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Thema

Algorithmen zur automatisierten Generalisierung durch Zusammenfassung von Linienziigen in
OpenStreetMap fiir konkrete Spezialfille

Ausgangslage

OpenStreetMap (OSM) ist ein VGI-Projekt (Volunteered Geographic Information) zur Herstellung
einer Geodatenbank mit weltweiter Abdeckung. Vorgegeben durch die Struktur der Datenbank
sind lediglich die primitiven Datentypen Punkt (node) und Linie (way) sowie Relationen. Alle
weiteren Eigenschaften werden durch Key-Value-Pairs festgelegt (tagging). Eine Ontologie exis-
tiert nicht; alle Mitwirkenden entscheiden jeweils fiir sich selbst, wie eine bestimmte Situation der
Realitat in OSM modelliert und getaggt wird. Mit der Zeit etablieren sich dabei jedoch von selbst
gewisse de facto—Standards.

Als Folge der fehlenden Ontologie erfassen die Mitwirkenden sehr viele Details, die in anderen
Geodatenbanken oft nicht zu finden sind. So kénnten zum Beispiel fiir Teilstiicke einer Strafse
tags fiir Tempolimits, Uberholverbote, Fahrspurenanzahl, Oberflichenmaterial sowie -Qualitit,
Baujahr und mehr eingetragen worden sein. Jede solche Anderung eines tag entlang der Strafe
fiihrt zum Beginn eines neuen way in der OSM-Datenstruktur. Diese Fragmentierung sowie der
hohe Detaillierungsgrad fithren zu groffen Datenmengen in der weltweiten OSM-Datenbank.

Angesichts dessen wiren automatisiert abgeleitete, generalisierte Datenbanken fiir kleinere Mafs-
stdbe zur Weiterverwendung wiinschenswert, existieren jedoch bisher nicht. Entsprechend sind
auch die aus OSM-Daten hergestellten Karten in aller Regel nicht kartographisch generalisiert:
Nahe beieinander liegende Objekte iiberdecken einander scheinbar wahllos, Mindestgrofen und
notwendige Formvereinfachungen werden von den automatischen Renderern ignoriert.

Erschwert wird die Generalisierung von OSM-Daten unter anderem durch den hohen Grad der
Fragmentierung von Linienziigen. Das Verkniipfen solcher zusammengehorenden, einzelnen ways
durch Relationen in der Datenbank ist technisch mdglich, wird aber von den Mitwirkenden aus
unterschiedlichen Griinden nur sehr selten durchgefiihrt. Eine automatisierte Generalisierung
durch Formvereinfachung (zur Reduktion der node-Anzahl) bedingt daher, dass die zusammen-
gehorenden ways dabei als solche identifiziert werden. Gleiches gilt fiir die Generalisierung durch
Zusammenfassung oder Verdrangung parallel verlaufender Linienziige, beispielsweise Strafsen mit
begleitendem Radweg oder mehrgleisigen Bahnstrecken.



Zu bearbeitende Punkte

e Untersuchung bereits erforschter Ansétze zur automatisierten Identifikation zusammen-
gehorender Linienziige auf Eignung fiir Geodaten von OpenStreetMap

o Spezifikation der Spezialfélle, anhand derer das Problem im Weiteren zu untersuchen ist
und fiir die konkrete Algorithmen zu entwickeln sind

e Entwicklung praxistauglicher Algorithmen zur Identifikation und zur Generalisierung durch
Zusammenfassung kontinuierlicher, parallel verlaufender OSM-Linienziige und, soweit dazu
notig, zur Verkniipfung der Fragmente (ways) dieser kontinuierlichen Linienziige
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Vorbemerkung

Wie in der Aufgabenstellung auf der vorangehenden Seite ersichtlich, war die vorlie-
gende Diplomarbeit bereits Ende 2012 ausgegeben worden. Sie sollte urspriinglich im
April 2013 fertiggestellt werden. Aufgrund sehr langer krankheitsbedingter deutlicher
Einschrinkungen der Arbeitsfahigkeit des Verfassers konnte sie — mit Genehmigung des
zustindigen Priifungsausschusses — erst bedeutend spéter abgeschlossen werden.

Die Arbeit vollsténdig auf den heutigen Stand zu aktualisieren, hitte eine Neubearbei-
tung wesentlicher Teile erfordert. Die damit einhergehende zusétzliche Zeitverzogerung
hétte die Vergleichbarkeit mit anderen Abschlussarbeiten weiter verschlechtert. Um dies
zu vermeiden, entspricht diese Diplomarbeit in den wesentlichen Punkten — mit dem
Einverstdndnis der Betreuer — dem Stand der Wissenschaft im Jahr 2013.

Einige Kartenausschnitte sind neueren Datums; dies ist jeweils anhand der Quellenan-
gabe ersichtlich. Weitere neuere Aspekte sind — soweit moglich — entweder in Fufinoten
ergédnzt_oder abschliefend in Abschnitt @ ,,|Andere Ansétze und neuere Forschunﬁ“
(Seite @) berticksichtigt.

Arne Johannessen, im Februar 2018
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1 Einleitung

Interaktive Kartendienste wie Google Maps haben dazu beigetragen, Geoinformationen
allgegenwartig zu machen. Jeder Mensch kann mit ihrer Hilfe im World Wide Web in
Sekundenschnelle hochpréizise Karten von beinahe jedem Ort der Erde einsehen.

Die Qualitdt der kartographischen Darstellung leidet dabei jedoch in vielen Féllen. So
ist es unmoglich, die Masse an Informationen einer fiir solche Kartendienste genutzten
weltweiten Geodatenbank manuell kartographisch zu generalisieren.

Dies gilt um so mehr fiir das Projekt OpenStreetMap (OSM), das seine Geodaten vor-
nehmlich aus Beitrigen Freiwilliger bezieht. Vielen von ihnen fehlt eine kartographische
Ausbildung. Auch deshalb muss eine Generalisierung nach kartographischen Kriterien
flir OpenStreetMap-Webkarten mit weltweiter Abdeckung automatisiert ablaufen.

Bislang findet eine Generalisierung von Linienziigen in OpenStreetMap-Karten nur in
geringstem Umfang statt. Ansétze fiir automatisierte Verfahren existieren zwar bereits,
sie erfordern jedoch meist eine manuelle Nachbearbeitung und sind damit fiir Open-
StreetMap ungeeignet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Algorithmen zur Generalisierung
durch Zusammenfassung paralleler OpenStreetMap-Linienziige (etwa zwei Richtungs-
fahrbahnen einer Autobahn) auf eine gemeinsame Mittellinie. Diese Vereinfachung der
Geodaten soll die Qualitdt der kartographischen Darstellung verbessern und die eventu-
elle Weiterverarbeitung erleichtern.

Die Richtungsfahrbahnen einer Autobahn sind nur eines von vielen Beispielen fiir
parallele Linienziige in der OpenStreetMap-Datenbank. Die Vielfalt der moglichen Si-
tuationen verbietet es, im Zeitrahmen einer Diplomarbeit eine Losung mit allgemeiner
Anwendbarkeit anzustreben.

Eine praxistaugliche Losung fiir wenigstens eine solche Situation kénnte jedoch be-
reits unmittelbare Verbesserungen bringen. Diese Arbeit beschrinkt sich daher auf die
Untersuchung eines einzelnen, noch festzulegenden Spezialfalls. Dessen Losung liefle sich
dann moglicherweise auf andere Situationen iibertragen.

Die zu entwickelnden Algorithmen sollen zum Nachweis ihrer Funktionsfahigkeit aus-
fiihrbar implementiert werden. Diese Implementierung koénnte zugleich ein moglicher
Ansatzpunkt fiir einen eventuellen spéteren praktischen Einsatz des Verfahrens sein.
Um dies nicht zu erschweren, soll die so entstehende Software unter einer freiziigigen
Open-Source-Lizenz verfiigbar sein.

Maschinell ausfithrbare Beschreibungen sind notwendigerweise prézise bis ins letz-
te Detail, weswegen Software-Quelltext oft nicht leicht zu lesen ist. Deshalb sollen die
entwickelten Algorithmen in dieser Arbeit dem leichteren Versténdnis zuliebe abstrakt
beschrieben werden. Weil dadurch implementierungsspezifische Details entfallen kénnen,
wird gleichzeitig die Weiterverwendung der entwickelten Ideen unabhéngig von der Soft-
ware ermoglicht.
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Der Verzicht auf Detailgenauigkeit darf an dieser Stelle nicht mit Unbestimmtheit
verwechselt werden: ,,Being abstract is something profoundly different from being vague:
by abstraction |...] one creates a new semantic level on which one can again be absolutely
precise [DykT78, 1]

In dieser Arbeit umreifit Kapitel E das Projekt OpenStreetMap und gibt zahlreiche
Kartenbeispiele dazu. Diese vermitteln einen Eindruck davon, wie Liniengeneralisierung
bisher angewandt wird und wo ihr Fehlen das Kartenbild verschlechtert. Anschlieend
werden existierende Verfahren zur automatisierten Zusammenfassung von Linienziigen
betrachtet und bewertet.

Kapitel B legt den Spezialfall fest, anhand dessen das Problem im Weiteren untersucht
werden soll. Neben einer illustrierten Erlduterung des Funktionsprinzips enthélt Kapi-
tel H die formale und abstrakte Beschreibung der entwickelten Algorithmen; Anhang
erklart die dabei verwendeten Zeichen und Abkiirzungen. Kapitel f| erlautert wesentliche
Entscheidungen in Bezug auf die Implementierung in Software und beschreibt unerwar-
tete Erkenntnisse.

Anschlieflend diskutiert Kapitel B die Tauglichkeit der entwickelten Methode anhand
einiger Beispiele. Dabei wird auch die Anwendbarkeit auf andere als den zuvor festge-
legten Spezialfall untersucht. Schlielich gibt Kapitel H eine Gesamtbeurteilung tiber das
Ergebnis dieser Arbeit ab und diskutiert, welche Ansétze zur Weiterentwicklung am loh-
nensten erscheinen. Kapitel § fasst Kontext, Vorgehen und Ergebnisse der Arbeit kurz
zusammen.
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2 Analyse der Ausgangslage

2.1 OpenStreetMap: Alles fiir Alle

Ziel des Projekts OpenStreetMap (OSM) ist die Erstellung einer Geodatenbank fiir eine
freie Weltkarte. [cf. [Top09, 47] Zehntausende Freiwillige verwenden z. B. in ihrer Freizeit
preisgiinstige tragbare GPS-Empfianger oder dafiir freigegebene Luftbilder, um Geoda-
ten zu erfassen (volunteered geographic information, VGI). [cf. NZ12, 148-149, 154] Die
so erstellte Geodatenbank kann unter einer freien Lizenz® zu beliebigen Zwecken weiter-
verwendet werden. [cf. SP11, 119-120]

Das von OpenStreetMap verwendete Datenmodell ist sehr einfach gehalten: Es kennt
nur Punkte (nodes), Linienzlige (ways) und Relationen, die alle jeweils iiber Attribute
(tags) in Form von key-value-pairss verfiigen konnen. Dabei definieren ways eine Liste von
nodes als ihre Stiitzpunkte, wihrend Relationen Beziehungen zwischen mehreren ways,
nodes oder anderen Relationen ausdriicken. Flachen werden nur iiber tags modelliert.
[cf. RT09, 49-55]

Der Name ,,OpenStreetMap® mag irrefithrend sein, denn es handelt sich dabei nicht
um eine Straffenkarte, sondern vielmehr um eine mafistabslose Datenbank mit teils sehr
detaillierten Inhalten nahezu beliebiger Themen. [cf. SP11], 115-116] Alle OpenStreet-
Map-Attribute sind Freitext-Angaben ohne starre Klassifizierungsschemata oder Kar-
tierschliissel. Syntax und Semantik der einzelnen tags werden seit der Griindung von
OpenStreetMap fortlaufend von den Beitragenden diskutiert, gestiitzt auf bisherige Er-
fahrungen. Die Diskussion findet vornehmlich im Internet statt; Ergebnisse werden o6f-
fentlich dokumentiert und in Software wie z. B. Renderern implementiert. Wer neue
Inhalte erfasst, orientiert sich oft an den bisher in der Datenbank iiblichen oder im Web
dokumentierten Konventionen. [cf. RT09, 59-62]

Dieses Vorgehen hat zur Folge, dass die zu OSM Beitragenden genau das erfassen, was
sie personlich fiir interessant oder wichtig halten. [cf. Top09, 47-48] Jeder der Beitra-
genden entscheidet somit die Kriterien fiir die Erfassungsgeneralisierung jeweils fiir sich
selbst. OpenStreetMap-Daten sind dadurch zwar inhomogen, verfiigen aber oft iiber ei-
nen sehr hohen Detailreichtum. [cf. Sch12] So kénnten zum Beispiel fiir Teilstiicke einer
StraBe tags fiir Tempolimits, Uberholverbote, Fahrspurenanzahl, Oberflichenmaterial
sowie -qualitdt, Baujahr und mehr eingetragen worden sein. [cf. SP11, 115]

Verédnderungen an den Attributen im Verlauf eines ways fiihren im OpenStreetMap-
Datenmodell zwangsldufig zu einer Fragmentierung in mehrere aufeinander folgende
ways, jeweils mit unterschiedlichen tags. Dies erhoht die Datenmenge und erschwert

1 Seit 12. September 2012 verwendet OSM die Open Database License (ODbL). [cf. psm12a]
2 OpenStreetMap-tags sind Kombinationen aus zwei Zeichenketten: einem Attributschliissel und einem
Wert. [cf. RT09, 52] Sie werden meist als key =value notiert (z. B. name = Geofabrik).
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die Weiterverarbeitung. Eine Verkniipfung dieser Fragmente — im aktuellen OpenStreet-
Map-Datenmodell durch Relationen — kann in manchem Kontext hilfreich sein, ist jedoch
auch eine Quelle neuer Probleme. [cf. RT09, 56-57] Es wére aulerdem méglich, einander
parallele ways in gleicher Weise iiber Relationen zu verkniipfen, um das Zusammenfassen
zu erleichtern.

Fiir Organisationen mit homogeneren Datenbestédnden und Erfassungsweisen wie et-
wa Vermessungsidmter ware eine solche Losung naheliegend. So erfasst beispielsweise die
deutsche Landesvermessung die Straflenachse bereits in den Basisdaten mitsamt Ver-
kntipfungen zu allen Fahrbahnen und Fragmenten. [cf. Adv08, 48-50] Einige Generalisie-
rungsvorgénge werden so deutlich vereinfacht. [cf. UD06, 193]

In OpenStreetMap ist dies jedoch bisher nicht tiblich. Tatséchlich scheinen Relationen
vergleichsweise wenig Beachtung zu finden.H Moglicherweise héngt dies damit zusammen,
dass Relationen von OpenStreetMap-Software noch nicht optimal unterstiitzt werden.
[cf. RT09, 83]

Das oben beschriebene Fehlen interner Strukturen unter den OpenStreetMap-Mitwir-
kenden (der Community) macht es aufwéindig, die Erfassung und Kodierung der Geoda-
ten zu verdndern. [cf. Sch09, 84-85] Anderungsvorschliige miissen zuerst von der Commu-
nity akzeptiert und anschlieend grofirdumig und korrekt in der Datenbank Anwendung
finden. Die Erfahrung zeigt, dass dies ein langwieriger Prozess sein kann. Das macht
eine automatisierte Ableitung der notigen Informationen aus den bereits existierenden
Geodaten interessant.

2.2 Kartenherstellung mit OpenStreetMap

Wohl am bekanntesten ist OpenStreetMap fiir die auf der Projekt-Homepage osm.org
zugéngliche Web-Karte (Abbildung E]) Sie besteht aus quadratischen Kacheln (%iles) von
256 x 256 px, die dort in 19 verschiedenen MafistdbenE von etwa 1:2000 bis 1:500 Mio.
angeboten werden. [cf. RT09, 154-155] Eine interaktive Oberflache erlaubt iiber die freie
Wahl der Zoomstufe eine Mafistabswahl und macht den Kartenausschnitt verschiebbar,
so dass jeder im eingesetzten Kartennetz abbildbare Punkt der Erde angezeigt werden
kann.

Wegen der sehr groflien Anzahl von Kacheln werden diese in gréfleren Maflstében just
in time gezeichnet. [cf. bsm12¢] Die Kartenbasis ist fiir alle MaBstidbe die jeweils minu-
tengenau aktualisierte OSM-Datenbank.

Diese schnelle Aktualisierung ist fiir OpenStreetMap besonders wichtig, um den frei-
willig Mitwirkenden nach einem Beitrag zur Datenbank ein schnelles Erfolgserlebnis zu
geben, indem der Beitrag in der Karte weltweit fiir jeden sofort sichtbar wird. Aus diesem
Grund muss jede Generalisierung der Karte automatisiert ablaufen. Weiterhin bedeutet
die Zahl der Beitrdge mit teilweise iiber 1000 changesets pro Stunde, [cf. Neil5] dass
der Arbeitsaufwand fiir eine manuelle Generalisierung prohibitiv hoch wére. Klassische

3 Neuere Forschung bestétigt dies jedenfalls allgemein und anekdotenhaft. [cf. PM17, 2]
4 In 2013 wurde ein noch groBerer, 20. MafBistab erginzt (bei null beginnend gezéhlt [cf. Dyk82] die
Zoomstufe 19).
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Abbildung 1: Projekt-Homepage von OpenStreetMap wahrend des Ladevorgangs

kartographische Generalisierung von Hand kommt daher nur fiir nicht nachzufithrende
und geographisch begrenzte Einzelanfertigungen in Betracht, etwa wenn auf Basis von
OpenStreetMap eine traditionelle gedruckte Karte hergestellt werden soll.

Typischerweise besteht die Grundlage fiir Web-Karten wie derjenigen auf osm.org aus
einer Geodatenbank, die mit einer Kopie der OpenStreetMap-Datenbank gefiillt und
anschliefend miniitlich aktualisiert wird (Abbildung E) Diese Geodatenbank enthalt
die Geometrie und Attribute (tags) der Rohdaten. Vom Kartenleser in der interaktiven
Oberfliche im Webbrowser erzeugte Anfragen nach Kacheln der Karte werden dann
von der Renderer-Software unter Zugriff auf die Geodatenbank abgearbeitet, wobei die
Geometrie anhand der vorgegebenen Zeichenregeln dargestellt wird. Gerenderte Kacheln
werden in einem Cache abgelegt und zum Browser geschickt.

Eigene Bearbeitungsschritte zur Generalisierung von Daten sind bei diesem Ablauf
nicht vorgesehen (im Gegensatz zu den Abldufen im AAA-Modell der deutschen Lan-
desvermessung [cf. , 263]). Lediglich als Nebeneffekt des Einlesens in die Datenbank
und des Zeichnens durch den Renderer wird eine begrenzte Modell- bzw. kartographische
Generalisierung durchgefiihrt. [cf. , 194, 198]
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Abbildung 2: typischer OpenStreetMap-Datenfluss (vereinfacht dargestellt)

2.3 Automatisierte Linien-Generalisierung von
OpenStreetMap-Daten

Hake et al. benennen sieben elementare Generalisierungsvorgénge: ,,Vereinfachen — Ver-
groflern — Verdréngen — Zusammenfassen |...| — Auswéhlen [...] — Klassifizieren — Bewerten
[...]* [HGMO2, 168] Von diesen lassen sich Auswahl (auf Basis der Objektklasse) sowie
Vergrolerung und Bewertung (durch verdnderte Strichbreite) vergleichsweise einfach im
Renderer implementieren, da die Geometrie der zugrundeliegenden Geodaten dabei un-
verandert bleibt.

Andere Arten kartographischer Generalisierung wie etwa Formvereinfachung oder Zu-
sammenfassung wirden die Geometrie verdndern, sind damit schwieriger zu implemen-
tieren und werden bisher nicht oder kaum eingesetzt. Dies demonstrieren im Folgenden
Beispiele zu einigen Generalisierungsvorgangen.

2.3.1 Generalisierung durch Objektauswahl

Zur Herstellung der Kacheln der Web-Karte wird fiir jede Zoomstufe eine Auswahl der
jeweils darzustellenden Objektklassen vorgenommen. Beispielsweise werden Anliegerstra-
Ben (residentials) unterhalb von Zoom 12 nicht mehr dargestellt (Abbildungen E und H)
Dies vereinfacht das Kartenbild fiir den Betrachter und verringert die zu berechnende
Datenmenge fiir den Renderer.

2.3.2 Generalisierung durch Vergroflerung

Die Wahl der Zeichenregeln beinhaltet fiir einige Objektklassen auch eine Generalisie-
rung durch Vergroferung, indem fiir bestimmte Maflstédbe eine Strichbreite gewéhlt wird,
welche im Abbildungsmafstab die tatséchliche Grofie des Objekts iibersteigt. Anlieger-
stralen haben fiir die Zoomstufen 14 bis 19 jeweils eine unterschiedliche Strichbreite von
3px bis 17 px definiert, so dass die Darstellung der Strafle in der Karte Mafstabsan-
derungen andeutungsweise folgt (Abbildungen E und E) [cf. JAll15] Die Breite von 3 px
auf Zoom 14 entspriche ca. 27m in der Realitét. [cf. RT09, 155] Auf Zoom 13 werden
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Abbildung 7: Karte von osm.org, Zoom 13
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Anliegerstrafien gar auf dieselbe Breite von 3 px gezeichnet (ca. 57m) und damit deut-
lich \Eergréﬁert, um die Erkennbarkeit im kleinerem Mafstab zu férdern (Abbildungen E
und []).
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2.3.3 Generalisierung durch Bewertung

Weiterhin wird durch die Wahl der Zeichenregeln eine Bewertung der tatséchlich darge-
stellten Objekte vorgenommen, auch dies abhédngig vom Mafistab. So werden Anlieger-
stralen auf Zoom 12 als schmaler, einfacher Strich gezeichnet, ab Zoom 13 jedoch als
weiler Breitstrich mit grauem Rand (Abbildungen @ und B)

FEin weit verbreitetes unklares Kartenbild ldsst sich allerdings als scheinbare Betonung
einiger auf osm.org gezeichneten Straflen missverstehen, wie Abbildung § beispielhaft
zeigt. Die als Sammelstrafle klassifizierte Croeselaan (bei Markierung @) wird mit brei-
terem Strich gezeichnet als Teile der Hauptstrafien (bei @). Grund dafir sind nicht
tatsédchliche Unterschiede im Ausbauzustand? oder der Verkehrsbedeutung, sondern der
Umstand, dass die Fahrbahnen der niederrangigen Strafle durch einen breiten, parkdhn-
lichen Griinstreifen getrennt werden (Abbildung g). In kleinerem Mafistab tiberlappen
sich die verbreitert gezeichneten Signaturen der beiden Fahrbahnen und flieen zusam-
men, so dass sich fiir den Betrachter der irrefithrende Eindruck einer besonders breiten
oder wichtigen Strafle ergibt.

Gleiches gilt fiir die ebenfalls in Abbildung E auffallende wechselhafte Strichbreite einer
Hauptstrafle: Hier existiert bei Markierung @ nur eine einzige Fahrbahn, wéhrend sich
bei @ die Signaturen von zwei parallelen Fahrbahnen {iberlappen.
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Abbildung 8: Karte von osm.org, Zoom 14, Abbildung 9: Karte von osm.org, Zoom 16,
Zusammenfliefen von benach- Fahrbahnen getrennt erkenn-
barten Fahrbahnen [psm1§] bar (@ in Abb. E) [osm1§]

Abbildung @ zeigt ein dhnlich unklares Kartenbild. Hier ist die Hauptstrale langs
der Eisenbahnstrecke bei Markierung @ deutlich breiter als bei @. Auch hier liegt keine
gezielte Bewertung vor; vielmehr wird die Strale von der Bahnstrecke teilweise verdeckt,
so dass die Karte den falschen Eindruck einer unterschiedlichen Strichbreite verschafft.
Die eigentlich notwendige Verdringung findet nicht statt.

Interessanterweise kehrt sich in groflerem Mafistab das Verhéltnis der Strichbreiten um:
In Abbildung EI ist die Hauptstrale bei Markierung @ nun deutlich schmaler als bei @.
Dies liegt an getrennt erfassten Richtungsfahrbahnen bei @, wie sie schon in Abbildung
gezeigt wurden, wahrend bei @ mangels baulicher Trennung der beiden Fahrtrichtungen

5 Der kiirzlich begonnene in der Abbildung bei @ zu erkennende Neubau einer Busfahrbahn verschmé-
lert die Hauptstrafle nicht.
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Abbildung 10: Karte von osm.org, Abbildung 11: Karte von osm.org,
Zoom 13, Strafle teilweise Zoom 14, Strafle neben
durch Bahnstrecke verdeckt Bahnstrecke []
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nur ein einziger Linienzug erfasst ist. Wiederum handelt es sich nicht um eine gezielte
Bewertung; der Anschein unterschiedlicher Strichbreiten ist unbeabsichtigt.

2.3.4 Generalisierung durch Formvereinfachung

Eine kartographische Formvereinfachung wird fiir die Web-Karte nicht vorgenommen.
Zufriedenstellende, voll automatisiert arbeitende Algorithmen dafiir_stehen nicht zur
Verfiigung und ein Eingreifen von Hand ist wie zuvor in Abschnitt @ erldutert nicht
vorgesehen. [cf. , 25] In kleineren Mafistdben ergibt dies beispielsweise fiir Strafien
mit vielen kleineren Kurven eine zittrige Darstellung, so etwa in Abbildung [L9 bei Mar-
kierung @©. Der Leser kann mit etwas Phantasie zwar erkennen, dass die Strafle nicht
absolut gerade verlduft, jedoch macht dies die Darstellung undeutlich und ist auch in
diesem MafBstab nicht von Bedeutung.

Abbildung 12: Trollstigen, Web-Karte mit ~ Abbildung 13: Trollstigen, manuell kar-
OpenStreetMap-Daten, tographisch generalisiert,
1:135000 [] 1:135000 [nmal7]

An Serpentinen fallt dieser Mangel an Generalisierung besonders auf (Markierung @).
Im Extremfall kann sich hier in kleinem Maflstab durch das Zusammenflielen der Stre-
cken zwischen den Kehren der falsche Eindruck einer grofien, ebenen Straflenfliche erge-
ben (Abbildung @) Fine sorgfiltige Formvereinfachung miisste dagegen den Charakter
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der Strafle durch Darstellung nur einiger ausgewéhlter Kehren mit vereinfachtem Verlauf
erhalten (Abbildung @)

»,Die Formvereinfachung ist insgesamt eine Reduzierung der Anzahl von Stiitzpunkten,
wenngleich u. U. lokal Stiitzpunkte hinzugefiigt werden, um typische Formen {ibertrei-
bend zu betonen [BKO1, Formv.] Wéhrend Letzteres nach Kenntnis des Verfassers
gegenwértig nicht automatisiert moglich ist, kann eine blofle Reduzierung der Zahl der
Stiitzpunkte zur Linienglittung automatisiert erfolgen. Ein wichtiger Nebeneffekt ist
dabei die verringerte Menge an Geodaten und damit deren vereinfachte Verarbeitung.
Der vielfach benutzte Algorithmus von Ramer, Douglas und Peucker zur Liniengldttung
zielt gerade auf Effizienz ab (,efficient representation® [Ram72, 244]). Eine Formverein-
fachung nach kartographischen Gesichtspunkten ergibt sich mit ihm in der Regel nicht.

Eines der Probleme bei der Automatisierung der Formvereinfachung besteht in der
Notwendigkeit, alle vereinfachten Linien aufeinander abzustimmen, damit die charak-
teristischen Formen im Kartenbild insgesamt erhalten bleiben. [cf. BKO1, ibid.] Dies
wird unter anderem dort deutlich, wo parallele Linienziige mit Ramer-Douglas-Peucker
vereinfacht werden.

Beispielsweise zeigt Abbildung @ Richtungsfahrbahnen von Autobahnen, die nach
Vereinfachung mit Ramer-Douglas-Peucker durch die ungleichméflige Verteilung ihrer
Stiitzpunkte stark variierende Absténde zueinander haben und sich sogar teilweise tiber-
kreuzen. Dieses Problem liefe sich wenigstens fiir den Fall paralleler Linien leicht umge-
hen, wenn diese vor der Formvereinfachung zusammengefasst werden konnten.

Als weiteres Beispiel sind breite Fliisse zu nennen, fiir die in OpenStreetMap iibli-
cherweise neben einer Mittellinie auch beide Uferlinien erfasst sind, um die flichenhafte
Ausdehnung abzubilden. Je nach den gewédhlten Parametern kann eine Formvereinfa-
chung hier dazu fithren, dass die Mittellinie das Flussbett verlasst. [cf. Klall, 57]

Abbildung 14: Uberkreuzen paralleler Linienziige nach Vereinfachung mit
Ramer-Douglas-Peucker [Hintergrund psmlg&, entséttigt]
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2.3.5 Generalisierung durch Verdrangung

Typisch fiir Web-Karten ist das vollige Fehlen von Verdrangungen zur Einhaltung kar-
tographischer Minimalabstédnde und -dimensionen. Statt dessen werden mit kleiner wer-
dendem Maflstab Objekte dichter und dichter aneinander, schliefflich gar {ibereinander
gezeichnet, worunter das Kartenbild teils erheblich leidet (Abbildung [L5). Web-Karten
mit OpenStreetMap-Daten sind hier keine Ausnahme.

=

1:100000 1:100000
nur verkleinert generalisiert

MaBstabsverkleinerung fiihrt zu Platzmangel, den
1:50000 Generalisierung durch Verdréangung I6sen helfen kann.

Abbildung 15: typisches Generalisierungsergebnis in Web-Karten [cf. 5gk02, 49]

W i % Y [
3\ N %
X /
o
o
g/
A
e
¥ /;}é/
A

S

- 29 /’ &
\ =a 2 &
8 o S8 &

Abbildung 16: stralenbegleitender Radweg Abbildung 17: straflenbegleitender Radweg
(rot) schneidet Strafienfliche (blau strichliert) von Strafle
[mm16, rotiert] verdeckt [osml§, rotiert]

Abbildungen @ und @ zeigen beispielhaft, wie ein strafenbegleitender Radweg mal
yuber“ mal junter” der Strafle zu liegen kommt. Keiner dieser beiden Ansétze ist kar-
tographisch gelungen. Bevor eine Generalisierung durch Verdridngung stattfinden kann,
muss zunéchst der Konflikt zwischen Strafle und Radweg erkannt werden. Es ist denkbar,
dass dies durch Untersuchen auf Parallelitit geschehen oder erleichtert werden kénnte.

2.3.6 Generalisierung durch Zusammenfassung

Die Generalisierung durch Zusammenfassung von Linienziigen kommt vor allem bei Par-
allelitdt in Betracht. Dabei treten immer wieder in verschiedenen Situationen Darstel-
lungsprobleme auf.

Beispielsweise variiert in OpenStreetMap auffallend oft der Abstand von zwei Rich-
tungsfahrbahnen einer Strafle. Abbildung [L§ zeigt, wie innerhalb weniger hundert Meter
die Linearsignaturen zweier Richtungsfahrbahnen teilweise so weit voneinander entfernt
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liegen, dass dazwischen eine Liicke entsteht (Markierung @), aber teilweise auch so dicht
beieinander, dass die Liicke geschlossen wird und die Randstriche der beiden Signaturen
ineinander iibergehen, was den Eindruck eines Mittelstriches wechselnder Strichstérke
bewirkt (@). An einer Stelle sind die beiden Richtungsfahrbahnen gar so dicht beiein-
ander gezeichnet, dass der Rand- bzw. Mittelstrich verschwindet und beide Fahrbahnen
ineinander iibergehen (®).

Abbildung 18: variierende Abstdnde von Abbildung 19: kombinierte Signaturen fiir
Richtungsfahrbahnen [psm18, autobahnihnliche Strafien
bearbeitet] mit Anschlussstelle

In Mafistabsbereichen, in denen die Grundrisstreue keine Rolle spielt, konnte mogli-
cherweise eine stattdessen entlang der mittig zwischen den beiden Fahrbahnen verlau-
fenden Straflenachse gezeichnete kombinierte Signatur ein besseres Kartenbild erreichen
(Abbildung @) Da jedoch in OpenStreetMap die gesonderte Erfassung der Straflenachse
uniiblich ist, miissten hierzu zunéchst die beiden Richtungsfahrbahnen als zusammenge-
horig (parallel) erkannt werden.

In Deutschland erfasst die OpenStreetMap-Community autobahnéhnliche Straflen als
highway =trunk anhand ihres Ausbauzustands. Allerdings bildet die OpenStreetMap-
Straflenklassifizierung historisch bedingt das britische System ab, wo trunk roads aus-
driicklich keinen bestimmten Ausbauzustand haben, sondern das Kernnetz der wichtigs-
ten Straflen erster Ordnung bilden. Unter Umsténden wird highway =trunk somit auch
flir schmalere Landstraflen verwendet.

Wird den Gepflogenheiten in Deutschland entsprechend fiir highway =trunk eine auf
den Ausbau mit baulich getrennten Fahrbahnen hindeutende Signatur gewédhlt, so birgt
dies im internationalen Einsatz Potenzial fiir Verwirrung. Abbildung zeigt eine sol-
che Situation aus Norwegen: Die Kartensignatur erweckt den Eindruck eines autobahn-
dhnlichen Ausbaus, tatsdchlich handelt es sich jedoch um eine einfache Landstrafle mit
Grundstiickszufahrten und engen Kurvenradien (Abbildung @)

Dass aus dem OpenStreetMap-Datenmodell samt Attributen der tatséchliche Ausbau-
zustand oft nicht unmittelbar hervorgeht, macht die Moglichkeit einer algorithmischen
Ableitung desselben aus der Geometrie der Geodaten interessant. Mochte man einheit-
liche Zeichenregeln verwenden, so wére auch hier die Mdoglichkeit einer Erkennung von
zwei Richtungsfahrbahnen als parallel und zusammengehérig hilfreich.
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Abbildung 20: Landstrale (Vallaheiane) Abbildung 21: typische norwegische Fern-

als highway =trunk mit strafle (riksveg E 39, Valla-
autobahnéhnlicher Signatur heiane), als highway =trunk
[osm17a] erfasst

Die Probleme durch fehlende Generalisierung durch Zusammenfassung sind nicht auf
das Straflennetz beschréankt. So wird in OpenStreetMap mit tracks=x* die Angzahl der
Eisenbahngleise gekennzeichnet, fiir die ein way steht. Die Karten in Abbildung @ stellen
diesen tag farblich dar.

Bei Betrachtung in kleinem Mafistab sieht darin @ zunéchst nach einer viergleisigen
Strecke aus, in groflem MaBstab plétzlich nach wenigstens zwei viergleisigen Strecken
nebeneinander. Tatséchlich liegen insgesamt vier einzelne Gleise, die jeweils durch einen
way mit dem Attribut tracks =/ erfasst sind.H In kleinem Maflstab fliefen sie zusammen,
in groflem Maflstab sind sie jedoch einzeln erkennbar und vermitteln dem Leser das fal-
sche Bild von insgesamt 16 Gleisen. Moglicherweise hat ein OpenStreetMap-Beitragender
tracks = * missverstanden als die Gesamtanzahl der Gleise, [cf. ] wofiir jedoch das At-
tribut passenger_lines =% zu verwenden ist.

Railway t aﬁﬂtracksﬂ)
@

Railwahrack (tracks=%)

®

==4,5,6,7,8 9 0r10
=== Dual or tripple tracks

@ = Single

~ no information

==4,5,6,7,89,0r10

@ @ === Dual or tripple tracks
— Single
~— no information

Abbildung 22: fehlerhafte Reprasentation der Gesamtzahl paralleler Gleise mit dem tracks-
Attribut (links Zoom 15, rechts Zoom 17; Karlsruhe-Weiherfeld) [cf. ]

Analog kann in kleinem Mafistab der Eindruck entstehen, dass von der eingleisigen
Strecke @ zwei doppelgleisige Strecken @ und @ derart abzweigen, dass am unteren
Kartenrand insgesamt fiinf Gleise nebeneinander liegen. In gréflerem Maflstab wird er-
kennbar, dass es sich gerade umgekehrt verhélt: Die Strecke @ ist korrekt mit zwei

6 Die tracks-Attribute wurden zwischenzeitlich durch Beitragende von diesen ways entfernt.
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parallelen Gleisen erfasst, deren Signaturen jedoch im kleineren Mafistab zusammenflie-
Ben; die Abzweige ® und @ bestehen allerdings aus jeweils nur einem einzelnen Gleis,
das félschlich das Attribut tracks=2 tragt.

Insgesamt sind die Darstellungen von tracks = * in Abbildung @ wenig gelungen.ﬂ Das
ungliicklich benannte Attribut passenger lines reicht dazu aus, tracks=x* fiir manche
Anwendungen zu ersetzen, wird jedoch nur auf speziellen Karten angezeigt, so dass es
nicht annihernd flichendeckend erfasst ist (Abbildung @)

T

Railway track (pas§(\a,r‘)ge

Abbildung 23: Eisenbahnstrecken in Europa, fiir die
passenger__lines = x erfasst ist []

2.4 Zielsetzung der Arbeit

Das automatisierte Zusammenfassen paralleler Linienziige kann zur Vermeidung einiger
der oben diskutierten Probleme bei der Generalisierung und Darstellung von Geodaten
beitragen.

Bereits das Zusammenfassen selbst ist ein Vorgang der kartographischen Generalisie-
rung. Es kann das Kartenbild vereinfachen und verbessern.

Beim Zusammenfassen konnten Attribute der beteiligten ways derart aggregiert wer-
den, dass zuvor durch Geometrie ausgedriickte Zusammenhénge in den generalisierten
Daten erhalten bleiben. Beispielsweise konnte beim Zusammenfassen paralleler Gleise
die in passenger_lines vermerkte Gleisanzahl der zuvor getrennten ways fiir das gene-
ralisierte Ergebnis addiert werden (vgl. Abschnitt ) Die so vereinfachten Geodaten
kénnen dann entsprechend ihrer Attribute visualisiert werden. Die Gefahr von missver-
stindlichen oder unschénen Kartenbildern, die wie oben gezeigt etwa durch Uberlage-
rung entstehen kénnen, wird so verringert.

7 Hier zeigt sich eine Schwéche von OpenStreetMap: Zwar ist mit relations eine logische Verkniipfung
paralleler Gleise in der OpenStreetMap-Datenbank technisch méglich, jedoch ist dies nicht zuver-
lassig und simpel genug, dass es von einer Mehrheit der OpenStreetMap-Beitragenden angewandt
wird.

8 Bis Fertigstellung der vorliegenden Arbeit haben OpenStreetMap-Beitragende das Attribut passen-
ger__lines fir die meisten européischen Strecken ergénzt.
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Ebenfalls verringert wird die Datenmenge an sich. Das Arbeiten mit Geodaten fiir
grofle Gebiete, aber auch die Weiternutzung fiir andere Zwecke wird so unter Umsténden
einfacher.

Zum Beispiel sind automatisierte Formvereinfachungen einfacher durchzufithren, wenn
keine Riicksicht auf eventuell parallele Linienziige mehr genommen werden muss (siehe
Abbildung [14).

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Algorithmen zur Generalisierung durch Zu-
sammenfassung parallel verlaufender Linienziige in OpenStreetMap. Weitere Generalisie-
rungsvorgange sind nicht Teil dieser Arbeit, insbesondere weder eine Formvereinfachung
noch eine Verdringung.

2.5 Diskussion existierender Ansatze zur automatisierten
Linien-Generalisierung

2.5.1 Zusammenfassen durch Pufferung

Das Projekt ,,OSM-3D* verwendet OpenStreetMap-Daten automatisiert zum Aufbau
eines 3D-Modells fiur die ganze Welt. Die ways aus OpenStreetMap werden fiir die 3D-
Szene durch Pufferung mit attributabhingigem Radius in Polygone gewandelt, um ein
Gesamtbild mit realistischen Breiten von Straflen, Wegen und Bahnlinien zu erzeugen.
Um dabei durch Uberlappungen von eng parallelen ways entstehende unnétig grofe
Datenmengen zu vermeiden, werden diese Polygone anschliefend vereinigt. [cf. OHSZ10,
2-3]

Durch diesen Ansatz werden unerwiinschte Parallelen beseitigt. Allerdings ist die fiir
diese Arbeit erwiinschte Riickfithrung der durch die Pufferung entstandenden Flichen zu
einer Linie nicht ohne Weiteres méglich. Auch werden Parallelen nicht als solche erkannt,
sondern entfallen restlos durch die Polygonvereinigung. Daher erscheint dieser Ansatz
isoliert betrachtet fir die dieser Arbeit zugrundeliegende Fragestellung nicht geeignet.

2.5.2 Bildung von Skelettlinien

Eine Moglichkeit, Fliachen auf innere Linien zu reduzieren, bietet die Skelettierung. Fiir
das straight skeleton werden Polygone so lange sukzessive geometrisch verkleinert, bis
nur noch ein_aus geraden Linien zusammengesetztes topologisches Skelett tibrig bleibt
(Abbildung @) Hierfiir existieren unterschiedliche Algorithmen. [cf. wp13(]

Haunert und Sester nutzen ein straight skeleton, um aus Fliachen in der Automati-
sierten Liegenschaftskarte (ALK) Linien zur Nutzung in einer Multiple Representation
Database (MRDB) abzuleiten. Der Algorithmus von Eppstein und Erickson [EE99] muss-
te fiir die ALK-Daten angepasst und erweitert werden, um das resultierende Straflennetz
auf die gewiinschten Mittellinien der Flachen zu reduzieren. Dennoch kommt es zu teils
erheblichen Problemen an Kreuzungen, die nicht in allen Féllen gelost werden kénnen.
[cf. HS04, 4-6]

Migurski setzt eine Skelettierung ein, um fir eine topographische Karte auf Open-
StreetMap-Basis Straflennamen und -nummern graphisch ansprechend darzustellen. Im
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Abbildung 24: sukzessive Verkleinerung einer Fliche (links)
und deren Skelettlinien (blau; rechts) [Hub04]

Falle von zwei zueinander parallelen Fahrbahnen derselben Strafie sollen Nummer und
Name so gezeichnet werden, dass sie fiir beide Fahrbahnen gelten und unschéne Doppe-
lungen des Namens vermieden werden. Hierzu benutzt Migurski die Software Skeletron.
(IME13], cf. [Migl2])

Skeletron benutzte urspriinglich ein straight skeleton nach dem erwdhnten Ansatz von
Haunert und Sester, was aber letztlich nicht besonders gut funktioniert hat (,ultimately
didn’t work very well“ [ME13, Readme]). Inzwischen wird die von Ladak und Martinez
fir diesen Zweck beschriebene Thiessen-Polygon-Methode eingesetzt.

Hierbei werden ausgehend von einer sehr detaillierten Straflenfliche zunédchst deren
Kanten verdichtet auf mehrere Knoten pro Meter, bevor ausgehend von diesen Knoten
mittels Delaunay-Triangulierung ein Voronoi-Diagramm berechnet wird, dessen Kanten
die Skelettlinien der Straflenfliche sind. Auch hier ergeben sich allerdings erhebliche
Probleme an allen Kreuzungen, die trotz Einbeziehung von Metadaten nur teilweise
automatisch gefiltert werden. Solche Félle konnen immerhin automatisch erkannt und
dann manuell beseitigt werden. Der Aufwand fiir die Implementierung wird mit sieben
Personenmonaten beschrieben. [cf. LM96|

Um aus den OpenStreetMap-ways Fliachen zu erhalten, mit denen das Anwenden der
Thiessen-Polygon-Methode erst moéglich wird, puffert Skeletron zuvor die OpenStreet-
Map-ways wie in Abschnitt beschrieben. [cf. ME13]

2.5.3 Konflikterkennung

Van Kreveld und Peschier beschreiben eine Moglichkeit, bei der automatischen Ablei-
tung von Straflenkarten Konflikte nahe beieinander liegender Straflen zu erkennen und
durch Auswahl nur einer der beteiligten Strafien aufzulosen. Neben anderen Bedingungen
werden so auch graphische Mindestabsténde eingehalten. [cf. vKP9§]

Es liegt auf der Hand, dass sich parallele Straflen meist durch ein Unterschreiten dieser
Mindestabstdnde auf ihrer gesamten Lénge auszeichnen. Das beschriebene Verfahren
untersucht allerdings lediglich den minimalen Abstand zweier Stralen. Das Untersuchen
der gesamten Liénge der Strafle wére erheblich teurer. [cf. yKP98, 4.] Dieser Ansatz
erscheint daher fiir diese Arbeit wenig erfolgversprechend.

Thom erwédhnt ausdriicklich, dass die Erkennung eines Konflikts von parallelen Stra-
Benabschnitten fiir die automatische Generalisierung hilfreich wére (,,... recognizing stret-
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ches of parallel road sections would help their automatic generalization“ [ThoO6a, 676]),
allerdings ohne dabei eine mogliche Losung anzudeuten.

2.5.4 Visuelle Wahrnehmung

Thomson beschreibt, wie das menschliche Gehirn optisch wahrgenommene Elemente
selbst dann ,spontan organisiert“, wenn deren Semantik vollig unbekannt ist. Er bezeich-
net dieses Konzept als ,,perceptual grouping“ und zahlt unter den dazu herangezogenen
geometrischen Eigenschaften neben Nihe, Ahnlichkeit und Symmetrie auch Parallelitéit
und Kontinuitét auf. [cf. Tho06b, 683-684]

Zusammen mit Richardson beschreibt er eine Moglichkeit, die Eigenschaft der Kon-
tinuitdt von Linienziigen (genannt stroke) zu nutzen, um deren Wichtigkeit einzustufen
und damit ein Straflennetz zu generalisieren (,,Principle of Good Continuation“, Abbil-
dung @) [cf. TR99] Edwardes und Mackaness nutzen denselben Ansatz zur Analyse des
Netzes, um damit ihre auf Graphentheorie basierende Generalisierung zu unterstiitzen.
[cf. EM00] Wie ein ,,perceptual grouping® nach der Eigenschaft der Parallelitét aussehen
kénnte, wurde nach Kenntnis des Verfassers bisher nicht konkret untersucht.

Abbildung 25: ein Netzwerk (a) und seine strokes (b) [© TR99, figure 2]

Chaudhry und Mackaness schlagen das Konzept von strokes zur Generalisierung von
Straflennetzen durch Auswahl wichtiger Straflen fiir die digitale OS MasterMap des Ord-
nance Survey vor. Sie betonen jedoch, dass trotz ermutigender Resultate noch weitere
Probleme geltst werden miissen. Auf die Eigenschaft der Parallelitédt gehen sie nicht ein.
[cf. CMO5]

Thom beschreibt vier Schritte zum Zusammenfassen getrennter Richtungsfahrbahnen
von zweibahnigen Straflen und Verkehrsinseln auf eine gemeinsame Mittellinie fiir die
OS MasterMap. Zunéchst werden unter Nutzung von strokes und Attributen durchge-
hende Linienziige fiir die Gesamtldnge der getrennten Richtungsfahrbahnen erzeugt, die
dann durch Graphenanalyse ihrer jeweiligen Enden einander zugeordnet werden kénnen.
Anschlielend kann durch Skelettierung die Mittellinie der zugeordneten Linienziige be-
rechnet und im letzten Schritt noch Korrekturen an deren Enden vorgenommen werden.
[cf. Tho05, 3-10]

Diese Schritte liefern in vielen Féllen ein gutes Ergebnis, was Thom der Attribuierung
der Ausgangsdaten zuschreibt. Entscheidend ist insbesondere das ,,one way“—Attribut
sowie die Klassifikation nach Bauart der Strafle (einbahnig, zweibahnig, Verkehrsinsel,
Kreisverkehr etc.). [cf. [Tho05, 14]
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2.5.5 Graphenanalyse

Frithe Entwicklungen der automatisierten Generalisierung versuchten oft, unter Ver-
nachléassigung der Topologie des Ergebnisses den Fokus des Kartographen auf der Vi-
sualisierung nachzuahmen. [cf. TR95, 1871] Ansétze der Graphentheorie kénnen jedoch
nicht nur wie zuvor beschrieben andere Methoden unterstiitzen, sondern auch direkt zur
Generalisierung eingesetzt werden.

Heinzle et al. zeigen Methoden, um typische Muster in Strafiennetzen zu erkennen und
daraus Informationen abzuleiten. Es liegt auf der Hand, dass parallele Fahrbahnen einer
zweibahnigen Strafle ein typisches Muster sein kénnen, jedoch werden diese nur beildufig
erwdhnt. [cf. HASO5, 3.2.]

Jiang und Claramunt verwenden Zentralitdtsmafe, um die wesentliche Struktur eines
StraBennetzes zu identifizeren und bei der Generalisierung zu erhalten. Dieser Ansatz
entspricht dem Prinzip, dass schlechter ans Netz angebundene Straflen weniger wichtig
sind als jene, die gut angebunden sind (,less connected streets are less important than
those well connected from a structural point of view* [JC04, 161]). [cf. JCO04] Fiir parallele
Kanten im Graph ist allerdings zu erwarten, dass sie jeweils dhnlich gut an den Rest des
Netzes angebunden sind, weswegen dieses Kriterium fiir diese Arbeit nicht als niitzlich
erscheint.

Probleme an Kreuzungen wurden bereits von mehreren Autoren genannt. Mackaness
und Mackechnie demonstrieren eine Methode, um StraBenkreuzungen durch eine Kom-
bination von raumlicher und graphentheoretischer Analyse zu identifizieren und zu ver-
einfachen. [cf. MM9Y]

Der Gedanke, dass etwa im Falle einer zweibahnigen innerstddtischen Strafle durch
Generalisierung komplexer Kreuzungen auf einen einzelnen Punkt die vormals nur geo-
metrisch parallelen Kanten zu zwei topologisch parallelen Kanten (Mehrfachkanten) in
einem ungerichteten Graphen des Stralennetzes werden, welche dann leicht zusammen-
zufassen sind, liegt im Kontext dieser Arbeit nahe (Abbildung @ verdeutlicht dies an-
hand von als parallel geltenden Briicken). Die Arbeit von Mackaness und Mackechnie
berticksichtigt diesen Aspekt allerdings nicht.

(@ (b) ()

Abbildung 26: das ,Konigsberger Briickenproblem® (a). seine graphentheoretische Form (b)
und eine Reduktion des Graphen (c) [© MM99, 188]
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3 Spezifikation der zu untersuchenden Fille

3.1 Vergleich verschiedener Problemfille der
automatisierten Linien-Generalisierung

An dieser Stelle werden zunéchst unterschiedliche Spezialfdlle beschrieben, in denen
die automatisierte Identifikation und Zusammenfassung parallel verlaufender Linienzii-
ge hilfreich wére. Der darauf folgende Abschnitt begriindet die Auswahl der entsprechend
der Aufgabenstellung im Rahmen dieser Arbeit im Weiteren zu behandelnden Spezial-
falle.

3.1.1 Mehrgleisige Eisenbahnstrecken

Das Problem _der Auswertung der Gleisanzahl mehrgleisiger Bahnstrecken ist bereits in
Abschnitt beschrieben. Neben der Erkennung solcher Gleise als parallel kann die
automatisierte geometrische Ermittlung der Bahnachse hilfreich fiir eine ansprechende
Visualisierung sein. Lageplédne im Eisenbahnwesen zeigen sie zusétzlich zu den Gleisach-
sen, in OpenStreetMap wird sie jedoch nicht erfasst.

3.1.2 Richtungsfahrbahnen im Straflenraum mit baulicher Trennung

Auch fiir zweibahnige Strafien, welche in OpenStreetMap als zwei parallele Linienziige
modelliert sind, wird im Gegensatz zum deutschen amtlichen Vermessungswesen in Open-
StreetMap keine Mittellinie als Achse der Strafie erfasst (siche Abschnitt Ell) Die sich
daraus fiir OpenStreetMap ergebenden Probleme wurden bereits in Abschnitten
und beschrieben. Konkrete Beispiele fiir solche Strafien sind Autobahnen, aber auch
zweibahnige innerstidtische Straen oder Uberlandstrafien.

3.1.3 Parallele Wege fiir unterschiedliche Arten von Verkehr

Fin oft zu beobachtendes Muster sind zusammengehorende, jedoch baulich getrennte
und damit jeweils als eigene Linienziige modellierte Verkehrswege fiir unterschiedliche
Fahrzeugtypen, Geschwindigkeitsbereiche oder Zwecke des Verkehrs. Im Straflenraum
zéhlen dazu:

o straflenbegleitende Fu- und Radwege,

o Nebenfahrbahnen (frontage roads) fir Anliegerverkehr, von dem die Hauptfahr-
bahn freigehalten werden soll,
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o langgezogene Rampen an_teilplanfreien Anschlussstellen insbesondere der Baufor-
men Diamant und SPUI,

e Verteilerfahrbahnen an Doppelanschlussstellen und Autobahnkreuzen,
e Sonderfahrbahnen fiir Busse, Fahrgemeinschaften oder Mautzahler,
« straflenbiindige oder -parallele Bahnkorper, und schlielich

e die Kombination mehrerer der genannten Punkte, etwa als Teil einer komplexen in-
nerstadtischen Strafle mit parallelen getrennten Radwegen, Gehwegen, Richtungs-
fahrbahnen, Nebenfahrbahnen und besonderem Stadtbahn-Gleiskorper.

Die sich in solchen Féllen ergebenden Probleme sind vergleichbar zu Abschnitt ,
jedoch komplexer, weil die beteiligten Verkehrsarten jeweils unterschiedliche Voraus-
setzungen haben. So sind z. B. straflenbegleitende Radwege aufgrund der geringeren
gefahrenen Geschwindigkeiten oft kurviger als die Fahrbahn fiir Kraftfahrzeuge, sollten
aber dennoch als parallel zu ihr gelten kénnen. Auch erfordern die Unterschiede in Kom-
bination mit Platzmangel oft individuelle bauliche Losungen, was die Automatisierung
der Verarbeitung der Geodaten nicht vereinfacht.

3.1.4 Grenzen

In Abschnitt @ nicht erwdhnt wurden unsichtbare Grenzen, deren Verlauf dem phy-
sischer Objekte folgt oder zu ihnen parallel ist. Beispielhaft zu nennen wéren Postleit-
zahlgebiete, deren Grenze einem Straflenzug folgt, oder administrative Grenzen entlang
eines Wasserlaufs. In diesen Féllen kann in der Kartographie die Grenze vom verlaufs-
gebenden Objekt abgesetzt werden, damit beide Signaturen klar erkennbar sind. Auch
eine Unterbrechung der Signatur ist moglich durch den dann eintretenden Stellvertreter-
effekt. [cf. sgk02, 82-83] Abbildung @ zeigt dies beispielhaft. In OpenStreetMap-Karten
ist eine solche Generalisierung bisher noch nicht iiblich.

Ein weiteres Beispiel sind zwei aneinander angrenzende Gebiete mit Schifffahrtsbe-
schrankungen. Nach den Zeichenregeln fiir Seekarten ist in solchen Féllen die iibliche
T-Signatur [cf. thol3, B-439.2] nur fiir das gefahrlichere der beiden Gebiete zu zeichnen
(,For coincident limits, the limit symbol (line) portraying the area which is considered to
be potentially the most dangerous to navigation [...] has priority [thol3, B-439.6 a.]).
Eine derartige Abwégung diirfte zwar schon aus rechtlichen Griinden nicht automati-
sationsfihig sein. Eine Verbesserung der gegenwértig unbefriedigenden Darstellung in
der auf OpenStreetMap-Daten basierenden Karte ,,OpenSeaMap® (Abbildung @) ware
allerdings moglich und anzustreben.

Insgesamt erscheinen Grenzen jedoch im Kontext dieser Arbeit als ein eher schwieriges
Feld.

1 single-point urban interchange (Diamant mit nur einer Kreuzung) [cf. wpl3a]
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21 1:50000 4: 1:50000

Abbildung 27: Generalisierung des Grenzverlaufs entlang physischer Objekte [© 5gk02, 83,
entsittigt und verkleinert]

T12-PT

Abbildung 28: zusammenfallender Verlauf zweier Grenzen mit einander
iiberlagernden Signaturen (Hohwachter Bucht) [osm17a]

3.1.5 Grundrisstreu erfasste linienhafte Objekte

Mit zunehmendem Grad der Detaillierung in OpenStreetMap wird versucht, eigentlich
linienhafte Objekte als grundrisstreue Fliache zu erfassen. Fiir Fliisse ist dies bereits
tiblich, [cf. RT09, 72] fur Strafien und Rollbahnen in Diskussion. Dadurch entstehen sehr
lange und schmale Fliachen, deren Rander grofitenteils parallel zueinander sind. Bei der
Darstellung in kleinem Mafistab wéire dann ein Qualitdtsumschlag in eine Linearsignatur
angebracht.

Wenigstens bei Fliissen ist es allerdings etabliert, zusétzlich zur Fliche auch eine
Mittellinie in OpenStreetMap zu erfassen. Daher stellen diese Félle in der Praxis kein
Problem dar und sind fiir diese Arbeit nicht weiter interessant.
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3.1.6 Vegetationsgrenzen entlang von Verkehrswegen

Ein Sonderfall der in Abschnitt beschriebenen langen und schmalen Flachen sind
Waldschneisen. Im Zuge der immer detaillierteren Erfassung nicht nur des Wegenetzes,
sondern auch der Vegetation kommt es vor, dass zusédtzlich zu einem durch den Wald
fiihrenden Weg auch die sich durch den Weg ergebende Schneise im Wald erfasst wird,
indem die Waldfliche in OpenStreetMap in zwei Flachen links und rechts des Wegs
aufgeteilt wird (Abbildung RY).

Einerseits ermoglicht dies eine prézisere Abbildung der Wirklichkeit, indem die Breite
der Schneise — welche womdglich die Breite des Wegs iibersteigt — modelliert werden
kann. Andererseits werden grofie Walder ohnehin gerne in mehrere kleinere Fléchen
aufgeteilt, um das Arbeiten mit den Geodaten zu vereinfachen. Schneisen bieten sich
dabei als natiirliche Stelle zum Aufteilen an.

Abbildung 29: Waldbegrenzung in dieser Abbildung 30: in kleinerem Mafstab Wald-
OpenStreetMap-Karte dar- schneisen durch griine Linien
gestellt durch griine Linie unangemessen betont (Oslo,
(Oslo, Zoom 16) [@] Zoom 12) []

Je nach den verwendeten Zeichenregeln werden solche Schneisen in OpenStreetMap-
Karten jedoch stérker betont als wiinschenswert (Abbildung @) Hier ware eine Er-
kennung der parallelen Rénder der Schneise hilfreich, um durch Zusammenfassen der
Waldfliche das Kartenbild zu verbessern und gleichzeitig zu verhindern, dass durch die-
se Art der Modellierung entstehende kleinere, von Schneisen umringte Waldparzellen
aufgrund von Mindestgroflen automatisch wegfallen.

3.2 Auswahl der in dieser Arbeit zu behandelnden
Spezialfille

Viele der bisherigen Arbeiten zur automatisierten Zusammenfassung haben sich mit
Straflen beschéftigt (Abschnitt @) In mehreren dieser Arbeiten betonten die Autoren
die Wichtigkeit von Ausgangsdaten mit hoher Qualitdt. Im Falle von OpenStreetMap
ist zu erwarten, dass die Datenqualitét fiir Elemente des Straflennetzes hoher ist als die
von manch anderen Elementen der OpenStreetMap-Datenbank.
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So gibt es Anhaltspunkte fiir eine Korrelation zwischen Datenqualitdt und dem Um-
stand, ob diese Daten in der Standard-Visualisierung dargestellt werden. [cf. NZZ12,
18] Dies ist auch anschaulich klar, denn leicht sichtbare Fehler fallen schneller auf und
werden somit auch schneller korrigiert als andere Fehler. Die Standard-Visualisierung
der Karte auf osm.org beriicksichtigt deshalb viele Details des Straflennetzes. Unter an-
derem werden Name und Nummer von Straflen dargestellt, nicht jedoch beispielsweise
von Eisenbahnstrecken.

Hinzu kommt die hohe praktische Relevanz des Straflennetzes, die bereits im Na-
men ,OpenStreetMap“ Ausdruck findet, fiir die OpenStreetMap-Beitragenden genau
wie auch fiir die Allgemeinbevélkerung. OpenStreetMap-Daten werden nicht mehr nur
zur visuellen Darstellung, sondern auch zur Navigation verwendet. Auch dies geht mit ei-
ner erhohten Datenqualitit einher. [cf. NZZ12, 17-18] Verbesserte Algorithmen kénnten
hier besonders vielen Nutzern zugutekommen.

Aus diesen Grinden wird von den zuvor in Abschnitt @ beschriebenen Anwen-
dungsfillen fiir eine automatisierte Linienzusammenfassung der Fall von baulich ge-
trennten Richtungsfahrbahnen im Straflenraum fiir diese Arbeit ausgewéhlt (Ab-
schnitt @) Solche Straflen sind nahezu allgegenwértig und die mit deren Darstellung
verbundenen Probleme verbreitet.

Die in Abschnitt beschriebenen Fille paralleler Wege fiir unterschiedliche Ver-
kehrsarten bieten sich aufgrund ihrer Komplexitét nicht an, solange nicht der einfachere
Fall von Richtungsfahrbahnen zufriedenstellend gelést ist. Es ist jedoch denkbar, dass
eine Losung fiir baulich getrennte Richtungsfahrbahnen auch auf einige solcher Falle
iibertragbar ist. Auch auf mehrgleisige Eisenbahnstrecken konnte das Ergebnis dieser
Arbeit ubertragbar sein.

2 Die Darstellung von Namen fiir Eisenbahnstrecken wurde 2017 eingefiihrt.
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4 Algorithmen zur Generalisierung

4.1 Voriiberlegungen

Aus der Menge der zuvor erwadhnten bereits existierenden Ansétze hebt sich zunéchst
die Skelettierung heraus, weil es fiir sie_bereits mehrere funktionale Implementierungen
der Zusammenfassung gibt (Abschnitt ) Diese haben jedoch laut der Autoren alle
mit erheblichen Problemen in Kreuzungsbereichen zu kdmpfen, die nur teilweise auto-
matisiert gelost werden koénnen. Dieser Ansatz erscheint wenig vielversprechend.

Letzteres gilt auch fiir den in Abschnitt diskutierten Ansatz zur Konflikterken-
nung. Zwar ware eine Kombination mit anderen Ansétzen denkbar. So kdnnte moglicher-
weise eine Pufferung der Linienziige mit anschlieBender Verschneidung der entstehenden
Flachen Informationen iiber die Linienziige liefern: Dort, wo sich Schnittflachen bilden,
bestehen Konflikte; Konflikte zwischen zwei Linien iiber grofle Teile ihrer Léinge hinweg
wiaren ein Indiz fiir Parallelitét. Dies 16st jedoch nicht das Problem der Zusammenfassung
beider Linien (vgl. Abschnitte m und M)

Interessanter erscheint der bereits in Abschnitt m erwihnte Gedanke, dass Stra-
Ben mit parallelen Richtungsfahrbahnen oft komplex modellierte Kreuzungen haben.
Koénnen diese zu jeweils einzelnen Knoten generalisiert werden, dann sind die parallelen
Richtungsfahrbahnen im Graphen des Straflennetzes zwei gegenldufig gerichtete Kanten.
Anschlielend wére die geometrische Zusammenfassung dieser Kanten moglicherweise ein-
fach.

Der von Thom beschriebene Ansatz zur Generalisierung der OS MasterMap klingt
vielversprechend (Abschnitt ) Er kombiniert Ideen aus der visuellen Wahrnehmung
(strokes) und der Graphenanalyse, um Richtungsfahrbahnen zusammenzufassen. Den
Erfolg seiner Methode schreibt er jedoch unter anderem der griindlichen Klassifikati-
on seiner Ausgangsdaten nach Bauart der Strafe zu (einbahnig/zweibahnig usw.). [cf.
Tho05, 14] Diese existiert in dieser Form nicht in OpenStreetMap, so dass seine Methode
nicht direkt {ibertragbar erscheint.

Zwar kann fiir Autobahnen davon ausgegangen werden, dass sie zweibahnig ausgebaut
sind. Seltene Ausnahmen wie etwa die Bundesautobahn 62 zwischen Landstuhl und
Pirmasens sollten, wenn sie denn tatsachlich als highway =motorway eingetragen sind,
das Attribut oneway =no tragen und sich so identifizieren lassen. Im iibrigen Stralennetz
sind solche Aussagen auf Basis der OpenStreetMap-Daten jedoch nicht méglich.

Es ist ohnehin fraglich, wie stark die von Thom eingesetzte Erkennung von strokes als
moglichst lange Linienziige die Generalisierung im Kontext von OpenStreetMap tatséch-
lich vereinfachen wiirde. Zwar sind die einzelnen ways in OpenStreetMap wegen ihrer
ungleichméfiigen Aufteilung oft nicht gut zur Weiterverarbeitung geeignet. Allerdings
wéaren zur Priifung auf Parallelitdt und zur Zusammenfassung auf eine gemeinsame Mit-
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tellinie auch moglichst kurze Linienfragmente gut geeignet, sofern die Fragmentierung
beider Parallelen gleichmafBig ist.

Im folgenden Abschnitt wird in allgemeinen Begriffen beschrieben, wie paralle-
le Linienziige auf Basis einer solchen gleichméfiigen Fragmentierung zusammengefasst
werden kénnen. Im Anschluss daran folgt die formale Beschreibung dieser Algorithmen.

4.2 Grundprinzip

Um das Zusammenfassen paralleler Linienziige vorzubereiten, werden alle nodes des ei-
nen Linienzugs jeweils einem gegeniiberliegenden node auf dem parallelen Linienzug
zugeordnet. Die Verbindung der Mittelpunkte zwischen den so einander zugeordneten
nodes ergibt_direkt den zusammengefassten Linienzug als Ergebnis der Generalisierung
(Abbildung 1)),

Dieses Vorgehen vermeidet, dass die in Abschnitt @ besprochene haufige ungleichmé-
Bige Fragmentierung von OpenStreetMap-Linienziigen in mehrere ways einen Einfluss
auf den Generalisierungsvorgang hat. Aufgrund der nicht immer gleichen Anzahl und
Verteilung der nodes kommt es vor, dass ein node des einen Linienzugs mehreren nodes
des anderen Linienzugs zugeordnet wird, was jedoch unproblematisch ist.

way
3 Fahrstreifen
way Asphalt
Ew 3 Fahrstreifen
Betol
’ 2 Fahrstreifen v
Beton _L
way
2 Fahrstreifen
+ node way Asphalt
way

3 Fahrstreifen
— node-Zuordnung

3 Fahrstreifen Asphalt
— Ergebnis Beton
Abbildung 31: Linienzusammenfassung Abbildung 32: ungleichméfige Fragmentie-
durch Mittelpunktbildung rung paralleler Linienziige
nach Zuordnung gegeniiber- (Beispiel)

liegender nodes

Um zwei gegeniiberliegende nodes einander zuordnen zu koénnen, miissen zunéchst
die Linien, deren Teil sie sind, als zueinander parallel erkannt werden. Auch hierbei
ist die erwdhnte ungleichméflige Fragmentierung in bestimmten Féillen problematisch.
Beispielsweise miissten die einzelnen ways in Abbildung B2, aus denen die beiden dar-
gestellten Parallelen bestehen, zunéchst zu einem ldngeren Linienzug verkniipft werden,
um einen Vergleich zu erméglichen. Dies entspriache dem in Abschnitt beschrie-
benen Ansatz von Thom, der damit zufriedenstellende Resultate erzielte, dabei jedoch
die hohe Qualitdt seiner Ausgangsdaten betonte, welche bei wie fiir OpenStreetMap von
Freiwilligen erfassten Geodaten nicht vorausgesetzt werden kann.

Um diese Problematik zu umgehen, verwendet das in dieser Arbeit vorgestellte Ver-
fahren moéglichst kurze Liniensegmente anstelle moglichst langer Linienziige. Die Ver-
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bindung zweier benachbarter nodes in einem way als kiirzestmogliche lineare Einheit in
den OpenStreetMap-Ausgangsdaten (frither als segment bezeichnet [cf. RT09, 57]) ist
allerdings fiir einen Vergleich nicht viel besser geeignet als der vollstdndige way, wie aus
Abbildung B2 ersichtlich ist. Daher werden die segments vor der Analyse auf Paralleli-
tét solange immer weiter unterteilt, bis schliefllich ein einfacher geometrischer Vergleich
méglich ist (Abbildung Bd).

Mindestabstand unterschritten
=> Segment nicht aufteilen

—e— node in OSM-Quelldaten
=== neue Trennstelle am LotfuBpunkt
<> leicht vergleichbare Fragmente

Abbildung 33: Herstellung einer gleichméafligen Fragmentierung paralleler Linienziige

4.3 Operationen

Der zuvor beschriebene Losungsansatz lasst sich vereinfacht als Sequenz von vier Ope-
rationen ausdriicken:

1. Segmente unterteilen

2. Analysieren

3. Punktezuordnung

4. Parallelen zusammenfassen
Die folgenden Abschnitte beschreiben jede dieser Operationen im Detail. Verwendete
mathematische Symbole werden in Anhang |A| erklart.

4.3.1 Segmente unterteilen

In OpenStreetMap-Daten sind seit Oktober 2007 Segmente (Verbindungen von exakt
zwei nodes) nicht mehr als eigene Objekte enthalten [cf. RT09, 57]. Anhand der aus
der Datenquelle eingelesenen Menge aller ways wird daher zunéchst die Menge aller
SEGMENTE ermittelt (Abbildung B4).

Um Verbindungen zwischen zwei nodes deterministisch beschreiben zu kénnen, werden
diese hier als Kanten in einem gerichteten Graphen betrachtet. Die beiden nodes werden
im Folgenden als START und ENDE bezeichnet; es gilt:

{START(s), ENDE(s)} = NODES(s) V s

Geometrisch betrachtet entsprechen nodes Punkten, die durch vom Koordinatenur-
sprung ausgehende Vektoren in der euklidischen Ebene definiert sind. Segmente als ge-
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n5® n5®

ns i @f Segment (ny, ns)
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fiinf nodes
. T Segment (ny, ns)
n; ® n; ®
T Segment (n4, ny)
nq ® nq ®

Abbildung 34: vier Segmente in einem way (Beispiel)
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Abbildung 35: einfache Vektorgeometrie an einem Segment demonstriert

richtete Verbindungen zweier solcher Punkte lassen sich dann ebenfalls als Vektoren
auffassen und als geordnetes Paar notieren.

So konnten beispielsweise die Ortsvektoren a und b das Segment (a,b) definieren,
welches geometrisch zum freien Vektor b — a kongruent wére (Abbildung @)

SEGMENTE(W) =
Ergebnis sei die Menge aller Segmente (n,n’) fiir Paare von Punkten jedes Lini-
enzugs w € W derart, dass n Vorganger von n’ im Verlauf von w ist.

Die Segmente werden anschlieBend durch SPLITTEN derart aufgeteilt, dass ein geome-
trischer Vergleich leicht moglich wird (Abbildung @) Die so entstehenden Fragmente
sind keine Segmente im Sinne der fritheren gleichnamigen OpenStreetMap-Objekte, da
der Punkt, an dem sie zerteilt wurden, keinen node in OpenStreetMap darstellt. Im
Folgenden werden sie dennoch vereinfachend Segmenten gleichgestellt, da sie ansonsten
dieselben Eigenschaften besitzen.

Aufgeteilt werden Segmente jeweils am FUSSPUNKT eines Lots, das von einem node ei-
nes anderen Segments geféllt wird. Der gewéhlte Algorithmus fiir das SPLITTEN arbeitet
geometrisch rekursiv: Alle erzeugten Fragmente werden wieder zur Menge der Segmen-
te hinzugefiigt und somit immer weiter aufgeteilt, bis kein FUSSPUNKT mehr gefunden
wird.
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Relation wurzel : Segment — Segment
Anfangswert wurzel(s) < sV s
SPLITTEN(S) = > Menge aller Segmente S
S S
fiir alle s mit s € S’
fiir alle n mit n € {START(s), ENDE(s)}
T + NAHESEGMENTE(s, S")
fiir alle t mit t e T A3 f: f = FUSSPUNKT(n, t)
t1 « (START(?), f)
to < (f, ENDE(t))
S"— {t1,t2} U S\ {t} > t ersetzen durch Fragmente ¢; und o
wurzel(ty) < wurzel(t)
wurzel(ty) <— wurzel(t)

Ergebnis 5’

Es ist nicht notwendig, jedes Segment mit allen anderen Segmenten zu vergleichen.
Segmente, die zu weit entfernt und somit nicht NAHESEGMENTE sind, kénnen von vorn-
herein als potenzielle Parallelen ausgeschlossen werden. Zur Entscheidung, welche Seg-
mente als ,nah“ gelten und damit fiir Parallelitdt in Frage kommen, wird fiir jedes
Segment eine HULLE gebildet, welche etwas grofler als das jeweilige Segment ist, so dass
sich die Hiillen von nahe beieinander liegenden Segmenten iiberschneiden.

NAHESEGMENTE(s, S) = > Menge aller Segmente S
Ergebnis {t € S|HULLE(s) " HULLE(t) # @}

Als HULLE konnte ein Puffer dienen. Aus Griinden der Effizienz bietet es sich jedoch
an, die HULLE rechteckig im Koordinatennetz anzulegen. Fiir diesen Fall hiangt die Grofie
der Hiille auch von der Orientierung des Segments ab. Im Ergebnis wird dann spéter
zu sehen sein, dass diagonal zum Koordinatennetz ausgerichtete Segmente bei grofleren
Absténden zueinander als parallel erkannt werden als solche Segmente, die orthogonal
zum Koordinatennetz ausgerichtet sind.

Um die Korrektheit der Algorithmen sicherzustellen, ist aus diesen Griinden in der spé-
teren ANALYSE auf Parallelitdt eine erneute Priifung des tatsédchlichen Abstands zweier
zu vergleichender Segmente notwendig. Diese kann dann jedoch auf NAHESEGMENTE
beschrinkt werden und ist dementsprechend billig (vergleiche Abschnitt )

Weiterhin héngen diese Erkennungsabstinde vom gewédhlten Koordinatennetz ab.
Wiirde beispielsweise mit geographischen Koordinaten gearbeitet, so variiert das Ver-
héltnis der Erkennungsabstande in Ost/West- und in Nord/Siid-Richtung mit der geo-
graphischen Breite. Fiir geometrische Operationen in der euklidischen Ebene bieten sich
jedoch nur winkeltreue Abbildungen mit geringen Mafistabsfehlern im Anwendungsge-
biet an. [cf. Sny87, 20]
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HULLE(s) =

Ergebnis sei die nach allen Kardinalrichtungen um 7/2 vergrofierte rechteckige
Hiille um das Segment s, wobei 1 der festzulegende Hochstabstand sei, fiir den zwei
Segmente als ,nahe“ gelten diirfen.

Das Aufteilen in Fragmente erfolgt jeweils am FussPUNKT (Abbildung @)

FUSSPUNKT(n,t) =

Ergebnis sei der Lotfulpunkt f des Punkts n auf der Geraden t. Liegt f nicht
zwischen den Punkten START(¢) und ENDE(t) oder liegt f ndher an START(¢) oder
ENDE(t) als die festzulegende Mindestlange p eines Fragments, dann gibt es kein
Ergebnis.

-> Lotfdllung ® OSM-node
® OSM-node "’(p => kein FuRBpunkt O SpuiTTEN-Punkt

Abbildung 36: Bestimmung der Punkte, an denen Segmente aufzuteilen sind (links vor,
rechts nach dem SPLITTEN)

4.3.2 Analysieren

Das Ergebnis der Operation ,Segmente unterteilen“ eignet sich zur ANALYSE auf Par-
allelitdt. Hierfiir werden Geometrie und Attribute ndher verglichen mit dem Ziel, fiir
jedes Segment beidseitig entweder genau ein oder kein anderes Segment als ,,parallel® zu
kennzeichnen. Die Unterscheidung der Seiten links und rechts kann durch Bestimmung
der Winkel zu den nodes des jeweils anderen Segments erfolgen (Abbildung @)

® START(£)

START(S) ©

Abbildung 37: Erkennen einer nahen Parallele auf der linken Seite eines Segments
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Relation parallelLinks : Segment — Segment
Anfangswert parallelLinks(s) < @V s
Relation parallelRechts : Segment — Segment
Anfangswert parallelRechts(s) <+ @V s
ANALYSE(S) = > Menge aller unterteilten Segmente S
fiir alle s mit s € S
T <+ {t|t € NAHESEGMENTE(s, S) A PARALLEL(s, )}
UStart < START(t) — START(s)
UEnde < ENDE(t) — START(s)

L+ {teT|<(s,vstart) <O0A<(S,vpnge) <0}

R+ {t € T'|<(s,vstart) > 0 A (S, VEnge) > 0}

> Mengen L, R aller nahen Parallelen links- bzw. rechtsseitig
> Winkel seien definiert im Intervall (—m, 7) und im Uhrzeigersinn

fiir alle Il mit [ € L

falls 0 < DISTANZ(s, 1) < DisTANZ(s, ')V I € L
parallelLinks(wurzel(s)) < 1

fiir alle r mit r € R

falls 0 < DISTANZ(s,r) < DISTANZ(s,7) V7’ € R
parallelRechts(wurzel(s)) < r

Ergebnis parallelLinks, parallelRechts

Dabei kommen nur solche Segmente fiir die Kennzeichnung in Frage, die im Kontext
des jeweiligen Anwendungsfalls als PARALLEL gelten (vergleiche Kapitel 3).

PARALLEL(sy, $2) =
Die Segmente s; und s, seien parallel genau dann, wenn sie:

ahnlich ausgerichtet sind (z. B. « == ||<t(s1, s2)|| < 15°),

nahe beieinander liegen (z. B. n := DISTANZ(s1, s2) < 40m),

nicht so sehr zueinander versetzt sind, dass sie mehr hintereinander als ne-
beneinander liegen,

sich nicht iiberkreuzen,

Teile von ways mit dem gleichen Wert fiir highway = * sind und

Teile von ways mit dem gleichen Wert fiir ref =% sind.

Dass die miteinander verglichenen Segmente nahe beieinander liegen, wird in der
ANALYSE bereits durch die Beschriankung auf NAHESEGMENTE sichergestellt. Welche
Segmente als ,nah“ gelten, ist jedoch von der Definition der HULLE abhéngig, fir die
Uberlegungen zur Effizienz eine Rolle spielen (vergleiche Abschnitt )

Aus der Menge aller als PARALLEL geltenden Segmente auf einer Seite wird das am
néchsten gelegene als Parallele ausgewéhlt.H Auf welche Weise dazu die Distanz zwischen
zwel Segmenten bestimmt wird, kann vom speziellen Anwendungsfall abhédngen und soll

1 Die Zieldatentypen der Relationen parallelLinks und parallelRechts kénnen wahlweise auch Men-
gen von Segmenten sein, um alle als parallel erkannten Segmente zu sammeln. Die so entstehenden
Duplikate wiirden spéter automatisch wieder entfallen.
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hier nur beispielhaft angegeben werden. So ist eine mogliche Metrik fiir die DISTANZ
zweier Segmente der Abstand ihrer Mittelpunkte.

DISTANZ(S1, s2) = || MITTELPUNKT(s1) — MITTELPUNKT(S2)||

Fiir den MITTELPUNKT eines Segments gilt dabei mit einfacher Vektorgeometrie:

MITTELPUNKT(a) =
Es seien n; und no die beiden Punkte, die a definieren; dann gelte:
Ergebnis (n +ny) - 5

4.3.3 Punktezuordnung

Das Zusammenfassen einander paralleler Segmente soll durch Zusammenfassen ihrer
Start- und Endpunkte erfolgen. Hierzu miissen zunéchst die nodes der zusammenzufas-
senden Segmente einander zugeordnet werden. Dies geschieht auf Basis der durch die
ANALYSE ermittelten Kennzeichnungen der Segmente als parallel.

Der Algorithmus NODESZUORDNEN sucht fiir jeden node beidseitig den jeweils am
nichsten gelegenen node der als parallel gekennzeichneten Segmente (Abbildung BS).

NODESZUORDNEN(S) =
Z <+ {}
fiir alle s mit s € S
fiir alle t mit ¢ € {parallelLinks(s), parallelRechts(s)}
fiir alle n; mit n; € {START(s), ENDE(s)}
START(t) fiir ||n1 — START(t)|| < ||[n1 — ENDE(¢)||
ENDE(t)  sonst
Z<+ ZU {{’I’Ll,RQ}}
Ergebnis Z

ng <

Weil die Orientierung der Zuordnungen keine Rolle spielt, wird hier mit {ni,ns} ein
ungeordnetes Paar beschrieben. Dies vermeidet Duplikate.

o‘<

Abbildung 38: Zuordnung gegeniiberliegender nodes paralleler Linienziige
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4.3.4 Parallelen zusammenfassen

Anhand der Punktezuordnungen kénnen die parallelen Segmente nun zusammengefasst
werden. Hierzu wird ein zuféllig ausgewahltes Segment als Beginn eines Linienzugs be-
trachtet. Wahrend diesem Linienzug von Segment zu Segment gefolgt wird, konnen leicht
die Mittelpunkte der Punktezuordnungen als Stiitzpunkte der Mittellinie zwischen den
Parallelen verwendet werden (Abbildung @)

Relation zusammengefasst : Segment — boolean
Anfangswert zusammengefasst(s) < nein V s
ZUSAMMENFASSEN(S, Z) = > Segmente S, Punktezuordnungen Z
E «+—{} > Generalisierungsergebnis E
fiir alle s mit s € S A = zusammengefasst(s)
fiir alle Z mit Z € Z A START(s) € Z
t < mit dem jeweils anderem node von Z verkniipftes Segment,
— welches auf der gleichen Seite von Z liegt wie s
wiederhole > versuchen, die nachste Punktzuordnung Z’ zu finden
s’ <~ FORTSETZUNG(s, Z, S)
t' < FORTSETZUNG(t, Z, S)
Z1 «+ {NobpEs(s') N Z,Nopes(t') \ Z}
Zh < {NobEes(t') N Z,NopEs(s') \ Z}
Zh«— Z1UZh\ Z
falls 3 7' : {Z'} ={Z{, 25, Z5} N Z > Mittellinie bilden
E + E U {(MITTELPUNKT(Z), MITTELPUNKT(Z"))}
zusammengefasst(s) < ja
zusammengefasst(t) < ja
s« s, t+t, Z+ 7 > weiterschalten
bis # 7'
Ergebnis F U {u € S| - zusammengefasst(u)}

Abbildung 39: Bilden der Mittellinie als Generalisierungsergebnis
auf Basis der Punktezuordnungen
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Dabei lasst sich dasjenige Segment, welches jeweils als FORTSETZUNG eines Linienzugs
verwendet wird, wie folgt ermitteln:

FORTSETZUNG(s, Z,S) = > Segment s, Punktezuordnung Z
S'«+ {s'e€S|s" # s ANNoDEs(s) N Z C NODES(s)}
e S fur |9 =1
Ergebnis § ir |5 > nur eindeutige Fortsetzungen
16} sonst

Zur Fortfithrung der Mittellinie werden jeweils drei mogliche Paare von Punkten be-
trachtet (Z], Z) und Zj in Abbildung {(). Nur dann, wenn genau eines von ihnen
gleichzeitig einer nach der ANALYSE identifizierten Punktezuordnung entspricht, wird
diese zur Fortfiihrung der Mittellinie verwendet.

Abbildung 40: Auffinden der néichsten Punktezuordnung zur
Fortfithrung der Mittellinie (im Beispiel Z5)

Die obenstehende Definition des Algorithmus zum ZUSAMMENFASSEN ist insofern ver-
einfacht, als dass sie nicht zur Bildung eines durchgehenden Linienzugs fithrt, sondern
lediglich alle Segmente der Mittellinie sammelt. Dies kann unschwer bei der Implemen-
tierung in Software entsprechend beriicksichtigt und angepasst werden.

Ebenso beriicksichtigt die Definition weder Kreuzungen noch den Ubergang eines ein-
zelnen Linienzugs in zwei parallele Linienziige. In diesen Féllen wird die Generalisierung
unterbrochen.

Auch der Fall von mehr als zwei Parallelen bleibt der Verstdndlichkeit der Definition
zuliebe unberiicksichtigt. Dies muss bei der Implementierung bedacht werden, da der
Begriff ,als zusammengefasst markiert“ sonst nicht eindeutig ist. Der hier beschriebene
Algorithmus fasst n parallele Linienziige zu n — 1 parallelen Linienziigen zusammen, die
jeweils mittig zwischen zwei Parallelen in den Ausgangsdaten liegen. Eine Erweiterung
zur Zusammenfassung einer beliebigen Anzahl von Parallelen auf genau einen Linien-
zug ist liber die Punktezuordnungen moglich, was jedoch in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet wird.
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4.4 Gesamtiiberblick

Setzt man die beschriebenen Algorithmen wie vorgesehen zusammen, so ergibt sich:

GENERALISIERUNG (W) =
S < SEGMENTE(W)
S’ + SPLITTEN(S) > Abschnitt §1.3.1
ANALYSE(S") > Abschnitt {1.3.2
Z < NODESZUORDNEN(S) > Abschnitt 1.3.3
E < ZUSAMMENFASSEN(S, Z) > Abschnitt §.3.4

Ergebnis F

Je nach Anwendungsfall sind Nachbearbeitungen und weitere Generalisierungsvorgin-
ge sinnvoll. In Frage kommen insbesondere die Verkniipfung von aneinander anschlie-
Benden Linienziigen sowie eine Formvereinfachung. Entsprechend der Aufgabenstellung
wird darauf hier nicht weiter eingegangen.

Der Rechenaufwand der gesamten GENERALISIERUNG lasst sich nicht exakt angeben,
da er von der Geometrie der Eingangsdaten abhéngt. So findet das SPLITTEN nur dann
statt, wenn NAHESEGMENTE passende F'USSPUNKTe haben, an denen sie aufgeteilt wer-
den konnen. Eine grobe Abschétzung des Rechenaufwands ist jedoch moglich:

In erster Naherung kann davon ausgegangen werden, dass fiir jeden Punkt genau ein
FuUsSPUNKT auf einem anderen (moglicherweise parallelen) Segment gefunden wird, an
dem dieses jeweils geteilt wird, dass weitere FUSSPUNKTe jedoch nicht gefunden werden.
Die Grofle der Menge von Segmenten wiirde damit durch das SPLITTEN verdoppelt:

S| ~2-]5]

Tatséchlich werden fiir real world—Daten viele FUSSPUNKTe, an denen Segmente aufge-
teilt werden, bei erneuter Lotfiallung zum Auffinden weiterer FUSSPUNKTe und damit zu
zusétzlichen Teilungen fiithren, insbesondere innerstéddtisch und in der Ndhe von Straflen-
kreuzungen. Jedoch werden gleichzeitig auch viele Punkte gar keine FUSSPUNKTe haben
und somit auch nicht zu Teilungen fithren, insbesondere in ldndlichen Gebieten, wo es
insgesamt weniger Strafien und seltener Richtungsfahrbahnen gibt. Da léndliche Gebiete
insgesamt in der Fliche tiberwiegen, kann angenommen werden, dass |S’| jedenfalls im
durchschnittlichen Fall nicht wesentlich groBer als 2 - | S] ist.

Diese Uberlegung bestéitigt sich anhand der Betrachtung einer einfachen Autobahn
mit zwei Richtungsfahrbahnen: Hierbei liegen in den Eingangsdaten oftmals Stiitzpunk-
te einander gegeniiber. In diesen Fillen werden meist keine FUssSPUNKTe auf der Ge-
genfahrbahn gefunden, weil deren Definition eine Mindestlédnge p fiir geteilte Segmente
fordert. Demnach wére hier 2 - |S| als obere Schranke fiir |S’| im durchschnittlichen Fall
zutreffend.

Es seien nun n = |S| die Anzahl der Segmente in den Eingangsdaten, v die durch-
schnittliche Anzahl der jeweils ,nahen“ Segmente und v die durchschnittliche Anzahl
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der Punktezuordnungen je Punkt. Fiir die Abschétzung des gesamten Rechenaufwands
ergibt sich mit Z&hlung der geschachtelten Iterationen: [cf. wpl3h]

SPLITTEN € O(2n-2-v) = O(n-v)
2n - 20%) = O(n - v?)
n-2-2)=0(n)

n- )

ANALYSE € O
NODESZUORDNEN € O
ZUSAMMENFASSEN € O

—~~ ~ —~

Jedoch sind v und v im Verhéltnis zu n vernachléssigbar, weil sie regelmafig sehr klein
sind. So werden durch die Beschréankung der HULLE auf die unmittelbare Umgebung des
jeweiligen Segments nur wenige Segmente als ,nah“ betrachtet; es ist abhéngig von der
Struktur der Eingangsdaten eine Zahl im unteren zweistelligen Bereich zu erwarten.
Weiterhin sind mehr als zwei Punktezuordnungen im Wesentlichen nur im (seltenen)
Fall von mehr als zwei erkannten Paralellen zu erwarten. Mit

{v,¢} Co(n)

zeigen somit im durchschnittlichen Fall alle Teile der Generalisierung und folglich auch
die Generalisierung insgesamt ein lineares Wachstum des Rechenaufwands:

GENERALISIERUNG € O(n)

Im schlechtesten Fall liegen alle Segmente so nah beieinander und haben so ungiinstige
Winkel, dass alle Segmente solange aufgeteilt werden, bis jede weitere Teilung zur Unter-
schreitung der Mindestléange p fithren muss. An diesem Punkt bricht das SPLITTEN ab,
weil die Einhaltung der Mindestlange definitionsgeméfl Bedingung fiir die Existenz eines
FussPUNKTs ist. Die Grofie der Menge S’ und damit der weitere Rechenaufwand hangen
dann von der geometrischen Linge der Segmente und der Wahl von p ab. Eine solche
Situation ist allerdings in real world-Daten fiir ein Straflennetz wenig wahrscheinlich. Sie
kénnte nur dann iiberhaupt auftreten, wenn der Hochstabstand 7 fiir NAHESEGMENTE
zu grofl gewahlt wurde (vgl. Abschnitt )

Selbst in diesem schlechtesten Fall terminieren die Algorithmen. Fiir das SPLITTEN
wurde dies soeben begriindet; fiir alle anderen imperativ beschriebenen Algorithmen ist
es trivial zu erkennen, da diese nur iiber endliche unveranderliche Mengen iterieren.

Die Algorithmen arbeiten jedoch nicht deterministisch: Abhéngig von den Eingabe-
daten ist anzunehmen, dass je nach Reihenfolge der Iteration das SPLITTEN und damit
auch die ANALYSE unterschiedliche Ergebnisse liefern. Es ist jedoch nicht zu erwarten,
dass diese Varianzen groflien Einfluss auf das Ergebnis haben.

Auf eine formale Festlegung der Kriterien fiir die Korrektheit der Generalisierung
wurde verzichtet. Um nachzuweisen, dass die entwickelten Algorithmen funktionieren,
wurden diese stattdessen ausfiihrbar in Software implementiert. Dies beschreibt Kapi-
tel B Im Anschluss daran werden in Kapitel B das Generalisierungsergebnis und die
Praxistauglichkeit der Algorithmen fiir unterschiedliche Félle diskutiert.
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5 Implementierung

5.1 Entwicklungsumgebung

Zur Umsetzung der entwickelten Algorithmen in Software wurde die Plattform Java
verwendet. Die Wahl von Java erfolgte neben der Vertrautheit des Verfassers mit dem
zugehorigen framework auch aufgrund zu erwartender Effizienzvorteile von kompiliertem
Code gegeniiber Skriptsprachen wie etwa Perl.

Java als imperative Sprache erlaubt es nicht, Algorithmen mit dem gleichen Grad an
Abstraktion zu beschreiben wie zuvor in Kapitel geschehen. Dort konnten zugunsten
einer vereinfachten Beschreibung praktische Erwidgungen wie der Bedarf an Rechenzeit
und Speicherplatz teilweise hintenanstehen. Bei der Implementierung in Java sollten
hingegen sorgféltig solche Datenstrukturen gewéhlt werden, die eine effiziente Ausfiih-
rung erlauben, und die Algorithmen soweit notig entsprechend angepasst werden. Das
Ergebnis wird in Abschnitt @ beschrieben.

Wiéhrend der Entwicklung wurde versucht, so viel existierenden Code in Form von
frameworks und anderen Programmbibliotheken wiederzuverwenden wie moglich. Diese
Bestrebung verursachte Probleme, wie auch spéter in Abschnitt dargelegt wird.
Bei der Entwicklung kamen zuletzt die folgenden Plattformen und Bibliotheken zum
Einsatz:

e Mac OS X 10.11.6

e Java™ Standard Edition JDK 8 Update 162
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/

e Apache Ant 1.10.2 https://ant.apache.org/

o args4j 2.33 http://args4j.kohsuke.org/

e GeoTools 18.0  http://www.geotools.org/

o TestNG 6.8 http://testng.org/

e GDAL 2.2.2 http://www.gdal.org/

Urspriinglich wurden &ltere Softwareversionen verwendet. Die ndtigen Anpassungen
an die hier genannten aktuellen Versionen waren gering, Kompatibilitat mit den &lteren
Versionen ist jedoch gegenwirtig aufgrund von Anderungen in GeoTools nicht mehr
vollstéandig gegeben. Der Code ist dabei noch immer konform zur Syntax von Java 6. [cf.
GJSBO05]

Der folgende Abschnitt erliutert einige Uberlegungen, die bei der Auswahl der Biblio-
theken relevant waren.
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5.2 Systemarchitektur

Fiir ein gut funktionierendes Gesamtpaket sind vor der Umsetzung von vorgegebenen
Algorithmen in ausfithrbarem Code einige praktische Aspekte zu bedenken.

Da die entwickelten Algorithmen ein fiir das jeweilige Anwendungsgebiet optimiertes
kartesisches Koordinatennetz verlangen (vgl. Abschnitt ), sind die aus der Open-
StreetMap-Datenbank stammenden Eingangsdaten nach Lange und Breite vor der Ver-
arbeitung in einem geeigneten Kartennetzentwurf abzubilden. Hierzu bietet sich unter
anderem die UTM-Abbildung an (Universal Transverse Mercator), welche einen quer-
achsigen Schnittzylinder winkeltreu abbildet und zur Minimierung des Mafstabsfehlers
in jeweils 6° breite Zonen unterteilt. [cf. Sny87, 57-58] Zur Vereinfachung wird die Im-
plementierung zunéchst auf eine einzelne UTM-Zone beschrankt.

Weiterhin stellt sich die Frage nach der Benutzerschnittstelle der Software. Die gewéhl-
te Plattform Java bietet verschiedene Moglichkeiten, graphische Benutzeroberflichen
(graphical user interface, GUI) zu gestalten. Denkbar wére beispielsweise eine Integra-
tion in den weit verbreiteten OpenStreetMap-Editor JOSM als plug-in. Das Entwickeln
und Debuggen einer GUI-Anwendung wére jedoch zeitaufwéndig. Ohnehin wiirde es ein
modularer Aufbau der Anwendung erlauben, zu einem spéteren Zeitpunkt eine optiona-
le GUI zu ergénzen. Aus diesen Griinden soll im Rahmen dieser Arbeit auf eine GUI
zugunsten einer einfachen textbasierten Kommandozeilen-Schnittstelle (command-line
interface, CLI) verzichtet werden. Zum Parsen der CLI-Parameter bieten sich einfache
Bibliotheken wie etwa args4j an.

Zur Verarbeitung beliebiger Geodaten miissen diese aus Datenspeichern eingelesen
und wieder ausgegeben werden konnen. Um Entwicklungszeit zu sparen, soll hierfiir
nach Moglichkeit ein_existierendes framework genutzt werden.

Die in Abschnitt gegebene Definition fiir NAHESEGMENTE kann leicht mit Hil-
fe eines R-Baums als rdumlicher Index umgesetzt werden. Die HULLE ist dabei das
minimal umgebende Rechteck eines Blatts im R-Baum. Nachdem die OpenStreetMap-
Eingangsdaten vor der Generalisierung vollstédndig bekannt und somit statisch sind, bie-
tet sich der Einsatz eines gepackten R-Baums an [cf. RSV02, 255-256]. Ein solcher Baum
wird von der JTS Topology Suite (JTS) angeboten, welche vom framework GeoTools als
Implementierung des Geometriemodells verwendet wird.

GeoTools bietet auBerdem Maoglichkeiten zur Ein- und Ausgabe (input/output, 1/0)
von Geodaten in zahlreichen Formaten einschliefllich der Transformation von Koordi-
natensystemen. Zwar wird das native OpenStreetMap-XML-Format ebensowenig unter-
stiitzt wie das neuere Protocol Buffer Binary Format (PBF). Das verbreitete Format
ESRI Shapefile wird jedoch unterstiitzt. Die Geofabrik stellt aktuelle OSM-Ausziige 6f-
fentlich als Shapefile bereit. Alternativ lassen sich Shapefiles leicht mit gdngiger Software
wie etwa GDAL aus anderen Formaten erzeugen. GDAL ermoéglicht dabei auch den Zu-
schnitt auf ein abgegrenztes Untersuchungsgebiet, was sich fiir Testzwecke anbietet.

Zusammengesetzt ergibt sich aus den besprochenen Aspekten die in Abbildung
dargestellte Architektur: Dem Anwender steht eine Kommandozeilen-Schnittstelle (CLI)
zur Verfligung, welche die Bibliothek args4j zum Parsen der Parameter sowie selbst
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Anwender

Command Line Interface
Ein- und Ausgang
. von Geodaten
Input / Output args4j
GeoTools util highway
Implementierung der
Combiner Liniengeneralisierung
Java Virtual Machine Systemumgebung

Abbildung 41: Komponenten der entwickelten Software (schwarz: eigene
Entwicklung, blau: benutzte Bibliothek)

entwickelte Routinen zur Ein- und Ausgabe der Geodaten verwendet (welche ihrerseits
auf GeoTools zuriickgreifen).

Die CLI steuert damit die eigentliche Liniengeneralisierung (hier als Combiner be-
zeichnet), welche ihrerseits neben dem framework GeoTools noch einige selbst entwi-
ckelte Hilfsmodule verwendet, die nicht vom Combiner abhingig sind und deshalb als
separates Softwarepaket dargestellt werden (,util®). SchlieBlich sitzt zwischen Combi-
ner und CLI ein mit ,highway*“ bezeichnetes Paket, welches versucht, die Logik des
in Abschnitt ausgewahlten Spezialfalls an einem einzigen Ort zu biindeln, um die
Anpassung auf andere Spezialfille zu erleichtern.

In den folgenden Abschnitten wird ndher auf die Implementierung der Liniengenera-
lisierung insbesondere im Combiner eingegangen.

5.3 Datenstrukturen

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in den folgenden Abschnitten nur wesentliche
Aspekte und wichtige Entscheidungen behandelt. Fiir Detailfragen sei auf die Dokumen-
tation der Programmierschnittstelle verwiesen, welche in englischer Sprache als Teil der
Softwareentwicklung im Javadoc-Format angelegt wurde und sowohl im Java-Quellcode
als auch im HTML-Format zuginglich ist (http://arne.johannessen.de/thesis).
Anhang B 16st Bezeichner aus Abschnitt zu Bezeichnern im Quellcode auf.

5.3.1 Grundlegendes Geometrie-Modell von GeoTools

Zur Umsetzung der in Abschnitt @ definierten geometrischen Algorithmen werden zu-
néchst Strukturen zur Repréasentation der grundlegenden Datentypen benétigt. Im Kon-
text dieses Projekts sind dies:

1. Punkt (OpenStreetMap-node)

2. Segment (Verbindung von zwei Punkten als Teil eines Linienzugs)

3. Linienzug (OpenStreetMap-way)
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Das framework GeoTools benutzt dazu die JTS Topology Suite, die wie zuvor beschrieben
ohnehin wegen des R-Baums fiir NAHESEGMENTE zum Einsatz kommen soll. JTS bietet
mit der Geometry-Hierarchie Datenstrukturen nach ISO 19125-1 an, die grundsétzlich
auch fiir die Implementierung der Algorithmen aus Abschnitt geeignet waren. [cf.
jtslbal

Die Algorithmen SPLITTEN und ANALYSE ordnen den Segmenten allerdings zusétzli-
che Attribute zu (wurzel bzw. parallelLinks | parallelRechts). Dies unterstiitzt JTS zwar
in Form von user data objects. Weil jedoch die Arbeit damit eher umsténdlich ist, wére
dies nur sinnvoll, wenn die Nutzung der JTS-Datenstrukturen andere Vorteile bietet.

Dies ist jedoch nicht der Fall. Im Gegenteil passen die JTS-Datenstrukturen nicht
gut auf die definierten Algorithmen: Diese beschrinken sich zu einem groflen Teil auf
Segmente aus exakt zwei Punkten, wahrend JTS von ldngeren Linienziigen ausgeht. Die
Algorithmen machen sich aufferdem zunutze, dass sich Segmente direkt als Vektoren in-
terpretieren lassen (vergleiche Abschnitt ) Routinen zur Vektor-Mathematik bietet
JTS zwar grundséatzlich an, aber wichtige Teile davon sind nicht spezifiziert. Beispielhaft
sei die Klasse jts.math.Vector2D genannt, deren Methode angle offenbar Winkel be-
rechnet, jedoch in keiner Weise dokumentiert ist. [cf. jts15d] Die Definition der ANALYSE
auf Parallelitdt verlangt jedoch einen bestimmten Wertebereich fiir Winkel von Vekto-
ren. Obwohl sich die derzeitige Implementierung von angle leicht anhand des Quellcodes
von JTS ermitteln liefle, ist die Methode nicht zuverléssig verwendbar, weil ohne Doku-
mentation bereits unklar bleibt, ob die derzeitige Implementierung iiberhaupt korrekt
ist.

Hinzu kommt, dass auch die von JTS angebotenen Operationen zur Manipulation geo-
metrischer Daten — abgesehen vom rédumlichen Index — hier wenig hilfreich sind. Ein di-
rektes Verwenden der bereitgestellten JTS-Datenstrukturen erscheint folglich insgesamt
betrachtet nicht sinnvoll zu sein. Stattdessen wurde ein eigenes Datenmodell entwickelt,
das im Folgenden beschrieben wird.

JTS bietet die Moglichkeit, das framework zusammen mit eigenen Datenstrukturen
zu benutzen, wenn diese bestimmte Schnittstellen anbieten. [cf. jts03, 11] Dies kdme
hier durchaus in Betracht, damit die eigenen Datenstrukturen zukiinftig von Dritten un-
mittelbar mit JTS genutzt werden kénnen. Beispielsweise kénnten so zusammengefasste
Linienziige als Ergebnisse der hier entwickelten Software direkt mit JTS einer Form-
vereinfachung unterzogen werden. Weil dies jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit ist
und ein Implementieren jener Schnittstellen keinen direkten Nutzen hat, wurde darauf
zunéchst verzichtet. Es liele sich fiir eine zukiinftige Version leicht ergénzen.

5.3.2 Eigenes grundlegendes Geometrie-Modell

Es erwies sich also als notwendig, auf dieser Basis ein neues Geometriemodell zu entwi-
ckeln. Ein zusammengesetztes Diagramm des Ergebnisses ist Anhang B zu entnehmen.
Vereinfacht auf die grundlegenden Geometrie-Datentypen ergibt sich das in Abbildung
gezeigte Datenmodell. Die Segmente sind — wie in Abschnitt beschrieben — zunéchst
nicht in den Eingangsdaten vorhanden; sie daraus durch SEGMENTIERUNG herzustellen,
ist jedoch einfach.
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———————————————————————————— «hat ein»
:Dataset o : Line K}—): Segment K}—Z): Node : ~ 3

—————————————— 1.n° o e

Abbildung 42: Datenmodell fiir die Geometrie

Die hier gezeigten Datentypen wurden als Interfaces (formale Schnittstellendefinitio-
nen) umgesetzt, um ihre eventuelle Wiederverwendung zu erleichtern. [cf. GHJV95, 18]
Abbildung Y3 zeigt die bei der Implementierung dieses Datenmodells entstandene Klas-
senstruktur.

—_————n

-
| | [ -
Vector Interface :

e |
[
ZF abstrakte Klasse

| Segment |
—D «ist ein»
| AbstractSegment |
| |
| Highway | | SourceSegment | | Fragment | | SourceNode | | NonexistentNode |

Abbildung 43: Strukturdiagramm der fiir das SPLITTEN relevanten Klassen

Die Anzahl der jeweils das Interface implementierenden Klassen ist in diesem Projekt
klein, so dass es sich anbietet, die jeweiligen Gemeinsamkeiten in abstrakten Klassen
zusammenzufassen, um Redundanzen zu vermeiden. Diese Klassen gehoren daher zu
den umfangreicheren im Projekt.

Wie in Abschnitt erlautert, existiert derjenige node, an dem Segmente beim
SPLITTEN zerteilt werden, nicht in den Eingangsdaten. Dementsprechend wird unter-
schieden zwischen SourceNode (aus den OpenStreetMap-Quelldaten kommend) und
NonexistentNode (beim SPLITTEN entstehend). Beide implementieren jedoch die ge-
meinsame Schnittstelle fiir den Typ Node. Zu den Gemeinsamkeiten beider Arten
von Nodes gehoren in erster Linie deren Koordinaten, welche folglich die Klasse
AbstractNode verwaltet und an die beiden konkreten Implementierungen vererbt.

In gleicher Weise fasst AbstractSegment Gemeinsamkeiten solcher Segmente, die
direkt aus den Eingangsdaten stammen (SourceSegment), und solcher Segmente, die
erst durch SPLITTEN eines anderen Segments entstehen (Fragment), zusammen. In Ab-
schnitt @ wurden solche Segmente zur Vereinfachung einander gleichgestellt. Fiir der-
artige Félle schlagen Gamma et al. den Einsatz des Kompositum-Entwurfsmusters vor:
,Use the Composite pattern when [...] you want clients to be able to ignore the diffe-
rence between compositions of objects and individual objects. Clients will treat all objects
in the composite structure uniformly [GHJV95, 164] Im Kompositum-Muster werden

o1



Objekte zu Baumstrukturen aus individuellen Objekten (Blattern) und Komposita von
Objekten zusammengefiigt.

Im Kontext des Kompositum-Musters ist jedoch die Besonderheit zu bertiicksichtigen,
dass hier einige Blétter aus den Eingangsdaten stammen (SourceSegments), andere nicht
(Fragments). Gleiches gilt auch fiir Komposita, so dass sich in einer nur auf Vererbung
bestehenden Klassenstruktur sofort eine Wucherung aus grofitenteils redundanten Klas-
sen ergibe. Fiir solche Félle schlagen Gamma et al. vor, das Briicken-Muster (Bridge
pattern) einzusetzen, mit dem die Redundanz durch Delegation vermieden werden kann.

[cf. GHJV95, 153]

—————

| implementor - .
I Node | 3 Abstraction «hat ein»
2 «ist ein»
parent —>
N children
Leaf Composite K> > SourceSegment
«Concretelmplementor»  «Concretelmplementor» «RefinedAbstraction» «RefinedAbstraction»

Abbildung 44: Strukturdiagramm einer Kombination aus Composite pattern und Bridge pat-
tern [cf. GHIV9S5, 153, 164]

Eine Kombination aus Kompositum und Briicke wire zwar moglich, wiirde jedoch zu
einer recht uniibersichtlichen Struktur fithren. Gamma et al. betonen, dass Delegation
unweigerlich Komplexitit mit sich bringt und nur dann sinnvoll ist, wenn andere Vorteile
iiberwiegen (,Delegation is a good design choice only when it simplifies more than it
complicates [GHJV95, 21]). Dies wére hier offensichtlich nicht der Fall (Abbildung @)

Ihre Empfehlung, Delegation moglichst nur in Form von standardisierten Mustern zu
verwenden, [cf. ibid.] scheint hier auch wegen einer weiteren Besonderheit nicht anwend-
bar zu sein: Alle Objekte im AbstractSegment-Kompositum sind verdnderbar (muta-
ble), damit bei der Umwandlung von Bléttern (die jeweils ein Segment reprasentieren) in
Komposita (die zwei oder mehr Segmente repréasentieren) beim SPLITTEN keine grofien
Kosten entstehen. Bloch betont die erheblichen Vorteile von immutability (nicht veran-
derbarer Objekte), weist aber auch darauf hin, dass bestimmte komplexe Operationen
dann sehr teuer werden koénnen (,,The performance problem is magnified if you perform
a multistep operation that generates a new object at every step, eventually discarding
all objects except the final result [Blo0l, 67]). Im vorliegenden Kompositum wiirde
immutability gerade erfordern, dass bei jedem SPLITTEN der Baum neu aufgebaut wird.

Unterschiedliche Klassen fiir Blatter und Komposita sind deshalb hier nicht ange-
bracht; vielmehr bietet es sich in Anlehnung an standardisierte Muster an, dass eine
gemeinsame Klasse mit einem Attribut children sich entweder wie ein Blatt oder wie
ein Kompositum verhélt, je nachdem, ob es children in Form von Fragmenten gibt oder
nicht.

Aus dieser Erkenntnis ergibt sich eine vergleichsweise einfache Klassenstruktur (Abbil-
dung @) AbstractSegment implementiert die Gemeinsamkeiten aller Segmente. Dazu
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—————

| AbstractSegment IO—Z)I Node |

O /\ o
1
children <>—>» «hatein»

parent

Abbildung 45: Diagramm der anstelle des Composite pattern gewéhlten vereinfachten
Klassenstruktur fiir die beim SPLITTEN entstehenden Fragmente

gehort, dass jedes Segment in genau zwei Fragmente geteilt sein kann, die ihrerseits
ebenfalls Segmente sind. Jedes solche Fragment ,weif3“ dariiber hinaus, aus welchem
Segment es abgetrennt wurde (parent).

Die Unterschiede zwischen SourceSegment und Fragment sind zunéchst klein. Die in
Abschnitt gegebene Definition von NAHESEGMENTE wurde iiber den schon erwéihn-
ten gepackten R-Baum in JTS implementiert. Dessen Implementierung hat den Nachteil,
dass der so erzeugte R-Baum nach dem Packen nicht mehr verdndert werden darf. [cf.
jts15h] Weil hier ohnehin SourceSegment als eigene Klasse existiert, bietet es sich an,
die NAHESEGMENTE-Logik nur in SourceSegment zu implementieren statt in der Su-
perklasse AbstractSegment. Das Packen des R-Baums braucht dann nur genau einmal
nach dem SEGMENTIEREN durchgefiihrt zu werden. Danach werden die SourceSegments
nicht mehr verdndert. Da Abschnitt ohnehin eine erneute Abstandspriifung in der
spéateren ANALYSE vorsieht, stellt diese Abweichung von der Definition der Algorithmen
nicht die Korrektheit der Implementierung in Frage, obwohl sie mehr Segmente als ,,nah*
betrachtet als die formale Beschreibung fiir NAHESEGMENTE.

5.3.3 Analyse und Anwendbarkeit auf andere Spezialfille

Die Algorithmen zur ANALYSE erfordern die Ergéinzung des Datenmodells aus Abbil-
dung B2 mit den zusétzlichen Attributen parallelLinks und parallelRechts, in denen das
Ergebnis der ANALYSE abgelegt wird. Wie in Abschnitt @ definiert sind dies Attribute
des Wurzel-Segments, also der Klasse SourceSegment.

Obwohl nach der Auswahl eines bestimmten Spezialfalls der Liniengeneralisierung in
Abschnitt @ andere Félle nicht weiter berticksichtigt wurden, ist eine auch andere An-
wendungsfille zulassende Flexibilitdt doch Teil der angestrebten Praxistauglichkeit der
zu entwickelnden Software. Angesichts der Arbeitsweise der Algorithmen ist es nahelie-
gend, dass sich dies insbesondere in der Analyse auf Parallelitiat niederschlagen sollte.
Die Definition der ANALYSE beschriankt sich auf geometrische Aspekte; fiir die konkrete
Evaluierung zweiter Segmente spielen im Wesentlichen die Definitionen fiir PARALLEL
und DISTANZ eine Rolle. Es wéire daher von Vorteil, wenn diese beiden Definitionen in
der Software leicht austauschbar waren.

Dieses Verhalten scheint auf den ersten Blick auf die Beschreibung des Schablonenme-
thoden-Entwurfsmusters (Template Method pattern) zu passen, womit einzelne Schritte
verdndert werden kénnen, ohne die gesamte Struktur eines Algorithmus zu verdndern.
Tatsdchlich beschrankt sich dieses Muster jedoch darauf, diese einzelnen Schritte von
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Unterklassen implementieren zu lassen, was auch in der einleitenden Beschreibung von
Gamma et al. schon deutlich wird: , Template Method lets subclasses redefine certain
steps of an algorithm without changing the algorithm’s structure.* [GHJV95, 325] Eine
Anwendung an dieser Stelle wiirde also gerade unter Beriicksichtigung der oben be-
schriebenen Komposition von Segmenten in SourceSegments und Fragments zu einer
Wucherung von weiteren Unterklassen fithren und wére daher ungeeignet.

Stattdessen empfehlen Gamma et al. das Besucher-Muster (Visitor pattern) einerseits
gerade fiir solche Kompositionen, andererseits gerade dann, wenn wie hier die eigent-
lichen Datenstrukturen stabil sind, aber doch Flexibilitdt zur Definition neuer Opera-
tionen bieten sollen. [cf. GHJV95, 333, 344] Dabei erlauben die Objekte der bereits
etablierten Datentypen, ihnen einen sog. wvisitor als ein unabhéngiges Objekt mit de-
finierter Schnittstelle zu tibergeben, welches die jeweiligen Operationen implementiert.
[cf. GHJV95, 331-335]

In der vorliegenden Software akzeptieren die Segmente den Besuch eines Objekts, das
die Schnittstelle Analyser implementiert. Dieses Objekt soll die Implementierungen der
Algorithmen PARALLEL und DISTANZ enthalten. Im Sinne der besprochenen Systemar-
chitektur braucht somit das Wissen iiber das Behandeln des in Abschnitt @ gewahlten
Spezialfalls ,,baulich getrennte Richtungsfahrbahnen im Straflenraum® nicht Teil des
Combiners zu sein, sondern kann vom Client auf andere Themen angepasst werden.

5.3.4 Punktezuordnung

Fiir Abschnitt ergibt sich das in Abbildung @ gezeigte Datenmodell. Die Klasse
NodeMatch implementiert die Punktezuordnungen. Dies sind entsprechend der formalen
Definition Mengen aus exakt zwei gegeniiberliegenden nodes einander paralleler Segmen-
te. Die Definition als mathematische Menge zur Vermeidung von Duplikaten wird spater
beim Zusammenfassen die Interpretation des Begriffs ,nichste Zuordnung Z’* erleich-
tern (vergleiche Abschnitt ) Um Objekte der Klasse NodeMatch klar als Menge zu
kennzeichnen, wurde sie zusétzlich als Set<Node> (Menge von Nodes) im Java Collections
Framework deklariert. Dies erleichtert auch die Implementierung der Mengeneigenschaf-
ten.

——————— «hat ein»
NodeGraph NodeMatch I Node !
| NodeGraph |K>——— O>——> L o

Abbildung 46: Datenmodell fiir die Punktezuordnung

Da die ANALYSE fiir jedes Segment immer jeweils links- und rechtsseitig nach Paral-
lelen sucht, werden beim NODESZUORDNEN viele Zuordnungen doppelt gefunden, ndm-
lich einmal in jeder Richtung. Erneut vereinfachen die KEigenschaften der mathema-
tischen Menge, hier der Menge aller Zuordnungen Z, die Beschreibung des Algorith-
mus in Abschnitt . Weil NodeMatch-Objekte wie beschrieben die Mengeneigenschaf-
ten implementieren, kénnen sie leicht direkt im Java Collections Framework verwendet
werden, hier als Set<NodeMatch> (Menge von NodeMatch-Objekten). Da der Datentyp
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NodeMatch gleichzeitig die Schnittstelle Set<Node> implementiert, hat die Menge aller
Zuordnungen implizit den Typ Set<Set<Node>>, ist also eine Menge von Mengen von
nodes, was genau der formalen Anforderung in Abschnitt entspricht.
Punktezuordnungen und Segmente ergeben gemeinsam einen gemischten Graphen des
zu generalisierenden Netzes. Als parallel erkannte Segmente sind iber deren nodes derart
einander zugeordnet, dass sich eine gemeinsame Mittellinie als Verkniipfung der Mittel-
punkte derjenigen Kanten im Graphen, welche die Punktezuordnungen darstellen, leicht
finden ladsst. Zur Definition des Graphen geniigt die Menge aller Punktezuordnungen,
wenn iiber die einzelnen Punkte die mit ihnen verkniipften Segmente ermittelbar sind.

5.3.5 Liniengeneralisierung

Das Ergebnis der Liniengeneralisierung nach Abschnitt ist ein Graph aus Linienzii-
gen, von denen einige durch Zusammenfassen entstehen, andere jedoch mangels Paralle-
len direkt aus den Eingangsdaten iibernommen werden. Der beschriebene Algorithmus
zum ZUSAMMENFASSEN ergibt einen moéglichst langen Linienzug. Um die spatere Weiter-
verarbeitung des Generalisierungsergebnisses zu erleichtern, werden hier auch Segmente
ohne Parallele zu moglichst langen Linienziigen verkettet.

GeneralisedLines K>

<>—>» «hatein»
| | —D «ist ein»

| GeneralisedSection | | ConcatenatedSection |

Abbildung 47: Datenmodell fiir das Zusammenfassen

Entsprechend gibt es zwei unterschiedliche Arten von Linienziigen in den Ergeb-
nisdaten. Dies wird auch vom Datenmodell so abgebildet (Abbildung @) Die Klas-
sen GeneralisedSection und ConcatenatedSection enthalten jeweils im Konstruktor
Code, der allein anhand der Angabe eines geeigneten Startpunkts einen Linienzug fiir
das Ergebnis bildet. Die bearbeiteten Segmente werden dabei entsprechend markiert,
um doppelte Bearbeitungen zu vermeiden.

Die Klasse GeneralisedSection enthélt den Algorithmus zum ZUSAMMENFASSEN.
ConcatenatedSection ist &hnlich aufgebaut, aber wesentlich einfacher, da Punktezuord-
nungen keine Rolle spielen, sondern nur die jeweils anschliefenden Segmente zu beriick-
sichtigen sind. Beide Klassen sind vom Typ ResultLine, um dem Client des Combiners
einen einheitlichen Typ fiir die Ergebnisdaten liefern zu kénnen.

Die Klasse GeneralisedLines ist eine einfache Fassade fiir die Generalisierung, um
deren Einsatz zu erleichtern. [cf. GHJV95, 186]
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5.4 Schwierigkeiten bei der Umsetzung

Im Laufe der Implementierung ergaben sich nicht vorhergesehene Probleme und Er-
kenntnisse. In den folgenden Abschnitten werden diese kurz erldutert.

5.4.1 Eigenschaften der Sprache

Die Entwicklung von der Idee fiir einen Algorithmus hin zu einer fiir komplexe Geo-
daten praxistauglichen Implementierung kann als iterativer Prozess verstanden werden:
Unter dem Eindruck der Ergebnisse frither Versionen werden Algorithmus und Imple-
mentierung nach und nach verfeinert. Die Wahl von Java als streng typisierte Sprache
erschwerte jedoch dieses Vorgehen. Die strenge Typisierung hat den Fokus dieser Arbeit
(unter Beriicksichtigung des vorgegebenen Umfangs notwendigerweise) ein Stiick weit
verschoben von Algorithmusentwicklung und -beurteilung zu den Details objektorien-
tierter Programmierung. Dies war so vor Beginn nicht absehbar.

Moglicherweise wére eine dynamisch typisierte Skriptsprache wie Perl fiir dieses ex-
plorative Vorgehen geeigneter gewesen. Den vermuteten Effizienznachteilen solcher Spra-
chen (siehe Abschnitt @) steht die einfachere Umsetzung von Anderungen gegeniiber.

Weiterhin war das Aufbauen eigener Datenstrukturen fir die Arbeit mit Segmenten
lehrreich, aber zeitaufwéndiger als erwartet. Erwartungsgeméfl war dabei jedoch das
Java Collections Framework &uflerst hilfreich.

Ebenfalls als hilfreich stellte sich die Idee heraus, nicht nur im Algorithmus (Ab-
schnitt ), sondern auch in der Typenhierarchie Segmente als Vektoren zu behandeln.
Die Implementierung des Combiners setzt dies um, indem iiber Interface-Vererbung alle
Segmente auch Vektoren sind (siche Abbildung @) Es ist denkbar, dass eine Sprache
mit Operatoriiberladung wie Perl dies noch eleganter hitte 16sen kénnen.

5.4.2 Ein- und Ausgabe von Geodaten

Im Zuge der Entwicklung stellte sich schnell heraus, dass die direkte Verwendung von
OpenStreetMap-Daten etwas schwieriger war als erwartet. Die Eingabe wurde daher zu-
néchst iiber die unter download.geofabrik.de angebotenen OpenStreetMap-Shapefiles
realisiert. Auch die Ausgabe erfolgt zundchst als Shapefile, damit das Generalisierungs-
ergbnis leicht mit gdngiger Software betrachtet werden kann.

Die Shapefiles der Geofabrik enthalten aus technischen Griinden verdnderte Attribute
anstelle der Original-OpenStreetMap-tags. Diesem Problem wurde begegnet, indem ein
Adapter (object adapter [cf. GHIJV95, 139-141]) die aus den Shapefiles gelesenen At-
tribute wieder zuriick in das OpenStreetMap-Format wandelt, ohne dass dies fiir den
Combiner sichtbar wird.

Die Nutzung des frameworks GeoTools zur Ein- und Ausgabe von Geodaten war un-
erwartet problematisch. Zwar bietet GeoTools umfangreiche Unterstiitzung fiir verschie-
dene Datenformate, jedoch sind die entsprechenden GeoTools-Klassen umsténdlich zu
benutzen, ihr Interface ist nicht stabil und sie arbeiten sehr langsam. Es ist gelungen —
wenn auch mit erheblichem Zeitaufwand —, eine Losung hierfiir zu entwickeln.
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Um die Datenausgabe auf eine akzeptable Geschwindigkeit zu beschleunigen, werden
diese nun im GeoJSON-Format ausgegeben (implementiert als reine Textausgabe, was
sehr billig ist). Das GeoJSON wird anschlieend mit GDAL in ein Shapefile konver-
tiert. Insgesamt ist diese Losung um ein Vielfaches schneller als die von GeoTools zur
Verfiigung gestellte Shapefile-Ausgabe.

Aufler dem eigentlichen Generalisierungsergebnis kann der Combiner auch zahlrei-
che zusétzliche Geodatensétze ausgeben, die das Verstdndnis von der Arbeitsweise des
Algorithmus bei Anwendung auf real world—Daten verbessern und auch bei der Fehler-
suche hilfreich sind. Diese Ausgaben sind in keiner Weise optimiert. Sie konnen mit dem
Schalter --debug kontrolliert werden.

5.4.3 Flexibilitat und Effizienz

Die Definition des Spezialfalls, auf den die Arbeit beschréinkt werden soll, in einem
eigenen Paket highway vom Rest des Combiners zu trennen und sie damit leicht aus-
tauschbar zu machen, war grundsétzlich eine gute Idee. Eine solche Trennung konsequent
umzusetzen, wire allerdings iiber die Aufgabenstellung hinaus gegangen.

Im Unterschied zur formalen Definition in Abschnitt sind parallelLinks und
parallelRechts nicht als homogene bindre Relation auf Segmenten implementiert, son-
dern als Relation zwischen Segmenten und Mengen von Segmenten. Mit anderen Worten:
Es wird nicht jeweils nur ein einziges Segment je Seite als ,parallel“ markiert, sondern
mehrere. Auf die Korrektheit der Algorithmen hat dies keinen Einfluss. Zwar entstehen
beim NODESZUORDNEN zunachst mehr Zuordnungen. Dies sind jedoch Duplikate, die
aufgrund der Mengeneigenschaft entfallen (vergleiche Abschnitt @) Es stellt sich hier
also die Frage, welche Implementierungsvariante mit dem Java Collections Framework
am effizientesten umzusetzen ist. Ein profiling wurde noch nicht durchgefiihrt.

Eine besonders effiziente Implementierung stand nicht im Vordergrund. Die gewéhlten
Datenstrukturen haben einen hoheren Speicherbedarf als eigentlich nétig. Beispielsweise
werden in den Implementierungen der Algorithmen FUSSPUNKT (verwendet beim SPLIT-
TEN von Segmenten) und ANALYSE zahlreiche neue Vektoren-Objekte erzeugt, die jeweils
nur fiir eine einzige geometrische Berechnung benotigt werden. Die dadurch haufiger not-
wendige automatische Freispeichersammlung (garbage collection) zur Beseitigung dieser
Objekte ist zeitaufwéindig. Diese Zeit- und Speicherkosten héngen von der gewéhlten
Implementierung ab und konnten deshalb in Abschnitt @ nicht beriicksichtigt werden.
Insbesondere fiir den Speicheraufwand besteht Optimierungspotenzial.

Ohnehin musste die Software aus Zeitgriinden ohne besondere Riicksicht auf die Eigen-
schaften von Compiler und Hardware entwickelt werden. Speicherzugriff und -verwaltung
sind deshalb wahrscheinlich erhebliche Engpésse des Combiners.

Ein Beispiel fiir unnétigen Speicheraufwand ist die Bildung durchgehender Linienziige
im Generalisierungsergebnis: Diese sind in Kapitel spezifiziert als Mengen zusam-
menhéngender Segmente und sind auch so in AbstractLine implementiert. Tatsdchlich

1 In der spéter erschienenen Version 10.0 von GeoTools ist die Shapefile-Unterstiitzung neu implemen-
tiert. [cf. Deol3] Dem ersten Anschein nach 16st dies die beschriebenen Probleme nicht.
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miissen diese Segmente jedoch fiir AbstractLine in jedem Fall erst anhand einer Lis-
te von Stitzpunkten erzeugt werden. Da fiir ResultLine die Segmente spédter ohnehin
nur bendtigt werden, um daraus gerade eine Liste von Stiitzpunkten zu erzeugen, wére
eine Optimierung von AbstractLine durch lazy initialisation angebracht: Es wiirde in
AbstractLine zunéchst die Liste von nodes gespeichert und die SEGMENTIERUNG nur
dann durchgefiihrt, wenn tatsdchlich Segmente angefordert werden.
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6 Ergebnisdiskussion

Bei der Evaluierung der Software ist zu bedenken, dass die OpenStreetMap-Datenbank
stdndig weiter bearbeitet wird. Konsistente Ergebnisse fiir ein bestimmtes Gebiet erfor-
dern dagegen, dass immer mit Geodaten vom selben Stand gearbeitet wird.

In diesem Kapitel wird nach und nach anhand von Einzelbeispielen die Funktion der
mit dieser Arbeit entwickelten Software (dem Combiner) besprochen. Die genutzten
Geodaten fiir das Straflennetz beschrénken sich auf einen Testdatensatz aus OpenStreet-
Map fiir das Land Nordrhein-Westfalen vom November 2012.

6.1 Anwendung in einfachen Situationen

Bei Anwendung des Combiners auf Geodaten aus der OpenStreetMap-Datenbank zeigt
sich, dass die implementierten Algorithmen grundsétzlich funktionieren.

In Abbildung 4§ sind links OpenStreetMap-Linienziige in der einfachen Situation ei-
ner Autobahn ohne Anschlussstellen nebst innerstddtischen Sammelstrafien zu sehen.
Durch Anwendung des Combiners ergibt sich das rechts dargestellte automatisiert zu-
sammengefasste Ergebnis. Anstelle der beiden Richtungsfahrbahnen der Autobahn gibt
es nun nur noch einen einzigen Linienzug als Straflenachse. Die Ndhe zu nachgeordneten
Straflen und deren planfreie Kreuzung mit der Autobahn (bei Markierung @) stort die
Generalisierung nicht. Auch eine Strecke paralleler Fahrbahnen im nachgeordneten Netz
wurde trotz eines scharfen Knicks erfolgreich als parallel erkannt und zusammengefasst
(Markierung @).

Abbildung @ zeigt beispielhaft, wie sich dieses Generalisierungsergebnis sinnvoll vi-
sualisieren liele. Der Combiner kennzeichnet die zusammengefassten Linienziige als ge-
neralisiert. Zusétzlich gibt der Combiner einzelne tags der OpenStreetMap-Quelldaten
mit aus. Anhand dieser Attribute kénnen leicht Regeln mit jeweils passenden Linearsi-
gnaturen definiert werden.

Bei ndherer Betrachtung ist die korrekte Arbeitsweise der implementierten Algorith-
men in diesem einfachen Fall gut zu erkennen (Abbildung p()): Linienziige werden durch
SPLITTEN derart unterteilt, dass moglichst jeweils zwei Punkte auf Parallelen einander
gegeniiber liegen (gut zu sehen bei @). Die dabei entstehenden einander gegeniiberlie-
genden Fragmente sind durch ihre Ahnlichkeit offensichtlich einfach auf Parallelitit zu
priifen. Selbst dann, wenn beim SPLITTEN keine optimalen Paare entstehen, gelingt dies,
solange wenigstens jeweils ein Teil der miteinander verglichenen Segmente zueinander
parallel ist (@). Von den so entstehenden Zuordnungen der einander gegeniiberliegen-
den OpenStreetMap-nodes lasst sich durch Verbindung ihrer Mittelpunkte leicht eine
Mittellinie im Verlauf der Straflenachse als Ergebnis ableiten.
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@ @

Abbildung 48: Ergebnis des Combiners im einfachen Fall (links Eingangsdaten, rechts Gene-
ralisierungsergebnis; Kéln-Gremberg mit Autobahn)

= Rule-based | Filter |~ motarway' or highw:
Label Rule .
tertiary si... gen = 0 and highway = ‘tertiary' Description
tertiary dual gen = 1 and highway = tertiary' Scale range

secondar... gen =0 and highway = ‘secondary’

Minimum (exclusive
— secondar... gen =1 and highway = ‘secondary’ { )

primary s... gen =0 and highway = 'primary* > 1:100,000
= primary d... gen =1 and highway = ‘primary"
e Matorwa... gen =0 and (highway = 'motorway’
| = motorwa... gen=1and (highway = 'mulmwﬂy" Symbol
Simple line
Simple line

mm Simple line

Abbildung 49: Visualisierung des Generalisierungsergebnisses (links Kartendarstellung,
rechts Screenshot der Zeichenregeln in QGIS)

® OSM-node
O SpuTTEN-Punkt
— Segment

== Punktezuordnung

O Ergebnispunkt
— Ergebnissegment
= Punktezuordnung
entfallene Daten

Abbildung 50: Detaildarstellung Generalisierung mit Punktezuordnungen (links Eingangsda-
ten, rechts Generalisierungsergebnis; @ in Abbildung U§)
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Der Ubergang zwischen generalisierten und nicht generalisierten Linienziigen (®) wird
unten im Abschnitt diskutiert.

Fir den NRW-Testdatensatz wurden die in Abschnitt genannten Beispielwerte
von hochstens um 15° abweichender Ausrichtung und héchstens 40 m Abstand zweier
PARALLELer Segmente empirisch als grundsétzlich tauglich bestéatigt. Fir Autobahnen
gentigt iiberwiegend bereits ein Limit von nur 10° Abweichung. Sonstige Straflen besitzen
wesentlich engere Kurvenradien und haben dabei vereinzelt Segmente, welche als parallel
gelten kénnten, deren Ausrichtung jedoch um 30° oder mehr voneinander abweicht.

Um Praxistauglichkeit zu erreichen, miisste die Definition von PARALLEL folglich vom
StraBentyp abhéngen. Dies wurde aus Zeitgriinden nicht mehr als Teil dieser Arbeit
umgesetzt.

Der NRW-Testdatensatz enthélt als highway =motorway attribuierte Linienziige mit
einer Gesamtlinge von 4515 km. Der Combiner erkennt 4461 km davon als parallel; das
ausgegebene Ergebnis besteht auf 97,6 % Léange aus zusammengefassten Linienziigen.
Nachdem alle nordrhein-westfialischen Autobahnen zweibahnig ausgebaut sind, wére bei
naiver Betrachtung eine Erkennungsrate von 100 % zu erwarten gewesen. Die Untersu-
chung der ausgegebenen Ergebnisdaten hat gezeigt, dass Linienziige im Wesentlichen in
den folgenden Féllen als nicht parallel erkannt werden:

o fehlerhafte Klassifizierung von Auf- und Abfahrten (highway = %)
o fehlerhaftes Attribut fiir die Straflennummer (ref = x)
o definierte geometrische Kriterien fiir Parallelitat nicht erfillt
(z. B. ungewohnlich grofler Abstand der Richtungsfahrbahnen)
Letzteres ist zu erwarten und offensichtlich korrekt. Die ersten beiden Félle werden in
den folgenden Abschnitten @ und @ naher betrachtet.

6.2 Beriicksichtigung von Attributen

Die in Abschnitt beschriebenen Algorithmen beriicksichtigen neben der Klassifi-
zierung der Strafle als einziges Attribut die Straflennummer. Im NRW-Testdatensatz
erkennt der Combiner 54 km der Autobahn-Fahrbahnen nicht als parallel; wird die Stra-
Bennummer nicht beriicksichtigt, sinkt diese Lénge auf 31 km.

An mehreren der dann neu erkannten Stellen trégt nur_eine der beiden Richtungs-
fahrbahnen die Straflennummer als Attribut. In Abschnitt wurde dargelegt, dass im
Straflennetz grundsétzlich eine vergleichsweise hohe Datenqualitit zu erwarten gewesen
ware, weil Fehler darin in der Standard-Karte auf osm.org storend sichtbar sind und
deswegen ziigig von OpenStreetMap-Beitragenden behoben werden. Die nur fir eine
Richtungsfahrbahn fehlende Straflennummer féllt jedoch dem Beitragenden nicht unbe-
dingt auf, solange die Straflennummer der anderen Richtungsfahrbahn korrekt angezeigt
wird.

Vereinzelt existieren allerdings sogar widerspriichliche Straflennummern der beiden
Richtungsfahrbahnen. So ist auf mehreren Abschnitten bei Diilmen die eine Fahrbahn
ref =A 48 gekennzeichnet, die andere jedoch ref =A 43;B 474; bei Bliesheim tragt eine
der Richtungsfahrbahnen der A 553 das Attribut ref =A 1.
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Da in diesen Féllen die Geometrie der Fahrbahnen offensichtlich parallel ist, muss
hinterfragt werden, welche Bedeutung den Attributen beigemessen werden sollte. Der
Combiner beriicksichtigt derzeit entgegen der urspriinglichen Definition standardméfig
nicht mehr die Stralennummer. Dies kann mit dem Schalter --tags kontrolliert werden.

6.3 Verhalten an Straflenkreuzungen

6.3.1 Beseitigung von Topologieliicken

Beim Zusammenfassen von Linienziigen erzeugt der Combiner neue Stitzpunkte entlang
einer Mittellinie. Werden die Stiitzpunkte der urspriinglichen Linienziige noch fiir weitere
Zwecke verwendet, diirfen diese nicht entfallen, sondern miissen erhalten bleiben.

An nodes, die sowohl beim Zusammenfassen entfallene Linien als auch andere Linien
benutzen, wird dies zum Problem: Sie werden von nicht generalisierten Linien weiter-
benutzt, die generalisierten Linien hingegen verwenden die neu erzeugten Punkte, so
dass an den Ubergingen topologische Liicken im Strafilennetz entstehen. Der Combiner
versucht dem zu begegnen, indem die nodes an den Enden nicht generalisierter Linien-
ziige auf diese Situation hin gepriift und noétigenfalls durch geeignete Punkte auf der
generalisierten Mittellinie ersetzt werden.

® OSM-node c’." ® OSM-node

O Ergebnispunkt O Ergebnispunkt

— Ergebnissegment @ © — Ergebnissegment
Punktezuordnung © Punktezuordnung
entfallene Daten entfallene Daten

Abbildung 51: Detaildarstellung der Beseitigung von Topologieliicken (links vorher, rechts
nachher; 1,111 in Kéln-Deutz)

Abbildung El zeigt, dass diese Losung grundsétzlich funktioniert. Die Straflienkreuzung
bei @ wird auf einen einzelnen Punkt zusammengefasst, so_dass beide Straflen korrekt
miteinander verkniipft sind. Auch der bereits in Abschnitt angesprochene und zu-
néchst offen gelassene Ubergang eines einzelnen Linienzugs in zwei parallele Linienziige
bei @ wird so gelost.

Dieses zusétzliche, in Abschnitt @ nicht beschriebene Verfahren ist standardméafig
aktiv, kann aber mit dem Schalter --no-cleanup kontrolliert werden. Auch in Abbil-
dung kam es zum Einsatz. Darin ist bei @ gut zu sehen, wie am Beginn des ge-
neralisierten Abschnitts die Geometrie geringfiigig gedndert wird, um die Topologie zu
erhalten.
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Topologieliicken kénnen jedoch nur dann mit diesem Verfahren geschlossen werden,
wenn tatsdchlich ein geeigneter Punkt auf der generalisierten Mittellinie gefunden wird.
Wie die folgenden Abschnitte zeigen werden, ist dies oft nicht der Fall.

Mit diesem Verfahren konnen iiberdies in der gegenwértigen Implementierung nur
solche Topologieliicken beseitigt werden, die erst beim Zusammenfassen von Parallelen
entstanden sind. Besonders auffallend ist diese Einschrankung bei Verbindungsrampen
an planfreien Kreuzungen. Sie sind keine Richtungsfahrbahnen und werden deshalb —
wie in Abschnitt festgelegt — in dieser Arbeit nicht betrachtet. Sie sind bereits in
den Eingangsdaten fiir die Zusammenfassung durch Objektauswahl entfallen und damit
auch nicht im Generalisierungsergebnis enthalten (Abbildung p2).

Dass einander kreuzende Autobahnen miteinander verkniipft sind, lehrt die Lebenser-
fahrung; aus der Topologie der generalisierten Geodaten geht es indes nicht hervor.

\x A .
D(P.'Prk__ﬁfp_. rwhe?l_g/

Ay

Abbildung 52: Fehlende Verbindungsrampen im Generalisierungsergebnis
[Hintergrund cf. psm18§, entséttigt)

6.3.2 Fehlende Kreuzungserkennung

Das in Abschnitt beschriebene Verfahren funktioniert auch innerstadtisch nicht in
jeder Situation, wie Abbildung zeigt. Zwar fiihrt es zu einem gelungenen Ergebnis
bei @. Bei @ und @ wird hingegen aufgrund der spezifischen Kreuzungsgeometrie kein
,geeigneter Punkt auf einer der generalisierten Linien gefunden. Die dortigen Liicken in
der Topologie bleiben somit bestehen. Ahnliche Probleme existieren an vielen weiteren
innerstadtischen Kreuzungen.

Zwar liele sich argumentieren, dass in vielen dieser Félle die Attribute der OpenStreet-
Map-Daten fehlerhaft sind. Beispielsweise sollte in Abbildung @ die ® und @ verbin-
dende Abbiegefahrbahn eigentlich als solche klassifiziert werden (highway =primary__link
statt primary), wodurch vermieden wiirde, dass sie bei ® als parallel zur Hauptfahrbahn
erkannt wird. [cf. bsm12b]

Allerdings ist gerade dieser Fehler im NRW-Testdatensatz stark verbreitet. So sind in
der Kolner Innenstadt (bis einschlieBlich der Ringe) von insgesamt 79 erfassten Ab-
biegefahrbahnen ganze 26 nicht als solche klassifiziert. Es ist auch fraglich, ob hier
mit fortschreitender Bearbeitung der OpenStreetMap-Datenbank Verbesserungen zu er-
warten sind, denn Abbiegefahrbahnen und Hauptfahrbahnen werden auf osm.org mit
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® OSM-node

O Ergebnispunkt

— Ergebnissegment
Punktezuordnung
entfallene Daten

Abbildung 53: Verbleibende Topologieliicken (Innere Kanalstrafie, Koln)

nahezu identischer Linearsignatur gezeichnet, so dass eine falsche Klassifizierung beim
Betrachten nicht auffillt. Vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung, die das Ziel pra-
zistauglicher Algorithmen vorgibt, ist folglich offensichtlich, dass dieses Problem einer
automatisierten Losung bedarf.

An Kreisverkehren gibt es ebenfalls typische Probleme. Abbildung @ zeigt, wie alle
im Kreis einander gegeniiberliegenden Segmente als parallel erkannt werden. Mit dieser
Masse widerspriichlicher Punktezuordnungen kann der Algorithmus zur Zusammenfas-
sung keine brauchbaren Ergebnisse mehr liefern. Auch der in Abschnitt besprochene
Ansatz zur Beseitigung von Liicken in der Topologie 1duft ins Leere.

® OSM-node

O Ergebnispunkt

— Ergebnissegment
Punktezuordnung
entfallene Daten

Abbildung 54: Verhalten am Kreisverkehr (Friedrichstraie, Koln-Porz)

Zwar wire es moglich, die meisten Kreisverkehre iiber OpenStreetMap-tags zu er-
kennen und von der Generalisierung auszuschlieen (was aber aus Zeitgriinden nicht
mehr als Teil dieser Arbeit umgesetzt wurde). Eine Generalisierung der Kreisverkehre
— zum Beispiel durch Qualitdtsumschlag der linearen Kreisfahrbahn in einen einzelnen
Kreuzungspunkt im Zentrum — kénnte jedoch tiberaus niitzlich sein, etwa bei der Her-
stellung einer Straflenkarte im mittleren Maflstabsbereich.
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Auffallend ist, dass alle diskutierten Probleme an Kreuzungen auftreten. Auf freier
Strecke funktioniert der Combiner weitgehend problemlos. Gébe es eine zuverléssige
Methode, automatisiert Kreuzungen zu erkennen, liefle sich wahrscheinlich leicht Praxis-
tauglichkeit erzielen.

Anhang [D zeigt weitere Beispiele von Kreuzungssituationen, mit denen der Combiner
nicht gut zurechtkommt.

6.4 Effizienz

Die Implementierung der vorgestellten Algorithmen im Combiner hat bei Anwendung
auf den NRW-Testdatensatz wie in Abschnitt erwartet einen Zeitaufwand, der im
Verhéltnis zur Zahl der Segmente nicht schneller als linear wéchst. Tabelle [ll stellt die
gemessenen Ausfithrungszeiten ¢t am Beispiel von Fernstrafien (bis einschliefllich high-
way =primary, ohne links) in der Umgebung von Koln dar. Angefangen mit einer Gruppe
von Stadtteilen bis hin zum Bundesland Nordrhein-Westfalen wurden steigende Flachen-
groflen berechnet bei ansonsten gleichen Bedingungen.

Wachstumsfaktor
Gebiet Fliiche K to firls] fiwe vy
Stadtteile 161 km? 3516 0,41s —~ - 1,56 10 1,31
GroBstadt 647km? 8776 0,78s 2.5 1,9 1,48 8 1,25
Reg.-Bez. 7556 km? 54247 225 6,2 28 123 8 1,37
Bundesland 34881km? 157014 5.7s 2.9 2,6 1,27 6 1,27

Tabelle 1: Zeitbedarf fiir unterschiedlich grofie Gebiete

Es bestétigt sich, dass die in Abschnitt @ eingefithrten Groéflen v und v nicht von
|S| abhéngig sind. Der Wachstumsfaktor fiir ¢ beim Schritt von der Grofistadt zum
Regierungsbezirk ist mit 2,8 deutlich kleiner als der Faktor fur |S| mit 6,2 (also besser
als fiir die anderen Schritte). Wie das Verhéltnis |S’| : |S| der Segmentanzahl nach bzw.
vor dem SPLITTEN zeigt, liegt dies an dem mit diesem Schritt erstmals inkludierten
léndlichen Raum. Auch dies entspricht den Erwartungen.

Wird neben der Segmentanzahl in den Eingangsdaten auch deren Detaillierungsgrad
geandert, ergibt sich jedoch ein anderes Bild. Tabelle E zeigt das Verhalten des Combi-
ners beim Hinzufiigen von Abbiege- und Verbindungsfahrbahnen (links). Der Zeitbedarf

wéchst hier iiberproportional. Dem deutlich gestiegenen Verhéltnis |S’| : |S| zufolge
Wachstumsfaktor
links |9 to firls] fwre vy
ohne 54247 22s - - 1,23 8 1,37

mit 73408 12,8s 14 59 1,85 11 1,42

Tabelle 2: Zeitbedarf ohne und mit Verbindungsfahrbahnen
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kénnte dies an dem bereits in Abschnitt angedeuteten hohen Speicheraufwand der
gewahlten Implementierung liegen.

Auch dies ist ein deutlicher Hinweis auf die oben diskutierte Notwendigkeit einer Kreu-
zungserkennung.

6.5 Anwendung auf andere Spezialfille

Der nach Abschnitt @ zu untersuchende Spezialfall von Richtungsfahrbahnen impliziert,
dass die entwickelten Algorithmen genau zwei entgegengerichtete Fahrbahnen dersel-
ben Strafle zusammenzufassen sollen. Ebenda wurde jedoch bereits angedeutet, dass sie
moglicherweise auch auf andere Spezialfille anwendbar sein kénnten. Abschlieflend soll
deshalb an zwei Beispielen betrachtet werden, wie sich die im Combiner implementier-
ten Algorithmen verhalten, wenn die Eingangsdaten nicht entsprechend dem Spezialfall
aufgebaut sind, fiir den die Algorithmen entwickelt wurden.

6.5.1 Fahrbahnen fiir unterschiedliche Arten von Verkehr

Verteilerfahrbahnen und langgezogene Rampen fiir abbiegenden Verkehr sind verbreitete,
schon in Abschnitt genannte Beispiele fiir parallele Fahrbahnen fiir unterschiedliche
Verkehrsarten.

Nachdem der Combiner dazu vorgesehen ist, n parallele Linienziige zu n — 1 Linien-
ziigen zu generalisieren (mit n = 2 im Normalfall), liegt es nahe, die Algorithmen zur
Generalisierung einfach n — 1 Mal nacheinander anzuwenden, so dass im besten Fall
auch bei beliebig vielen Parallelen am Ende nur noch ein einziger Linienzug iibrig bleibt.
Abbildung pj demonstriert, dass diese Strategie gelingen kénnte.

O Ergebnispunkt
— Ergebnissegment
Punktezuordnung
entfallene Daten

O Ergebnispunkt
— Ergebnissegment
Punktezuordnung
entfallene Daten

Abbildung 55: Detaildarstellung der wiederholten Ausfithrung fir mehr als zwei Parallelen
(links erste, rechts zweite Generalisierung; A 3 bei Leverkusen)

Wie zu sehen ist, wird in diesem Beispiel die zwischen 2 und 3 variierende Zahl von
Parallelen in zwei Schritten korrekt auf einen einzelnen Linienzug zusammengefasst.
Dieser liegt allerdings nicht mehr mittig im Verlauf der StraBenachse, sondern ist jeweils
seitlich in Richtung der dritten Parallele verschoben. Eine praxistaugliche Losung miisste
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— wie in Abschnitt schon angedeutet — den Graphen aus Punktzuordnungen und
Segmenten in seiner gesamten Breite in nur einem Schritt beurteilen, um anhand von
Attributen die tatsédchliche Straflenachse ermitteln zu kénnen. Attribute kénnen vom
Combiner bei wiederholter Ausfithrung gegenwértig nicht sinnvoll beriicksichtigt werden.

Nicht unerwéahnt bleiben darf, dass sich das Unvermdgen des in Abschnitt vorge-
stellten Ansatzes zur Beseitigung von Topologieliicken, in allen Situationen einen ,, geeig-
neten“ Punkt fiir den Liickenschluss zu finden, bei wiederholter Ausfithrung besonders
stark negativ auf das Ergebnis auswirkt. Wie Abbildung zeigt, kommt es vor, dass
das Generalisierungsergebnis nach mehreren Wiederholungen mit zahlreichen Liicken
durchsetzt ist. Dieses Bild zeigt sich sehr verbreitet, womit das Ergebnis ungeeignet zur

Weiterverarbeitung ist.
P /@\
_ \\

Abbildung 56: Uberreste eines Kleeblatts nach zwei Generalisierungen
(Autobahnkreuz Leverkusen)

Die Anzahl der wiederholt durchzufiihrenden Generalisierungen kann im Combiner
mit dem Schalter --iterations kontrolliert werden.

6.5.2 Eisenbahnstrecken

Wie sich zeigt, ist die entwickelte Software grundsétzlich auch auf Eisenbahnstrecken
anwendbar. Beschrankt man sich auf Haupt- und Streckengleise (railway=rail, usa-
ge =main) und beriicksichtigt die Streckennummer als Attribut (ref =), so werden viele
doppelgleisige Streckenabschnitte erkannt und zusammengefasst.

Abbildung a zeigt das Ergebnis der Anwendung auf die siidliche Einfahrt zum Gii-
terbahnhof Koln-Kalk (@). Wahrend die Reisezug-Gleise @-@ und auch die drei Zu-
laufstrecken @, ® und ® korrekt generalisiert wurden, funktioniert die Zuordnung im
Weichenbereich bei @ nicht richtig, weil sich hier Gleise mit unterschiedlichen Strecken-
nummern Kreuzen.

Dem fiir ein Straflennetz entwickelten Verfahren zur Beseitigung von Topologieliicken
aus Abschnitt gelingt es auch aufgrund der spitzen Winkel oft nicht, , geeignete“
Punkte zur Beseitigung der Liicken zu finden, wodurch ein gelungenes Ergebnis verhin-
dert wird (Abbildung p§).

Anders als im Straflennetz existieren derartige Probleme im Eisenbahnnetz nicht nur
an Kreuzungen, sondern auch iiber langere Streckenabschnitte hinweg. Betroffen sind ins-
besondere langgestreckte Uberwerfungsbauwerke sowie Strecken mit Richtungsbetrieb.
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— tracks=2 ©)
(zusammengefasst)

— tracks=1

®

® OSM-node
O Ergebnispunkt

— Ergebnissegment
Punktezuordnung
entfallene Daten

Abbildung 58: Detaildarstellung Generalisierung im Weichenbereich
(@ in Abbildung @, gedehnt)

Bei letzteren liegt zwischen den beiden zusammenzufassenden Gleisen mit derselben
Streckennummer jeweils ein Gleis einer Strecke mit einer anderen Nummer. [cf. wpl6]

Auffallend ist ferner, dass der Zeitbedarf des Combiners fiir Bahnstrecken wesentlich
hoher ist als im Straflennetz. Fiir Bahnstrecken in Kéln werden mehr als 20 Segmente
als ,nah“ (im Sinne von NAHESEGMENTE in Abschnitt ) beurteilt. Dies liegt daran,
dass Eisenbahngleise oft gebiindelt verlegt werden, offenbar um angesichts der grofien
Kurvenradien den Platzbedarf zu minimieren. Folglich sind auch entsprechend mehr
Teilungen von Segmenten notwendig; die Annahme |S’| ~ 2 - |S| aus Abschnitt @ ist
selbst mit der Beschrinkung auf Hauptgleise nicht mehr zutreffend.

Tabelle B zeigt, dass sich der Zeitbedarf durch bessere Anpassung der Definition von
PARALLEL aus Abschnitt auf die Bedingungen im Eisenbahnnetz zumindest ge-
ringfiigig verbessern lésst.

PARALLEL Wachstumsfaktor
Spezialfall  « n |S| t fir |S| furt¢ % v
Straflen 15° 40m 8776 0,78s - - 148 8 1,25
Bahngleise 15° 40m 11607 8,2s 1,3 11 281 22 1,77
Bahngleise 8 15m 11607 2,55 1,3 32 214 11 1,66

Tabelle 3: Zeitbedarf fiir unterschiedliche Spezialfille und PARALLEL-Definitionen
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1 Praktische Anwendbarkeit

Es konnte durch die Implementierung in Software gezeigt werden, dass die Erkennung
paralleler Linienziige auf der Basis eines geometrischen Vergleichs moglichst kurzer Frag-
mente prinzipiell funktioniert. Mit hierfir entwickelten Algorithmen kdnnen auch viele
schwierige Situationen des in Abschnitt Ell ausgewahlten Spezialfalls der ,baulich ge-
trennten Richtungsfahrbahnen im Straflenraum® zufriedenstellend gelést werden.

Im Vergleich zu den in Abschnitt diskutierten Ansédtzen sind keine offensichtlichen
grundsétzlichen Nachteile der mit der vorliegenden Arbeit entwickelten Methode zu er-
kennen. Bei der Anwendung auf komplexe Strafiennetze zeigt sich jedoch, dass erhebliche
Probleme im Kreuzungsbereich, wie sie bereits von anderen Ansétzen dhnlich berichtet
wurden, auch bei den in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen auftreten (siehe Ab-
schnitt p.3). Aus Zeitgriinden konnten praxistaugliche Losungen hierfiir nicht mehr als
Teil dieser Arbeit entwickelt werden.

Die praktische Anwendbarkeit der entwickelten Algorithmen ist deshalb beschrankt.
Abschnitt @ diskutiert Wege, um das mogliche Einsatzgebiet zu erweitern.

Ferner darf hinterfragt werden, ob die Vorgabe der Aufgabenstellung hinsichtlich der
Praxistauglichkeit der zu entwickelnden Algorithmen in Anbetracht der zeitlichen Be-
grenzung angemessen war. Zwar ist Praxistauglichkeit immer anzustreben; wie schnell
sie sich tatséchlich erreichen ldsst, kann jedoch von Umstédnden abhéngen, die nicht voll-
umfinglich vorherzusehen sind. Auch ist zu bedenken, dass Ladak und Martinez den
Umfang ihrer Arbeit, welcher eine vergleichbare Problemstellung zugrunde liegt, auf et-
wa sieben Personenmonate schatzen (siehe Abschnitt ) [cf. LM96] Angesichts der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgetretenen technischen Probleme ist nicht zu er-
warten, dass der Aufwand fiir die Entwicklung einer praxistauglichen Losung wesentlich
geringer ware.

7.2 Moglichkeiten zur Weiterentwicklung

7.2.1 Beriicksichtigung unterschiedlicher Straflentypen

Wie schon _in_Abschnitt El! erldutert, unterscheiden sich die optimalen Werte fiir die in
Abschnitt zur Definition von PARALLEL benutzten baulichen Kriterien fiir Abstand
und Winkel der Richtungsfahrbahnen je nach Stralentyp. Es wire deshalb sinnvoll,
diese Kriterien je nach Klassifikation der Straflen in der OpenStreetMap-Datenbank
entsprechend zu variieren. Die Fehlerrate in der Erkennung wiirde dadurch sinken.

Diese geringfiigige Verbesserung konnte lediglich aus Zeitgriinden nicht mehr als Teil
dieser Arbeit umgesetzt werden.

69



7.2.2 Statistische Auswertung

Attribute werden bei der ANALYSE nach Abschnitt nur als hartes Ausschlusskri-
terium verwendet. Abschnitt erlautert, dass diese Methode nicht zufriedenstellend
funktioniert.

Als Alternative bietet es sich an, aus der Geometrie und den Attributen eine Wahr-
scheinlichkeit abzuleiten, mit der die verglichenen Segmente insgesamt parallel sind, und
als einziges hartes Kriterium einen Schwellenwert fiir diese Wahrscheinlichkeit vorzuse-
hen. Es kénnten dann auch leicht weitere Attribute wie Straflenname oder die vertikale
Ebene in angemessenem Umfang beriicksichtigt werden, ohne dass einzelne Aspekte, die
falsch attribuiert sind, ein korrektes Ergebnis verhindern.

Diese Idee erscheint vielversprechend, konnte jedoch aus Zeitgriinden nicht mehr als
Teil dieser Arbeit umgesetzt werden.

7.2.3 Kreuzungserkennung

Das in Abschnitt beschriebene Verfahren zur Schliefung von Topologieliicken ar-
beitet in vielen Féllen nicht zufriedenstellend. Die implementierte Strategie ist es, immer
die nahesten Stiitzpunkte des generalisierten Linienzugs (also die Mitte der kiirzesten
verkniipften Punktezuordnung) als , geeignet“ zu betrachten. Wie sich zeigte, sind dies
jedoch in vielen Féllen eben gerade nicht die ,,geeigneten” Punkte. Eine verbesserte Su-
che nach einem , geeigneten® Punkt zur Verschiebung der Endpunkte wire vermutlich
relativ einfach moglich.

Noétig wére eigentlich eine Analyse des Graphen des Straflennetzes, um anhand der
vorher existierenden Verkniipfungen im Netz hinterher die bei der Generalisierung ent-
standenen Liicken wirklich sinnvoll schliefen zu kénnen.

Dass Kreuzungen nicht automatisiert als solche erkannt werden, hat sich als das grofite
Problem des entwickelten Verfahrens herausgestellt (Abschnitt . Diesen Mangel
teilt der vom Verfasser gewéhlte Ansatz mit vielen der in Abschnitt besprochenen
alteren Ansétze.

Die Implementierung einer praxistauglichen Kreuzungserkennung wére demnach die
Voraussetzung fiir eine gelungene automatisierte Zusammenfassung paralleler Linienzii-
ge. Sie scheint die vielversprechendste Moglichkeit zur Weiterentwicklung zu sein.

Um Kreuzungen zu erkennen, sind unterschiedliche Ansétze denkbar. Beispielsweise
lassen sich Kreuzungen wahrscheinlich durch eine graphentheoretische Analyse des Stra-
Bennetzes auf kleinste Maschen mit anschlieSender geometrischer Auswertung erkennen:
Unterschreitet die Fliache der Masche eine bestimmte Mindestgréfie, so handelt es sich
bei deren Knoten moglicherweise um Bestandteile einer einzigen Straflenkreuzung, die
auf einen einzelnen Punkt zusammengefasst werden kénnen.

Einfacher wire moglicherweise, sich zunutze zu machen, dass der Combiner die Seg-
mente im Generalisierungsergebnis immer zu moglichst langen Linienziigen verkettet.
Es liegt nahe, dass dort, wo_sehr kurze Linienziige iibrig bleiben, wahrscheinlich eine
Kreuzung liegt. Abbildung @ zeigt beispielhaft einen Puffer mit 125m Distanz von
allen Ergebnis-Linienziigen, deren Lange hochstens 80 m betrdgt. Wie zu sehen ist, de-
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Abbildung 59: Pufferung kurzer Linienziige (rot) im Generalisierungs-
ergebnis (Koéln 1:115000)

cken die Puffer tatséichlich viele komplexe Kreuzungen ab. Eventuell wiirde es nach
der Vereinigung der Pufferflichen bereits geniigen, anstelle einer Skelettierung (siehe
Abschnitt @ alle Linienziige, welche den Puffer schneiden, in dessen Schwerpunkt
zusammenzufithren. Zu priifen wére jedoch, ob eine verbesserte Auswertung von Attri-
buten (siche Abschnitt ) diesen Ansatz erschwert, indem die Linienziige héufiger
bei Attributwechseln aufgeteilt werden und damit kiirzer werden.

Schliellich sei daran erinnert, dass sich Mackaness und Mackechnie bereits mit dem
Thema der Kreuzungserkennung im Kontext der automatisierten Generalisierung von
Straflennetzen auseinandergesetzt haben (siehe Abschnitt ) [cf. MM99Y]

7.2.4 Allgemeine Anwendbarkeit

Um die Anwendung auf andere Spezialfille als die in Abschnitt @ ausgewahlten Rich-
tungsfahrbahnen zu ermdglichen, wire eine Verallgemeinerung der entwickelten Algo-
rithmen und ihrer Implementierung im Combiner notig.

Abschnitt @ beschreibt zwei konkrete Beispiele fiir Spezialfélle, auf welche die Er-
gebnisse dieser Arbeit wahrscheinlich prinzipiell iibertragbar sind. Um Praxistauglichkeit
fur diese Fille zu erzielen, miisste der Combiner es erlauben, die auf den Spezialfall der
Richtungsfahrbahnen zugeschnittenen Module zur Laufzeit durch entsprechende ande-
re Module zu ersetzen. Diese Moglichkeit wurde bei der Implementierung ausdriicklich
vorgesehen (Abschnitt ), ist jedoch noch nicht voll nutzbar, da dies im Rahmen
dieser Arbeit nicht erforderlich war (Abschnitt ) Auflerdem wiére eine Losung zur
Kreuzungserkennung erforderlich (Abschnitt ), moglicherweise wiederum auf den
jeweiligen Spezialfall zugeschnitten.

Es ist jedoch nicht anzunehmen, dass die Anwendung der entwickelten Algorithmen in
allen in Abschnitt ﬂ aufgefiihrten Spezialfillen erfolgreich wére. Die Definition fiir PAR-
ALLEL in Abschnitt bringt mit sich, dass gegeniiberliegende Segmente nur genau
dann analysiert werden, wenn sie sich wenigstens teilweise iiberlappen. Bei anthropoge-
nen Parallelen wie gerade den fiir diese Arbeit zu betrachtenden Richtungsfahrbahnen
ist dies normalerweise der Fall. Segmente von Linienziigen, die natiirlich Gewachsenes
darstellen, kénnen hingegen — bei préziser Erfassung, wie sie von OpenStreetMap im
Grundsatz angestrebt wird — derart windschief zueinander liegen, dass eine Uberlappung
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gegeniiberliegender Segmente nicht mehr durchgehend gegeben ist. Eine Ubertragun;
in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes auf solche Spezialfille wie die in Abschnitt
besprochenen Vegetationsgrenzen ist deshalb wahrscheinlich unméglich.

(o)
[t

7.2.5 Softwarequalitat

In der Aufgabenstellung war nicht die Entwicklung einer Softwareldésung, sondern die
Entwicklung von Algorithmen gefordert. Die Implementierung in Software musste erfol-

gen, um die Praxistauglichkeit der Algorithmen beurteilen zu kénnen (vgl. #.4), jedoch
stand dabei die Qualitit der Software selbst nicht im Vordergrund.
In den Abschnitten und waren bereits Entscheidungen diskutiert worden, die

zugunsten einer schnelleren Implementierung qualitative Nachteile mit sich brachten.
Fine Weiterentwicklung der folgenden Aspekte kann die Verwendbarkeit des Combiners
durch den Endnutzer verbessern und wére deshalb wiinschenswert.

o Die Umwandlung von OpenStreetMap-Daten in Shapefiles (vgl. Abschnitt @) ist
zum Teil umstéandlich. Es wire winschenswert, dass der Combiner die fiir Open-
StreetMap iiblichen Formate XML oder PBF direkt verwenden kann. Fiir kleinere
Bereiche wire auch die Moglichkeit einer direkten Abfrage der OpenStreetMap-
Datenbank denkbar. [cf. RT09, 233]

e Die Datenausgabe ist ebenfalls verbesserungsfahig. Sie sollte in einem Format er-
folgen, das die Weiterverwendung innerhalb von OpenStreetMap einfacher macht
als die derzeitige Ausgabe als Shapefile. Das Verketten aller Segmente (vgl. Ab-
schnitt ) sollte womdglich eine optionale Operation sein, da sie nicht fiir jede
denkbare Weiterverarbeitung benétigt wird. Durch das Verketten ist es zudem
schwierig, tags aus den Eingangsdaten beizubehalten, da sich tags im Verlauf ei-
ner Strafle oft dndern. Deshalb sind bisher nur wenige Attribute {iberhaupt im
Ergebnis enthalten.

e Entsprechend Abschnitt @ wird derzeit als internes Koordinatensystem nur die
UTM-Zone 32 verwendet, welche gut zu dem in Kapitel [jj verwendeten Testdaten-
satz passt. Um Geodaten aus anderen Regionen der Welt verarbeiten zu kénnen,
muss der Combiner fiir eine andere UTM-Zone neu kompiliert werden. Die jeweils
am besten passende UTM-Zone liele sich jedoch auch automatisch anhand der
Eingangsdaten ermitteln.

o In Abschnitt wurde bereits erwéhnt, dass die Effizienz des Combiners Raum
fiir Verbesserungen bietet, insbesondere im Hinblick auf den Speicheraufwand. Die
Laufzeitmessungen in Abschnitt legen nahe, dass dieser unnétig hoch ist.
Obwohl bereits Anderungen an Parametern dies verbessern kénnen, erscheint eine
generelle Verbesserung des Designs sinnvoll. Beispielsweise konnte die auf Basis von
Objekten implementierte Vektor-Mathematik relativ leicht durch statische Metho-
den ersetzt werden, die ohne zusétzlichen Speicher auskommen.

Auch der Speicheraufwand im Java Collections Framework hat Optimierungspo-
tenzial. Gegenwértig werden vom Combiner zur Implementierung vieler Mengen
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Datenstrukturen vom Typ LinkedList genutzt. Diese bediirfen intern fiir jedes
Element eines zusatzlichen Containerobjekts (LinkedList.Entry). Méglicherwei-
se liefe sich der Speicheraufwand durch einen Wechsel auf ArrayList verringern,
geschickt gewidhlte Anfangskapazitdten vorausgesetzt.

Teile der Algorithmen eignen sich ferner fiir nebenléufige Ausfithrung. Mit entspre-
chenden Anpassungen konnte die Leistungsfihigkeit moderner Hardware besser
ausgenutzt werden.

» Die Bedienung tiber die Kommandozeile (CLI) ist zwar ausreichend fiir das Tes-
ten der Algorithmen durch den Entwickler, ist jedoch fiir den Endnutzer unnétig
anspruchsvoll. [cf. CR03, 363] Eine graphische Benutzeroberfliche (GUI) wiirde
die Einstiegshiirde erheblich senken. Mit einer Integration in JOSM als plug-in
(Abschnittg@) wiirden sich gleichzeitig die zuvor beschriebenen Probleme beim
Einlesen der Ausgangsdaten lésen lassen, da JOSM alle angesprochenen Formate
bereits unterstiitzt.

Des Weiteren ist gegenwértig die Wiederverwendbarkeit des Combiners und seiner
Bestandteile fiir Entwickler nicht optimal. Verbesserungen an den folgenden Punkten
kénnen sich indirekt auch auf den Endnutzer auswirken, indem sie die Entwicklung von
Software mit weniger Fehlern férdern und die Weiterentwicklung vereinfachen.

o Es besteht gegenwirtig keine nennenswerte Testabdeckung (test coverage).

e Vielerorts wird im Combiner das objektorientierte Prinzip der Kapselung nicht
beachtet, um in Debugging-Ausgaben leichter lesbaren Code zu erzielen. Wahrend
dies in bestimmten Umsténden sinnvoll sein kann, ist es fiir 6ffentliche Klassen zu
vermeiden. [cf. Blo01], 98]

e Wie in Abschnitt erwahnt, konnte ein Implementieren der Programmier-
schnittstelle (application programming interface, API) fir JTS und GeoTools die
Verwendung von Bestandteilen des Combiners in anderen Projekten erleichtern.

e Die Dokumentation der API des Combiners ist noch unvollstiandig.

7.2.6 OSM Inspector

Der OSM Inspector ist ein von der Geofabrik entwickeltes Web-Werkzeug, das Beitra-
genden helfen kann, bestimmte Fehler in der OpenStreetMap-Datenbank zu entdecken.
[cf. RT09, 142] Auch einige Attribute von Linienziigen im OpenStreetMap-Strafiennetz
konnen damit iiberpriift werden: ,Highways [...] are one of the most important features
in OSM. This [OSM Inspector view] helps finding problems on highways such as missing
names, unusal highway types or wrong oneway tags‘ [osm10]

Bisher kann der OSM Inspector fiir Straflen immer nur einen einzelnen way priifen.
Zusammenhénge zwischen mehreren ways, die Teil derselben Strafie sind, konnen nicht
erkannt werden. Der in Abschnitt @ beschriebene Fehler widerspriichlicher Attribute
zweier Richtungsfahrbahnen bleibt deshalb im OSM Inspector unentdeckt.
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Es ist denkbar, dass die Integration einer geometrischen Priifung auf Parallelitit — wie
sie die in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen bieten — in den OSM Inspector sinn-
voll sein konnte. Es besteht die Chance, dass viele der angesprochenen Fille fehlerhafter
tags so durch die OpenStreetMap-Community beseitigt werden kénnen. Dies wiirde die
Datenqualitdt in OpenStreetMap insgesamt erhdhen und damit die automatisierte Wei-
terverarbeitung nicht nur mit dem Combiner vereinfachen.

Allerdings ist der Combiner gegenwértig nicht auf die Integration in den OSM Inspec-
tor ausgelegt. Es ist auch fraglich, ob die mit einer Integration verbundenen betriebs-
wirtschaftlichen Kosten den potenziellen Nutzen rechtfertigen.

7.3 Andere Ansatze und neuere Forschung

Neben den in Abschnitt @ besprochenen Ansétzen und der mit dieser Arbeit entwickel-
ten Methode des geometrischen Vergleichs moglichst kurzer Fragmente kommen fiir das
Erkennen und Zusammenfassen paralleler Linienziige noch weitere Ansétze in Frage.

So wére denkbar, durch Graphenanalyse Maschen im Straflennetz zu ermitteln und zu
priifen, ob die von ihnen umschlossene Fliche eine solch schmale und lange Form hat,
dass es sich um die Flache zwischen zwei parallelen Linienziigen handeln konnte.

Auch kann der in Abschnitt erwihnte Ansatz von van Kreveld und Peschier
nicht mehr grundsétzlich ausgeschlossen werden. Es ist nicht offensichtlich, dass die mit
ihm verbundenen Kosten hoher wéren als die Kosten der mit der vorliegenden Arbeit
entwickelten Methode (siehe Abschnitt @)

Ein neuerer Ansatz wurde von Czioska et al. fiir Eisenbahnstrecken entwickelt. Er
dhnelt vom Ablauf her der in Abschnitt beschriebenen Thiessen-Polygon-Methode,
jedoch werden die Knoten weniger stark verdichtet und es wird direkt mit dem Ergebnis
der Delaunay-Triangulierung weitergearbeitet, anstatt Polygone daraus zu erzeugen. Der
Vergleich zwischen dem entstandenen Dreiecksnetz und den Eingangsdaten ermoglicht es
in den meisten Fallen, Gleiskreuzungen und Weichenverbindungen korrekt zu erkennen
und zusammenzufassen. Auf die Moglichkeit der Ubertragung dieses Ansatzes auf ein
Straflennetz gehen Czioska et al. nicht ein. [cf. CTGV14]

Matheisen setzte fiir den gleichen Problemfall der Bahnachsenermittlung eine neue
Funktion® in der Geodatenbank PostGIS ein, die anhand eines straight skeleton ein
Polygon auf dessen Mittellinien reduziert (siehe Abschnitt ) Diese Funktion wendet
Matheisen nur auf Haupt- und Streckengleise an (vgl. ) Auch sie fiihrt zu Problemen
unter anderem im Kreuzungsbereich. Angesichts der von Matheisen hierfiir gewéhlten
Losungen erscheint dem Verfasser eine direkte Ubertragbarkeit dieses Ansatzes auf den
Straffenraum wenig wahrscheinlich. [cf. Mat17]

Nachdem auch diese neueren Ansétze Probleme mit Kreuzungen beschreiben und nur
fiir konkrete Spezialfille vorgesehen sind, scheint in Anbetracht der Ergebnisse der vor-
liegenden Arbeit eine automatisierte Kreuzungserkennung ein sinnvoller néchster Schritt
zur Losung der automatisierten Zusammenfassung von Linienziigen zu sein (sieche Ab-

1 Die Funktion ST_ApproximateMedialAxis wurde in PostGIS-Version 2.2.0 hinzugefiigt (in 2015).
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schnitt ) Ob sich der von Czioska et al. fiir Eisenbahnen hierzu beschriebene Ansatz
verallgemeinern liefle, wére zu priifen.

Eine offensichtliche Losung mit allgemeiner Anwendbarkeit fiir das Problem der Zu-
sammenfassung zeichnet sich derzeit nicht ab. Mit einer zuverlédssigen Kreuzungserken-
nung wird die eigentliche Zusammenfassung jedoch wahrscheinlich zu einem leicht 16s-
baren Problem, fiir das aus verschiedenen Anséitzen derjenige ausgewahlt werden kann,
der am besten auf den jeweils vorliegenden Problemfall passt. Im Wesentlichen ginge es
dann um Optimierung der Kosten des Verfahrens und um geschickte Ausnutzung der
vorhandenen Attribute. [cf. Tho05, 14]
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8 Zusammenfassung

Das Projekt OpenStreetMap (OSM) hat das Ziel der Erstellung einer freien Geodaten-
bank auf Basis von volunteered geographic information (VGI). Die weitere Verarbeitung
und Visualisierung von OpenStreetMap-Daten lauft in aller Regel voll automatisiert ab.
Sie wird erschwert durch den teilweise sehr hohen Detailreichtum, die daraus folgende
Fragmentierung von Linienziigen sowie unvollstandige Verkniipfungen zusammenhén-
gender Geodaten wie etwa parallelen Richtungsfahrbahnen iiber Relationen im Daten-
modell.

Eine kartographische Generalisierung von OpenStreetMap-Daten findet bisher nur in
geringstem Umfang statt. Dies féllt unter anderem bei parallelen Richtungsfahrbahnen
auf, deren Straflenachse in OpenStreetMap nicht erfasst ist und bisher auch nicht in
zufriedenstellender Weise automatisiert abgeleitet werden kann. Ansétze zur automati-
sierten Zusammenfassung von Linienziigen existieren, sind jedoch auf OpenStreetMap-
Daten nicht gut anwendbar. Insbesondere konnen sie Kreuzungssituationen oft nicht
ohne besondere Attribute l6sen.

Diese Arbeit stellt eine Methode zur Erkennung paralleler Linienziige auf der Basis
eines geometrischen Vergleichs kurzer Fragmente vor. Linienziige aus OpenStreetMap
werden so lange unterteilt, bis sich Stiitzpunkte auf Parallelen derart einander gegen-
iiberliegen, dass eine Priifung auf Parallelitdt leicht moglich ist. Die anschlielende Zu-
sammenfassung der erkannten Parallelen ist dann einfach zu l6sen. Der Rechenaufwand
der entwickelten Algorithmen wéchst linear mit der Anzahl der Stitzpunkte (O(n)).

Zum Nachweis ihrer Funktionsfihigkeit und zum Test mit real world—Daten aus
OpenStreetMap erfolgte ihre ausfithrbare Implementierung. Aufgrund einiger technischer
Schwierigkeiten war dies aufwéndiger als erwartet. Die mit Java entwickelte Software
(,Combiner“) hat erhebliches Optimierungspotenzial.

Wie sich zeigt, fiihrt die mit dieser Arbeit entwickelte Methode in vielen Féllen zu
einem guten Generalisierungsergebnis. Jedoch leidet auch diese Methode an erheblichen
Problemen in Kreuzungssituationen. Aus Zeitgriinden war es nicht moglich, eine praxis-
taugliche Losung fiir diese Probleme zu finden.

Auch fur andere, parallel entwickelte Methoden neueren Datums wird von dhnlichen
Problemen in Kreuzungssituationen berichtet. Eine offensichtliche Losung mit allgemei-
ner Anwendbarkeit fiir das Problem der Zusammenfassung paralleler Linienziige zeichnet
sich derzeit nicht ab. Es ist jedoch anzunehmen, dass eine zuverlédssige automatisierte
Kreuzungserkennung die Zusammenfassung zu einem leicht ldsbaren Problem machen
wiirde. Diese Arbeit benennt dazu mehrere unterschiedliche moégliche Ansétze.
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Summary

The goal of the OpenStreetMap project (OSM) is the creation of a free spatial database
using volunteered geographic information (VGI). Further processing and visualisation of
OpenStreetMap data almost always takes place fully automated. This is impeded by the
in parts very high amount of detail, the resulting fragmentation of line strings as well as
incomplete linkage of spatial data belonging together by means of relations in the data
model.

So far, cartographic generalisation of OpenStreetMap data only happens to the most
limited extent. Among other situations this is noticeable at dual carriageways, whose
centreline is not included in OpenStreetMap and cannot yet be automatically derived in
a satisfactory manner. Approaches for the automatic generalisation of line strings exist,
but are not well suited for OpenStreetMap data. In particular they are often unable to
find solutions for junctions without special attributes.

This thesis presents a method for the detection of parallel line strings on the basis
of a geometric comparison. Line strings from OpenStreetMap are fragmented further
until vertices on parallels exist opposite to each other such that verifying the parallelism
is simple. The subsequent merging of the detected parallels is then easy to solve. The
computational complexity of the developed algorithms grows linear with the number of
vertices (O(n)).

An executable implementation of the algorithms demonstrates their operability and
allows for testing with real world data from OpenStreetMap. Due to some technical
difficulties development was more time-consuming than expected. The software (“Com-
biner”) has considerable potential for optimisation.

The approach developed in this thesis leads to a good generalisation result in many
cases. However, this approach has significant problems at junctions as well. Developing
a viable solution for these problems was not possible due to time constraints.

There are also reports of similar problems at junctions for other approaches that were
developed in parallel to this thesis. An obvious solution with general applicability for
the problem of merging parallel line strings is not currently apparent. It can however
be expected that a reliable automated junction detection would turn the merging into a
simple problem. This thesis lists several distinct potential approaches to this end.
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A Mathematische Konventionen

] Symbol ‘Beschreibung

Bezeichne

r

avﬂaf%”'

Griechische Kleinbuchstaben bezeichnen reelle Groflen mit oder ohne
Dimension wie Winkel, Langen oder Verhéltniszahlen.

a,b,c,... | Lateinische Kleinbuchstaben bezeichnen in aller Regel Vektoren und
Segmente. Lediglich solche reelle Gréflen, fiir die ein lateinischer Buch-
stabe im jeweiligen Kontext fest etabliert ist, werden mit lateinischen
Buchstaben bezeichnet.

A, B,C,... | Lateinische Grofibuchstaben bezeichnen Mengen.
A, B,C, ... | Kalligraphische Buchstaben bezeichnen Mengen von Mengen.
Arithmetik und Trigonometrie
||| absoluter Betrag der Zahl «
llal| geometrische Lange des Vektors a
<(a,b) gerichteter rechtsdrehender Winkel von a zu b im Intervall (—m, )

Logische Aussagen

- nicht —ja = nein
A und
VY M fiir alle Elemente der Menge M Allquantor
da es existiert ein Wert fir a Existenzquantor

es existiert kein Wert fir a

$a

so dass gilt

Mengen

Mengen sin

d ungeordnet und kénnen kein Element mehrfach enthalten.

{zly}

Menge aller z, fiir die Bedingung y gilt

{a, b}

Menge bestehend aus den Elementen a und b

U

leere Menge

| M| Anzahl der Elemente der Menge M
U Vereinigung {a,b} U{b,c} = {a,b,c}
N Verschneidung {a,b} N {b,c} = {b}
\ Restmenge (gelesen ,,ohne®) {a,b} \ {b,c} = {a}
€ Element in Menge a € {a,b}
C Teilmenge {a} C {a,b}

(fortgesetzt)
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] Symbol ‘Beschreibung

Definitionen
a="> es sei a gleich b
— Definition einer Relation (Assoziation) der genannten Datentypen
= Definition eines Algorithmus
Algorithmen
NAME Kurzbezeichnung eines Algorithmus durch dessen Namen
> Kommentar
— Fortsetzung der vorgehenden Zeile
— Wertzuweisung
%] fehlender Wert (Nullwert)
fiir alle | wiederhole die folgenden eingeriickten Schritte nacheinander einmal
fiir jedes Element der angegebenen Menge
bis wiederhole die eingeriickten Schritte nacheinander solange, bis die an-
gegebene Bedingung wahr ist
falls fiihre die folgenden eingeriickten Schritte nur aus genau dann, wenn
die angegebene Bedingung wahr ist
Ergebnis | Ergebnis des Algorithmus (Riickgabewert)
Landau-Notation
o(f) Menge aller Algorithmen, deren Rechenaufwand nicht wesentlich
schneller als f wachst
o(f) Menge aller Algorithmen, deren Rechenaufwand wesentlich langsamer
als f wachst
Einheiten und Datentypen
px Pixel
die kleinste rechteckige Fléache in gerasterter Darstellung, z. B. auf
dem Bildschirm (fir OpenStreetMap in der Regel quadratisch);
als Langeneinheit: die Lange einer Pixelreihe von 1 px Breite
boolean | ja oder nein (bezogen auf die Wahrheit logischer Aussagen)

Tabelle 4: Mathematische Abkiirzungen und Symbole
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B Bezeichner im Quelltext

In Bezeichner Klasse / Interface Methode

4.3.1 ENDE Segment end

4.3.1 FUSSPUNKT AbstractSegment findPerpendicularFoot

1.3.1 HULLE SourceSegment envelope

4.3.1] NAHESEGMENTE Combiner regionaliseSegments

4.3.1 NODES NodePair other

4.3.1 SEGMENTE highway.Highway segmentation

4.3.1] SPLITTEN Combiner splitSegments

4.3.1 START Segment start

1.3.9 ANALYSE AbstractSegment analyse

4.3.29 DISTANZ highway.HighwayAnalyser distance

4.3.2 MITTELPUNKT NodePair midPoint

PARALLEL highway.HighwayAnalyser shouldEvaluate
SourceSegment closeParallels

1.3.3 NODESZUORDNEN | NodeGraph createGraph

4.3.4 FORTSETZUNG GeneralisedSection traverseGraph

4.3.4 ZUSAMMENFASSEN | GeneralisedLines traverse

H GENERALISIERUNG | Combiner run

Tabelle 5: Aufschliisselung der Bezeichner in dieser Arbeit zu denen im Quelltext

Der Quelltext der entwickelten Software ist zusammen mit der zugehorigen API-Doku-
mentation zuganglich unter:
http://arne. johannessen.de/thesis
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http://arne.johannessen.de/thesis

C Datenmodell und Klassenstruktur

wurzel,
parallelLinks / -Rechts

1 0..n 0..n
1..n
2
NodeGraph NodeMatch Node
1 1..n 0..n 2 Datentyp
2..n
assoziert mit
@— besteht aus
GeneralisedLines ResultLine
1 0..n 0..n

Abbildung 60: Datenmodell

F——————] r————n2
| NodePair | IL Vector I
5-. ________ I
|
I poatacar | T I___J'___I " Node 1
| Dataset | | Line | | Segment | R AL ] Node |

___Z'& - L__A__I ___A___ ——

| :
: -------- : | AbstractSegment | ---------- :
A :
I .
| InputDataset| | Highway | | SourceSegment || Fragment | | SourceNode || NonexistentNode

R Combiner : ————

........ I
: : L —
v 5 abstrakte Klasse
GeneralisedLines | ------> ResultLine | | GeneralisedNode | | NodeMatch |
| | —‘> ist ein
R N R e D benutzt
| GeneralisedSection | | ConcatenatedSection | NodeGraph

Abbildung 61: Klassenstrukturdiagramm fiir das Paket comb (aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit ist nur eine Auswahl der ,benutzt“-Beziehungen dargestellt)
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D Beispiele fiir problematische
Kreuzungssituationen

N
*
o
Abbildung 62: Ergebnis mit falsch at- Abbildung 63: ungeloste Topologieliicken
tribuierten Abbiegefahr- bei Abbiegefahrbahn und
bahnen und misslungener Kreisverkehr

Topologieliicken-Beseitigung

Abbildung 64: Abbiegefahrbahnen erschwe- Abbildung 65: Probleme an Autobahn-
ren eine Losung Anschlussstelle
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