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1 Einleitung

Die Notwendigkeit der automatisierten Fortfithrung von raumbezogenen Daten wird heutzutage
immer deutlicher, da die grofle Menge an raumbezogenen Daten, die in digitaler Form vorliegen,
stetig ansteigt. All diese raumbezogenen Daten basieren iiberwiegend auf verschiedenen Model-
len der Landschaft. Unterschiede in diesen Modellen betreffen z. B. die Objektart, den Grad an
Generalisierung oder die geometrische Genauigkeit der erfafiten Landschaftobjekte. Eine rein
interaktive Bearbeitung und Analyse grofler raumbezogener Datenbanken ist extrem zeit- und
kostenintensiv. Besonders die operationelle Analyse raumbezogener Daten zu Fortfithrungs-
zwecken wird in naher Zukunft an ihre Grenzen der Realisierbarkeit stoflen. Diese Proble-
mantik erfordert, Methoden des sogenannten Spatial Data Mining oder Knowledge Discovery
in Spatial Databases (KDSD) in Geo-Informationssystemen zu integrieren. Unter dem Begriff
Knowledge Discovery in Spatial Databases versteht man die Ableitung markanter, impliziter
und vorher unbekannter Informationen aus groflen rdumlichen Datenbanken. Das Aufgabenfeld
von KDSD integriert die Gebiete des Maschinellen Lernen, Datenbanksysteme, Datenvisuali-
sierung, Statistik, Informationstheorie und algorithmischer Geometrie. Einen Einblick in das
relativ junge Gebiet des Spatial Data Mining erhélt man durch folgende Literatur : (Anand,
Bell & Hughes 1993), (Bell, Anand & Shapcott 1994), (Ester, Kriegel & Xu 1995), (Ester,
Kriegel, Sander & Xu 1996), (Fotheringham & Rogerson 1994), (Guan & Bell 1991), (Han,
Nishio & Kawano 1994), (Koperski & Han 1995), (Koperski, Adhikary & Han 1996), (Lu, Han
& Ooi 1993), (Mohan & Kashyap 1988), (Molenaar 1996), (Ng & Han 1994), (Regnauld 1996),
(Shaw & Wheeler 1994).

Die Anwendung der automatischen Interpretation von digitalen Landschaftsmodellen zur Da-
tenfortfithrung kann man in drei Gebiete einteilen :

e Ableitung von Vorinformationen fiir die bildbasierte Fortfithrung
e Fortfithrung basierend auf raumbezogenen Daten gleichen Maflstabs

e Fortfiihrung basierend auf raumbezogenen Daten mit unterschiedlichem Mafstab.

Innerhalb unseres Projektes Automatische Interpretation Digitaler Landschaftsmodelle untersu-
chen wir drei Bereiche

e Objektorientierte Modellierung von ATKIS
e Ableitung von Vorinformationen aus digitalen Landschaftsmodellen

e Fortfithrung von digitalen Landschaftsmodellen.



Im ersten Kapitel gehen wir kurz auf die objektorientierte Modellierung von ATKIS ein. Die
Ableitung von Vorinformationen aus digitalen Landschaftsmodellen untersuchten wir anhand
der 3D-Gebéuderekonstruktion basierend auf Bild-, Laser- und 2D-Grundrif}-Daten. Diese Un-
tersuchungen werden niher im dritten Kapitel beschrieben. Die Fortfithrung, gestiitzt auf raum-
bezogene Daten mit unterschiedlichem Mafistab, wird im vierten Kapitel beschrieben.

2 Abbildung von ATKIS auf ein objektorientiertes Datenmodell

Das Amtliche Topographisch Kartographische Informationssystem (ATKIS) (ATKIS 1988) ist
ein objektstrukturiertes Datenmodell fiir die Modellierung und Erfassung raumbezogener Daten.
In ATKIS werden im wesentlichen die objektorientierten Konzepte Klasse und Aggregation ver-
wendet. Ein ATKIS-Objekt besteht aus einem Objektteil, der die geometrischen Informationen
beinhaltet. ATKIS-Objekte wiederum konnen zu sogenannten Komplexen-Objekten aggregiert
werden. Im Gegensatz zur Aggregation wird das Konzept der Klasse in ATKIS nicht im Sinne
des objektorientierten Paradigmas verwendet. ATKIS wird hierarchisch in Objektbereich, Ob-
jektgruppe und Objektart eingeteilt. Diese Hierarchie kann als eine Art Klassenhierarchie im
objektorientierten Sinne gedeutet werden. Sie stellt jedoch nur eine rein begriffliche Gliederung
der in ATKIS erfafiten rdumlichen Objekte dar. Die Hierarchiestufen Objektbereich und Ob-
jektgruppe besitzen jedoch keine eigenen Attribute und haben keine weitere nihere Bedeutung.
ATKIS stellt somit keine objektorientierte Klassenhierarchie zur Verfiigung, die in mehreren
Objektarten vorkommenden Attribute in Oberklassen zusammenfaft.

Aufgrund des fehlenden Konzepts der Vererbung kann die Definition des ATKIS-Datenmodells
nicht redundanzfrei erfolgen. In jeder Objektart miissen die Attribute direkt definiert wer-
den. Dadurch wird die Wiederverwendung und Erweiterbarkeit des Datenmodells erschwert
und ist nur mit einem héheren Aufwand méglich. Globale Anderungen kénnen nicht in einer
entsprechenden Oberklasse ausgefiithrt werden, sondern miissen explizit in allen Unterklassen (im
Fall von ATKIS Objektarten) vorgenommen werden. Die Verwendung aller objektorientierten
Konzepte der Datenmodellierung in ATKIS hitte natiirlich auch den Vorteil, dafl das externe
Datenmodell ATKIS direkt ohne Konvertierung in ein objektorientiertes Datenmodell integriert
werden konnte, was von Vorteil fiir Hersteller objektorientierter Geoinformationssysteme wiire.

Innerhalb unseres DFG-Projekts Automatische Interpretation Digitaler Landschaftsmodelle er-
zeugen und verwenden wir ATKIS-Daten. Deshalb miiflen wir in der Lage sein, ATKIS-Daten
in unserem objektorientierten Datenmodell darstellen zu kénnen. Um nun die ATKIS-Daten
innerhalb eines objektorientierten Systems nutzen zu kénnen, mufi das ATKIS-Datenmodell in
geeigneter Form auf ein voll objektorientiertes Datenmodell abgebildet werden. Unser Datenmo-
dell lehnt sich an das Standard Datenmodell SAIF' (Spatial Archive Interchange Format) (Spatial
Archive and Interchange Format: Formal Definition Release 3.2 1995) an. Die in den Abbil-
dungen verwendete OMT-Notation (Object Modeling Technique) wird in (Rumbaugh, Blaha,
Premerlani, Eddy & Lorensen 1991) beschrieben. Das Symbol der Raute steht bei der OMT-
Notation fiir die Aggregation und das Dreieck fiir die Vererbung. In unserem Datenmodell
werden grundlegende Containerklassen verwendet, wie sie jedes objektorientierte Datenbanksy-
stem zur Verfiigung stellt (Abb. 1). Ein geographisches Objekt wird durch die Klasse GeoObjekt
beschrieben (Abb. 2). Jedes GeoObjekt besitzt ein Objekt Thematik (Abb. 3), das zur the-
matischen Modellierung dient und ist als assoziative Zugriffsstruktur implementiert. Die Klasse
Raumbezug dient zur Modellierung der Objektgeometrie (Abb. 4 bis 7). Um verschiedene Re-
lationen zwischen raumlichen Objekten modellieren zu kénnen, wird die Klasse Relation (Abb.
8) eingefiihrt.

Wenn man nun die Definition von ATKIS-Objekten redundanzfrei auf ein objektorientiertes Da-
tenmodell abbilden will, st68t man auf das Problem, dafl in ATKIS die Attribute einer Objektart
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nicht immer eindeutig im Zusammenhang mit der Klassenhierarchie stehen. Das soll anhand der
ATKIS-Objektart Strafie verdeutlicht werden (Abb. 9). Um eine redundanzfreie Klassenhier-
archie aufbauen zu koénnen ist es moglich, neue Zwischenklassen einzufiihren (Abb. 10). Diese
Hilfsklassen besitzen jedoch nur wenig semantische Informationen. Eine andere Moglichkeit ist,
jedem Objekt einer bestimmten Objektgruppe alle Attribute, die in dieser Gruppe vorkommen,
zu vererben und fiir nicht erfafite Attribute einen Standardwert, wie z. B. Nicht Erfafst, ein-
zufithren. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dal diese zweite Variante die geeignetere
ist. Abbildung 11 zeigt am Beispiel Strafie, wie ein ATKIS-Objekt in unserem Datenmodell
dargestellt werden kann. Diese Arbeiten wurden in (Fritsch & Anders 1996) veréffentlicht.
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Abbildung 8: Klasse Relation.
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Abbildung 11: Beispiel fiir ATKIS-Objektart Strafe.
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Abbildung 12: Awusschnitt aus einem DHM,  Abbildung 13: Ausschnitt aus einem DHM,
erfafit mit einem Laserscanner. erfafit durch Stereobildzuordnung.

3 Ableitung von 3D-Gebidudehypothesen fiir die 3D-Gebiude-
rekonstruktion, basierend auf digitalen Oberflichenmodellen

Die Nachfrage nach digitalen 3D-Stadtmodellen von Seiten der Stadtplaner nimmt kontinuierlich
zu. Daraus ergab sich die Frage, ob sich vorhandene 2D-Gebdudedaten nutzen lassen, um den
Prozef} der 3D-Gebiuderekonstruktion aus Luftbildern oder Laserdistanzdaten zu unterstiitzen
(Haala & Anders 1996).

Bereits vorhandene Gebdudegrundrisse in einem zweidimensionalen Geo-Informationssystem
sind eine zuverlissige Zusatzinformationsquelle fiir die Erfassung qualifizierter Gebdudehdhen-
modelle aus direkt mit Laserscanner (Abb. 12) bzw. indirekt durch Stereobildzuordnung (Abb.
13) erfaiten Digitalen Hohenmodellen (DHM). Ein Beispiel fiir solche Daten ist das amtli-
che Liegenschaftskataster (ALK), in der sowohl GrundriBinformationen als auch die jeweilige
Nutzungsart der Gebdude enthalten ist. Neben der Aktualisierung dieses Bestandes ist die
Erweiterung der vorhandenen zweidimensionalen Daten durch Informationen iiber die dritte Di-
mension ein wichtiger Anwendungsbereich. Daten iiber die dritte Dimension werden besonders
auf dem Gebiet genauer und dichter Hohenmodelle in Stadtgebieten bendétigt. Durch die Ana-
lyse bzw. Interpretation der vorhandenen Grundrisse kénnen beispielsweise Kontrollparameter
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Abbildung 14: Bildausschnitt vom Testgebiet. = Abbildung 15: Ausschnitt aus der verwende-
ten ALK.

fiir die Segmentierung des DHM bzw, fiir die anschlieBende dreidimensionale Rekonstruktion
bestimmt werden. Abbildung 14 zeigt eine Luftaufnahme des Testgebiets und Abbildung 15 den
dazu gehorenden Ausschnitt aus der ALK.

3.1 Analyse der Gebidudeinformationen

Bei geringen Genauigkeitsanforderungen an die zu erfassende dreidimensionale Form eines
Gebdudes kann eine Beschreibung durch einfache Blocke erfolgen. In diesem Fall kann der
Gebdudegrundrif} aus dem existierenden GIS ohne weitere Analyse verwendet werden; die
benotigte Gebdudehohe kann dann als die maximale Hohe, innerhalb des Grundrisses, aus dem
DHM bestimmt werden. Fiir Anwendungen wie Visualisierungen ist hiufig ein mittlerer Detai-
liertheitsgrad ausreichend, fiir den neben dem Grundriff noch der Dachtyp (z. B. Flach- oder
Walmdach) sowie einge wenige Hohenwerte (z. B. First-, Trauf- und Fulbodenhéhe) zu bestim-
men sind. Durch die Analyse der ALK-Daten kénnen aus der Form und Lage der Gebidudegrund-
risse und den ebenfalls vorhandenen Nutzungsarten Hypothesen (Abb. 17, Abb. 18) iiber die
dreidimensionale Form gebildet werden. Die unterschiedlichen Hypothesen kénnen anschlielend
mit Hilfe der DHM- und Bilddaten verworfen bzw. verifiziert werden.

Die Erzeugung von 3D-Gebdudemodellen mit Hilfe der Grundriflinformationen kann natiirlich
nicht eindeutig gelost werden. Zusétzlich zu den unbekannten Gebdudehdhen sind die unter-
schiedlichsten Dachformen méglich, wie z. B. Flach-, Pult-, Sattel- oder Walmdach. Da die
Gebidudenutzung einen moglichen Hinweis auf die Dachform und Dachhéhen bietet, nutzen wir
die in der ALK enthaltenen Informationen iiber die Gebdudenutzung, um die Gebdude in die
sechs Klassen Wohn-, Industrie-, Biirogebdude, Kirche, Turm und Garage einzuteilen. Jede
dieser Klassen ordnen wir einen Dachtyp und Dachhoéhen wie folgt zu :

e Garage : Flachdach, Dachhthe 3m

e Wohn-, Biirogebidude : Satteldach, Traufhohe 6m, Firsthohe 9m (das entspricht 2 Geschos-
sen mit 3m Hoéhe und ein Dachgeschofi von 3m Héhe)



Abbildung 16: Generalisierung des Grundris-  Abbildung 17: 3D-Gebdudehypothesen basie-
ses durch minimal umschlielendes Rechteck. rend auf den ALK-Gebiudegrundrissen.

e Industriegebdude : Flachdach, Dachhéhe 15m ( 3 Geschosse mit 5m Hohe)

Kirche : Flachdach, Dachhéhe 12m

Turm : Flachdach, Dachh6éhe 25m

Kindergarten : Flachdach, Dachhthe 5m

andere : Flachdach, Dachhéhe 7,5m

Diese Werte sind natiirlich rein heuristisch, aber sie sollen auch nur eine erste Nidhrung fiir
das Gebédude liefern. Durch den anschliefenden Verifikationsproze wird die Hypothese dan
bestétigt und verbessert, oder sie wird verworfen und eine neue Hypothese gebildet (z. B. andere
Firstrichtung oder anderer Dachtyp).

Bevor wir jedoch das 3D-Modell erzeugen fithren wir noch eine Generalisierung des Gebidude-
grundrisses durch. Flach- und Pultdécher folgen in den meisten Féllen der Form des Grundrisses.
Bei Walm- oder Sattelddchern ist das jedoch nicht der Fall. Kleine Erker oder Unregelméfigkei-
ten im Grundrifl werden vom Dach verdeckt. Man kann in den meisten Fillen davon ausgehen,
daf} die Grundfliche eines solchen Daches rechteckférmig ist. Als Generalisierung des Grundrisses
berechnen wir deshalb ein minimal umschlieendes Rechteck wie es in Abbildung 16 dargestellt
ist. Die Firstrichtung wird dann durch die ldngste Seite dieses Rechtecks festgelegt. Basierend
auf all den aufgezidhlten Annahmen erzeugen wir dann ein hypothetisches 3D-Stadtmodell. In
Abbildung 17 ist das Ergebnis dargestellt. Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit Abbildung 14
zeigt jedoch noch erhebliche Unterschiede auf. Dies geht daraufhin zuriick, dal wir bisher nur
die Grundrisse allein betrachtet haben. Ein Grundrif in der ALK représentiert ein betimmtes
Besitzverhiltnis, und angrenzende Grundrisse gehéren im allgemeinen zu einem Gebidude und
besitzen somit ein gemeinsames Dach. Deshalb bestimmen wir topologisch benachbarte Grund-
risse (Grundrisse, die sich ein Geometrieelement Linie teilen) und gruppieren diese Grundrisse,
falls sie die gleiche Nutzungsart aufweisen, zu einem neuen Grundriss zusammen (Umbhiillendes
Polygon). Dieses neue Polygon wird dann gegebenenfalls generalisiert und dann ein 3D-Modell
erzeugt. Das Ergebnis dieser verbesserten Hypothesenbildung zeigt Abbildung 18. Ein noch-
maliger Vergleich mit Abbildung 14 zeigt, dafl sich allein mit diesen einfachen Annahmen ein
relativ gutes Stadtmodell erzeugen lafit.

Die Erzeugung von 3D-Gebidudehypothesen bendtigt jedoch noch zusitzliche Metainformatio-
nen, die nicht in der ALK enthalten sind. Die Gebdudeparameter (Dachform, Dachhéhen, Fir-
strichtung) héingen auch von den Regeln der Stadtplaner ab. Solche zusétzlichen Bedingungen
sind :



Abbildung 18: 3D-Gebidudehypothesen unter  Abbildung 19: 3D-Gebiudehypothesen fiir
Beriicksichtigung benachbarter Gebaude. einen Teilbereich von Stuttgart Vaihingen.

e Die Lage des Gebédudes zu einer Strafle, da heutzutage die Firstrichtung meistens parallel
zur Strafenrichtung verlauft.

e Die Nachbarschaft zu anderen, nicht angrenzenden, Gebiuden, da in den meisten Fallen
benachbarte Gebdude (Hiuserreihen) den gleichen Dachtyp, dhnliche Dachhhe und gleiche
Firstrichtung besitzen.

e Die Stadtlage des Gebdudes (Zentrum, Stadtrand, Industriegebiet) hat auch einen Einflufl
auf die Dachform und Hohe eines Gebdudes.

Es fehlen jedoch zur Zeit noch Statistiken tiber die H&ufigkeit von bestimmten Dachformen
und ihre Abhingigkeit von Stadtlage und Gebidudenutzungsart. Ebenso fehlen noch Statistiken
iiber die Abhingigkeit der Gebdudehthe von der Stadtlage und Grofle einer Stadt. Mit Hilfe
solcher statistischen Mafle kénnte man ein stochastisches Stadtmodell aufstellen und die Hypo-
thesenbildung erheblich verbessern. Anhand kleiner Gebiete sind wir dabei, solche Statistiken
aufzustellen, aber in Anbetracht des Gesetzes von den groflen Zahlen, ist es fraglich wie evi-
dent diese Werte sein werden. Die Einbeziehung raumlich benachbarter Straflen und Gebaude
(Grundrisse, die nicht aneinander grenzen) fiir die Generierung der 3D-Gebdudehypothesen ist
Ziel unserer nichsten Arbeiten.

3.2 Verifikation der Gebidudehypothesen

Zur Verifikation unserer 3D-Gebaudehypothesen fithren wir ein Matching der Modellkanten und
Modellflichen mit 3D-Kanten und 3D-Flichen aus dem DHM durch. Das DHM kann direkt
durch einen Laserscanner oder indirekt durch eine Stereobildzuordnung erfait worden sein. Ein
Beispiel fiir ein Laser-DHM ist in Abbildung 12 dargestellt. Abbildung 13 zeigt ein Beispiel
fir eine Stereozuordnung. Fiir die Extrahierung von Raumkanten und Ebenen aus Distanz-
bzw. Hohendaten benutzen wir die Klassifikation der DHM-Punkte durch die Gaufi’sche und
mittlere Kriimmung der Flichen. Fiir Anwendungen im Nahbereich werden diese Verfahren
bereits seit einiger Zeit eingesetzt (Besl 1988). In diesem Bereich stehen schon linger Sensoren
zur Verfiigung, die eine genaue und dichte Erfassung der Oberflichengeometrie erméglichen. Da
DHM-Daten durch die mittlerweile verfiigbaren flugzeuggetragenen Laserscanner mit dhnlicher
Qualitdt bestimmt werden kénnen, bietet sich eine Adaption der Verfahren fiir die Bearbeitung
solcher Flichen an (Haala & Anders 1997).
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Abbildung 20: 3D-Ansicht der Gebdudehypo-  Abbildung 21: Zugeordnetes und verbessertes
thesen und zugeordneten DHM-Kanten. Gebdudemodell.

Durch die im DHM beobachteten Raumkanten und Ebenen fithren wir nun eine Verifikation
durch, d.h. wenn zu wenige Beobachtungen der 3D-Hypothese zugeordnet werden kénnen ver-
werfen wir die Hypothese. Ansonsten verbessern wir die Hypothese durch Ausgleichung der
Kanten und Ebenen. In Abbildung 21 ist ein so erzeugtes Gebdudemodell dargestellt. Die Pro-
jektion dieser Modellkanten in das Orthophoto, wie in Abbildung 22 dargestellt, zeigt die gute
Ubereinstimmung mit dem realen Gebiude auf.

4 Fortfilhrung von ATKIS-Daten basierend auf ALK-Daten

In Deutschland wird ATKIS in drei unterschiedlichen Genauigkeitsgraden erfafit (1:25000,
1:200000, 1:1000000). Diese Daten umfassen topographische Objekte aus sieben Klassen (Sied-
lung, Verkehr, Vegetation, ...). Ebenso wird das amtliche Liegenschaftskataster (ALK) in den
Ma#Bstdben 1:1500 bis 1:2000 erfafit. Die ALK beinhaltet Flurstiicksgrenzen, Gebdudegrundris-
se, Nutzungsarten und Straflennamen. Da der Prozefl der Fortfithrung zeit- und kostenintensiv
ist, entstand die Idee, ATKIS-Daten aus ALK-Daten abzuleiten. Somit miifite nur noch die
detailliertere ALK manuell fortgefithrt werden. Zur Zeit werden beide Datenbestinde getrennt
voneinander fortgefithrt. Das es grundsétzlich moglich ist, ATKIS-Daten aus ALK-Daten ab-
zuleiten, konnten wir anhand des ATKIS-Objektbereichs Siedlung aufzeigen. Durch die Infor-
mationen iiber Grundstiicksgrenzen, Nutzungsarten und den implizit gegebenen geometrischen
und topologischen Informationen enthilt die ALK alle notwendigen Informationen, die man
fiir die Ableitung von Siedlungsobjekten bendtigt. In Abbildung 23 ist der von uns verwen-
dete ALK-Datensatz abgebildet. Uns lag dieser Datensatz im Austauschformat SQD-Format
des Geo-Informationssystems SICAD /open vor. Die Ableitung von ATKIS-Objekten des Typs
Wohnsiedlung (ATKIS-Objektart 2111) aus ALK-Daten beinhaltet Generalisierungs- und Aggre-
gationsoperationen, die im folgendem niher erliutert werden. Zur Beschreibung, wie raumliche
Objekte in der ALK repriisentiert werden, benutzen wir die semantische Modellierung als eine
konzeptionelle Methode um zu analysieren, wie ein Operateur diese Objekte erkennt. Abbildung
24 zeigt das von uns verwendete Semantische Netz fiir die Beschreibung von Flurstiicken und
Wohnsiedlungsbereichen.



Abbildung 22: Projektion des erzeugten 3D-Modells in das zugehorige Orthophoto.

al text)
e = "Lagg"

Abbildung 23: Ausschnitt aus einem ALK-  Abbildung 24: Semantisches Modell fiir
Datensatz. Flurstiicke und Wohnsiedlungen.
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4.1 Aggregations- und Generalisierungsoperatoren

Zur Ableitung neuer riumlicher Objekte ben6tigt man im allgemeinen Operatoren zur Aggre-
gation und Generalisierung von rdumlichen Objekten (Regnauld 1996), (Molenaar 1996). Fiir
die Aggregation rdumlicher Objekte benétigt man eine geeignete Definition der Objektnachbar-
schaft und ein Aggregationskriterium, wie z. B. ein gleiches Objektattribut. Wir haben dazu in
unserem objektorientierten Datenmodell Operatoren fiir die Aggregation beziiglich

e topologischer und

e raumlicher Nachbarschaft

implementiert. Bei der Berechnung der topologischen Nachbarschaft werden die Adjazenz-
Relationen im Datenmodell genutzt. Die rdumliche Nachbarschaft berechnen wir durch ei-
ne Delaunay-Triangulation (Preparata & Shamos 1985) aller Objektpunkte. Die Delaunay-
Triangulation ermdglicht uns die Definition der rdumlichen Nachbarschaft ohne angabe eines
Abstandsmaf}, da diese Art der Triangulation Punkte nur mit ihren nichsten Nachbarn verbin-
det. Fiir die Generalisierung der geometrischen Form gegebenen oder aggregierten raumlichen
Objekten haben wir Operatoren zur Erzeugung der konvezen Hiille (Preparata & Shamos 1985)
und minimal umschlieBenden Rechteck implementiert. Im folgenden Abschnitt beschreiben wir
unseren Ansatz zur Ableitung von Wohnsiedlungsobjekten aus ALK-Daten. Bei dieser Vor-
gehensweise wurde ausschliellich die topologische Nachbarschaft zur Aggregation rdumlicher
Objekte verwendet.

4.2 Ableitung der ATKIS-Objektart Wohnsiedlung

Das erste Problem war, daf§ in dem uns zur Verfiigung gestellten ALK-Datensatz, die Flurstiicke
nicht als flichenhafte Objekte gespeichert waren. Nur die Flurstiicksgrenzen waren als linienhaf-
te Objekte gespeichert. Die Gebdudegrundrisse waren wiederum als Flichenobjekt gespeichert
worden. Deshalb ist der erste Schritt in unserem Ansatz, anhand der Linienobjekte und deren
topologischen Beziehungen untereinander, alle mdoglichen geschlossenen Flichen zu berechnen.
Eine Fliche wird in unserem Fall durch ein einfaches Polygon représentiert. Das einfache Poly-
gon wiederum stellt sich als geschlossene Masche in dem durch die Linienobjekte aufgespannten
Netz dar.

Im néchsten Arbeitsschritt bestimmen wir, in welchen von diesen Flichen eine Flurstiicknum-
mer liegt. Dies wird durch einen Punkt-in-Polygon-Test fiir alle moglichen Kombinationen
von Flichen und Flurstiicksnummern erreicht. Durch eine raumbezogene Zugriffsstruktur kann
der zeitliche Aufwand fiir solche geometrischen Operationen noch erheblich verringert werden.
Das Ergebnis nach diesem Schritt ist in Abbildung 25 dargestellt. Nachdem alle Flurstiicke
ermittelt wurden, sind nun all diejenigen Flurstiicke auszuwéhlen, die einem Wohnsiedlungs-
bereich zugeordnet werden kénnen. Dazu wihlen wir aus allen vorhandenen Textsymbolen im
ALK-Datensatz die Symbole Whs, Gar, Bpl (Wohnhaus, Garage, Bauplatz) aus, und fiithren
wieder einen Punk-in-Polygon-Test fiir alle moglichen Kombinationen dieser Symbole und den
Flurstiicksfliichen aus.

Im letzten Arbeitsschritt wird eine Gruppierung aller extrahierter Wohnsiedlungsflichen vorge-
nommen, um ATKIS-Objekte des Typs Wohnsiedlung zu erstellen. Die semantische Regel fiir
die Gruppierung solcher Flichen ist das Prinzip der Adjazents (rechter Teil in Abb. 24). Mit
anderen Worten, alle diese extrahierten Flichen, die eine gemeinsame Flurstiicksgrenze besit-
zen, werden zusammengefalt. Diese Berechnung kann einfach ausgefiihrt werden, indem die

11



Abbildung 25: Ermittelte Flurstiicke. Abbildung 26: ALK-Daten mit erzeugten
Wohnsiedlungen.

topologischen Relationen benutzt werden, die aus unserem objektorientierten Datenmodell di-
rekt abgeleitet werden konnen. Abbildung 26 zeigt das Ergebnis dieser Gruppierung, iiberlagert
mit den ALK-Daten. Dieses Ergebnis wurde allein durch Aggregation angrenzender Wohnsied-
lungsflichen ermittelt. Der Vergleich dieser automatisch erzeugten ATKIS-Objekte mit original
ATKIS-Objekten zeigt einige Unterschiede auf (Abb. 27). Ursachen fiir diese Unterschiede sind

Verschiedene Erfassungszeitriume der ALK- und ATKIS-Daten.
Unterschiedliche Erfassungsregeln.

Subjektive Interpretation des Operateurs bei der Erfassung der ATKIS-Daten aus Ortho-
photos.

Die Grenzen der Wohnsiedlungsbereiche stimmen deshalb nicht exakt iiberein, da in dem
ATKIS-Datensatz die Straflen nicht als Fliche erfait wurden, sondern durch ihre Mitte-
lachsen reprisentiert werden. Da in ATKIS topologisch angrenzende Objekte durch die
gleichen geometrischen Elemente dargestellt werden, treffen sich die Siedlungsgrenzen bei
den Mittelachsen der Straflen. Unsere Grenzen entsprechen jedoch den genauen Grenzen zu
den ALK-Straflenflichen. Man kann dieses Problem umgehen, indem man entweder gleich-
zeitig ATKIS-StraBenobjekte als Flichenobjekte aus den ALK-Daten ableitet oder einen
Generalisierungsschritt einfithrt, der die Mittelachsen bestimmt und dann die Grenzen der
Siedlungsflichen modifiziert. Man kann jedoch sagen, dafl eine getrennte Ableitung von
Siedlungsobjekten und Straflenobjekten nicht sinnvoll erscheint, sondern beide gemeinsam
ermittelt werden miissen.

Ein weiterer Unterschied entsteht dadurch, dafl in diesem ersten Ansatz Flichen mit ge-
mischter Nutzung (Industrie- und Wohngebiude in einem Flurstiick) nicht modelliert wur-
den und somit ebenfalls in unserem Ergebnis enthalten sind. Wir erweiterten deshalb unser
Modell um die ATKIS-Klassen Wohnsiedlung, Industriegebiet und Fldche mit gemischter
Nutzung Abbildung 28 zeigt das verbesserte Ergebnis.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl unsere Ergebnisse, die Verwendung gromafBstibiger Da-
ten (z. B. ALK) zur automatischen Fortfiihrung von Daten mittlerem Mafistabs (z. B. ATKIS),
bestéitigen. Unser pragmatischer Ansatz zeigt, dal die Verkniipfung unterschiedlicher rdumli-
cher Datenbestéinde effizient mit Hilfe eines semantischen Modells und rdumlicher Aggregierungs-
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Abbildung 27: Uberlagerung von original AT-  Abbildung 28: Automatisch abgeleitete
KIS Wohnsiedlungsbereichen (schwarz) und  Wohnsiedlungsbereiche (hellgrau), Industrie-
automatisch abgeleiteten Flichen (grau). gebiete (dunkelgrau) und gemischter Nutzung

(grau).

und Approximationsoperatoren durchfithrbar ist. Ein geeignetes semantisches Modell ist jedoch
nicht immer vorhanden (keine Erfassungsregeln vorhanden) oder kann nur schwer erstellt wer-
den (Verkniipfung der Erfassungsregeln und dem verwendeteten Datenbestand ist nicht direkt
ersichtlich). Fiir solche Fille ist es zwingend erforderlich, unser Vorgehen durch Methoden des
Maschinellen Lernens (Michalski, Carbonell & Mitchell 1984) zu erweitern. Durch die Methode
Lernen durch Beispiele konnten dann automatisch semantische Konzepte oder Regeln abgeleitet
werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, von einer sehr allgemeinen Regel auszugehen,
und beim Auftreten von Ausnahmen von dieser Regel, durch die Methode des Inkrementelles Ler-
nen, das Verhalten des Systems zu verbessern. Zusétzlich ist es noch erforderlich, eine automati-
sche Beurteilung der Ergebnisse zu ermdoglichen; insbesondere bei der Verwendung maschineller
Lernverfahren, da hier nur von unscharfem Wissen ausgegangen werden mufl. Die Integration
von maschinellen Lernverfahren und einer geeigneten Beurteilungsmethode sind die Ziele unseres
Folgeantrags. Veroffentlichungen zu diesem Thema findet man in (Anders & Fritsch 1996) und
(Anders & Sester 1997).
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