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Entwicklung von Gutekriterien fur die
Gebaudegeneralisierung und deren Anwendung in einem
Optimierungsansatz

Einfihrung und Ziel der Arbeit

Die Generalisierung befasst sich im Allgemeinen mit der Gewinnung von weniger
detaillierten und hoher abstrahierten Daten aus einem gegebenen raumlichen
Datensatz. Oft kommen dabei Optimierungsverfahren zum Einsatz. Diese Arbeit baut
auf einem Optimierungsansatz fur die Gebaudevereinfachung auf, der am ikg
entwickelt wurde. Grundséatzlich beruht dieser Ansatz darauf, ein Gebaudegrundriss
auf eine Teilfolge seiner Kanten zu reduzieren; die selektierten Kanten kdnnen
verlangert oder verkirzt werden, um ein geschlossenes Polygon zu generieren. Ein
so definiertes Polygon muss bestimmte Nebenbedingungen erfillen, insbesondere
darf es keine Selbstschnitte aufweisen, geometrische Abweichungen vom
ursprunglichen Grundriss durfen ein Toleranzmald nicht Uberschreiten. In der
bestehenden Implementierung liefert das Verfahren die zulassige Kantenfolge mit
minimaler Anzahl an Kanten. Es konnte bewiesen werden, dass dieses
Optimierungsproblem NP-schwer ist, dieses motivierte eine Losung durch gemischt-
ganzzahlige lineare Programmierung.

Die Minimierung der Kantenanzahl lasst sich damit begrinden, dass sie die
groBtmogliche Datenreduktion verspricht. In der Generalisierung sind allerdings
weitere Kriterien zu bericksichtigen, z.B. sollten charakteristische Formen und
Flacheninhalte erhalten bleiben. Das Ziel dieser Arbeit ist es, geeignete
Qualitatsmal3e zu finden und den bestehenden Optimierungsansatz in Hinblick auf
diese Kriterien zu erweitern.

Aufgaben und zeitlicher Ablauf

1. Einarbeitung in den bestehenden Generalisierungsansatz, die angewandten
Verfahren zur kombinatorischen Optimierung und die vorliegende
Implementierung in Java

2. Entwicklung von QualitatsmalRRen fur die Gebaudegeneralisierung

3.  Umsetzung im Optimierungsansatz und Erweiterung der Software

4. Tests und Beurteilung des Verfahrens anhand von Beispielen

(Dipl.-Ing. Jan-Henrik Haunert)
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Kapitel 1

Einfuhrung

Die Generalisierung beschreibt die Vorginge bei der kartographischen Model-
lierung von Geo-Daten, bei denen themen- oder darstellungsbedingt unwe-
sentliche Merkmale vernachléssigt werden und wesentliche Merkmale erhal-
ten bleiben oder in iibergeordnete Merkmale {iberfiihrt werden. Dies geschieht
in Abhéngigkeit von dem geforderten Grad der Abstraktion. Das Ziel der Ge-
neralisierung ist die Erstellung einer Karte, welche die Anforderungen eines
kleineren Mafsstabs erfiillt (Minimaldimensionen) und die charakteristischen
Eigenschaften der Ursprungskarte bewahrt. Diese Karte soll so genau und
vollstindig wie notig und so anschaulich und aussagekréftig wie moglich sein.
In der modernen (digitalen) Kartographie wird zwischen der Modellgenera-
lisierung und der kartographischen Generalisierung unterschieden. Die Mo-
dellgeneralisierung erzeugt ein digitales Objektmodell mit einer bestimmten
semantischen und geometrischen Auflésung, die fiir den Zweck des Modells
und der Erfassbarkeit der Objekte passend ist. Mit der kartographischen Ge-
neralisierung werden die Voraussetzungen fiir eine effektive Kommunikation
geschaffen und Darstellungskonflikte beseitigt. Zu den elementaren Vorgén-
gen der Generalisierung zéhlen das Vereinfachen, Vergréfern, Verdringen,
Zusammenfassen (Aggregieren), Auswihlen (Selektieren), Klassifizieren und
Bewerten (Hake et al., 2002).

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Vereinfachung von Gebaudegrundrissen.
Um lesbare Karten in einem kleineren Mafstab zu erzeugen und um Daten-
sdtze mit einem angemessenen Abstraktionsgrad zu liefern, miissen einige De-
tails einer grofmafstibigen Gebdudedarstellung vernachléssigt werden. Die
Forschung auf dem Gebiet der Automation der Modellgeneralisierung fiihrte
zu einer grofsen Anzahl unterschiedlicher Generalisierungsalgorithmen.



Ein klassischer Ansatz zur Gebaudevereinfachung basiert auf expliziten Re-
geln, die sukzessiv auf den jeweiligen Gebdudegrundriss angewendet werden
(Staufenbiel, 1973). Ein neuerer Ansatz von Kada & Luo (2006) arbeitet mit
den Techniken ,half-space-modelling und ,cell decomposition“ aus dem Be-
reich der Computergrafik. Hierbei werden alle Kanten des Grundrisses als
Primitive betrachtet, die den Raum aufteilen und durch deren Schnitt Zellen
entstehen. Um eine Vereinfachung des Grundrisses zu erzielen, wird die An-
zahl der Zellen reduziert. Mayer (1998) arbeitet mit morphologischen Opera-
toren um die Grundrisse von Gebduden zu vereinfachen. Der Ansatz von Ses-
ter (2005) basiert auf einem zweistufigen Verfahren. Im ersten Schritt werden
unter Anwendung verschiedener Regeln kleine Strukturen entfernt. Anschlie-
fsend wird der vereinfachte Grundriss mit Hilfe einer Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate optimal an das Originalgebdude angepasst.
Andere Anséitze arbeiten mit Bilderkennungsverfahren um den urspriingli-
chen Grundriss durch eine passende Standardform zu ersetzen (Meyer, 1989;
Rainsford & Mackaness, 2002).

Das Problem der Vereinfachung von Gebaudegrundrissen #hnelt dem Pro-
blem der Linienvereinfachung. Allerdings handelt es sich bei den 2-dimensio-
nalen Polygonen um regelméfige Strukturen, deren charakteristische Eigen-
schaften beriicksichtigt werden miissen. Haunert & Wolff (2008) préisentieren
einen neuen Optimierungsansatz zur Vereinfachung von Gebadudegrundris-
sen, der von einem haufig verwendeten Ansatz zur Linienvereinfachung in-
spiriert ist. Das Problem mit Hilfe einer Optimierung anzugehen, liegt in
zwei Sachverhalten begriindet. Zum einen mdchte man im Vergleich zu an-
deren Methoden Ergebnisse hoherer Qualitit erzielen und zum anderen ist
es hierbei moglich verschiedene Optimierungsziele und -bedingungen zu inte-
grieren und zu testen. Somit kénnen Qualitdtsmafe fiir die Generalisierung
gefunden werden. Bei dem allgemeinen Ansatz zur Linienvereinfachung wird
eine Teilmenge der Linienpunkte ausgewdhlt. Die vereinfachte Linie gilt als
zuldssig, wenn die urspriingliche Linie innerhalb eines e-Puffers um die ver-
einfachte Linie liegt. In dem Optimierungsansatz von Deveau (1985) wird
die Anzahl der Linienpunkte in Abhéngigkeit von der oben genannten Be-
dingung reduziert. Campbell & Cromley (1991) beschreiben ein allgemeines
Modell, in dem die Linienvereinfachung als , kiirzestes-Wege“-Problem formu-
liert wird. Es erlaubt die Einbindung unterschiedlicher Optimierungsziele in
Abhéangigkeit von verschiedenenen Bedingungen. Weitere Arbeiten beschéfti-
gen sich diesbeziiglich z.B. mit dem Erhalt von Winkeln (Chen et al., 2005),
Abstanden (Gudmundsson et al., 2007), Flidchen (Bose et al., 2006) und to-
pologischen Beziehungen (de Berg et al., 1998).

Das Verfahren nach Haunert & Wolff (2008) unterscheidet sich grundsétzlich
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von den Ansdtzen zur Linienvereinfachung darin, dass eine Linie nicht auf
eine Teilmenge der Punkte reduziert wird, sondern auf eine Teilmenge der
Kanten. Somit definiert eine Teilmenge der Kanten des Originalgebidudes den
vereinfachten Grundriss. Bei dem Verfahren entstehen neue Eckpunkte an
den Schnittpunkten aufeinander folgender Kanten der Teilmenge. Bei diesem
Ansatz werden die Richtungen der Kanten nicht verdndert und bewahren
somit die Struktur des urspriinglichen Gebidudes. Das Optimierungsziel ist
die Minimierung der Kanten in Abhéngigkeit von einem gegebenen Toleranz-
wert €.

Die Minimierung der Kantenanzahl ist sinnvoll, um die Datenmenge zu redu-
zieren, z.B. fiir die Komprimierung von Vektordaten. Bei der Generalisierung
sind allerdings weitere Ziele zu definieren, um charakteristische Merkmale
zu bewahren. Diese Arbeit befasst sich mit der Definition einer geeigneten
Zielfunktion. Es werden also angemessene Optimierungskriterien bzw. Be-
dingungen definiert, um die Ziele der Generalisierung grofsmafsstibiger Ge-
baudedarstellungen besser umzusetzen, d.h. charakteristische Eigenschaften
der Gebédude zu erhalten (u.a. Parallelitit, Rechtwinkligkeit). Gebdude kon-
nen dank dieser Charakteristika zum Beispiel auch auf kleinen Displays rela-
tiv einfach und eindeutig als solche erkannt werden. Mit dem zunehmenden
Einsatz mobiler Geréte mit kleinen Displays (z.B. Handys, PDAs und GPS-
Navigationssysteme) steigt auch der Bedarf an angemessener Transformation
und Visualisierung von Gebdudedaten. Im Generalisierungsprozess soll die
Lesbarkeit verbessert und die Form und Grofse des urspriinglichen Gebaudes
bewahrt werden.

Zunichst beschiftigt sich die Arbeit im 2. Kapitel mit den Grundlagen. An
dieser Stelle werden im ersten Teil (Kapitel 2.1) die Grundlagen der linea-
ren und ganzzahlig linearen Programmierung vorgestellt, mit deren Hilfe das
Optimierungsproblem formuliert und gelést werden kann. Der zweite Teil
(Kapitel 2.2) beschreibt das bereits bekannte Verfahren zur Gebaudeverein-
fachung nach Haunert & Wolff (2008), welches die Basis fiir die Einbindung
weiterer Optimierungsziele darstellt. Kapitel 3.1 motiviert zundchst anhand
problembehafteter Beispiele die Aufstellung verschiedener Kostenfunktionen.
Im Anschluss an die Definition angemessener Kriterien in Kapitel 3.2 soll der
Vergleich der Ergebnisse in Kapitel 4 zeigen, mit welchen Kriterien ein gut
generalisiertes Gebdude erzielt werden kann. Mit dieser Information kénnen
Aussagen iiber die Qualitat der Generalisierung getroffen werden, die in der
Literatur als wichtiger Aspekt beschrieben wird (Bard, 2004).



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Mathematische Programme zur
Optimierung

Bei einem Optimierungsproblem ist die Menge der zuléssigen Losungen in der
Regel implizit durch Nebenbedingungen definiert und die optimale Losung
ergibt sich durch die Optimierung einer Zielfunktion iiber dieser Ldsungs-
menge.

In einem linearen Programm (LP) sind eine m x n Matrix A , ein Vektor
b der Dimension m x 1 und ein Vektor ¢ der Dimension n x 1 gegeben. Das
Ziel ist es, einen Vektor z € R™ zu finden, der das Skalarprodukt

CT'ZL‘

minimiert und die linearen Bedingungen
Axr > b,z >0

erfiillt.

Es existieren unterschiedliche Methoden zur Lésung eines LPs. Die zwei ge-
brauchlichsten Methoden sind das Simplex-Verfahren und das Innere-Punkte-
Verfahren. Beide Verfahren betrachten stufenweise sich verbessernde Losun-
gen, bis die optimale Losung gefunden ist. Der Simplex-Algorithmus kann
theoretisch exponentielle Zeit bendtigen, 16st aber in der Praxis LPs mit meh-
reren Tausend Variablen in relativ kurzer Zeit, unter der Voraussetzung einer
diinnbesetzten Matrix A. Das Innere-Punkte-Verfahren 16st grofe Probleme



mit einer diinnbesetzten Matrix A haufig schneller als das Simplex-Verfahren,
arbeitet aber nach dem Hinzufiigen weiterer Bedingungen oder Variablen im
LP nicht so effizient wie das Simplex-Verfahren (Jarre & Stoer, 2004).

Der Losungsraum eines LPs lésst sich geometrisch als Polyeder interpretieren.
Die i-te Zeile eines linearen Programms ist eine einschréinkende Ungleichung
der Form a;x > b;. Die Menge {z|a;z = b;} beschreibt eine Hyperebene
im n-dimensionalen Raum. Die Menge aller zuldssigen Punkte, welche die
Ungleichung erfiillen, befinden sich somit in einem Halbraum. Der Schnitt
dieser Halbrdume ergibt fiir alle Ungleichungen die zuléssigen Losungen und
bildet ein n-dimensionalen Polyeder. Ziel der Optimierung ist es, den Punkt
aus der zulissigen Losungsmenge zu finden, der die lineare Funktion ¢’ -z
minimiert. Das heifit in der Theorie konnte man geometrisch die Hyperebene
{z|c" - & = 0} solange entgegen der Richtung des Vektors c verschieben bis
diese Ebene das Polyeder gerade noch beriihrt. Die Menge aller Beriihrungs-
punkte ist die optimale Losung des linearen Programms.

Bei einem linearen ganzzahligen Programm (engl. integer (linear) pro-
gram: ILP, IP) ersetzt man die reellen Variablen x € R™ durch ganzzah-
lige Variablen x € Z". Mit IPs kénnen auch solche Probleme beschrieben
werden, die mit LPs schwer ausdriickbar sind. Obwohl die Definitionen von
einem IP und einem LP sehr dhnlich sind, ist die Komplexitit zur Losung
eines IPs deutlich hoher. LPs konnen in polynomieller Zeit, also effizient,
gelost werden, wo hingegen die Losung eines IPs NP-schwer ist. In der theo-
retischen Informatik dient der Begriff NP-schwer (engl. NP-hard) zur Klas-
sifizierung von Problemen hinsichtlich ihrer Komplexitit. Ein NP-schweres
Problem ist mindestens genauso komplex wie jedes Problem der Klasse NP
(Non-deterministic Polynomial-time). Bis heute konnte kein effizienter Algo-
rithmus fiir ein NP-schweres Problem gefunden werden. Die effiziente Losung
eines NP-schweren Problemes wiirde auch die effiziente Lésung aller Probleme
der Klasse NP ermdglichen. Trotz der NP-Schwere der Integer Programmie-
rung existieren viele Algorithmen zur Losung von IPs, die sich in der Praxis
fiir verschiedene Anwendungen als geeignet herausgestellt haben. Zur Losung
der IPs wird in dieser Arbeit das freie Optimierungsprogramm Ip _solve ver-
wendet.

Ein gemischt ganzzahliges Programm (engl. mixed integer program:
MIP) ist eine Kombination aus LP und IP und kann sowohl reelle als auch
ganzzahlige Variablen enthalten. Ein MIP ldsst sich mit den Losungsverfah-
ren fiir [Ps 16sen. Bindre IPs beschrinken ihre ganzzahligen Variablen auf
die Werte 0 und 1. Diese Variablen reprisentieren Entscheidungen (,,ja“ oder
,nein”).
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Abbildung 2.1: Vereinfachung eines Grundrisses mit shortcuts.

Die lineare und ganzzahlige Programmierung hat sich als sehr niitzlich zur
Losung vieler unterschiedlicher Probleme herausgestellt, z.B. im Bereich der
Planung von Verkehrs- und Telekommunikationsnetzen oder in der Produk-
tionsplanung.

2.2 Verfahren zur Gebiudevereinfachung nach
Haunert & Wollff (2008)

Haunert & Wolff (2008) definieren ein Gebédude als eine im Gegenuhrzei-
gersinn orientierte Folge von Kanten P = (e, eq,...,€,). In Abhingigkeit
von einem benutzerdefinierten Toleranzwert ¢ sollen die Kanten ausgewéhlt
werden, welche die wichtigsten Charakteristika des Gebaudes reprisentieren.
Das L-shape eines Kantenpaares (eg,e;) wird definiert als die Vereinigung
von zwei Strahlen. Beide Strahlen beginnen im Schnittpunkt von e, und ;.
Der erste Strahl verlauft in entgegengesetzter Richtung von e;. Der zweite
Strahl verlduft in Richtung von e;. Das L-shape stellt also eine Verbindung
zwischen den Kanten e, und e; her. Diese Verbindung wird zum Teil des neu-
en Gebdudes, wenn man sich dazu entscheidet, die Kanten ey, €x10,...,€1
auszulassen. Das Paar (eg, ¢;) steht somit fiir eine Abkiirzung oder englisch
shortcut. Ein Paar (e, exy1) wird als trivialer shortcut bezeichnet, da es kei-
ne Kanten zwischen e; und eg; gibt. In der Abbildung 2.1 werden mit dem
shortcut (e, eg) vier Kanten ausgelassen, dennoch bleibt die charakteristische
Form des urspriinglichen Gebdudes erhalten.

Ein shortcut wird als zuldssig definiert, wenn die ausgelassenen Kanten in
einem e-Puffer um das L-shape liegen. Diese Bedingung muss auch im umge-
kehrten Sinn erfiillt sein. Abbildung 2.2 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Der
dargestellte shortcut (eg, €;) ist zuléssig, da beide Anforderungen erfiillt sind.
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(a) 1. Bedingung ist erfiillt (b) 2. Bedingung ist erfiillt

Abbildung 2.2: Zuléssigkeit des shortcuts (e, e;). e-Puffer werden schattiert
dargestellt.

€;

€
€/ ek
(a) Die gleichzeitige Realisierung der (b) Die gleichzeitige Realisierung der
shortcuts fithrt zu einem Polygon mit shortcuts fiihrt zu einem Polygon oh-
Selbstschnitten, obwohl beide shortcuts ne Selbstschnitte, obwohl der shortcut
alleine zuldssig sind. (es, e;) alleine nicht zuléssig ist.

Abbildung 2.3: Zuléssigkeit von shortcuts unter dem Gesichtspunkt der Ver-
meidung von Selbstschnitten.

Jede Vereinfachung des Ausgangspolygons wird als zuléssig definiert, wenn
zusitzlich noch die Bedingung erfiillt ist, dass in dem resultierenden Polygon
keine Selbstschnitte auftreten. Die Abbildung 2.3(a) zeigt zwei zuléssige aber
zueinander in Konflikt stehende shortcuts. Bei dem resultierenden Polygon
wiirde ein Selbstschnitt entstehen. Allerdings wére die Vereinfachung zulés-
sig, wenn nur ein shortcut realisiert wird. Abbildung 2.3(b) verdeutlicht den
Fall, bei dem die gleichzeitige Anwendung zweier shortcuts zu einem Poly-
gon ohne Selbstschnitte fithren kann, obwohl der shortcut (e;, e;) alleine nicht
zuléssig ist.

Um die Anzahl der Kanten in Abhéngigkeit von den genannten Bedingungen
zu minimieren, definieren Haunert & Wolff (2008) einen gerichteten Graph
G(P,S) als sogenannten shortcut graph. Die Knotenmenge P enthélt alle
Kanten des urspriinglichen Gebéudes. Fiir jeden zuldssigen shortcut (u,v)



(a) Ausgangspolygon (b) Eine zulissige Lo- (c) Eine weitere zulés-
mit, shortcut graph G sung mit entsprechen- sige Losung

dem Zyklus im short-

cut graph G

Abbildung 2.4: Ein Gebidude mit zwei zulissigen Vereinfachungen.

enthilt die Menge S eine gerichtete Kante. Abbildung 2.4 zeigt zwei zulassige
Losungen fiir die Vereinfachung eines Gebédudes. Die ausgewihlten Elemen-
te des shortcut graph sind hervorgehoben dargestellt. Jede zuldssige Losung
entspricht einem Zyklus im shortcut graph. Nach der grundsétzlichen Idee
von Haunert & Wolff (2008) kann die optimale Losung zur Vereinfachung des
Gebidudes in der Menge der Zyklen in G gefunden werden. Ein nahe liegender
Ansatz ist die Suche nach dem kleinsten Zyklus. Allerdings erfiillt der kiirzes-
te Zyklus grundséitzlich nicht alle Bedingungen, z.B. kdnnen Selbstschnitte
auftreten.

Um weitere Bedingungen zu integrieren werden mit Hilfe ganzzahliger Pro-
grammierung die Losungen zur Vereinfachung eines Grundrisses mit dem
Graphen G = (P, S) formuliert. Es werden bindre Variablen eingefiihrt:

xzs € {0,1} fiir jeden shortcut s €S

mit xy = 1, wenn der shortcut s € S fiir das vereinfachte Gebaude ausgew#hlt
wird. Die Anzahl der ausgewahlten shortcuts entspricht der zu minimierenden
Kantenanzahl. Somit kann die Zielfunktion zur Minimierung der Anzahl der
Kanten wie folgt ausgedriickt werden:

Minimiere Z T (2.1)

seS

Die néchste Bedingung soll sicherstellen, dass die selektierten shortcuts s
mit x; = 1 einen Zyklus im Graphen bilden. Fiir jede Kante e¢; € P soll
sichergestellt werden, dass es nur einen shortcut gibt der entweder e; ausléisst



L12

L23 L23
L41
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(a) Darstellung aller zuldssigen (b) Losung

shortcuts

Abbildung 2.5: Auswahl von shortcuts zur Vereinfachung eines Grundrisses.

oder mit der Kante e; beginnt.

> z,=1 firalle ¢; € P (2.2)

se{(ei,ek)ES } i§j<k}

Um zu vermeiden, dass sich Kanten im vereinfachten Geb&dude schneiden,
werden weitere Bedingungen aufgestellt. Die erste Bedingung soll sicherstel-
len, dass zwei zueinander in Konflikt stehende shortcuts nicht gleichzeitig
verwendet werden, weil das zu einem Selbstschnitt fithren wiirde (siehe Ab-
bildung 2.3(a)).

s+ 2y <1 fiir alle in Konflikt stehenden shortcuts s,t € S.  (2.3)

Die zweite Bedingung behandelt den Fall, dass der shortcut s bei alleiniger
Realisierung zu einem Selbstschnitt mit einer Kante e des Ausgangspolygons
fithren wiirde. Der shortcut s kann somit nur in Verbindung mit einem an-
deren shortcut ausgewihlt werden, der die Kante e auslisst oder zumindest
ausreichend kiirzt (siehe Abbildung 2.3(b)).

Z 5>, fiir alle Paare (s,e) € S x P

mit dem shortcut s im Konflikt zur Kante e. (2.4)

tE(Ss,eCS)

Das Verfahren der Gebdudevereinfachung nach Haunert & Wolff (2008) wur-
de als Java Anwendung implementiert. Dieses Programm erzeugt eine Datei,
in der neben der Zielfunktion auch die Nebenbedingungen als IP-Formu-
lierungen enthalten sind. Solch eine Datei ist wie Beispiel.lp fiir das Gebaude

10



aus Abbildung 2.5(a) aufgebaut. Hierbei beschreibt der Abschnitt Minimize
die Ziefunktion (2.1). Der Abschnitt Subject To beinhaltet die Nebenbedin-
gungen (2.2),(2.3) und (2.4). In diesem Fall liegen allerdings nur Nebenbe-
dingungen der Art (2.2) vor. Die Variablen, d.h. alle zuléssigen shortcuts,
werden unter Binaries aufgelistet.

Beispiel.lp:
Minimize
+10L1.2+1.0L 23+ 1.0L.3.4+1.0L_4_1
+1.0L45+10L52+1.0L56+1.0L.6_1
Subject To
+L_1.2 +

= W
Il

r
N
-

+ + +

+ + + +
+ +
[ N

+ L_4_1
Binaries
L_1_2
L.2_3

Im Anschluss wird das freie Optimierungsprogramm Ip solve gestartet, das
die optimale Losung ermittelt und in eine Datei schreibt. Diese Datei liefert
die Vorlage zur Konstruktion des vereinfachten Gebéudes. Fiir das Gebdude
aus Abbildung 2.5(a) wird die Datei Beispiel.mst erzeugt. Die fiir das verein-
fachte Gebaude erzielten Kosten gibt der Wert Value of objective function an.
Aufgrund der Vereinfachung, dass fiir alle L-Shapes einheitliche Kosten vom
Wert 1.0 gelten, stellt dieser Kostenwert auch die Anzahl der shortcuts bzw.
Kanten im vereinfachten Grundriss dar. Die optimale Losung des IPs wird
unter Actual values of the variables aufgelistet. Die ausgewahlten shortcuts
erhalten den Wert 1.
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Beispiel.mst:

set_XLI: Successfully loaded ’x1i_CPLEX’
Value of objective function: 4

Actual values of the variables:

L_1_2

= O N O W
O O OO - = = =
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Kapitel 3

Erweiterung des Verfahrens nach
Haunert & Wollff (2008)

3.1 Limitation des bestehenden Verfahrens

Nach dem Modell von Haunert & Wolff (2008) werden fiir alle shortcuts
einheitliche Kosten veranschlagt. Fiir den Zweck der Datenkompression er-
scheint diese Festlegung sinnvoll. Allerdings handelt es sich hierbei nicht um
das wichtigste Ziel bei der Generalisierung von Karten. Um die Ziele der
Gebaudegeneralisierung besser umzusetzen, bietet es sich an, unterschiedli-
che Kosten fiir shortcuts zu definieren. Die Kanten im gerichteten Graph
mit den héheren Kosten stellen dann die Vereinfachungen dar, die im Sinne
der Generalisierungsziele weniger gut geeignet sind. Mit dieser Festlegung
ist eine sinnvollere Auswahl von shortcuts moglich. Dieser Aspekt lésst sich
anhand von drei Beispielen motivieren, bei denen das Verfahren mit einheit-
lichen Kosten ungeeignete Vereinfachungen erzielt. Im Folgenden wird fiir
jedes Beispiel der Originalgrundriss und das problembehaftete Ergebnis dar-
gestellt. Die ausgewihlten Kanten fiir den vereinfachten Grundriss sind als
schwarze Pfeile im Originalgrundriss gekennzeichnet.

Abbildung 3.1 zeigt die problembehaftete Vereinfachung eines Gebdudes. Das
Originalgebdude besitzt im Grunde einen quadratischen Grundriss mit klei-
nen Einbuchtungen an den Ecken. Die kurzen Kanten, die diese Einbuchtun-
gen erzeugen, stehen allerdings nicht in einem rechten Winkel zueinander. Mit
dem Verfahren nach Haunert & Wolff (2008) werden an zwei Stellen diese
kurzen Kanten als shortcut bildende Kanten ausgewiahlt. Das hat zur Folge,
dass der vereinfachte Grundriss nicht mehr eine quadratische Form besitzt,
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10 Meter 10 Meter

(a) Originalgrundriss (b) Ergebnis

Abbildung 3.1: Vereinfachung eines einfachen, quadratischen Gebédudes mit
€=2,5m.

sondern an einer Stelle die Kanten in einem spitzen Winkel aufeinander tref-
fen. Der vereinfachte Grundriss setzt sich aus Kanten zusammen, die nicht
das charakteristische, quadratische Erscheinungsbild des Originalgrundrisses
reprisentieren. Um eine sinnvollere Auswahl der shortcuts zu ermdglichen,
wére eine Bestrafung von shortcuts, die aus kurzen Kanten gebildet wer-
den und gleichzeitig lange Strecken neu einfiigen, oder deren Kanten nicht
in einem rechten Winkel zueinander stehen, denkbar. Aufserdem wéire die
Einfiihrung von hohen Kosten fiir shortcuts, die eine grofe Flichendnderung
bewirken, vorstellbar.

Ein weiteres Beispiel, bei dem die Vereinfachung nach dem oben beschrie-
benen Verfahren problembehaftete Ergebnisse erzielt, zeigt Abbildung 3.2.
Der dargestellte Grundriss der Kirche besteht aus vielen kurzen Kanten. Zur
Vereinfachung des Grundrisses werden mit dem Optimierungssansatz nach
Haunert & Wolff (2008) zum Teil sehr kurze Kanten ausgewéhlt. Hierbei un-
terscheidet die Methode nicht zwischen wichtigen und unwichtigen Kanten.
Um wichtige und charakteristische Formen des Originalgebdudes zu erhal-
ten, bietet es sich in diesem Fall an, hohe Kosten fiir die Auswahl kurzer und
unwichtiger Kanten einzufiihren. Die Bestrafung spitzer Winkel mit hohen
Kosten wire alternativ oder ergénzend vorstellbar.

Das dritte problembehaftete Beispiel wird in Abbildung 3.3 dargestellt. Hier-
bei handelt es sich um ein groferes Biirogebdude. Die Vereinfachung des
Grundrisses erzeugt an einer Stelle unbefriedigende Ergebnisse. Im unteren
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20 Meter

(a) Originalgrundriss (b) Ergebnis

Abbildung 3.2: Vereinfachung einer Kirche mit ¢ = 2,5 m.

02:55 10 Meter

(a) Originalgrundriss (b) Ergebnis

Abbildung 3.3: Vereinfachung eines winkligen Geb&dudes mit ¢ = 2,5 m.

Teil des Gebdudes wird eine kleine, unwichtige Kante fiir einen shortcut aus-
gewihlt (in Abbildung 3.3(a) rot eingekreist) und daraus resultierend ist die
dominierend parallele, charakteristische Form des Geb&dudes nicht mehr er-
kennbar. Um die Parallelitidt an dieser Stelle zu erhalten, bietet es sich auch
in diesem Fall an, die Verwendung kurzer, unwichtiger Kanten fiir shortcuts
zu bestrafen oder shortcuts, die eine grofe Flichendnderung zur Folge haben,
mit hohen Kosten zu versehen. Die Definition héherer Kosten fiir shortcuts
mit spitzen Winkeln wiirde in diesem Fall keine befriedigenden Ergebnisse
liefern, da es sich um ein nicht-rechtwinkliges Gebdude handelt.
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3.2 Aufstellung von Kostenfunktionen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Aufstellung von geeigneten Kosten-
funktionen fiir shortcuts, um bessere Generalisierungsergebnisse zu erzielen.

Die bisherige Zielfunktion minimiert die Anzahl der shortcuts, die mit der
Anzahl der Kanten im vereinfachten Gebaude gleichzusetzen ist. Um im Falle
mehrerer zulissiger Losungen die optimale Losung zu ermitteln, bietet es sich
an, eine zweite Komponente in die Zielfunktion zu integrieren. Mit der Funk-
tion ¢ : S — R wird fiir jeden shortcut s € S ein zusitzlicher Kostenterm
bestimmt. Das Optimierungskriterium ist wie folgt definiert:

Minimiere Z (M + c(s)) s (3.1)

ses
unter den Nebenbedingungen (2.2),(2.3) und (2.4).

M stellt hierbei eine beliebig grofse Konstante dar, die allerdings grof genug
sein muss, damit das Minimierungskriterium beriicksichtigt wird. Je grofer
die Konstante M gewdhlt wird, desto starker geht das Minimierungskriteri-
um in die Zielfunktion ein. Die optimale Losung sollte eine moglichst kleine
Anzahl von shortcuts enthalten. Allerdings ist in einigen Féllen die Auswahl
von mehr als der minimalen Anzahl von Kanten sinnvoll, um die charak-
teristischen Eigenschaften des Gebdudes besser zu reprisentieren. Die Kos-
tenfunktion c(s) ermittelt fiir jeden shortcut s die entsprechenden Kosten.
Folglich besitzen die shortcuts keine einheitlichen Kosten. Aus allen mogli-
chen Losungen wird die Vereinfachung mit den niedrigsten Gesamtkosten als
optimale Losung ausgewihlt.

Anhand der problembehafteten Beispiele aus Kapitel 3.1 hat sich herauskris-
tallisiert, dass die Integration von zuséitzlichen Kosten moglicherweise bessere
Ergebnisse liefert. Im Hinblick auf die Erstellung eines gut generalisierten Ge-
baudes, d.h. die Bewahrung der charakteristischen Merkmale der Geb&ude,
haben sich folgende Kriterien bei der Betrachtung der Beispiele als besonders
geeignet, herausgestellt.

e Das vereinfachte Gebdude sollte moglichst durch eine rechtwinklige
Form beschrieben werden, damit es in einem kleinen Mafsstab eindeutig
identifiziert werden kann.

e Der vereinfachte Grundriss sollte zu einem moglichst grofsen Teil aus
den urspriinglichen Gebdudekanten bestehen.

e Die Gesamtfliche des vereinfachten Gebdudes sollte sich im Vergleich
zu der Originalfliche nur wenig dndern.
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(a) Originalkanten, die sich vollstindig (b) Originalkanten, die innerhalb eines
auf dem L-shape von (e;, er) befinden schmalen Toleranzbereichs um das L-
shape von (e;, e) liegen

(c) Die Kanten e/ und e) nach Anwen-
dung des shortcuts (e;, ex)

Abbildung 3.4: Anteil der Originalkanten an der Gesamtlinge der neuen Ge-
baudeecke.

Im Folgenden werden drei unterschiedliche Kostenfunktionen fiir einen short-
cut (e, ex) € S des gerichteten Graphen G = (P, S) (definiert in Kapitel
2.2) aufgestellt. Das Kantenpaar (e}, €}) beschreibt an Stelle der urspriingli-
chen Kanten e;,¢e;,1,..., e, die neue Gebaudeecke des vereinfachten Gebau-
des nach Anwendung des shortcuts (e;, ey,).

3.2.1 Erstes Kriterium: Kantenlinge

Die neu entstehenden Gebidudeecken des vereinfachten Grundrisses sollen zu
einem grofsen Teil aus Originalkanten bestehen, damit sichergestellt wird,
dass die charakteristische Gebdudeform erhalten bleibt. Bei der Auswahl
kurzer Kanten, die dazu fiihren, dass lange Strecken mit neuen Kanten iiber-
briickt werden miissen, kann es zu deutlichen Abweichungen des vereinfachten
Grundrisses von der Originalform kommen (z.B. siche Abbildung 3.1).
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(a) Shortcut bildende Kan-  (b) Auf dem L-shape lie- (c) Kanten e und e}, nach
ten e; und ey, gende Kanten ¢} und ey, Anwendung des shortcuts

(ei7 ek)

Abbildung 3.5: Verkiirzung der shortcut bildenden Kante e; bei Realisierung
des shortcuts (e;, ex).

Wir fithren zuniichst die Funktion [ : S — R{ ein, die wie folgt definiert ist:

k
lei,ex) = Z Aig(es)
j=i

wobei \; (e;) die Lange des Anteils von Kante e; bezeichnet, der sich im L-
shape von (e;, ex) befindet. In Abbildung 3.4(a) befinden sich beispielsweise
die vier Kanten e;, €;14, €;47 und e vollstindig im L-shape von (e;,ey).
Folglich entspricht [(e;, ex) der Summe der Lingen dieser vier Kanten. Um
kleine geometrische Abweichungen zu vernachlissigen, zédhlen wir hier auch
Kanten mit, die nicht genau auf dem L-shape liegen. Es wird ein zusétzlicher
Toleranzwert eingefiihrt, der die Breite des Toleranzbereiches um das L-shape
festlegt. Die Kante e;, ¢ liegt zum Beispiel in Abbildung 3.4(b) nicht direkt
auf der Verldngerung von e;, aber innerhalb einer geringen Entfernung vom
L-shape. Fiir diesen Fall entspricht [(e;, ex) ebenfalls der Summe der vier
Kantenlédngen.

In Abbildung 3.5 wird bei Anwendung des shortcuts (e;, ) die Kante e;
verkiirzt. Mit \; x(e;) fliefen ausschlieflich die Anteile der Kanten e; in die
Berechnung ein, die sich im L-shape von (e;, ex) befinden. Beziiglich der Ab-
bildung 3.5 bedeutet dies, dass nur der Anteil der Kante ¢; in die Berechnung
von l(e;, ex) einfliefst, der innerhalb des L-shapes von (e;, e;) liegt. Das ent-
spricht in diesem Fall, der Linge der Kante e}. Folglich berechnet sich die
Lange [(e;, e) als Summe der Kantenldngen |e}| und |eg|.

Als zweites definieren wir die Funktion I’ : S — R{, mit
e, er) = leil + el
wobei €] und e, die neuen Kanten im Gebdudegrundriss sind, die man durch

Anwendung des shortcuts (e;, e) erhilt.
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Die Kosten berechnen sich nun wie folgt:

(e ex)
I'(e;, ex)

Die Funktion {(e;, e) bestimmt die Linge der urspriinglichen Kanten auf dem
L-shape. Mit der Funktion I'(e;, e) wird die Lénge der Kanten, die sich nach
der Vereinfachung auf dem L-shape befinden, bestimmt. Den prozentualen
Anteil der urspriinglichen Kanten an der Gesamtlinge der neuen Gebaude-
ecke erhélt man durch Division der zwei Funktionen. Folglich beschreiben
die Kosten, den Anteil der neu eingefiigten Kanten an der Gesamtlange der
neuen Gebdudeecke.

CRante = mit Cxante € [0, 1]. (3.2)

Falls eine urspriingliche Gebédudecke nicht vereinfacht wird, liefert die Kos-
tenfunktion cggnee fiir diesen shortcut den geringsten Kostenwert Null. Die
urspriinglichen Kanten beschreiben hierbei die neue Gebadudeecke und es wer-
den keine neuen Kanten eingefiigt. Die hochsten Kosten entstehen bei short-
cuts, die aus kurzen Kanten gebildet werden und lange Strecken neu einfiigen.

3.2.2 Zweites Kriterium: Rechtwinkligkeit

Eine grundlegende charakteristische Eigenschaft von Gebduden ist die Recht-
winkligkeit, die auch im Rahmen der Generalisierung bewahrt werden sollte.
Die Auswahl von shortcuts, die einen rechten Winkel einschliefien, bietet sich
daher an. Die Berechnung der Kosten fiir die shortcuts ist nachfolgend dar-
gelegt. Abbildung 3.6 verdeutlicht die Vorgehensweise fiir die beiden Félle
0<e<7m/2und /2 < ¢ <.

Zunachst wird der Zwischenwinkel ¢ der Kanten e; und e, bestimmt.
€; " Ck

mit ¢ € [0, 7] (3.3)
leil - lex]

= arccos
Im Anschluss wird die Abweichung o von einem rechten Winkel berechnet,
indem man von dem rechten Winkel 7/2 den Zwischenwinkel ¢ subtrahiert.
Fiir den Fall, dass 7/2 < ¢ < m, muss der Betrag des Ergebnisses genommen

werden.
a=|1/2—¢| mit a € [0, 7/2] (3.4)

Die Division des Winkels o durch den Winkel 7/2 ergibt die prozentuale
Abweichung von einem idealen rechten Winkel.

CWinkel = . mit cwinke € [0, 1] (3.5)

/2
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ek

(a) 1. Fall: 0 < ¢ < /2

€;

(b)y 2. Fall: m/2 < p <m

Abbildung 3.6: Bestimmung der Abweichung des shortcuts von einem recht-
winkligen shortcut.

Mit dieser Kostenfunktion werden nahezu rechtwinklige shortcuts gegeniiber
spitz- oder stumpfwinkligen mit niedrigeren Kosten belohnt. Das heifst die
geringsten Kosten vom Wert Null erhalten rechtwinklige shortcuts.

3.2.3 Drittes Kriterium: Flichenanderung

Die Gesamtfliche des vereinfachten Gebaudes sollte sich im Vergleich zu der
Originalfliche nur wenig dndern. Folglich sollte die Flichendnderung, die
ein shortcut verursacht, im Vergleich zu der Originalfliche gering sein. Die
Berechnung der Flichendnderung basiert auf der Flidchenberechnung nach

Gauss iiber die Polygonpunkte ((x1,21), (%2,y2), ..., (Zn,yn)). Der Flichen-
inhalt des Polygons berechnet sich zu:

1 n
F= 5 | ;%(ym — Y1) |- (3.6)

Der Flicheninhalt F{ beschreibt die Gebdudefliche vor der Generalisierung
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/ / /
ek e €k e €}, ¢

(a) Fliche, die durch die ur- (b) Fliche, die durch das (c) Fldche, die bei Anwen-
spriinglichen Kanten einge- Kantenpaar (e}, e)) einge- dung des shortcuts ange-
schlossen wird schlossen wird fiigt(+) wird

Abbildung 3.7: Bestimmung der Flichenédnderung zwischen der Originalfla-
che und der neu entstehenden Fliche nach Anwendung des shortcuts (e;, ex).

(Abbildung 3.7(a)). Diese Fliche bleibt fiir die Berechnung der Kosten aller
zuldssigen shortcuts konstant. Der Flacheninhalt F{ wird als die eingeschlos-
sene Fliche der urspriinglichen Kanten nach der Gaufsschen Flichenberech-
nung ermittelt.

Es wird die Funktion F” : S — R{ eingefiihrt, welche die Gebéudefliche nach
der Anwendung des shortcuts (e;, e ) berechnet (Abbildung 3.7(b)). Das heifst
die Kanten e;,€;,1, ..., e, des Originalgrundrisses werden durch die nach An-
wendung des shortcuts neu entstehenden Kanten e; und ej, ersetzt und im
Anschluss erfolgt die Flachenberechnung nach Gauss fiir dieses Polygon.

Die Berechnung der Fléchendifferenz ergibt sich wie folgt:
AF = |F/(€Z‘, ek) - F0| (37)

In Abbildung 3.7(c) ist dargestellt, dass bei Realisierung des shortcuts (e;, ex)
beispielsweise eine Flache zu der Originalfliche hinzugefiigt wird.

Der Anteil der Flachenédnderung an der Originalfliche bestimmt die anzuset-
zenden Kosten fiir den jeweiligen shortcut.

AF
Fy

CFliche =

(3.8)

Fiir den Fall, dass an einer Stelle eine Fliche ausgeschnitten und an an-
derer Stelle eine Fliche gleicher Grofte hinzugefiigt wird, gibt es keine Fla-
chenidnderung. Es findet ein Flichenausgleich statt. Diesen Zusammenhang
verdeutlicht Abbildung 3.8. Hier entspricht die Grofse der abgeschnittenen
Fliache der Grofe der hinzugefiigten Fliche (Abbildung 3.8(c)) und somit ist
die Flichendnderung AF = 0. Die Betrachtung der absoluten Flichenén-
derung, d.h. Flacheninderung mit Flichenausgleich, erscheint im Sinne der
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(a) Flache, die durch die ur- (b) Fliche, die durch das (c¢) Flichen, die hinzuge-
spriinglichen Kanten einge- Kantenpaar (e}, e}) einge- fligt(+) und abgeschnitten(-)
schlossen wird schlossen wird werden

Abbildung 3.8: Keine Flicheninderung bei hinzugefiigten und abgeschnitte-
nen Flachen gleicher Grofe.

Erhaltung der Gesamtfliche sinnvoll. Selbst bei grofsen Flichendnderungen,
die mit einem Flachenausgleich kompensiert werden, dndert sich die Gesamt-
flache nur wenig bzw. gar nicht.

Shortcuts, die eine geringe Flichendnderung bewirken, unter Umsténden be-
dingt durch Flachenausgleich, erhalten somit geringe Kosten. Mit hohen Kos-
ten werden hingegen shortcuts bestraft, die eine grofe Flichendnderung im
Vergleich zur Gesamtflache zur Folge haben.

3.2.4 Bestimmung der Gesamtkosten

Die Gesamtkosten je shortcut ergeben sich additiv aus den drei gewichteten
Kostenfunktionen:

C = 01 CKante T 92 * CWinkel T 93 * CFliche, (3.9)

wobei g1, gound g3 € [0, 1] die Gewichte der entsprechenden Ziele definieren,

sodass gilt:
3
ot
i=1

Das Verfahren nach Haunert & Wolff (2008) wird mit den in Java implemen-
tierten Kostenfunktionen erweitert. Somit kann in dem folgenden Kapitel die
Analyse der Kostenfunktionen anhand geeigneter Beispiele erfolgen.
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Kapitel 4

Analyse der Kostenfunktionen

Die definierten Kostenfunktionen werden anhand einiger Beispielgrundrisse
aus der Stadt Hannover analysiert. Neben den in Kapitel 3.1 vorgestellten
Beispielen sollen weitere problembehaftete Beispiele untersucht werden. Es
stellt sich die Frage, ob man tatséchlich mit den in Kapitel 3.2 definierten
Kostenfunktionen bessere Generalisierungsergebnisse erzielen kann. Der Pa-
rameter M wird zunéchst auf den Wert 0,8 festgelegt und im Verlauf der
Analyse angepasst.

4.1 Analyse der einzelnen Kostenfunktionen

In diesem Kapitel erfolgt die getrennte Analyse der Kostenfunktionen. Das
heiftt die Kosten ergeben sich entweder aus der Kostenfunktion der Kanten-
lange (¢ = Ckante), aus der Kostenfunktion der Rechtwinkligkeit (¢ = cwinker)
oder aus der Kostenfunktion der Flichendnderung (¢ = cgygcne). Die Ergeb-
nisse der folgenden Beispiele sollen kldren, ob mit den aufgestellten Kriterien
jeweils gute Vereinfachungen erzielt werden kénnen.

Bei dem ersten Beispiel (Abbildung 3.1) werden mittels des Verfahrens mit
einheitlichen Kosten zum Teil sehr kurze, nicht reprisentative Kanten ausge-
wahlt. In Folge dessen weicht der vereinfachte Grundriss in seiner Form deut-
lich von der charakteristischen, quadratischen Form des Originalgrundrisses
ab. Mit Hilfe der Kostenfunktionen kann eine verbesserte Vereinfachung des
Grundrisses erzielt werden. Abbildung 4.1 zeigt, dass die langen, représenta-
tiven Kanten des Grundrisses ausgewihlt werden und somit die quadratische
Struktur des Gebdudes erhalten bleibt. Das verbesserte Ergebnis kann mit
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10 Meter

(a) Originalgrundriss (b) Verbessertes Ergebnis

Abbildung 4.1: Vereinfachung eines einfachen, quadratischen Gebédudes mit
€=2,5m.

allen drei Kostenfunktionen erreicht werden. Allerdings ergeben sich hierbei
unterschiedliche Gesamtkosten fiir das Gebéude.

Mit dem Kriterium der Kantenldnge wird der Anteil der urspriinglichen Kan-
ten an dem neuen Grundriss beriicksichtigt. Dieser Anteil ist sehr grofs, da nur
in den Ecken verhiltnisméfig kurze Kantenstiicke eingefiigt werden miissen.
Es ergeben sich Gesamtkosten von 3, 3768. Fiir die Berechnung der normier-
ten Kosten werden zunichst die Gesamtkosten durch die Anzahl der short-
cuts dividiert. Im Anschluss werden von dem Ergebnis noch die konstanten
Grundkosten je shortcut abgezogen, die der vordefinierten Konstante M ent-
sprechen. Fiir dieses Beispiel ergeben sich somit normierte Kosten von 0, 0442
fiir jeden shortcut. Da es sich bei den Kosten, die mittels der Kostenfunktion
der Kantenlinge bestimmt werden, um prozentuale Kosten handelt, kann ei-
ne Aussage iiber die Abweichung von dem idealen Zustand getroffen werden.
Bei dem idealen Zustand entstehen keine Kosten. Beziiglich des Kantenkri-
teriums bedeutet dies, dass sich der shortcut komplett aus Originalkanten
zusammensetzt, und keine Kantenstiicke neu eingefiigt werden miissen. In
diesem Fall weicht jeder shortcut durchschnittlich um 4, 42% von dem idea-
len Zustand ab, d.h. es werden entprechend dem Prozentsatz Kantenstiicke
neu eingefiigt.

Mit dem Kriterium der Rechtwinkligkeit ergeben sich Gesamtkosten von
3,2099. Sowohl die Gesamtkosten, als auch die normierten Kosten je shortcut
mit 0, 0025 sind sehr gering. Bei dem Winkel-Kriterium entstehen keine Kos-
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ten, wenn die Winkel des vereinfachten Gebdudes exakt rechtwinklig sind.
Die Kosten zeigen somit die Abweichungen der Winkel des vereinfachten
Grundrisses von der Rechtwinkligkeit an. Da es sich bei dem vereinfachten
Grundriss um eine nahezu rechtwinklige Gebdudeform handelt, sind die Kos-
ten entsprechend gering. Das heiftt jeder shortcut weicht durchschnittlich um
0,25% von der Rechtwinkligkeit ab. Das entspricht einem Winkel von 0,23°.

Bei der Anwendung des Kriteriums der Flachendnderung ergeben sich fiir
das vereinfachte Gebdude Gesamtkosten von 3,2150 und normierte Kosten
von 0,0037 je shortcut. Die Fliache dndert sich nur minimal, da nur kleine
Flichen an den Ecken eingefiigt werden miissen. Dies spiegelt sich auch in
den geringen normierten Kosten wider.

Das zweite Beispiel ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Hierbei handelt es sich
um ein rechtwinkliges Gebdude, das an einer Stelle einen kleinen Mauervor-
sprung besitzt. Mit dem Verfahren nach Haunert & Wolff (2008), d.h. dem
Ansetzen von einheitlichen Kosten fiir jeden shortcut, ergibt sich eine un-
geeignete Vereinfachung. Bedingt durch die Auswahl der kurzen Kante als
shortcut bildende Kante verbreitert sich das Gebdude. Anstatt diesen un-
wichtigen Mauervorsprung zu eliminieren, wird eine grofte Fliche angefiigt.
Folglich vergréfert sich die Gesamtfliche des Gebdudes erheblich. Das ver-
einfachte Gebdude ist somit nicht mehr eindeutig als das Originalgebdude
zu identifizieren, da sich die Proportionen deutlich verdndert haben. Um ei-
ne bessere Vereinfachung zu erzielen, betrachtet man die Flichendnderung.
Diese Anderung ist deutlich groker, wenn die kurze Kante ausgewiihlt wird,
da eine grofte Fliache hinzugefiigt werden muss. Folglich wird nicht die kurze
Kante ausgewéhlt und im Zuge dessen der Mauervorsprung eliminiert. Fiir
die Gesamtkosten ergibt sich ein Wert von 3,2113. Mit der Anwendung des
Kantenldnge-Kriteriums ergibt sich das gleiche Ergebnis mit nahezu identi-
schen Gesamtkosten von 3,2136. Mit dem Kriterium der Rechtwinkligkeit
wird keine Verbesserung erzielt, da beide Losungen eine rechtwinklige Struk-
tur aufweisen, und somit die Kosten fiir beide Vereinfachungen identisch sind.

Es zeigt sich, dass mit den drei Kostenfunktionen fiir einfachere Gebaude
gute Ergebnisse erzielt werden kénnen. Mit dem Kanten- und Fléchenkrite-
rium sind die erzielten Ergebnisse meist gleichwertig. In einigen Fillen liefert
das Winkelkriterium ein davon abweichendes Ergebnis. Inbesondere bei ex-
akt rechtwinkligen Geb#duden, bei denen jede mogliche Losung minimaler
Kantenanzahl die optimalen und somit identischen Kosten erhilt, fiihrt das
Winkelkriterium haufig nicht zu dem besten Ergebnis. Das heifst die alleini-
ge Gewichtung des Winkelkriteriums erscheint fiir diese Fille nicht sinnvoll.
Allerdings kann in Kombination mit einem anderen Kriterium ein besseres
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5 Meter

(a) Originalgrundriss (b) Ungeeignetes Ergebnis

(c) Verbessertes Ergebnis

Abbildung 4.2: Vereinfachung eines einfachen, rechtwinkligen Gebdudes mit
e =3,0m.

Ergebnis erzielt werden. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 4.2 ndher be-
trachtet. Im Folgenden sollen komplexere Gebdude untersucht werden.

Abbildung 4.3 zeigt ein groferes Gebaude, welches sich aus zwei Gebaude-
teilen zusammensetzt, die in einem stumpfen Winkel zueinander stehen. Die
Struktur der einzelnen Gebaudeteile ist groftenteils rechtwinklig. Die Verein-
fachung mit dem Verfahren der einheitlichen Kosten liefert ein unbefriedigen-
des Ergebnis (siehe Abbildung 3.3). Die charakteristische, parallele Struktur
des Gebéudes, insbesondere des unteren Gebiudeteiles, geht verloren. Bei
Anwendung des Kriteriums der Kantenlinge wird das Gebédude besser ge-
neralisiert, da ausschlieflich die reprisentativen Kanten des urspriinglichen
Gebaudes ausgewihlt werden. Die parallele Struktur bleibt erhalten. Die Ge-
samtkosten belaufen sich auf 9,9815. Daraus ergeben sich normierte Kosten
von 0,1074 je shortcut. Jeder shortcut besteht somit durchschnittlich aus
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(a) Originalgrundriss (b) Verbessertes Ergebnis

Abbildung 4.3: Vereinfachung eines winkligen Gebdudes mit £ = 2,5 m.

10, 74% neu hinzugefiigten Kanten. Es zeigt sich, dass mit der Komplexi-
tit der Objekte auch die normierten Kosten steigen. In diesem Fall ist die
Anwendung des Rechtwinkligkeits-Kriteriums nicht sinnvoll, da die charakte-
ristische, nicht-rechtwinklige Struktur des Gebdudes erhalten bleiben sollte.

Ein dhnliches Problem wird in Abbildung 4.4 dargestellt. Das Originalgebau-
de setzt sich aus zwei rechtwinkligen Gebaudeteilen zusammen, die in einem
stumpfen Winkel zueinander stehen. Nach der Vereinfachung mit einheitli-
chen Kosten ist diese charakteristische Struktur nicht mehr erkennbar, und
das Gebéude ist nicht eindeutig als das Ausgangsobjekt zu identifizieren. Mit
der Anwendung des Kantenkriteriums kann eine deutliche Verbesserung er-
zielt werden. Die charakteristische Struktur des Gebédudes bleibt erhalten.
Allerdings muss in diesem Fall die Konstante M auf den Wert 0,3 gesetzt
werden, damit das Minimierungskriterium nicht zu stark greift und die Mi-
nimalanzahl der Kanten verlangt. In diesem Fall ist es sinnvoll, eine Kante
mehr als die minimale Anzahl auszuwéhlen, um eine bessere Vereinfachung
zu erzielen. Bei der Auswahl der zusétzlichen Kante (in Abbildung 4.4(c)
rot eingekreist) wird das Original besser reprisentiert. Die Gesamtkosten be-
laufen sich auf 3,1302. Die normierten Kosten betragen 0,0478 je shortcut.
Die Anwendung des Rechtwinkligkeits-Kriteriums wére in diesem Fall nicht
sinnvoll, da das Gebéude keine rechtwinklige Struktur aufweist.

Abbildung 4.5 zeigt ein U-férmiges Gebéaude, fiir das die Optimierung mit
einheitlichen Kosten ein ungeeignetes Ergebnis erzielt. Die charakteristische,
symmetrische Struktur des Originalgebdudes ist in dieser Losung nicht er-
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(a) Originalgrundriss  mit (b) Ungeeignetes Ergebnis
den ausgewidhlten Kanten
von (b)

(c) Originalgrundriss  mit (d) Verbessertes Ergebnis
den ausgewidhlten Kanten
von (d)

Abbildung 4.4: Vereinfachung eines Gebdudes mit € = 2,5 m.

kennbar. Hingegen liefert die Vereinfachung mit dem Kantelingen-Kriterium
ein gutes Ergebnis, welches die charakteristische, symmetrische U-Form des
Gebaudes gut widerspiegelt. Die Gesamtkosten betragen 7, 1287. Somit erge-
ben sich fiir jeden shortcut normierte Kosten von 0,0911. Folglich werden nur
in einem geringen Umfang zusétzliche Kantenstiicke eingefiigt und der Grofs-
teil der Kanten des vereinfachten Grundrisses setzt sich aus urspriinglichen
Kanten zusammen.

Sowohl die Anwendung des Rechtwinkligkeits-Kriteriums als auch des Krite-
riums der Fliachenénderung liefert fiir dieses Beispiel schlechtere Ergebnisse.
Die alleinige Anwendung dieser Kriterien reicht nicht aus, um gute Genera-
lisierungsergebnisse zu erzielen. Aber in Kombination mit anderen Kriterien
ist eine Verbesserung der Ergebnisse durchaus moglich. Die problembehafte-
ten Vereinfachungen sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Losung des Pro-
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(a) Originalgrundriss mit den (b) Ungeeignetes Ergebnis
ausgewahlten Kanten von (b)

(c) Originalgrundriss mit den aus- (d) Verbessertes Ergebnis mit
gewahlten Kanten von (d) dem Kantenkriterium

Abbildung 4.5: Vereinfachung eines Gebédudes mit ¢ = 2,5 m.

blems mit dem Anspruch der Rechtwinkligkeit fiihrt zu mehreren mdoglichen
Ergebnissen mit gleichen Kosten. Dieser Sachverhalt ist bedingt durch die
rechtwinklige Struktur des Gebdudes. Mit dem Flichenkriterium wird aus-
schlieklich die Fliacheninderung des shortcuts betrachtet, d.h. wenn an einer
Stelle eine Fliche hinzugefiigt und an anderer Stelle eine Fliche gleicher
Grofe abgeschnitten wird, ist die Flachendnderung Null. Dieser Sachverhalt
fithrt hier zu der problembehafteten Losung in Abbildung 4.6(b).

In Abbildung 4.7 ist die Vereinfachung einer Kirche dargestellt. Die typischen
Merkmale der Kirche, d.h. die rechtwinklige und symmetrische Struktur, sind
in der problembehafteten Vereinfachung (siehe Abbildung 3.2) nicht zu erken-
nen. Hingegen liefert die Vereinfachung mit dem Kriterium der Rechtwink-
ligkeit ein besseres Ergebnis. Die Gesamtkosten betragen 12,9115. Daraus
ergeben sich normierte Kosten von 0,0070. Somit weichen die Winkel durch-
schnittlich um 0,70% von einem rechten Winkel ab. Das entspricht einem
Winkel von 0,63°. Die Abweichung ist minimal und folglich ist die Struktur
des vereinfachten Grundrisses nahezu exakt rechtwinklig. Die Losung mit
dem Kriterium der Rechtwinkligkeit liefert ein sehr gutes und nahezu op-
timales Ergebnis. Die Vereinfachung mit dem Kriterium der Kantenlénge
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(a) Ergebnis mit dem Winkelkri- (b) Ergebnis mit dem Fléchenkri-
terium terium

Abbildung 4.6: Ungeeignete Vereinfachungen eines Gebdudes mit € = 2,5 m.

erzielt deutlich hohere Kosten von 18,5793. Aufterdem sind in den Ergebnis-
sen der beiden Losungen grofte Qualitdtsunterschiede zu erkennen. Die Ver-
einfachung mit dem Kantenkriterium stellt zwar eine Verbesserung zu der
problembehafteten Losung dar, aber ist nicht vergleichbar mit dem guten
Generalisierungsergebnis des Winkelkriteriums.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass alle drei Kostenfunktionen fiir einfa-
che Problemfille gute Ergebnisse liefern. Die Losung mittels des Flachenkri-
teriums unterscheidet sich hier kaum von der Lésung mit dem Kriterium der
Kantenlédnge. Bei komplexeren Gebéduden zeigt sich, dass das Flachenkriteri-
um bedingt durch den Sachverhalt, dass nur die absolute Flicheninderung
betrachtet wird, hdufig unbefriedigende Ergebnisse liefert. Dieses Problem
und die Tatsache, dass sich die Ergebnissse der Losung mit Flachen- und Kan-
tenkriterium bei einfachen Objekten nur bedingt voneinander unterscheiden,
fithrt zu dem Ausschluss des Flachenkriteriums aus der folgenden Analyse der
kombinierten Kostenfunktionen. Mit den Kriterien der Rechtwinkligkeit und
der Kantenlédnge konnen hingegen gute Vereinfachungen komplexer Objekte
erzielt werden. Allerdings liefert in speziellen Féllen nur die Anwendung einer
der beiden Kostenfunktionen gute Ergebnisse. Als Beispiele lassen sich hier
das U-formige Gebiaude (Abbildung 4.5) fiir das Kantenkriterium bzw. die
Kirche (Abbildung 4.7) fiir das Winkelkriterium nennen. Des Weiteren zeigt
sich in den vorgestellten Beispielen, dass ein Zusammenhang zwischen den
bei der Generalisierung entstehenden normierten Kosten und der Qualitét
der Generalisierung besteht. Niedrige Kosten gehen meist mit einer qualita-
tiv hochwertigen Generalisierung einher. Der vereinfachte Grundriss spiegelt
hierbei gut die charakteristischen Eigenschaften der Gebdude wider. Wobei
hohe Kosten oft bei ungeeigneten Vereinfachungen erzielt werden. Somit las-
sen sich die normierten Kosten als Qualitdtsindikator der Generalisierung
interpretieren.
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20 Meter

(a) Originalgrundriss (b) Verbessertes Ergebnis mit dem Winkel-
kriterium

20 Meter

(c) Verbessertes Ergebnis mit dem Kanten-
kriterium

Abbildung 4.7: Vereinfachung einer Kirche mit ¢ = 2,0 m.

Das Ziel des folgenden Kapitels soll sein, die Kostenfunktionen zu kombinie-
ren und Gewichte festzusetzen, damit fiir moglichst viele Objekte gleichwertig
gute Ergebnisse erzielt werden konnen. Die Festlegung eines Parametersatzes
soll die Generalisierung eines groferen Gebietes ermoglichen, ohne fiir jedes
Gebéaude zunichst die optimale Kostenfunktion bestimmen zu miissen.

4.2 Analyse der kombinierten Kostenfunktio-
nen

Anhand geeigneter Beispiele soll eine Kombination der Kostenfunktionen ent-
wickelt werden, mit der fiir moglichst viele Gebédude eine gute Vereinfachung
erzielt werden kann.

In Abbildung 4.8 sind zwei weitere Vereinfachungen der Kirche aus Abbil-
dung 4.7 dargestellt. Die Gleichgewichtung der Kosten aus den Kriterien der
Kantenldnge und der Rechtwinkligkeit erzielt die in Abbildung 4.8(a) darge-
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(a) Ergebnis mit der Gewichtung 50:50 (b) Ergebnis mit der Gewichtung 80:20

Abbildung 4.8: Vereinfachung eines Gebédudes mit ¢ = 2,0 m.

stellte Vereinfachung. Die Vereinfachung représentiert das Originalgebaude
relativ gut. An einigen Stellen der Kirche bilden die vereinfachten Kanten kei-
nen rechten Winkel. Diese Tatsache ist bedingt durch die Herabgewichtung
des Rechtwinkligkeits-Kriteriums. Fiir den vereinfachten Grundriss entstehen
Gesamtkosten von 15,8867. Nach Abzug der Grundkosten entfallen davon
0,1910 auf das Rechtwinkligkeits-Kriterium und 2, 8958 auf das Kriterium
der Kantenldnge. Die normierten Kosten betragen 0, 1929 je shortcut.

Bei der Gewichtung der Kosten aus der Rechtwinkligkeits-Kostenfunktion
mit 80% und der Kosten aus der Kantenlinge-Kostenfunktion mit 20% wird
das Ergebnis in Abbildung 4.8(b) erzeugt. Wenn ausschlieflich die Kosten
aus dem Rechtwinkligkeits-Kriterium verwendet werden, fiihrt das dazu, dass
rechtwinklige shortcuts ausgewihlt werden, die sich aber unter Umstdnden
aus zwei wenig repriasentativen Kanten des Originalgrundrisses zusammen-
setzen. Der Grundriss der Kirche ist allerdings nicht vollstindig rechtwinklig,
sondern besitzt viele schiefe Wéande, die nicht in einem rechten Winkel zu-
einander stehen. Dieses charakteristische Erscheinungsbild sollte sich in dem
vereinfachten Grundriss wiederfinden. Mit dem Einbezug des Kriteriums der
Kantenldnge wird neben der Abweichung des shortcuts von der Rechtwinklig-
keit auch noch die Lange der shortcut bildenden Kanten beriicksichtigt. Bei
dieser Vereinfachung entstehen Gesamtkosten von 14,1914, wovon nach Ab-
zug der Grundkosten ein Anteil von 0, 1811 aus der Winkel-Kostenfunktion
und von 1,2103 aus der Kanten-Kostenfunktion stammten. Es ergeben sich
normierte Kosten von 0, 0870 je shortcut. Der Vergleich aller erzielten Verein-
fachungen der Kirche zeigt, dass mit dem Rechtwinkligkeits-Kriterium das
beste Ergebnis erzielt werden konnte. Je hoher man also das Rechtwink-
ligkeitskriterium gewichtet, desto besser wird das Ergebnis. Allerdings ist
das Ziel dieses Kapitels, eine Kombination der Kostenfunktionen festzulegen,
damit moglichst viele Gebdude gleichwertig gut generalisiert werden k&n-
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nen. Die alleinige Anwendung des Rechtwinkligkeits-Kriteriums liefert aber
in vielen Fillen unbefriedigende Ergebnisse, bei denen hingegen die Anwen-
dung des Kantenlinge-Kriteriums gute Vereinfachungen erzielt. Folglich ist
ein Kompromiss anzustreben.

Das winklige Gebdude aus Abbildung 4.3 wird bei Gleichgewichtung der
Kostenfunktionen in der gleichen Weise vereinfacht, wie bei der alleinigen
Beriicksichtigung der Kantenléinge. Die Gesamtkosten bei der Gleichgewich-
tung betragen 10,0815. Nach Abzug der Grundkosten entfallen davon Kos-
ten von 0,6907 auf das Winkelkriterium und Kosten von 0,5908 auf das
Kantenkriterium. Die Kosten, die sich aus der Winkel-Kostenfunktion er-
geben, sind hoher, da das Gebdude keine rechtwinklige Struktur aufweist.
Das Rechtwinkligkeits-Kriterium liefert hingegen nur giinstige Vereinfachun-
gen, wenn eine rechtwinklige Struktur vorliegt. Die normierten Kosten be-
tragen 0,1165 je shortcut. In diesem Fall wiirde die Herabgewichtung des
Rechtwinkligkeits-Kriteriums zu 20% eine bessere Vereinfachung liefern. Folg-
lich stellt die Gleichgewichtung der Kostenfunktionen eine guten Kompromiss
dar, um sowohl fiir Gebdude rechtwinkliger Struktur, als auch fiir winklige
Gebéaude eine gute Vereinfachung zu erzielen.

Abbildung 4.5 zeigt die Vereinfachung eines U-féormigen Gebéudes, bei dem
ausschliefslich mit der Beachtung der Kantenlénge ein gutes Ergebnis erzielt
werden konnte. Bei einer gleichgewichteten Kombination der Kriterien er-
gibt sich ein gleichwertiges Ergebnis (Abbildung 4.5(d)). Die Gesamtkosten
betragen 6,7841. Nach Abzug der Grundkosten entfallen davon Kosten von
0,0197 auf die Winkel und Kosten von 0, 3643 auf die Kantenldnge. Die nor-
mierten Kosten betragen 0,0480 je shortcut. Bei Interpretation der entste-
henden Kosten als Giitekriterium der Generalisierung, deuten diese geringen
Kosten auf eine gute Vereinfachung hin. Diese Feststellung belegt auch der
vereinfachte Grundriss. Dieser spiegelt die charakteristischen Merkmale des
Originalgrundrisses wider. Des Weiteren werden die Anspriiche der Gebéu-
degeneralisierung (Rechtwinkligkeit, Parallelitit) nahezu optimal erfiillt.

Anhand einer komplexeren Kirche (Abbildung 4.9) mit speziellen charakteris-
tischen Eigenschaften (halbrunder Anbau) soll die Kombination der Kosten-
funktionen darauthin iiberpriift werden, ob schwierige Probleme in geeigneter
Weise vereinfacht werden kénnen. Der halbrunde Anbau ist in dem verein-
fachten Grundriss nicht mehr zu erkennen. Dieses Problem ldsst sich mit
dem grofsen Toleranzbereich von € = 2,5 m und der Forderung nach recht-
winkligen shortcuts durch das Winkelkriterium begriinden. Dennoch kann
man in Abbildung 4.9(c) das Originalgebiude eindeutig identifizieren. Trotz
der Komplexitit dieses Objektes kann mit der Gleichgewichtung der Kos-
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(a) Originalgebaude (b) Ungeeignetes Ergebnis

0 5 10 20 Meter

(c) Verbessertes Ergebnis

Abbildung 4.9: Vereinfachung eines Gebdudes mit € = 2,5 m.

tenfunktionen eine angemessene aber problembehaftete Vereinfachung erzielt
werden. Die Gesamtkosten betragen 9,9637 und davon entfallen, nach Abzug
der Grundkosten, Kosten von 0,5707 auf das Winkelkriterium und Kosten
von 2,1930 auf das Kantenkriterium. Daraus ergeben sich normierte Kosten
von 0, 3071 je shortcut. Die Hohe dieser Kosten lasst darauf schliefen, dass die
Qualitat der Generalisierung nicht optimal ist. Das heifst die teuren Kosten
bestitigen die Feststellung, dass die Vereinfachung des komplexen Gebéu-
des eine problembehaftete Losung darstellt. Allerdings ist im Hinblick auf
das ungeeignete Ergebnis (Abbildung 4.9(b)), das mit einheitlichen Kosten
erzielt wurde, eine Verbesserung zu erkennen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass mit einer Gleichgewichtung des Win-
kel- und Kantenkriteriums selbst fiir komplexe Objekte gute Ergebnisse er-
zielt werden konnen. Fiir diese Objekte lieferte sonst nur eine der beiden
Kostenfunktionen ein befriedigendes Ergebnis. Der Parameter M représen-
tiert das Minimierungskriterium. Fiir den Fall, dass die minimale Anzahl der
Kanten gefordert ist, muss ein grofter Wert fiir M gew#hlt werden. In manchen
Fillen erscheint es allerdings sinnvoller, etwas mehr als die minimale Anzahl
der Kanten auszuwihlen, damit die charakteristischen Eigenschaften in dem
vereinfachten Grundriss erhalten bleiben. Eliminiert man diesen konstanten
Anteil, entspricht das Ergebnis dem Original. Da die Kostenfunktionen pro-
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zentuale Abweichungen darstellen und um das Minimierungskriterium nicht
zu stark zu gewichten, wird der Parameter M auf den Wert 0, 1 festgelegt. Die
obigen Beispiele wurden mit M = 0,8 bearbeitet, aber bei einer Anderung
des Parameters M auf den Wert 0, 1 verdndern sich nicht die Ergebnisse. Hin-
gegen konnen fiir einige komplexere Gebdude nur mit einem niedrigen Wert
von M gute Vereinfachungen erzielt werden (z.B. Abbildung 4.4).

4.3 Auswertung eines grofieren Testgebietes

Die Auswertung eines groferen Testgebietes soll klaren, ob die aufgestellten
Kriterien fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Objekte gleichwertig gute Er-
gebnisse erzielen. Das zu untersuchende Gebiet aus Abbildung 4.10 ist ein
Ausschnitt aus der Grundrissdatei der Stadt Hannover. Die Generalisierung
erfolgt mit der im vorherigen Kapitel bestimmten Kombination der Kosten-
funktionen.

Abbildung 4.11 zeigt das Ergebnis, in dem farblich die normierten Kosten
der vereinfachten Gebdude dargestellt sind. Die farbliche Gestaltung kenn-
zeichnet somit die Qualitit der Generalisierung des jeweiligen Gebédudes. Die
roten Linienverldufe kennzeichnen die Originalgrundrisse. Die Qualitiat der
Generalisierung ist bei niedrigen Kosten am besten. Der Grofteil der Ge-
baude kann mit sehr niedrigen normierten Kosten von unter 0,05 vereinfacht
werden. Bei komplexeren Gebduden steigen die Kosten, bedingt durch gro-
flere Verdinderungen, auf bis zu 0,10. Gebdude meist winkliger Struktur, die
dem charakteristischen, rechtwinkligen Erscheinungsbild von Gebduden wi-
dersprechen, erzielen etwas hohere Kosten von bis zu 0,15. Fiir diese Fil-
le unterschiedlicher Kosten liefert das Verfahren gute Vereinfachungen. Das
heiftt bis zu einem Kostenwert von 0,15 kann man von einer guten Qualitit
der Vereinfachung sprechen.

Das Testgebiet beinhaltet allerdings auch zwei Problemfille. Zum einen ein
Gebdude mit einem sehr speziellen, unregelméfigen Grundriss. Die Kosten
sind mit 0,34 deutlich hoher als die Kosten der umliegenden Gebédude. Die
Vereinfachung liefert hier einen Grundriss der nicht mehr eindeutig dem Ori-
ginal zugeordnet werden kann, da die charakteristischen Merkmale nicht
angemessen bewahrt werden. Das Problem ist, dass dieses Gebédude jegli-
chen Anspriichen der Gebdudegeneralisierung widerspricht (u.a. Parallelitét,
Rechtwinkligkeit) und somit nur eine teure Losung erzielt werden kann. Das
zweite Problemgebidude ist ein ldngliches, winkliges Objekt, das bei der Ver-
einfachung Kosten von 0,21 erzielt. Zwar dndert sich nicht die Form des Ge-
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Abbildung 4.10: Darstellung des Testgebietes.

baudes und ist auch nach der Generalisierung eindeutig als das Ausgangsob-
jekt zu identifizieren, trotzdem scheint die Generalisierung in diesem Fall eine
schlechte Vereinfachung erzielt zu haben. Dieser Sachverhalt ldsst sich damit
erkldren, dass sich das Gebdude aus vielen kurzen Kanten zusammensetzt,
was auf den ersten Blick nicht erkennbar ist. Obwohl es den Anschein hat,
dass das vereinfachte Gebdude exakt aus den Kanten des Originalgebdudes
besteht, hat sich die Kantenanzahl minimiert. Die ausgelassenen Kanten be-
finden sich auch nicht mehr in dem schmalen Puffer um das L-shape. Folglich
mussten neue Kantenstiicke eingefiigt werden. Bedingt durch den Sachver-
halt, dass das Gebdude eine ldngliche Struktur hat, sind diese neu eingefiigten
Strecken zum Teil sehr lang. Fine weitere ungiinstige Tatsache, die sich auf
die Hohe der Kosten auswirkt, ist die nicht-rechtwinklige Struktur des Ge-
baudes.
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Abbildung 4.11: Vereinfachung des Testgebietes mit ¢ = 2,5 m.

Ein anderes, in dem Testgebiet zu erkennendes, Problem ist der fehlen-
de Bezug zu benachbarten Objekten bei der Generalisierung. Das fiihrt zu
Uberschneidungen benachbarter, generalisierter Gebéude, die besonders of-
fensichtlich in dem Gebaude oberhalb des ersten Problemfalles zu erkennen
sind. Eine weitere Folge des fehlenden Bezugs ist zu beobachten: Bei Rei-
henhdusern liegen die Vorder- bzw. Riickkanten der Hiuser meist nicht auf
einer Hohe. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass bei manchen Gebéduden ein
Vorsprung ausreichender Linge die neue Gebdudekante reprisentiert. Diese
Losung stellt die optimale Losung bei Einzelbetrachtung dar, aber in Be-
zug zu benachbarten Objekten wire die Vernachlissigung dieses Vorsprungs
sinnvoll. Dieses Problem zeigt sich z.B. bei dem zweiten Haus von rechts in
der am oberen Bildrand verlaufenden Hauserreihe.
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Zusammenfassend lésst sich dennoch sagen, dass die Auswertung des Testge-
bietes trotz der Problemfille erfolgreich war. Fiir den Grofteil der Gebaude
konnten gute Generalisierungsergebnisse erzielt werden.

4.4 Probleme

Die Erhaltung spezieller charakteristischer Eigenschaften von Gebduden stellt
ein wesentliches Problem bei der Vereinfachung mit der oben beschriebenen
Zielfunktion dar. Die symmetrische Struktur von Gebéduden, z.B. Kirchen,

(a) Originalgrundriss (b) Problembehaftetes Ergebnis

Abbildung 4.12: Vereinfachung eines Gebaudes mit € = 2,5 m.

sollte bewahrt werden, damit dieses Objekt in kleinerem Mafstab eindeutig
als das Originalgebaude identifiziert werden kann. Abbildung 4.12 zeigt die
Vereinfachung einer symmetrischen Kirche. Nach der Generalisierung han-
delt es sich um ein asymmetrisches Objekt, das nicht mehr eindeutig und auf
den ersten Blick als Kirche erkannt wird.

(a) Originalgrundriss (b) Problembehaftetes Ergebnis

Abbildung 4.13: Vereinfachung eines Gebaudes mit € = 2,5 m.
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Des Weiteren konnen fiir besonders spezielle Gebdude nur unbefriedigende
Ergebnisse erzielt werden. Die Erhaltung dieser speziellen, charakteristischen
Eigenschaften, z.B. unregelméfiger Grundriss (Abbildung 4.13), halbrunder
Anbau (Abbildung 4.9), kann mit diesen Zielfunktionen nicht realisiert wer-
den. Die Abbildung 4.13 stellt ein sehr spezielles Gebdude dar, bei dem die
charakteristische, unregelméafige Form relativ gut, aber nicht optimal in der
Vereinfachung représentiert wird.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Die getrennte Analyse der Kostenfunktionen hat gezeigt, dass sich die Kri-
terien der Kantenlinge und der Rechtwinkligkeit sowohl fiir einfache, als
auch fiir komplexere Objekte eignen. Die erzielten Ergebnisse stellen gute
Vereinfachungen im Sinne der Gebdudegeneralisierung dar. Hingegen liefert
das Flachenkriterium nur fiir einfache Gebaude gute Ergebnisse. Mit steigen-
der Komplexitit der Gebiude verringert sich hierbei auch die Qualitit der
Generalisierung. Um mit diesem Kriterium bessere Ergebnisse zu erzielen,
wére es sinnvoll, die Gesamtsumme der hinzugefiigten und abgeschnittenen
Fliachen zu betrachten. Die Abbildung 3.8 verdeutlicht, dass bei abgeschnit-
tenen und hinzugefiigten Flachen gleicher Grofe, die Flachenédnderung, be-
dingt durch den Flachenausgleich, Null ist. Das hat zur Folge, dass diese
Flachen sehr grof werden konnen. Daraus resultierend kann sich der verein-
fachte Grundriss deutlich von der Originalform unterscheiden. Bei Betrach-
tung der Gesamtsumme konnen diese grofsen Verdnderungen des Gebédudes
besser erkannt werden. Neben den aufgestellten Kostenfunktionen wére die
Integration weiterer Kostenfunktionen in die Zielfunktion denkbar.

Die Analyse der kombinierten Kostenfunktionen fiihrte zu dem FErgebnis,
dass mit der Gleichgewichtung der Kosten aus den Kriterien der Kantenlén-
ge und der Rechtwinkligkeit sinnvolle Ergebnisse erzielt werden kénnen. Bei
Erhéhung einer Komponente und daraus resultierender Herabgewichtung der
anderen, konnen spezielle Probleme besser gelost werden. Aber um die Ver-
einfachung moglichst vieler Objekte mit gleichwertig guten Ergebnissen zu
gewihrleisten, bietet sich der Kompromiss der Gleichgewichtung an.

Die Optimierung mit Einbindung weiterer Optimierungsziele stellt ein sehr
vielseitiges Verfahren zur Generalisierung dar, welches sich fiir unterschiedli-
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che Anwendungen eignet. Um das Verfahren der jeweiligen Anwendung anzu-
passen werden die Parameter verdndert. Fiir die Aufgabe der Datenreduktion
miissste man zum Beispiel die Konstante M hoch setzen, damit das Minimie-
rungskriterium stérker beriicksichtigt wird. Besteht zum Beispiel die Aufga-
benstellung die Versiegelung eines bestimmten Gebietes festzuhalten, sollte
sich die Gesamtfliche der Gebdude im Zuge der Generalisierung nur wenig
andern. Fiir diesen Fall wére es sinnvoll, das Gewicht fiir das Fldchenkrite-
rium zu erhohen, damit nur shortcuts ausgewahlt werden, die eine geringe
Fliachenédnderung bewirken.

Um die geeignete Generalisierung der problembehafteten Gebdudetypen aus
Kapitel 4.4 zu ermoglichen, miisste das Verfahren erweitert werden.

Zum Beispiel werden runde Gebdudewinde nur schlecht beriicksichtigt. Der-
zeitig setzen sich diese Gebédudeteile aus vielen kurzen, geraden Kanten zu-
sammen. Im Zuge der Minimierung der Kantenanzahl wird ein Grofteil dieser
Kanten eliminiert. Allerdings kann ein Bruchteil der urspriinglichen Kanten
nicht die runde Form in geeigneter Weise reprasentieren. Daher wire es an
dieser Stelle sinnvoll, die vielen kurzen Kanten durch ein Kreissegment zu
ersetzen.

Zur Erhaltung der symmetrischen Struktur von Gebaduden, wire die Auf-
stellung weiterer Nebenbedingungen sinnvoll. Die zusdtzlichen Bedingungen
sollen gewéhrleisten, dass man symmetrisch gegeniiberliegende shortcuts nur
zusammen entfernen oder erhalten kann.

Ein weiteres Problem stellt der fehlende Bezug zwischen benachbarten Ge-
biauden dar. Dieses Problem fiihrt zu Uberschneidungen und zu nicht an-
gepassten Ubergingen zwischen den Hiusern. Zur Losung dieser Probleme
miisste der Bezug zwischen benachbarten Gebduden bei der Generalisierung
hergestellt werden.
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