationsparametern
seien Pj = (y;,x;) und P; = (y/.x)).
Ihre endgiiltigen Koordinaten, die
im Ausgleichungsmodell als Unbe-
kannte behandelt werden, seien P; =
(9;,%;) und P; = (¥;,%). Die Restklaf-
fen in den beiden Punkten (ob ori-
gindr als Ergebnis der Transforma-
tion oder interpoliert, spielt keine
Rolle) seien r; = (ry,ry;) und 1; =
(ryjry;)- Mit diesen Definitionen er-
geben sich fiir jeden Punkt Differen-
zen zwischen den transformierten
und den endgiiltigen Koordinaten,
vgl. Abb. 2:

Ay, = Y-y (1)
Ax; = X-X| (2)
bzw

Ay/- = }9,'—)’/' 3)

Da die Positionen P; bzw. P; bereits
transformierte Koordinaten darstel-

Abb. 1: DELAUNAY-Triangulation eines ortlichen Systems
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Abb. 2: Koordinatendifferenzen zwi-
schen transformierten und endgiiltigen
Koordinaten

len, fithrt die Anbringung der inter-
polierten Restklaffen zu den endgiil-
tigen Koordinaten. Dieser Zusam-
menhang wird in Abb. 2 dargestellt.

Die Beobachtungsgleichungen bein-
halten, dass die Differenzen Ay; - Ay,
und Ax; — Ax; bis auf kleine Verbes-
serungen v, bzw. v, den Differenzen
der Restklaffenkomponenten (r,; —
ry;)) bzw. (r,; - r,;) entsprechen:

L, +v,=

AY/—A)’[— (’y/—’yi) (5)
Li+v, =

Ax/'_Axi_ (’x/— ryi) (6)

Die fingierten Beobachtungsreste /,
und /, haben immer den Wert Null.
Mit diesen Beobachtungsgleichun-
gen wird erreicht, dass die Punkte
nach der Anwendung der Transfor-
mation so weit verschoben werden,
bis sie die durch die interpolierten
Restklaffen vorgegebene Relativ-
lage zueinander eingenommen ha-
ben.

Die weiteren Iterationsschritte wer-
den unter Einbeziehung der zusitz-
lichen Verbesserungsgleichungen
gerechnet, bis die maximale Ande-
rung einer Koordinate in einem Ite-
rationsschritt eine vorgegebene
Schranke unterschreitet.

Das Verfahren an sich ist nicht neu.
Im Ausgleichungsprogramm KAF-
KA wird es schon seit einigen Jah-
ren zur nachbarschaftstreuen Ver-
teilung  transformationsbedingter
Restklaffen eingesetzt (BENNING
1995). Neu ist jedoch die Anwen-
dung auf den Fall der Homogenisie-
rung, wo zusitzlich geometrische
Bedingungen realisiert werden sol-
len. Hierbei ist von Vorteil, dass sich
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die Verschiebung eines beliebigen
Punktes iiber die Beobachtungsglei-
chungen (5) und (6) auf die benach-
barten Punkte iibertrigt. Dies gilt
nicht nur fiir restklaffenbedingte,
sondern allgemein fiir beliebig ver-
ursachte Verschiebungen, also auch
fiir solche, die aus geometrischen
Zwangsbedingungen resultieren.

Die Abbildungen 3 und 4 verdeutli-
chen, dass das Verfahren auch im
Fall geometrischer Zwangsbedin-
gungen fiir die Einhaltung des Prin-

i

zips der Nachbarschaft sorgt. Beide
Abbildungen beschreiben dieselbe
Situation, in der fiir die nordliche
Begrenzung der Strafle ,,An der Vo-
gelrute® eine Geradheitsbedingung
aufgestellt worden ist. Fiir jeden
Punkt ist ein aus der Homogenisie-
rung abgeleiteter Verschiebungs-
vektor dargestellt. Wihrend Abb. 3
das Ergebnis der bisherigen Vorge-
hensweise zeigt, bei dem nur die
transformationsbedingten Restklaf-
fen auf die umliegenden Punkte ver-

Abb. 3: Verschiebungsvektoren bei der klassischen Homogenisierung

(fiinffach iiberhoht)

teilt werden, bewirken in Abb. 4
auch die Punktverschiebungen in-
folge der Geradheitsbedingung
Punktbewegungen in ihrer Nachbar-
schaft. Es ist unschwer zu erkennen,
dass das Prinzip der Nachbarschaft
nur im Ergebnis der Abb. 4 einge-
halten wird, nicht aber in Abb. 3.
Beide Ergebnisse wurden mit dem
Programm KATHOM erzeugt, wel-
ches sowohl den Ansatz zur Rest-
klaffenbeseitigung iiber Abstands-
gewichte und ohne Dreiecksverma-
schung enthdlt (wie im System
FLASH, vgl. ScHOLZ 1990) als auch
den neuen o.a. nachbarschafts-
treuen Ansatz.

3 Nachbarschaftstreue
Koordinatenanpassung
in der sequentiellen
Homogenisierung

Bei der sequentiellen Homogenisie-
rung ldsst sich das Problem der
nachbarschaftstreuen Koordinaten-
anpassung in zwei Teilprobleme auf-
spalten: Einerseits miissen die aus
der Transformation herrithrenden
Restklaffen nachbarschaftstreu ver-
teilt werden, andererseits soll auch
die Realisierung der geometrischen
Bedingungen nachbarschaftstreu er-
folgen. Das erste Teilproblem ist
durch den Einsatz der multiquadra-
tischen Restklaffeninterpolation be-
friedigend gelost (WIENS 1986). Fiir
das zweite Teilproblem kann der im
letzten Abschnitt vorgestellte An-
satz in modifizierter Form verwen-
det werden. Dazu miissen fingierte
Beobachtungsgleichungen in das
Ausgleichungsmodell zur Herstel-
lung der geometrischen Bedingun-
gen integriert werden.

Da der gesamte Komplex der Trans-
formation und der damit zusammen-
hingenden Restklaffenverteilung
nun nicht mehr Bestandteil des Aus-
gleichungsmodells ist, vereinfachen
sich die Gleichungen (5) und (6) fol-
gendermalBen: P; = (y/.x;) und P; =
(vjx;) bezeichnen nun die Koordi-
natenbeobachtungen, mit denen
man in das Modell eingeht. Da die
Restklaffen r; = (ry,r,;) und r; =
(ryj1y;) schon verteilt worden sind,
sind sie nicht mehr Bestandteil

Abb. 4: Verschiebungsvektoren beim hier beschriebenen Ansatz (fiinffach iiberhéht) der Beobachtungsgleichungen. P;=
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(¥%;) und ﬁj = (Jj%;) bezeichnen
weiterhin die ausgeglichenen Koor-
dinaten, die im Modell den Status
von Unbekannten besitzen. Mit den
Differenzen Ay;, Ax;, Ay; und Ax; aus
den Gleichungen (1) bis (4) erhilt
man folgende Verbesserungsglei-
chungen:

ly +v,= ij - Ay, @)
lx+Vx=ij—Axl- (8)

Die fingierten Beobachtungsreste /
und /, sind wieder Null. Durch Um-
sortieren der einzelnen GroBen er-
hilt man aus den Gleichungen (7)
und (8):

ly +v,=
(ﬁj -9) - ()’;" -y )

(10)
Diese Form ldsst sich direkt inter-
pretieren: Die Differenzen der aus-
geglichenen Koordinatenunbekann-
ten sollen gleich denen der Koordi-
natenbeobachtungen sein. Mit die-
sem Mechanismus lésst sich die Ko-
ordinatendnderung eines beliebigen
Punktes auch auf die iiber DELAU-
NAY-Seiten mit ihm verbundenen
Punkte iibertragen. Die Herstellung
der Nachbarschaftstreue bei Punkt-
verschiebungen, die durch geomet-
rische Bedingungen verursacht wer-
den, erfolgt auf diese Weise gleich-
zeitig mit der Realisierung dieser
Bedingungen, wie es in Abschnitt 1
gefordert worden ist.

Die Stdrke des Effekts kann iiber
die im Rahmen der Ausgleichung
verwendeten Gewichte gesteuert
werden, die den Koordinatenbeob-
achtungen einerseits und den Glei-
chungen (9) und (10) andererseits
zugeordnet werden. Je hoher die
Gewichte der Koordinatenbeobach-
tungen gewéhlt werden, umso stir-
ker ist die Tendenz der Punkte, ihre
urspriingliche Position beizubehal-
ten. Je hoher die Gewichte der fin-
gierten Beobachtungen aus den
Gleichungen (9) und (10) angesetzt
werden, umso stirker werden
Punkte im Rahmen der nachbar-
schaftstreuen  Koordinatenanpas-
sung mitgezogen. Damit die geo-
metrischen Bedingungen mit ange-
messener Genauigkeit realisiert
werden, ist es allerdings notig, die
Bedingungsbeobachtungen hoher
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zu gewichten als die Koordinatenbe-
obachtungen und die fingierten Be-
obachtungen zur Koordinatenan-
passung.

4 Schlusshetrachtung

Das vorgestellte Verfahren der
nachbarschaftstreuen Koordinaten-
anpassung ermoglicht in der simul-
tanen und der sequentiellen Homo-
genisierung die strenge Einhaltung
des Prinzips der Nachbarschaft. In
der simultanen Homogenisierung
werden Punktverschiebungen belie-
bigen Ursprungs auf die Nachbar-
schaft verteilt. In der sequentiellen
Homogenisierung kann der zur Rea-
lisierung der geometrischen Bedin-
gungen verwendete Ausgleichungs-
ansatz derart erweitert werden, dass
dabei auftretende Punktverschie-
bungen nachbarschaftstreu behan-
delt werden. Die Fahigkeit, auch die
durch die Einhaltung geometrischer
Bedingungen erzeugten Punktbe-
wegungen nachbarschaftstreu zu
verteilen, unterscheidet das vorge-
stellte Verfahren von den bisher
verwendeten Ansitzen (HAAG und
KOHLER 1986, MORGENSTERN et al.
1988, RosE 1988, ScHoLz 1992), in
denen dies nicht vorgesehen ist.
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Zusammenfassung

Der Aufsatz diskutiert den se-
quentiellen und den simulta-
nen Ansatz zur Kartenhomo-
genisierung und stellt ein Ver-
fahren vor, mit dem bei beiden
Ansiitzen eine nachbar-
schaftstreue Anpassung der
Daten erreicht werden kann.
Das beschriebene Verfahren
zeichnet sich dadurch aus, dass
auch Punktverschiebungen in-
folge geometrischer Bedingun-
gen nachbarschaftstreu verteilt
werden.

Summary

The paper discusses the se-
quential and the simultaneous
approach of the conflation of
maps and describes a method
of processing the data consid-
ering geometrical neighbour-
hood within both approaches.
The method given is capable
of adapting the surrounding
area of points moved due to
geometrical constraints.
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