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1. Logistik

2. Definitionen, Funktionen, Anwendungen

3. Koordinatensysteme und -transformationen
4. Raumliche Datenmodellierung

5. Vermaschungen

6. Raumliche Interpolation

7. Transformationen, Filtermethoden, Sonstiges
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1. Waochentliche Vorlesung — 15 Termine bis zum 12. Juli

2. Wochentliche Ubungen (BGIP, MA) oder 2-woéchentliche Ubungen (BGOK,

BGM)

1. Offizieller Start in der Woche vom 10. bis 14. April (??7?)

Zugang PC-Pool MEI-1203a

2. BGOK, BGM:

Freischaltung Dienst- bzw. Studentenausweis

PC-Pool MEI-1203a

E-Mail

An maja.merz@geo.tu-freiberg.de

3 BG I P MA cc tino.beyer@geophysik.tu-freiberg.de
. y .

Betreff | Freischaltung PC-Pool MEI-1203a + Haustur

+ Name, Vorname

PC_POOI URZ_1203 « Personal-/Matrikelnummer

+ Bereich/Studiengang Bitte Lehrveranstaltung mit angeben!
« Dienstvorgesetzter/Betreuer

« Befristung

Zugang jeweils mit Studentenausweis

HINWEIS:

Die Freischaltung erfolgt zentral! Bei Funktionsstérungen wenden Sie sich bitte an die
Leitzentrale, Karl-Kegel-Bau, Agricolastrafe 1, Zimmer: EG 42

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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* Abschluss des Moduls mittels 90 Min. Klausur
* Unterlagen: A4-Blatt mit handschriftlichen Notizen
«  Zusatzpunkte fur Klausur kénnen tiber Ubungsbelegt erreicht werden:
« 90 Minuten am jeweils letzten Ubungstermin einer Ubungsgruppe
« Umfasst: grundlegende Arbeiten in ArcGIS bis zum Erstellen einer

druckbaren Karte

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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e OPAL-Kurs:

https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/19758415873
* Wichtige aktuelle Informationen, Forum, ...
* Vorlesungsunterlagen + Online-Skript
* Tutorial-Videos (bitte Google Chrome nutzen ... )
« Ubungsunterlagen (gruppenabhangig)
* Virtuelles Klassenzimmer

+ Bitte tragen Sie sich in die OPAL-Lerngruppe flr die Vorlesung ein:
https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/19758415873/CourseNode/167
8937265241532003

 Bitte tragen Sie sich in die OPAL-Lerngruppe fur lhre Ubungsgruppe ein:
https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/19758415873/CourseNode/167
8937265880951003
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GIS = Geoinformationssystem: Rechnergestiitztes System aus Hardware, Software und Daten

Raumbezogene Problemstellungen lassen sich modellieren und bearbeiten, Daten/Information
konnen digital erfasst, organisiert, analysiert und dargestellt werden
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GIS = Geoinformationssystem: Rechnergestiitztes System aus Hardware, Software und Daten

Raumbezogene Problemstellungen lassen sich modellieren und bearbeiten, Daten/Information
konnen digital erfasst, organisiert, analysiert und dargestellt werden

Vier-Komponenten-Modell (funktionelle Komponenten), IMAP

« Eingabe/Input (manuelle oder automatisierte Eingabe von Rohdaten)

* Management/Verwaltung (Aufbau von Datenbanken und Schnittstellen, sowie Bearbeitung
von Geoobjekten)

* Analyse/Auswertung (Erstellung und Auswertung von Modellen zu gegebenen Sach-
verhalten)

* Prasentation

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Was ist GIS

GIS = Geoinformationssystem: Rechnergestiitztes System aus Hardware, Software und Daten

Raumbezogene Problemstellungen lassen sich modellieren und bearbeiten, Daten/Information
konnen digital erfasst, organisiert, analysiert und dargestellt werden

Vier-Komponenten-Modell (funktionelle Komponenten), IMAP
« Eingabe/Input (manuelle oder automatisierte Eingabe von Rohdaten)
* Management/Verwaltung (Aufbau von Datenbanken und Schnittstellen, sowie Bearbeitung

von Geoobjekten)
* Analyse/Auswertung (Erstellung und Auswertung von Modellen zu gegebenen Sach-

verhalten) Six parts of a GIS
* Prasentation

Strukturelle Komponenten

Aktuelles Beispiel: Corona

Hardware

Procedures

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Was ist GIS

8 https: //gisanddata.maps.arcgis.com/apps/dashboards/bda7594740fd40299423467b48e9ecf6

2
@' COVID-19 Dashboard by the Center for Systems Science and Engineering (CSSE) at Johns Hopkins University (JHU)

Last Updated at (M/D/YYYY)

5.4.2022, 07:20
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* Priméardaten: direkt beobachtete oder gemessene Daten; Eingangsdaten
+ Sekundardaten: nicht direkt beobachtete Daten, aus Primardaten durch Modellierung und
Bearbeitung hervorgegangene Daten; Ausgangsdaten

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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FIBE™

* Priméardaten: direkt beobachtete oder gemessene Daten; Eingangsdaten
+ Sekundardaten: nicht direkt beobachtete Daten, aus Primardaten durch Modellierung und
Bearbeitung hervorgegangene Daten; Ausgangsdaten

+ Klassische Daten (Primar- und/oder Sekundardaten)
+ Metadaten (Daten tUber Daten; beschreibende Informationen): Zum Beispiel
o Formate, Koordinatensysteme
o Datenqualitat, Zeitpunkt
o Adressen, Vorwahlen
o Herkunftsdaten (Provenance/Lineage): verwendete Methoden, Bearbeitungsschritte,
Autoren, genutzte Primardaten, etc.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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* Priméardaten: direkt beobachtete oder gemessene Daten; Eingangsdaten
+ Sekundardaten: nicht direkt beobachtete Daten, aus Primardaten durch Modellierung und
Bearbeitung hervorgegangene Daten; Ausgangsdaten

+ Klassische Daten (Priméar- und/oder Sekundéardaten)
+ Metadaten (Daten tUber Daten; beschreibende Informationen): Zum Beispiel
o Formate, Koordinatensysteme
o Datenqualitat, Zeitpunkt
o Adressen, Vorwahlen
o Herkunftsdaten (Provenance/Lineage): verwendete Methoden, Bearbeitungsschritte,
Autoren, genutzte Primardaten, etc.

+ Daten # Information: Information entsteht durch Anwendung von Regeln und Anweisungen
auf Daten und liefert interpretierbare Ergebnisse; Information ist stets an ein Informations-/
Kommunikationsmittel gebunden (Sprache, Schrift, Visualisierung)

o Syntax: interne Codierung, Struktur und Reprasentation der Information
o Semantik: Kontext der zugrundeliegenden Daten
o Kommunikation: Verwendung und Wiedergabe der zugrundeliegenden Daten

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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« Geodaten vs. Sachdaten:

o Geodaten weisen stets einen Raumbezug auf und konnen in verschiedenen
Datenmodellen (z.B. Vektor- oder Rasterdaten) vorliegen; es wird oft zwischen
Geometriedaten und Topologiedaten unterschieden

o Sachdaten liegen initial ohne Raumbezug vor (Namen, Nummern, Bezeichnungen,
etc.)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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« Geodaten vs. Sachdaten:

o Geodaten weisen stets einen Raumbezug auf und konnen in verschiedenen
Datenmodellen (z.B. Vektor- oder Rasterdaten) vorliegen; es wird oft zwischen
Geometriedaten und Topologiedaten unterschieden

o Sachdaten liegen initial ohne Raumbezug vor (Namen, Nummern, Bezeichnungen,
etc.)

* (Geoobjekte: Gruppierung von Daten in zusammenh&ngende, raumlich abgeschlossene
Objekte mit &hnlichen Eigenschaften
o Punkteobjekte (0-d)
Linienobjekte (1-d)
Flachenobjekte (2-d)
Volumenobjekte (3-d)
etc.

0 O O O
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SOCIAL
Society
Poverty
Education
Health
Population
Employment
Water
Sanitation
Equality
Gender y
Governance 4

Marine resources,
oceans and seas

Sustainable consumption
and production

Sustainable cities

and settiements

F rw Equality among
#* countnes

Climate

ECONOMIC
Well-being
Cities
Water
Energy
Infrastructure
Industry
Sanitation
Economy

Employment and
economic growth

Gender equality and
women's empowerment

ENVIRONMENT
Water
Seas/oceans
Land use/cover
Ecosystems
Forests
Agriculture
Climate
Biodiversity
Natural hazards
Pollution
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Primar- oder Sekundardaten?
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E Daten- und Objektypen

Priméar- oder Sekundardaten?
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Daten- und Objektypen
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Primar- oder Sekundardaten?
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Ein GIS Projekt unterteilt sich im Wesentlichen in drei Abschnitte:
* Aufbau der Datenbank

+ Datenverarbeitung

« Datenintegration und -modellierung
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Funktionen eines GIS

Ein GIS Projekt unterteilt sich im Wesentlichen in drei Abschnitte:
* Aufbau der Datenbank

« Datenverarbeitung

« Datenintegration und -modellierung

Grundsatzliche Funktionen eines GIS:
+ Dateneingabe und -aufnahme:
o Datenbank zu Hinterlegung von Daten unterschiedlichen Typs und Struktur
o Datenmodelle (konzeptionelle Struktur; z.B. Raster- oder Vektormodell)
o Datenstruktur (konkrete Umsetzung des Datenmodells)
o Datenformat (konkretes Format zur Speicherung einer Datenstruktur)

y A A v A

0}
°
£ = RASTER
3 L]
8
> > > >
X 4 4
Point Line Area . VECTOR
!
8
g & § §
8
8 * Real World
Column Column Column
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Funktionen eines GIS

Ein GIS Projekt L‘e,
 Aufbauder D
* Datenverarbe t
« Datenintegrat

customers

Grundséatzliche F F
« Dateneingab

o Datenb 1d Struktur

o Datenmr nodell)

o Datens'p

o Datenfcg ktur) _

o Datenlas gruppiert;
Ebenert 'rt werden;
Reiheni

e
r
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Funktionen eines GIS
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Ein GIS Projekt un ik

- Aufbau d - Hputd T i
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I

Grundsatzlic ", ‘
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Ein GIS Projekt unterteilt sich im Wesentlichen in drei Abschnitte:
* Aufbau der Datenbank

« Datenverarbeitung

« Datenintegration und -modellierung

Grundsatzliche Funktionen eines GIS:
+ Dateneingabe und -aufnahme:

o Datenbank zu Hinterlegung von Daten unterschiedlichen Typs und Struktur

o Datenmodelle (konzeptionelle Struktur; z.B. Raster- oder Vektormodell)

o Datenstruktur (konkrete Umsetzung des Datenmodells)

o Datenlayer/-ebenen (zugehdorige Daten werden als Ebene/Layer gruppiert;
Ebenen/Layer haben gleichen Raumbezug und kénnen tberlagert werden;
Reihenfolge kann eine Rolle spielen)

o Georeferenzierung und Registrierung (Zuweisung der direkten Raumbeziige der Daten
in einen Raumbezug innerhalb des GIS (primare Metrik); ggfs. auch Referenzierung
von Sachdaten mit indirekten Raumbezug moglich, z.B. via PLZ, Wahlbezirk, etc.
(sekundére Metrik)

* Visualisierung (der Mensch kann komplexe rAumliche Beziehungen visuell besser
wahrnehmen als Texte, Tabellen, etc.; ein GIS sollte verschiedene Darstellungsmethoden
umfassen)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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e Raumlict hen als bloRe

VISU&IISIG Class| Area [Perimeter| Lithology
oo R |
© Wel 13 4.5 11.5 |Gabbro tlk an ’ . .
o Top: n oder Objekten mit
13 3.4 7.0 |Gabbro
wen
18 36.0 41.4 |Paragneiss

/ Entity [Class | Area [Perimeter| Lithology

i ﬁ'J
s 467458 gg.mte
Count 3 3.0 3.0
Total 30 97.5 771

Mean 10 32.5 25.7

0
Q s Search for :
i\ ~— : lithology = *Syenite”

FIG. 5-14. Interactive spatial query of a geological map. A. Identifying the attributes of a polygon selected
on a map view, as indicated in an associated polygon attribute table. B. Identifying those polygons on the
map that have the attribute called lithology equal to "syenite", as selected from the polygon attribute table.

Raumliche Abfrage nach Bonham-Carter (1994)
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« Raumliche Abfragen (oft besser um spezielle Sachverhalte zu untersuchen als blosse
Visualisierung):
o Welche Charakteristik weist ein rAumliche Position auf?
o Welche rdumlichen Positionen weisen eine bestimmte Charakteristik auf?
o Topologische Abfragen (z.B. Abfragen nach benachbarten Objekten oder Objekten mit
weniger als x km Entfernung)
« Datenkombination/-integration: Kombination verschiedener Datensatze zur gemeinsamen
Interpretation
o Datenebene: Nutzung mathematische Beziehungen und Modelle zur Erstellung neuer
Attribute (z.B. Bestimmung des Verhaltnisses zweier Elemente zueinander basierend
auf dem Vorkommen jedes einzelnen)
o Layerebene: Zusammenfihrung bereits existierender Layer zu neuem Layer mittels
Map Algebra (z.B. kombiniere geologische Karten mit Luftbild, um bei verschiedenen
Lithologien eine bestimmtes Spektralverhalten erkennen)
o Visualisierungsebene: Uberlagere verschiedene Karten zur gemeinsamen
Visualisierung (bei Rasterdaten ist u.U. der Einsatz von Transparenzeigenschaften
notig)

Beispiel: Regenradar

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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« Vorhersage/Modellierung: Vorhersage und Modellierung von Sachverhalten basierend auf
gegebenen Daten (kombinierte mathematische Auswertung von Attributskombinationen zur
Bestimmung eines unbekannten Attributs; oft in Verbindung mit Interpolation und
Approximation)

High

JONERERERQ

Low

Interpolation
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1. Definitionen, Funktionen, Anwendungen (Vorlesung 1)

2. Koordinatensysteme und -transformationen
3. Raumliche Datenmodellierung

4. Vermaschungen

5. Raumliche Interpolation

6. Transformationen, Filtermethoden, Sonstiges

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Jedes Geoobjekt muss einen Raumbezug aufweisen. Die Zuweisung eines Raumbezuges
durch einen Anwender zu einem Geoobjekt wird als Georeferenzierung (im engeren Sinne)
bezeichnet.
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Jedes Geoobjekt muss einen Raumbezug aufweisen. Die Zuweisung eines Raumbezuges
durch einen Anwender zu einem Geoobjekt wird als Georeferenzierung (im engeren Sinne)
bezeichnet.

Direkter Raumbezug (priméare Metrik):
« Der Raumbezug tber die Angabe zwei- oder dreidimensionalen Koordinaten hergestellt.
« Die Koordinaten beziehen sich auf ein bestimmtes Referenzsystem (spatial reference).
« Lokal: Pixel-Koordinaten in Raster, Lokale Koordinaten relativ zu Referenzpunkt
* Global: Koordinaten bzgl. Globalem Referenzsystem (UTM, Gauss-Kruger ...)
« Distanzen zwischen Objekten kdnnen leicht berechnet werden.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Jedes Geoobjekt muss einen Raumbezug aufweisen. Die Zuweisung eines Raumbezuges
durch einen Anwender zu einem Geoobjekt wird als Georeferenzierung (im engeren Sinne)
bezeichnet.

Direkter Raumbezug (priméare Metrik):
« Der Raumbezug tber die Angabe zwei- oder dreidimensionalen Koordinaten hergestellt.
« Die Koordinaten beziehen sich auf ein bestimmtes Referenzsystem (spatial reference).
« Lokal: Pixel-Koordinaten in Raster, Lokale Koordinaten relativ zu Referenzpunkt
* Global: Koordinaten bzgl. Globalem Referenzsystem (UTM, Gauss-Kruger ...)
« Distanzen zwischen Objekten kdnnen leicht berechnet werden.

Indirekter Raumbezug (sekundéare Metrik):
* Raumbezug ist Gber qualitativen Gré3en angegeben, z.B.
« Kennziffern (Postleitzahlen, Flurstiicksnummern)
« Namen von Orten / Gebieten
» Adressen
« Distanzen zwischen Objekten kdnnen nur schwer berechnet werden
» Umwandlung in primare Metrik!
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Im engeren Sinne bezeichnet Georeferenzierung die Zuweisung eines Raumbezuges zu einem
Datensatz und Geokodierung die Uberfiihrung zwischen Koordinatensystemen.

Georeferenzierung umfasst (im weiteren Sinne; im ArcGIS-Kontext) den Workflow, welcher den
externen Raumbezug der zu verwendenden Daten in den Raumbezug des GIS-Projektes
umwandelt. Es muss der externe Raumbezug (z.B. geographische Koordinaten (A,) oder Pixel
in einem Luftbild) in ein Ublicherweise durch (x,y)-Koordinaten gegebenen Raumbezug des GIS
Projektes (lokales Koordinatensystem) tberfuhrt werden.

Spalte —n
123456 7 A (xoyy)

: 7° X,
03 BT Bl (X3,Y3) (X2,Y2)
D4 Y e > ©
N 5 i e IO IR

6 (X4,Y4)

7L L] e -

>
X
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Eine der grundlegenden Aufgaben in einem GIS Projekt ist die Geokodierung, d.h. die
Uberfihrung des Raumbezuges aller Eingangsdatensatze in den gemeinsamen Raumbezug
des GIS-Projektes. Dies ist notwendig, um verschiedene Datenséatze raumlich miteinander
vergleichen und kombinieren zu konnen (z.B. Luftbildaufnahme, Topographische Karte,
geochemische Punktdaten).
Spalte

Zeile
NOUDPDWN =

>

Ein erstes Problem: Wie bekomme ich die kugelférmige Erde auf die Ebene projiziert?
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« Jeder Punkt im Raum kann durch 3 kartesische Koordinaten X,y,z gegeben werden
* Problem 1: eine Karte ist Ublicherweise 2-D
* Problem 2: die Erde ist annahernd kugelférmig

Transformation zwischen sphéarischen

=90°
q; R Koordinaten (7,9, ¢) und kartesischen
[ N Koordinaten (x, y, z)
[ ] b
// |f v A \\
/ [ 11 & X r cos(A)sin(p)
/ f . (y) = | r sin(d) sin(¢p)
;, t\jo A=180 \ 7 r COS((p)
| o= AT T =)
A=K90°C A=rgoe > AP0
W - i i fur r>0, 0=A<21T, und O<@=<TT.
\ @ 100 | )!
|
P[] ! // Umwandlung der Einheiten in “Grad”
L \ [ V] -180°<A<180° und -90°<p<90°
N /’
\\M - Um es 2D darstellen zu konnen brauchen wir
L eine Referenzflache.
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Ubliche Referenzflachen:
. EIIipsoid'
g
. Rotatlonselllpsmd. a=b;c
» Abplattung f = =—=
* Kugel: r=a=b=c (z.B. r=6371.2km)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Kartenprojektion

Ubliche Referenzflachen:

EIIipsoid'
02 + & +

Rotatlonselllpsmd. a=b;c
Abplattung f = =—

—1

Kugel: r=a=b=c (z.B. r=6371.2km)

Wichtige Referenzellipsoide sind z.B.

Name a,b (in km) c (in km)
WGS84 (1984, Nutzung fur GPS) 6378.137 6356.752
Bessel (1841) 6377.379 6356.079
Hayford (1924) 6378.388 6356.912
Krassowskij (1940) 6378.245 6356.863

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Ubliche Referenzflachen:

. EIIipsoid'
mtfra=l \ ,
. Rotatlonselllpsmd: e . /

< Abplattung f =
«  Kugel: r=a=b=c (z.B |8

Wichtige Referenzellips

« physikalische mol che eines Kkonstanten

Gravitationspotentia.Zy

icgem.gfz-potsdam.de
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Kartenprojektion

Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache des Referenzkorpers (hier Kugel) auf eine
Ebene projeziert werden (H6he r wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blofRe Darstellung
mittels LaAngen- und Breitengraden in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

7] ;
[/ |
{ {*— A ® * y
\ \ 4~ |x \|,r X
Ny |
Graticuleln sphere Projected Graticule

www.e-education.psu.edu/geog160/node/1918
Problem: Finde eine geeignete Abbildung

T:R®°DS, — R?

oder alternativ T': [0,27) x [0, 7] — R2,

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache des Referenzkorpers (hier Kugel) auf eine
Ebene projeziert werden (H6he r wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blofRe Darstellung
mittels LaAngen- und Breitengraden in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
«  Winkeltreu

* Langentreu

* Flachentreu

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Kartenprojektion

Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache des Referenzkorpers (hier Kugel) auf eine
Ebene projeziert werden (H6he r wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blofRe Darstellung
mittels LaAngen- und Breitengraden in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
«  Winkeltreu

« Langentreu

* Flachentreu

Klrzeste Distanz auf kugelféormiger Erde:

distg,pn (P1, P;) = rarcsin(sin ¢4 sin @, + cos ¢, cos ¢, sin(4; — Az))u‘m\
immer entlang eines GroRRkreises Mm/ o

https://www.axismaps.com/guide/map-projections
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Kartenprojektion

Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache des Referenzkorpers (hier Kugel) auf eine
Ebene projeziert werden (HOhe r wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blosse Darstellung
mittels LaAngen- und Breitengraden in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
«  Winkeltreu

« Langentreu

* Flachentreu

Kirzeste Distanz auf kugelférmiger Erde:

distg,pn (P1, P;) = rarcsin(sin ¢4 sin @, + cos ¢, cos ¢, sin(4; — Az))u-_l-m\
immer entlang eines GroRkreises /

New York! “istantul

Kurzeste Distanz auf euklidischer Ebene:

disteyer (P, P2) = (1 — %2)%+ (1 — ¥2)?
(Satz des Phytagoras)

https://www.axismaps.com/guide/map-projections
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Kartenprojektion

Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache des Referenzkorpers (hier Kugel) auf eine
Ebene projeziert werden (HOhe r wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blosse Darstellung
mittels LaAngen- und Breitengraden in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
«  Winkeltreu

« Langentreu

* Flachentreu

Eine Projektion heil3t [angentreu
(mit Mal3stab a), falls

diSteucl(Pl' Pz) — adistsph(Pl, Pz) / \

Global langentreue Abbildungen gibt es
nicht, aber Langentreue unter bestimmten
Annahmen kann garantiert warden (z.B.
von einem zentralen Punkt aus)

https://www.axismaps.com/guide/map-projections
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Infinitesimales Rechteck auf Infinitesimales Rechteck in
der Kugeloberflache der Kartenebene
y
B C hoBEg e Bmg
d+dd~ T 50 Y 5 o
-_§ if;"' Ech B! l
E d & E—,ldﬂ}
dSm Y & 5> o
= 56
: \G D' 1R
6 Svgy o
¢’ parallel D A oA | _ X
A , -FESF;‘. E * Ed}‘b 5
}L =FReoap di. k+d?\‘ aA N

Beziehungen zwischen verschiedenen Kenngrossen:

2 2
y 2 2 Iz 7, oz oy 7. O
(ds)* = (da)? + (dy)? = (L2dp+ Zdr) + (Qdp+ Sar)

(ds)? = E(dp)? + 2F (dp d)) + G(d))?

E,F,G: Gaussche Fundamentalgrossen

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beziehungen zwischen verschiedenen Kenngr'c')ssen
(ds)? = (dz)? + (dy)? = ( 2 o+ 8”d)\) + (3'9 dp+ 2 dA)

(ds)? = E(dp)? + 2F (dp d)) + G(d))?
E,F,G: Gaussche Fundamentalgrossen

Mit
[ (9xQ.o)\*  (ay(o)\) |
staor = (252 + (252 o
(x| (3L @)\
M)z_(( o))’ (20 ))

ax(1, 0)%  9y(A, )2
x(4, ) y( <p)>d<pd/1

K (d‘pd’l):< 90l T dgan

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Infinitesimales Rechteck auf Infinitesimales Rechteck in
der Kugeloberflache der Kartenebene
y
B C hoBEg e Bmg
d+dd~ T 50 Y 5 o
T l
= P
5 . by
dSm d ¢ 3 et
7~ 6 D’ 1R
6 Svgy o
¢’ parallel D A oA | _ X
A , -FESF;‘. E * Ed}‘b 5
}L =FReoap di. k+d?\‘ aA N
Skalen/Massstabe:
_A'D _ G
AN = "ADp = rcos(p)
o, = AB _ VE
Y AB T 7

0 AT V E(dp)2+2F (dip d\)+G(dN)?
: AC (dip)2+(cos p)2(d)2
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Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache des Referenzkdrpers (hier Kugel) auf eine
Ebene projeziert werden (H6he r wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blofRe Darstellung
mittels Langen- und Breitengraden sinnvoll in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
*  Winkeltreu
 Langentreu

«  Flachentreu y \
0 *%\ —>

- : : o, | vermittelnd
Eine Abbildung 7" : R3 — R? heisst [ §0 ,

: S e
winkeltreu (konform), falls N\ \\}‘f‘”, y

(TPTQ) _ (PQ) - N
ITETel — iPihel fléchentreuV winxetred

fur alle P, @ aus dem Tangential-
raum der Sphare, und falls die
Determinante von T positiv ist.

FXX. /é o%‘o oo 9
Behrmanns Schnlttzylmderentwurf

. . . . . . . & 1 o rf_ﬂ ,’1}~\ :
wikipedia.de/tissotsche_indikatrix ?3 Mercs ojr-Projektion
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Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache des Referenzkdrpers (hier Kugel) auf eine
Ebene projeziert werden (H6he r wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blofRe Darstellung
mittels Langen- und Breitengraden sinnvoll in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
«  Winkeltreu
 Langentreu
* Flachentreu

Eine Abbildung T : R3 — R? heisst
flachentreu, falls

fQ Ldp = afT(Q) ld(z,y)

fur jedes Gebiet 2 C S,.. Die
Konstante « spiegelt dabei
den Massstab wieder (Massstab

sei hier als ein Skalierungsfaktor @ ¢ @ @ @ .?ﬁ‘. .\\.. g

aufgefasst, nicht der umgangs- | --.;S?.,gg-..-
. Behrmanns Schnittzylinderentwurf
sprachliche Massstab).

wikipedia.de/tissotsche_indikatrix

L, 86 5 B
Mercator-Projektion

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg




Al
QOAK

&
-]
\_—

5
K

PEige®™

2
A0

Kartenprojektion

“. =

Man unterscheidet Kartenprojektionen basierend auf den Projektionsflachen

‘,Noyrmalk ‘ ’ ‘ Transversal ’ l Schiefachsig l

Zylinder

Cylindrical Conical Azimuthal

https://kartoweb.itc.nl
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Der Skalierungsfaktor beschreibt den Quotienten zwischen dem wahren Abstand zweier
infinitesimal entfernten Punkte P und Q und dem Abstand der auf die Ebene projizierten Punkte
TP und TQ.

no SHM distortion

miast distortion most distertion

Tangent map plane
SF=
% Earth mﬁaN

no scale distortion na scale distortion

l most distortion l
//_—_T_-\\ Secant map plane

https://kartoweb.itc.nl

Welche Projektionsebene wiirden Sie bevorzugen?

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fur winkeltreue Projektionen:

* Mercator Projektion (Zylinder-Projektion)

Es sei (z,y) =TP =T(\, ¢). Mit Ay dem Referenzmeridian (liblicherweise Greenwich Ay = 0):

r=r(A—X)
y=rln(tan (I + £))

Fir die Inversion (\,¢) = T~ !(z,y) gilt

A=+ %
¢ = 2arctan (exp (4)) — 2

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fur winkeltreue Projektionen:
* Mercator Projektion (Zylinder-Projektion)
Es sei (z,y) =TP =T(\, ). Mit Ay dem Referenzmeridian (liblicherweise Greenwich Ay = 0):

r=71(A—No)
y=rln (tan (% + %))

A=+ 7
© = 2arctan (exp (%)) o %

« Stereographische Projektion (azimuthale Projektion)
Essei (z,y) =TP =T(\ ¢) = s(cos(a),sin(a)), wobei

a = A
s = 2rtan (%)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fiir flachentreue Projektionen: https://map-projections.net/compare.php

- @ P P PO P P P o v

» Gall-Peters Projektion (Zylinder-Projektion)

Es sei (CU,y)ZTPZT()\,ga): ® 000 0 00 0 0 0
r=TA 0 0 000 00 0 0
y = 2rsin(p)

O 00 00 0 0 0 0 0 0

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fiir flachentreue Projektionen: https://map-projections.net/compare.php

» Gall-Peters Projektion (Zylinder-Projektion)
Es sei (z,y) =TP =T(\ ¢):

T =T\
y = 2rsin(yp)

* Albers Kegelprojektion

Es sei (x,y) = TP =T(\, ), sowie Ay, ¢1, @2 \ B G S A
Referenzlangen- bzw. -breitengrade: ":\ ® @ e Fo U 8 ’ |
\ o ‘ : “p o

. ® @ ® &
L= pSlIl(Q) \\ e ® ® F/
y = po — peos(), T s

' 1/ . o Wt

wobei 6 = 3(A — o), B = 5(sin(y1) + sin(p2)), e L G

y = cos®(p1) + 20sin(p1), und p = /7 — 28sin(p).

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fur langentreue Projektionen (hier nicht weiter im Detail besprochen):

* Quadratischde Plattkarte: langentreu entlang der Meridiane

! I :"*:‘f-‘*--""i_:.: 7 i i
- Direkte Abbildung der geografischen Koordinatenin =~ =~ = = = ; . |
die Ebene ISR AT (h 2 SR
« Grundidee:x =Aundy = ¢ T Lo (e 00
«  Transformation: SR AR A RS
x = (A — 4¢) cos ¢; LTI T e

y=¢=¢ https://de.wikipedia.org/wiki/Plattkarte

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fur lAngentreue Projektionen (hier nicht weiter im Detail besprochen):

* Quadratischde Plattkarte: langentreu entlang der Meridiane

P o o 0o 0 o o 6 .0 o & @ «

o ¢ o o @ > o o o @
® ® @ & e ® O o @ & (

» Direkte Abbildung der geografischen Koordinaten in
die Ebene

« Grundidee:x =Aundy =¢

* Transformation:

x = (A — 4q) cos ¢q :
y=¢ = https://de.wikipedia.org/wiki/Plattkarte

* Mittelabstandstreue Azimutalprojektion:
lAngentreu von zentralem Punkt aus

tabstandstreue_Azimutalprojektion |

Grundlagen GIS — TU Berfs
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Sehr haufig verwendet: UTM (Universal Transverse Mercator), Skalierungsfaktor a>0.9996

» Aufteilung der Erde in Zonen von ca. 6° Breite

« Jede Zone nutzt eine transversale Mercator Schittzylinderprojektion

» Referenzellipsoid ist GRS80 (nicht die Kugeloberflache, wie bei den vorher angegebenen
Tranformationsformeln)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Kartenprojektion

Ebenfalls sehr héaufig verwendet:
Projektion; Unterschiede zu UTM:

Gauss-Kruger;

« Aufteilung der Erde in Zonen von ca. 3° Breite
» Referenzellipsoid ist Bessel

nutzt ebenfalls transversale

6°E 12°E
31v | 32v 33V
N . - 56°N oOE NG200
T {‘—' 7 S ’ - EB|FB[LG|MG|NG|PGIUB| VB| 100
AR — e o
Bl e AN W A N5900
 anERLE EER Tt 08201 4T3
\ L Fs[f L |mB us 5600
3 500000 FRI LA |MA UR N5500
T FQ| [y mv uQ \5400
AT aallP 48'NEP I FP[ T Lulmulnu| evfreug VP \5300
e s ik T m1 TS lp'rqlT Tl un3 + Ne00
Gauss-Kruger UTM
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Georeferenzierung umfasst (grob gesagt) den Workflow, welcher den externen Raumbezug der
eigentlichen Daten in den Raumbezug des GIS-Projektes umwandelt. Es muss der externe
Raumbezug (z.B. geographische Koordinaten (A,p) oder Pixel in einem Luftbild) in ein
ublicherweise durch (x,y)-Koordinaten gegebenen Raumbezug des GIS Projektes (lokales
Koordinatensystem).

Wir unterscheiden oft zwei Koordinatenoperation:
« Koordinatenumwandlung
« Koordinatentransformartion

4 4 Tl_l TZ 144 144
xLy)— A4 e)=>(x",y")

Mit den bekannten Kartenprojektionen 7; und T,.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Koordinatentransformation

Georeferenzierung umfasst (grob gesagt) den Workflow, welcher den externen Raumbezug der
eigentlichen Daten in den Raumbezug des GIS-Projektes umwandelt. Es muss der externe
Raumbezug (z.B. geographische Koordinaten (A,p) oder Pixel in einem Luftbild) in ein
ublicherweise durch (x,y)-Koordinaten gegebenen Raumbezug des GIS Projektes (lokales
Koordinatensystem).

Wir unterscheiden oft zwei Koordinatenoperation:
« Koordinatenumwandlung
« Koordinatentransformation

Koordinatentransformationen werden verwendet, wenn kein expliziter Formalismus bekannt ist
(z.B. zwei Rasterbilder liegen jeweils nur in relativen Pixelkoordinaten vor).

Spalte
1234567 % Oys)

i ST o
o3 = IS OO U —— (X3,Y3) (x2,Y2)
N 5 s

6 (X4‘V4)

y ‘ .................... 4
X X

Transformation basiert auf Passpunkten in den jeweiligen lokalen Koordinaten

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg




<
&
-
©

A

'PEI BE?\

O K,qo

i , Koordinatentransformation

(€]

Georeferenzierung umfasst (grob gesagt) den Workflow, welcher den externen Raumbezug der
eigentlichen Daten in den Raumbezug des GIS-Projektes umwandelt. Es muss der externe
Raumbezug (z.B. geographische Koordinaten (A,p) oder Pixel in einem Luftbild) in ein
ublicherweise durch (x,y) Koordinaten gegebenen Raumbezug des GIS Projektes (lokales
Koordinatensystem).

Wir unterscheiden oft zwei Koordinatenoperation:
« Koordinatenumwandlung
« Koordinatentransformartion

Koordinatentransformationen werden verwendet, wenn kein expliziter Formalismus bekannt ist
(z.B. zwei Rasterbilder liegen jeweils nur in relativen Pixelkoordinaten vor).

SRRl NG 14
» =

Transformation basiert auf Zuweisung von Objekten zu Passpunkten im Zielkoordinatensystem

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



Al
QOAK

&
-]
\_‘

5
K

PEige®™

2
A0

“. =

Koordinatentransformation

Affin-lineare Abbildungen koénnen zwischen lokalen Koordinaten (x,y) und (Xy’) in zwei
verschiedenen Koordinatensystemen transformieren.

!
:E; N 3
Yy Deformed 4 Ouied =
o O points to K
WObEi M a4l g <
Correct g °
M N o o K Fixed
i control Q
points »
die z.B. a1 /
N
1 | 1_1___1
' lynomtrans-
Projektive Polyno
Transformation formation

B

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Affin-lineare Abbildungen koénnen zwischen lokalen Koordinaten (x,y) und (Xy’) in zwei
verschiedenen Koordinatensystemen transformieren.

(7)) e~

wobei M eine Matrix ist

M = (ml,l m1,2) — RS

m2,1 M2,2
die z.B. aus Rotationen R und Skalierungen und Scherungen S besteht.

Auch als Polynome 1. Grades ausdrickbar:

x'=myix +myy + vy
[
Yy =my X +myyy + v;

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Verzerrungen und nichtlineare Effekte bendtigen Transformationen hdherer Ordnung (z.B.
Polynome vom Grad zwei, dreli, etc.): Fur Grad zwei sahe es wie folgt aus

()5 en() o

wobei M € R2%2 und N € R?*2%2 geeignete Matrizen sind.

vgl. Matlab Beispiel transformations.m / coordinateTransformations.m

Auch als Polynome 2. Grades ausdrickbar:

X' =My X + My Y + vy X7+ N1V Ny XY F oYX
V' =My X +Myoy + Uy + Ny q X7 + Mg 1 Y? + N1 2XY + N0, YX
mit
Ny,12XY + Ny 22X = Ng XY
N2,1,2XY + N 22YX = Ny XY

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Sind die Matrizen M und N bekannte, so kann einfach zwischen den Koordinaten gewechselt
werden. Sind Sie jedoch nicht bekannt, so mussen die Eintrdge erstmal durch Passpunkte
bestimmt werden. Dazu ist das L6sen von (linearen und ggfs. nichtlinearen)
Gleichungssystemen notig: Etwa bei drei Passpunkten im affin-linearen Fall

ZI?’l 1 Y1 1 mi1 yi r1 Y1 1 ma1
wh| = (22 y2 1 mig |, ys | = [ 2292 1 mo o
T x3 Y3 1 v Y3 T3 Y3 1 V2
wobei my 1,...,m2 2 die (unbekannten) Eintrage der Matrix M sind und vy, vo die (unbekannten)

Eintrage des Vektors v sind.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Koordinatentransformation

“. =

Sind die Matrizen M und N bekannte, so kann einfach zwischen den Koordinaten gewechselt
werden. Sind Sie jedoch nicht bekannt, so mussen die Eintrdge erstmal durch Passpunkte
bestimmt werden. Dazu ist das L6sen von (linearen und ggfs. nichtlinearen)
Gleichungssystemen notig: Etwa bei drei Passpunkten im affin-linearen Fall

ZI?’l 1 Y1 1 mi1 yi r1 Y1 1 ma1
wh| = (22 y2 1 mig |, ys | = [ 2292 1 mo o
T x3 Y3 1 v Y3 T3 Y3 1 V2
wobei my 1,...,m2 2 die (unbekannten) Eintrage der Matrix M sind und vy, vo die (unbekannten)

Eintrage des Vektors v sind.

Gibt es unginstige Positionen der Passpunkte in obigem Fall? Falls ja, was ware ein Beispiel
und welche Probleme kdnnten auftauchen?

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Sind die Matrizen M und N bekannte, so kann einfach zwischen den Koordinaten gewechselt
werden. Sind Sie jedoch nicht bekannt, so mussen die Eintrdge erstmal durch Passpunkte
bestimmt werden. Dazu ist das L6sen von (linearen und ggfs. nichtlinearen)
Gleichungssystemen notig: Etwa bei drei Passpunkten im affin-linearen Fall

ZI?’l 1 Y1 1 mi1 yi r1 Y1 1 ma1
wh| = (22 y2 1 mig |, ys | = [ 2292 1 mo o
T x3 Y3 1 v Y3 T3 Y3 1 V2
wobei my 1,...,m2 2 die (unbekannten) Eintrage der Matrix M sind und vy, vo die (unbekannten)

Eintrage des Vektors v sind.

Gibt es unginstige Positionen der Passpunkte in obigem Fall? Falls ja, was ware ein Beispiel
und welche Probleme kdnnten auftauchen?

Wieviele Passpunkte braucht man jeweils fur ein affin-lineare, eine quadratische (Grad zwei),
und kubische (Grad drei) Transformation?

3, 6, bzw. 10 (da jeweils 6, 12, bzw. 20 Freiheitsgrade)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Sind die Matrizen M und N bekannte, so kann einfach zwischen den Koordinaten gewechselt
werden. Sind Sie jedoch nicht bekannt, so mussen die Eintrdge erstmal durch Passpunkte
bestimmt werden. Dazu ist das L6sen von (linearen und ggfs. nichtlinearen)
Gleichungssystemen notig: Etwa bei drei Passpunkten im affin-linearen Fall

ZI?’l 1 Y1 1 mi1 yi r1 Y1 1 ma1
wh| = (22 y2 1 mig |, ys | = [ 2292 1 mo o
T x3 Y3 1 v Y3 T3 Y3 1 V2
wobei my 1,...,m2 2 die (unbekannten) Eintrage der Matrix M sind und vy, vo die (unbekannten)

Eintrage des Vektors v sind.

Wie &ndert sich die Anzahl der Freiheitsgrade z.B. im affin-linearen Fall, wenn wir die Dimension
erhdhen, etwa Dimension drei, vier, fiunf? Wie andert sich die Anzahl der nétigen Passpunkte?

12, 20, bzw. 30 (jeweils 4, 5, bzw. 6 Passpunkte nétig)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Rasterdaten sind Ublicherweise durch Attributwerte in Pixeln eines kartesischen Gitters. Nach
Anwendung einer Koordinatentransformation befinden sich die transformierten Pixel in der
Regel nicht mehr auf einem kartesischen Gitter und die Attributwerte muissen interpoliert

werden.
INPUT GRID (R, C, 2Z) Input grid
(R.C.,2) (R',C',Z")  Output grid
ZIRGOIEi% CALCULATE COEFFICIENTS
CONTROL FOR CUBIC OR QUADRATIC
Ol
POINTS POLYNOMIAL EQUATIONS

|

CALCULATE PIXEL
CENTRES OF NEW
GRID (A, C’') FROM
INPUT GRID (R, C)

INTERVAL MEASUREMENT ORDINAL
RATIO LEVEL OF Z? CATEGORICAL

NEAREST NEIGHBOUR

BILINEAR INTERPOLATION NEAREST NEIGHBOUR

CUBIC CONVOLUTION

OUTPUT NEW

Bonham-Carter: Geographic Information Systems for Geoscientists: Modeling with GIS (1994)
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Georeferenzierung von Rasterdaten
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’f’g, B?—Q\

Northing —»

Raw image

Corrected image

C R

S eastings
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Vektordaten bendétigen kein zugrundeliegendes kartesisches Gitter. Datenséatze (hier z.B. A,B,C)
konnen direct in ein gemeinsames Koordinatensystem uberflhrt werden.

®

MAP INPUT (u,v) Table coordinates
(x,y) Eastings , northings
l (input document)
(9,2) Latitudes ,longitudes
DIGITIZING TABLE - ;
(X9 Eastings , northings
COORDINATES (working projection)
(u,v)
DlaHlE CALCULATE COEFFICIENTS
CONIpeC FOR AFFINE TRANSFORM
POINTS I
CONVERT
(V) —— (x.¥)
DIGITAL CONVERT ASSIGN
VECTOR : PROJECTION
INPUT far! ($.2) PARAMETERS
(x,y) "INVERSE TRANSFORMATION" FORAORB
J ASSIGN
DIGITAL CONVERT PROJECTION
@ VECTOR (6,2) —— (X', y') PARAMETERS
INPUT . N FOR OUTPUT
(o) FORWARD TRANSFORMATION (WORKING
] PROJECTION)
EASTINGS , NORTHINGS
OF WORKING
PROJECTION
(x’ ’ y')

Bonham-Carter: Geographic Information Systems for Geoscientists: Modeling with GIS (1994)
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1. Definitionen, Funktionen, Anwendungen (Vorlesung 1)

2. Koordinatensysteme und -transformationen (Vorlesung 2+3)
3. Raumliche Datenmodellierung

4. Vermaschungen

5. Raumliche Interpolation

6. Transformationen, Filtermethoden, Sonstiges

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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« Datenmodell: konzeptionelles Schema zu Organisation der Daten (z.B. Vektor- oder
Rastermodell)

« Datenstruktur: Formen der Reprasentation eines Datenmodells (z.B. Matrixdarstellung fur
ein Rastermodell

« Datenformat: Mdglichkeiten der Speicherung einer Datenstruktur (z.B. fir eine Matrix im
Rastermodell: array von durch Kommata getrennten Attributwerten)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Raummliche Objekte konnen in verschiedener Gruppen sortiert oder anhand verschiedener
Eigenschaften charakterisiert werden.

« Dimension: 0-d (Punktobjekte), 1-d (Linienobjekte), 2-D (Flachenobjekte), 3-D
(Volumenobjekte), ...; auch 2.5-D Objekte begrifflich méglich (2-D Objekte mit zuséatzlichem
raumlichen Parameter)

« Naturliche vs. kiuinstliche Objekte:
« natlrliche Objekte = real auftretende Strukturen wie Flisse, Gebaude, Gesteinskorper;
« kinstliche Objekte = von natirlichen physischen Objekten abgeleitete Darstellungen
(Pixel, Isolinien, ...) oder nicht-physische motivierte Objekte (Verwaltungsbezirke,
Staatsgrenzen, ...)

» Diskrete vs. kontinuierliche Objekte:
« diskret = es kbnnen nur endlich viele Werte oder isolierte Werte angenommen werden
(Lithologien, Einwohnerzahl, ...),
» kontinuierlich = alle ‘Zwischenwerte’ kbnnen ohne ‘Springe’ angenommen warden
(Ho6hen, Stoffkonzentrationen, ...)
=> vergl. Skalen-Begriff aus “Datenanalyse/Statistik”

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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« Auflésungsbegrenzt vs. Definitionsbegrenzt:

» auflosungsbegrenzt = die Anzahl und Verteilung der Messdaten schrankt Aussagen
uber das Objekt ein (z.B. Genauigkeit der Kistenlinie hangt von Auflosung einer
Luftbildaufnahme ab);

« definitionsbegrenzt = zusatzliche Abhangigkeit von definierten Grenzwerten oder
Attributen (z.B. Grenzwerte fir Stoffkonmzentrationen oder Konturlinie basierend auf
vorgegebener Hohe)

* Unregelmassig vs. regelméassig:
» regelmassig = Menge gleichférmiger Objekte (Pixel, Daten auf regelmassigem Gitter,

L)

« unregelmalig = Menge von Objekten unregelméssiger Form (Triangulierung mit
nichtkongruenten Dreiecken, Waldgrenzen, ...)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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« Rastermodell:
o gleichmassige Gitterstruktur
o grundlegende Einheiten sind gleichformig, Gblicherweise Pixel (2-D) oder Voxel (3-D)
o jeder grundlegenden Einheit wird ein Attributwert zugeordnet
o grundlegenede Einheiten geben Auflésung vor

Original map
3
x 16/ |
-/ :
1
|
I

Y

! | Map expressed
: |,:2 18 in cartesian

1 J coordinates

i

1
1
| [ TT TS
| LT D ZZLL LT TH 5
i (777777777 | Grid
i AT T T T I overlay
— X i }
! |
! I
|
OBJECT : ! Golumpg ]
LOCATION 1123 45678910
NUMBER : 21////.9'.1’!5'!!
POINT 3 X, Y (Single point) |Rows 5 ///// // /4".—; o;_ .9; {’_ :} 27 arid
! 7878747474,
LINE i Xy Yy ng‘zi,".‘....... XaYn Y v d.f/.;.’;_f cell map
Sotveon P RVq: KoV XY, : 7Glé'j e/ A
i Ka Vo, wiion LG
(Closed loop) 8 5505 5
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« Rastermodell:
o gleichmassige Gitterstruktur
o grundlegende Einheiten sind gleichformig, Gblicherweise Pixel (2-D) oder Voxel (3-D)
o jeder grundlegenden Einheit wird ein Attributwert zugeordnet
o grundlegenede Einheiten geben Auflésung vor

* Vektormodell:
o Grundelegende Einheiten sind Vertexe (0-D Punktobjekte); und darauf aufbauend
Linien/Polygonzige, Polygone, ...
o Exakte Koordinaten flr Vertexe, kein Auflosungsverlust
o Jjedem Element kann ein oder mehrere Attributwerte zugeordnet werden

Sagen Sie Bitte niemals, einfach nur: ,die Grundelemente eines Vektormodells sind
Vektoren®!

T I
T = I
| I I

i Y i I
i I3 Map expressed I : |
: I in cartesian 1 ST T TTY
i I coordinates ! L P T TEL LT LT
i ' ! LTI T FTTT T
| AEIZEIF 2T
LS
I 7 L7
Yo
|
I
I

— X

OBJECT
NUMBER LOCATION

1 2
POINT 3 X, Y (Single point) |Rows 4 ,’,’,l,li _,-":,- A _,-I Grid
1 4
Xy Yy, G777 474 74747 747, cell ma
LINE 16 i xz(g’g,ni Kot V' S e e e e A T &
XV %Y, XY V8L e e e e A A A
POLYGON 42 LA LS e | /(6767 6/6/ 678/ 7 77/ 7
(Closed loop) _ 86/ 6/ 67678577 Z Z

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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« Rastermodell:

o ausschliesslich flachenhafte Betrachtung von Objekten: jedes Pixel beschreibt eine
(moglicherweise sehr kleine) Flache
groRere Einzelobjekte lassen sich nur Uber Attributwerte voneinander abgrenzen
Datenerfassung einfach und effizient
Position und Nachbarschaftsbeziehungen sehr einfach tber Gitteranordnung definiert
Unter Umstanden sehr Speicheraufwendig

© O O O

&
LT

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg




< Ay
" @
Q@

SR I
D O
< G
'PEIBE?“

Raster- vs. Vektormodell

e Rastermodell:

O

© O O O

ausschliesslich flachenhafte Betrachtung von Objekten: jedes Pixel beschreibt eine
(moglicherweise sehr kleine) Flache

groRere Einzelobjekte lassen sich nur Uber Attributwerte voneinander abgrenzen
Datenerfassung einfach und effizient

Position und Nachbarschaftsbeziehungen sehr einfach tber Gitteranordnung definiert
Unter Umstanden sehr Speicheraufwendig

* Vektormodell:

O

O
O
O

Auflésungsunabhéangig

groRere Einzelobjekte als Einheit darstellbar

Effiziente Speicherung und Darstellung

Nachbarschaftsbeziehungen mussen festgelegt werden, aufwendigeres Anlegung der
Datenstruktur

B)
&
LT
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Bestimmung von Umfang und Flache eines Objektes

* Rastermodell:
o Flache = Anzahl Pixel x Flache pro Pixel
o Umfang = Anzahl der Randpixel x Lange einer Pixelkante

Ist die Formel flr den Umfang so komplett korrekt? Bei welchen Pixeln in unterem Bild
musste aufgepasst werden?

Obige Umfangs-Formel ist nur eine grobe Abschatzung, exakt ware:

Umfang = ( Anzahl der Nachbarpixel mit anderem Attribut) - Kantenlange

Anzahl Pixel

&
LT
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Bestimmung von Umfang und Flache eines Objektes

* Rastermodell:
o Flache = Anzahl Pixel x Flache pro Pixel
o Umfang = Anzahl aller Nachbarpixel x Lange einer Pixelkante (Schatzung!)

 Vektormodell:
o Flache = Summe der Flache der Teildreiecke
o Umfang = Summe der Lange der Berandungslinien

&
LT
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Bestimmung von Umfang und Flache eines Objektes

* Rastermodell:
o Flache = Anzahl Pixel x Flache pro Pixel
o Umfang = Anzahl der Randpixel x Lange einer Pixelkante (Schéatzung!)

 Vektormodell:
o Flache = Summe der Flache der Teildreiecke
o Umfang = Summe der Lange der Berandungslinien

A B

8\

3]
|

A
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Die Fléche eines Dreiecks mit Eckpunkten (z1, 1), (z2,92), (z,y) ist

T X1

sl —21)(y1 —y2) + (21 — 22) (y1 — y)| = |det | yy1y2
11 1

Fur das gesamte Polygon im Vektormodell ergibt sich als Flache
% Z?:l T3 Yi1 — Ti1Yil-

Beachte, dass fiir letzteres Aufhebungseffekte bei der Summierung tiber alle Dreiecke eine Rolle spielen,
so dass der Referenzpunkt (x,y) herausfallt.
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Geoobjekte konnen uber verschiedene Attribute beschrieben werden:
* raumliche Attribute

» zeitliche Attribute
* thematische Attribute

Die Attribute konnen in Attributtabellen zu den jeweiligen Objekten hinterlegt werden.
Maoglichkeit der Verkntpfung von Raster und Vektordaten.
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Raster- vs. Vektormodell

Geoobjekte konnen uber verschiedene Attribute beschrieben werden:

* raumliche Attribute
» zeitliche Attribute

e thematische.

Die Attribute k
Mdoglichkeit der \

A

B
11|11 [1fa]ala]a]3]3]3
3 111]1]1]3|3]3|3|3|3|3]|3
1[1]1]1]3 ]3] 4]a[a}3[3]3
11|1[3|3|3[4]|a]|4]|4][\3]3
1 L-3[2 |»]3|3[\4[a]4]a]3]3
‘212]2)2]\3|3)|3M4 (4433
22]2]2]2]3]3]37373]3]3
2(2|2|2|2[3]|83|3[3]3|3]3,
2(2]2]2]2]\]|8]3]3]|8]-%]5
2l2l2l2]2]2\{a]alal.5|5]s
5 2|2(2]|2|2(2)3|3|3[5|5]|5
2[2]2]2]2[2f3|3]|3]5][5]5
C
Polygon Class Rock type Age Name
1 15 sandstone Late Pennsylvanian Andrews Formation
2 6 limestone Early Silurian Barry Formation
3 3 shale Middle Silurian Clinton shale
4 14 granite Devonian Delta granite
5 14 granite Devonian Delta granite

hinterlegt werden.

Bonham-Carter: Geographic Information Systems for Geoscientists: Modeling with GIS (1994)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Rasterdaten kdnnen sehr einfach als Matrix AcR™™ hinterlegt werden. Die Eintrage werden
uber Zeilen- und Spaltennummer angesprochen. Durch eine vorherige Georeferenzierung
konnen die Pixelpositionen dann einfach in geographische Koordinaten umgerechnet werden.

Nachbarschaftsbeziehungen sind einfach tiber die benachbarten Pixel zu definieren.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



Al
QOAK

&
-]
‘_—

5
K

PEige®™

2
A0

Rastermodell

“. =

Rasterdaten kdnnen sehr einfach als Matrix AcR™™ hinterlegt werden. Die Eintrage werden
uber Zeilen- und Spaltennummer angesprochen. Durch eine vorherige Georeferenzierung
konnen die Pixelpositionen dann einfach in geographische Koordinaten umgerechnet warden.

Nachbarschaftsbeziehungen sind einfach tiber die benachbarten Pixel zu definieren.
Wie werden die einzelnen Pixel (und damit auch Nachbarschaftsbeziehungen) angesteuert?

Eine entsprechende Datenstruktur ist notwendig.

Kann einfach zwischen verschiedenen Layern/Bandern gewechselt werden?

Spalte (column)
1 2 3 4

1 a(1,1)|a(1,2)|a(1,3)|a(1,4) b(1,1){b(1,2)[b(1,3)|b(1,4)

2 ||a(2,1)]a(2,2)]a(2,3)|a(2,4)| |b(2,1)|b(2,2)|b(2,3)|b(2,4)

Zeile
(row) 3 a(3,1)|a(3,2)|a(3,3)|a(3,4) b(3,1)|b(3,2)|b(3,3)|b(3,4)

4 a(4,1)a(4,2)|a(4,3)|a(4,4) b(4,1)|b(4,2)|b(4,3)|b(4,4)
Band A Band B

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Oft ist es effizient und einfach, Matrixeintrage sequentiell in einer Zeile abzulegen. Daflr muss
jedoch die Durchlaufvorschrift der Matrix bekannt sein!

a(mbratE2et3)ett,4)

3Mat2,4)

T[S T=T=7

a(3 et 23363, 4)

a(4-gt42at4 el 4)

a(m

2L2,4)

a(375]

a( E-@/A/)a(
/

,Z)Wiﬁ,‘*)

a(

a(44a¥n4)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg

[
L
(
L
|
|
[

SREREREREENRE N

(a) Row Order (b) Row-prime Order
X %E
\ NN W_Eg_g
BEes AoohOmL

(c) Morton Order ) Pi-Order




Al
QOAK

RN
K

PEige®™

2
2©

Rastermodell

“. =

Oft ist es effizient und einfach, Matrixeintrage sequentiell in einer Zeile abzulegen. Daflr muss
jedoch die Durchlaufvorschrift der Matrix bekannt sein!

]
[

- ]

a(W et et 3)etr,4) a(Bbret3et,4) ]
[

a(2A02(2,2)a(2,311a(2 4) a(7 223 a2 4) C |

]

a(3 e t3 22330153, 4) a(Srhat32at33)Et3, 4) I ]
(

a(4 42 Hat4 e 4) a(4ncratd2Hat43)at4,4) : ]

Band A Band A ]

(a) Row Order (b) Row-prime Order

| S\ IS o oura g

Welcher Durchlaufordnung Wurde folgende Zuweisung von Zeileneintragen s;, zu Matrixeintragen a; 4
entsprechen?

Ai,5 77 S(i—1)n+j

Sk 7 Qlk/n|+1,k—|k/n|n

SR hG

) Morton Order ) Pi-Order
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Angenommen wir wollen mehrere Bander/Layer durchlaufen (z.B. bei hyperspektralen Daten).
Welche Durchlaufvorschriften gibt es dann?

Nach dieser Kombination der Band Interleaved by Line (BIL)

Bélnder/Layer kann Wieder eines 1 to n columns 1 to n columns 1 to n columns
der vorherigen Durchlaufmuster Row 1| Band 1 Band 2 Band 3
verwendet werden. Row 2 Band 1 Band 2 Band 3

Band sequential (BSP)

1 to n columns Row n Band 1 Band 2 Band 3
; Band
Rows .
1 Band Interleaved by Pixel (BIP)
I
1 Piwel (1,13 Pisel{1,2y ... Pi=el{Ln)
S Band
Rows Lo I IV B T O T I — ||
2 e s T s O s T oD
n Fow 1l |c|c|S|S|cS|c C|C|C
1 m|m|m|m|m|m m| m| m
Band M |m |m|m|m| o o || o
Rows =
3
I
[ ||| m TG
1 T | To|o|oC|o|o T o|o
Band Fown|c|c|S|S|cS|c C|C|C
Raws L= M| m|m|m|m|m | m|m
o |m|m|m|m| o o || @
n
il I— 1ton CEI|L,II"I"II"IS—|

https://desktop.arcgis.com/de/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/bil-bip-and-bsqg-raster-files.htm

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



Al
QOAK

&
-]
\_‘

5
K

PEige®™

2
A0

Rastermodell

“. =

Groe Datenmengen (z.B. hyperspektrale Daten) bendtigen effektive speichereffiziente
Methoden. Fortgeschrittene Beispiele sind z.B. JPEG (basierend auf wavelets) oder NASA fast
lossless algortihm fur hyperspektral Daten (www.techbriefs.com/component/content/article/
tb/pub/techbriefs/information-sciences/49).

Hier wollen wir zwei einfache Methoden besprechen:
« Lauflangenkodierung

Statt Attributwerte fir jedes Pixel zu speichern, werden die aufeinander Pixel mit gleichem
Attributwert kombiniert und wie folgt gespeichert (abh&ngig von der Durchlaufvorschrift):

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 Run-length encoding
Rows 1 A A - A B B B A A A (4A),3,B).(3.A)
2 A A A B B B A A A C (3,A)(3,B),(3,A).(1,C)
3 L A B B B A A A C Cc (2,A)(3,B).(3,A),2,C)
4 A B B B A A C C C c (1,A)(3,B).(2,A),(4,C)
5 A A - A A A C C C C (6,A),4,0)

Wie verhalt sich der Speicheraufwand von Lauflange zu Attributwert? Geht damit
Informationsverlust einher? Kann man die Homogenitatsannahme aufweichen? Mit welchen
Konsequenzen?

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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 Blockkodierung

Statt einer zeilenweisen, konnte man auch auf flachige homogene Objekte abzielen. Zum
Beispiel in dem man wie folgt codiert:

10 Run-length encoding

Rows

DA WN -
> |-
>IN
>PODOP>r|w
>OOOP|e
>PrP>P0DODE|O0
>22>O0DO0|®
OO0O>»>» M| N
O0>» >»>»|®
OO0OO0O>»r > |0
OO0 0>»

(1,1,2,A), (1,3,1,A), (1,4,1,A), (1,5,2,B), (1,7,1,B), (1,8,2,A), (1,10,1,A), (2,3,1,A), (2,4,2,B), ...

Die ersten zwei Eintrage beschreiben die Zeile und Spalte der linken oberen Ecke eines
Quadrates, der dritte Eintrag die Seitenlange des Quadrates, der vierte Eintrag das Attribut.

Effizient, wenn viele grol3flachige homogene Gebiete vorliegen. Bei sehr komplexen Bildstruktur
Ist die Kompressionsrate gering.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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* Quadtrees (Octrees in 3-D)

Ein weiteres auf flachige homogene Objekte abzielendes System. Sukzessive, hierarchische
Unterteilung des Rasters in kleiner werdende Quadranten.

2221223

2223|3233 | 23|32 33

221

2 3 302|303
20| 21|30 31| |20|21 1] 31
122|123
12 |13 —— 13
0 1 0 0
10 | 11 10 | 11
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* Quadtrees (Octrees in 3-D)

Ein weiteres auf flachige homogene Objekte abzielendes System. Sukzessive, hierarchische
Unterteilung des Rasters in kleiner werdende Quadranten.

222223

2223|3233 | ——123|32|33
2 3 302303
20 | 21|30 | 31| |20 21 ] 31
122]123
1213 ——113
0 1 0 0
10 | 11 10 | 11

Es bietet sich an die Quadranten mit einem Zahlsystem zur Basis vier zu versehen, fur eine
intuitive Nummerierung der Quadranten.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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_ Die Zerlegung des linken Rasters
* Quadtrees (Octrees in 3-D) mittels Quadtrees sdhe wie folgt
aus:
110 | 120 | 210 | 220 (400,W), (110,W), (120,W), (130,W),

(320,B),..., (344,W)

141|142|231/232

130 240
- - 143|144(233 234 _ _ ) ) .
.. Die weil3en Flachen mussten bei
-- 310 | 320 einem binaren Bild theoretisch nicht
400 I i i
BN 3318321341342 mit gespeichert V\_/erden._ Die
33313341343 /344 Endknoten des hierarchischen

Baums nennt man auch Blattknoten,
den obersten Knoten Wurzelknoten
(root node).

(lassen Sie sich nicht durch die geanderte
Nummerierung der Quadranten verwirren)

https://www.maptiler.com/google-maps-coordinates-tile-bounds-projection/

Wie verhalt sich Speicheraufwand von Quadtrees zur vorher beschriebenen Blockkodierung?

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Grundlegende Strukturen sind Vertexe (0-D). Darauf aufbauend gibt es Linienziige/Polygonziige
(1-D), Polygone (2-D), etc.

Die einfachste Datenstruktur ist die Sphagettistruktur:

Spaghetti model

TABLE OF (X, y)
COORDINATES

Vertices

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Grundlegende Strukturen sind Vertexe (0-D). Darauf aufbauend gibt es Linienziige/Polygonziige
(1-D), Polygone (2-D), etc.

Die einfachste Datenstruktur ist die Sphagettistruktur:

Spaghetti model

TABLE OF (X, y)
COORDINATES

Vertices

Einzelne Objekte werden als einfache Listen von Koodinaten der beinhalteten Vertices hinterlegt
(Reihenfolge spielt eine Rolle). Bei Polygonen muss der letzte Vertex mit dem ersten
ubereinstimmen.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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A. Point table. X and Y are locational coordinates, A, A, ..A, are
thematic attributes. Each record or row is a single pomt object, such
as a mineral deposit location, or geochemical sample site.

ID# X Y A, A, 5 A,
1 X, Y1 ay, a; . A
2 Xz Y2 ay a» . an
3 X, Ya Ay ay . 834
m xm YM am\ anﬂ ' amn

Einzelne Objekte werden als blosse Listen von Koodinaten der beinhalteten Vertexe hinterlegt
(Reihenfolge spielt eine Rolle). Bei Polygonen muss der letzte Vertex mit dem ersten

Ubereinstimmen.

Es kdnnen zusétzlich Attribute hinterlegt werden. Die Attribute
konnen in separeter Liste hinterlegt werden.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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A. Point table. X and Y are locational coordinates, A, A,, ..A, are B.Line table. Many lines are held in the
thematic attributes. Each record or row is a single point object, such  same table or file. Each new line begins
as a mineral deposit location, or geochemical sample site. with a header (one or more records),
followed by the locational coordinates of
D # X Y A, A, . A, the vertices or points defining the line. In
this case the first field of the header record
1 X, Y ay, a, . ay, is the line ID#, the second field is the
2 X, Y2 ay ay, . a, number of vertices, and the third and
3 Xa Y ay, G . A, fourth (or more) fields are attributes, such
. . . ~ ‘ : as feature codes. There are mlines.

m xm YM am\ anﬂ ' am

1 5 2 7 Header for line 1

Yy

Y2 Coordinates of
Ya vertices for
Ye line 1

Ys

LU 0P % %

4 r g Header for line 2

X Y Coordinates for
X Y2 line 2

3 15 2 8 Header for line 3

m et et etc
Einzelne Objekte werden als bloss [, Jeinhalteten Vertexe hinterlegt
The table Is nonstandard, because it contains

(Reihenfolge spielt eine Rolle). more than one kind of record. itzte Vertex mit dem ersten
ubereinstimmen.

Es kdnnen zusétzlich Attribute hinterlegt werden. Die Attribute
konnen in separeter Liste hinterlegt werden.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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A. Point table. X and Y are locational coordinates, A, A,, ...A, are
thematic attributes. Each record or row is a single pomt object, such
as a mineral deposit location, or geochemical sample site.

D # X Y A, A, A,
1 X, Y1 ay, a; ay,
2 Xz Y2 ay a» an
3 X, Ys ay Ay a3,
m xm y"n am\ ano am

Einzelne Objekte werden als bloss
(Reihenfolge spielt eine Rolle).
ubereinstimmen.

B. Line table'. Many lines are held in the
same table or file. Each new line begins
with a header (one or more records),
followed by the locational coordinates of
the vertices or points defining the line. In
this case the first field of the header record
is the line ID#, the second field is the
number of vertices, and the third and
fourth (or more) fields are attributes, such
as feature codes. There are mlines.

1 5 2 7 Header for line 1
X, Yy
X, Y2 Coordinates of
%X Ya vertices for
X, Ya line 1
X Ys

2 2 4 " g Header for line 2
X, Y Coordinates for
X Y2 line 2

3 15 2 8 Header for line 3

m etc elc elc

' The table is nonstandard, because it contains
more than one kind of record.

Es kdnnen zusétzlich Attribute hinterlegt werden. Die Attribute

konnen in separeter Liste hinterlegt werden.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg

C. Polygon table'. This is essentially the
same as for lines, except that the last
vertex has the same coordinates as the
first vertex in each polygon. Therefore
there must be a minimum of four vertices
per polygon. Each polygon may have many
aftributes, in which case the attribute data
are held in a separate table, linked by
polygon number. One attribute must
define priority for plotting, to take care of
the presence of islands. There are m

polygons.

1 5 429 18 Header for poly 1
Xy Y
Xy Yz Coordinates of
Xy Y vertices for
X, Ye polygon 1
Xs Ys
2 4 39 12 Header for poly 2
X Vi
Xy Yz Coordinates for
X ¥ polygon 2
X Ya
0 3 81 9 3 Header for
polygon 3
it
m elc elc etc

' This table is also nonstandard, because it
contains more than one kind of record.
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Objekte in der Sphagettistruktur sind unabhangig voneinander.

 Dadurch entstehen Redundanzen (Vertexe, Linien, etc. werden eventuell mehrfach
gespeichert).

* Wichtige Vorteile des Vektormodells z.B. bei Abfragen kommen nicht zum Tragen (es
mussen schlussendlich wieder geometrische Information verarbeitet werden)

« Polygonen muss Prioritat zugewiesen werden, um z.B. bei Plotten zu verhindern, dass
grosse Polygone kleinere Polygone (etwa Inseln/Locher) Gberdecken

Rock Polygon Priority
shale A 0
s-andstone B 1
granite C 2
granite D 2

Vorteil: sehr effiziente Darstellung auf grafischen Systemen, da alle Daten direkt dargestellt
werden kénnen. Es ist kein zusétzlicher Suchaufwand in mehreren Tabellen notwendig.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Topologische Datenstrukturen: Darstellung von “Nachbarschafts’-Beziehungen zwischen
Objekten (geometrische Eigenschaften und Distanzen spielen keine grosse Rolle, sondern nur
die relative Lage und Beziehung zueinander)

« Grund-Elementtypen: Punkte/Vertex, Kante (verbindet zwei Punkte), Flache (begrenzt durch
Kanten), Volumen (begrenzt durch Flachen). Alle Objekte von Dimension d>0 sind begrenzt
durch Elemente von Dimension d-1

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Topologische Datenstrukturen: Darstellung von “Nachbarschafts’beziehungen zwischen
Objekten (geometrische Eigenschaften und Distanzen spielen keine grosse Rolle, sondern nur
die relative Lage und Beziehung zueinander)

« Grund-Elementtypen: Punkte/Vertex, Kante (verbindet zwei Punkte), Flache (begrenzt durch
Kanten), Volumen (begrenzt durch Flachen). Alle Objekte von Dimension d>0 sind begrenzt
durch Elemnte von Dimension d-1

* Grund-Elementtypen erlauben Defintion weiterer topologischer Elemente:

o Linie/Linienzug/Bogen (line/arc): geordnete, zusammenhangende Menge von
Kanten mit einem End- und einem Anfangsknoten

o Knoten (Node): Punkt an dem eine Linie beginnt/endet oder an dem sich zwei oder
mehrere Linien treffen

o Kette/Bogen (chain/arc): Linien, die Teil der Genze eines Flachenobjektes sind

Ring: Grenze eines Flachenenlements, welche aus mehreren Ketten/Bogen besteht

o Polygon: Flachenelement begrenzt durch ein oder mehrere Ringe (mindestens ein
aulRerer Ring)

— Einfaches Polygon: nur ein duf3erer Ring
— Komplexes Polygon: ein oder mehrere innere Ringe, zusétzlich zu einem
aulReren Ring

O

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Topologische Datenstrukturen: Darstellung von “Nachbarschafts’beziehungen zwischen
Objekten (geometrische Eigenschaften und Distanzen spielen keine grosse Rolle, sondern nur
die relative Lage und Beziehung zueinander)

*  Grund-Elementtype¢

Kanten), Volumen A B 1
durch Elemnte von 5
*  Grund-Elementtypt¢ @ @

/3TN
- - - . / "—’/
o Linie/Linien: |A - Limestone -
Kanten mit ei |a . gapastone N
o Knoten (I\.lo.( A) Map B) Polygons C) Rings
mehrere Lini¢

O

aulRerer Ring
— Einfact

—  Komple
aullere D) Chains and nodes E) Vertices

o Kette/Bogen g I 2 3 4
Ring: Grenze. 2 8 10 4
o Polygon: Fl J 2 1 9
3 iy 12
1 5 4 14
5 13
6 5

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Darstellung der topologischen Struktur mittels Listen/Tabellen (z.B. van-Roessel-Topologie):
« Polygon Topologie Tabelle

* Ring Topologie Tabelle

« Ketten Topologie Tabelle

» Knoten-zu-Punkt Tabelle

« Kette-zu-Punkt Tabelle

 Koordinatentabelle

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Darstellung der topologischen Struktur mittels Listen/Tabellen (z.B. van-Roessel-Topologie):

@ Chaln:apalogy ok F. Coordinates of vertices table (part only)

A B 1
Start  Stop
j & Chain# Node Node enexs X Y
1 1 2 1 X Y
A - Limestone 2 3 4 2 2 Yz
B - Sandstone 3 4 3 : :
C - Granite 4 4 3 1'4 x- y.
14 14
A) Map B) Polygons C) Rings 5 L 2
..
3 4 2 3 4 D. Node-to-vertex table E. Chain-to-vertex table
2 8 10, 11
J 2 1 B 9 Node #  Vertex # Vertex
3 ] 7 12 3 14 Chain# Vertex# Sequence #
1 5 8 B, 2 1 1 14 1
3 1 1 9 2
6 5 4 3 1 10 3
D) Chains and nodes E) Vertices ; 111 ‘1‘
2 7 2
2 8 3
B. Ring topology table g g :
A. Polygon topology table 3 2 2
Chain i ; 3
Ring # Chain # Sequence # 1
Ring . = 4 4 2
Polygon # Ring # Sequence # 2 3 1 4 5 3
2 2 2 4 6 4
1 2 1 1 2 1 4 1 5
2 1 1 1 4 2 5 14 1
2 3 2 3 1 1 5 13 2
3 3 1 3 5 2 5 12 3
5 11 4

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Fur welche (beispielhaften) Abfragen kdnnte solch ein topologische Struktur sinnvoll/hilfreich
sein?

* Finde alle Grenzschichten zwischen Granit und Kalkstein
« Entferne alle Kanten zwischen Polygonen mit gleichen Attributeigenschaften

* Finde alle Punkte, an denen sich mehr als zwei Kontinentalplatten treffen

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Vi E; V2,~/ E; £ Linien/Ketten:
h il Ly ={Ey, E3,E4}
L, ={E;}
E3 Fl IE4 FZ ES L3 = {EZJ E51 ES}
Ringe:
~ ) _ Ry ={Ly, L, }
Vy 56 VSV\K B v Ry =Lz, Ly}
2

Inzidenz- und Adjazenzmetrizen als Mdglichkeit zur mathematischen Beschreibung der Nach-
barschaftsbeziehungen

(1010000 /(110100
1101000 101010
T — 0100100 010001
VE=10010010] 4v=]100010
0001011 010101
\0000101) \001010)
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Ist jede Realisierung eines Vektormodells fiir solche Abfragen sinnvoll?

Es sollte nach Moglichkeit keine sich Gberlappenden Polygone geben. Erreichbar z.B. durch
Planar Enforcement (oder allgemeiner, planare Vermaschungen)

A B
Survey A >
1 4
Survey B 3
6 5
: 7
Survey C
SURVEY
NONE A B Cc
1 1 0 0 0
2 0 1 o] 0
z
8 3 0 (¢} 1 0
> 4 0 1 1 0
p|
5| 1 0 0 0
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1

Bonham-Carter: Geographic Information Systems for Geoscientists: Modeling with GIS (1994)
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Abschliessender Vergleich:

Rastermodell sehr gut geeignet zur Uberlagerung von Layern und zur Bildverarbeitung (aber
oft speicherintensiv)

« Vektormodell mit Sphagettistruktur: gut geeignet und effizient zur Visualisierung von
Grenzen, z.B. in der Kartographie

« Vektormodell mit topologischer Struktur: sehr gut geeignet fur raumliche Abfragen und
Verbindungsinformationen (aber oft aufwendig anzulegen)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Weitere Datenmodelle

Entitaten-Relationen-Modell:
« Entitat ist ein abstraktes Objekt, welches durch einen Satz von Attributen bestimmt wird
« Entitaten gleichen Typs weisen den gleichen Satz von Attributen auf
« Entitdten konnen durch Relationen verbunden werden:
o 1-1 Relationen: eine Entitdt von Typ A ist eineindeutig mit einer Entitdt vom Typ B
verbunden

o 1-n Relation: eine Entitat von Typ A ist mit n Entitaten vom Typ B verbunden
o m-n Relation: m Entitdten von Typ A sind mit n Entitdten vom Typ B verbunden

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Entitaten-Relationen-Modell:

Entitatsmengen 1t wird
£ T vom Typ B
Flurstick |_ . | p.u nics (GEDAUdE ]
Flursticks—Nr |11 % |1 Gebdude Nr len
Fliche § Grundfliche
é Stockwerke
Relation
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Entitaten-Relationen-Modell:
« Entitat ist ein abstraktes Objekt, welches durch einen Satz von Attributen bestimmt wird
« Entitaten gleichen Typs weisen den gleichen Satz von Attributen auf
« Entitdten konnen durch Relationen verbunden warden:
o 1-1 Relationen: eine Entitdt von Typ A ist eineindeutig mit einer Entitdt vom Typ B
verbunden
o 1-n Relation: eine Entitat von Typ A ist mit n Entitaten vom Typ B verbunden
o m-n Relation: m Entitdten von Typ A sind mit n Entitdten vom Typ B verbunden
Graphen-basierte Modelle:

« Beziehungen zwischen Entitaten werden in gerichteter Form dargestellt

» hierarchische und vernetzte Darstellung moglich

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Entitaten-Relationen-Modell:
« Entitat ist ein abstraktes Objekt, welches durch einen Satz von Attributen bestimmt wird
« Entitaten Gleichen Typs weisen den Gleichen Satz von Attributen auf
« Entitdten konnen durch Relationen verbunden warden:
o 1-1 Relationen: eine Entitdt von Typ A ist eineindeutig mit einer Entitdt vom Typ B
verbunden
o 1-n Relation: eine Entitat von Typ A ist mit n Entitaten vom Typ B verbunden

o m-n Relation: m Entitdten von Typ A sind mit n Entitdten vom Typ B verbunden

Graphen-basierte Modelle:

1 b 5 o 2 K T p 5 ¢ 2 K

PN tim 1:m
125 126 SN
125 126 125 126

125 126

1:m m:1

a g d %\/N :
a b f g e

L /\/\/\ /\/\ B

55 66 45 2233 656

4 6 3 4 6 3 1.2 3 4
Situation Karte K Logisches Datenmodell Situation Karte K Logisches Datenmodell
Abbildung 6.43: Hierarchisches Datenmodell. Abbildung 6.44: Netzwerkartiges Datenmodell.
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell

V1 E,_V E, Vs Kompletter Inzidenzgraph

= alternatives Datenmodell flir topologische Beziehungen
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Relationales Datenmodell:

« Entitaten als auch deren Beziehungen werden in Tabellen (sogenannten Relationen)
hinterlegt

Jede Zeile der Relation entspricht einem Tupel, jede Spalte einem Attribut

« Attribute, die zur Identitfizierung einzelner Tupel dienen, heissen Schlussel-Attribute (keys);
jedes Tupel einer Relation ist eindeutig durch einen Primarschlissel identifiziert

 Fremdschliussel verweisen auf Tupel einer anderen Relation und konnen mehrfach
auftauchen

« Tupel dirfen sich in einer Relation nicht wiederholen. Bedeutung einer Relation darf nicht
von der Reihenfolge der Attribute oder Tupel abh&ngen.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Relationales Datenmodell:

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg

Entitaten als auch deren Beziehungen werden in Tabellen (sogenannten Relationen)

hinterlegt

Jede Zeile der Relation entspricht einem Tupel, jede Spalte einem Attribut

Attrihiite die 7ziir Identitfizieriina einzelner Tiinel dienen heissen Schliisgel-Attrihiite (_keys);

Polygone

Polygon # | Formation | Lithologie Alter Zeitspanne
1 Shelly Fm. Kalkstein | Oberkarbon | 323.2 — 298.9 NLJ
2 Grit Fm. Sandstein | Oberkarbon | 323.2 — 298.9 NLJ
3 Slab Fm. Schiefer Oberkarbon | 323.2 — 298.9 M.J
4 Mount Fm. Granit Kreide 145 — 66 M.J
5 Mount Fm. Granit Kreide 145 — 66 M.J
6 Volcano Fm. Tuff Trias 251.9 — 201.3 MJ
7 Mount Fm. Granit Kreide 145 — 66 MJ
8 Shelly Fm. Kalkstein | Oberkarbon | 323.2 — 298.9 NLJ
9 Slab Fm. Schiefer Oberkarbon | 323.2 — 298.9 M.J
10 Shelly Fm. Kalkstein | Oberkarbon | 323.2 — 298.9 NLJ

hrfach

f nicht
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Relationales Datenmodell:

« Es sollen nach Mdglichkeit Redundanzen in den Relationen vermieden warden, u.a. um
spatere Erweiterungen oder Anderungen zu vereinfachen. Dazu kdnnen Relationen normiert
werden:

* Numerische Codes fur textbasierte Attribute einfihren

Polygone
Polygon # Formation #t Formation Lithologie # Lithologie Alter # Alter Zeitspanne

1 2 Shelly Fm. T Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

2 3 Grit Fm. 6 Sandstein 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

3 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

4 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 — 66 MJ

5 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 — 66 MJ

G 5 Volcano Fm. 3 Tuff T Trias 251.9 — 201.3 MJ

T 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 — 66 MJ

8 2 Shelly Fm. T Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

9 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

8 2 Shelly Fm. T Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Relationales Datenmodell:

« Es sollen nach Mdglichkeit Redundanzen in den Relationen vermieden warden, u.a. um
spatere Erweiterungen oder Anderungen zu vereinfachen. Dazu kdnnen Relationen normiert
werden:

 Numerische Codes fur textbasierte Attribute einfihren

1. Normalform:
o alle Attributwerte mussen atomar sein, d.h. sie bestehen nur aus einem einzigen Wert
o die Relation muss frei von Wiederholungsgruppen sein, d.h. verschiedene Attribute
durfen keine gleiche oder gleichartige Bedeutung haben (numerische Codierung

ausgenommen)
Polygone
Polygon # Formation # Formation Lithologie #t Lithologie Alter # Alter Beginn Zeitspanne Ende Zeitspanne

1 2 Shelly Fm. T Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ

3 Grit Fm. 6 Sandstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 298.9 MJ
3 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ
4 1 Mount Fm. 2 CGranit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
5 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
6 5 Volcano Fm. 3 Tuff 7 Trias 251.9 MJ 201.3 MJ
7 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
8 2 Shelly Fm. 7 Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ
9 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 MJ 298.9 MJ
8 2 Shelly Fm. 7 Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Weitere Datenmodelle

Relationales Datenmodell:

« Es sollen nach Mdglichkeit Redundanzen in den Relationen vermieden warden, u.a. um
spatere Erweiterungen oder Anderungen zu vereinfachen. Dazu kdnnen Relationen normiert
werden:

 Numerische Codes fur textbasierte Attribute einfihren

1. Normalform:
o alle Attributwerte miissen atomar sein, d.h. sie bestehen nur aus einem einzigen Wert
o die Relation muss frei von Wiederholungsgruppen sein, d.h. verschiedene Attribute
durfen keine gleiche oder gleichartige Bedeutung haben (numerische Codierung
ausgenommen)

« 2. Normalform:
o die Relation liegt bereits in 1. Normalform vor
o Jedes Nicht-Schlusselattribut muss von allen Primarschlisseln abhangen (voll
funktional abh&ngig)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Polygone
Polygon # Formation # Formation | Lithologie # | Lithologie | Alter # Alter | Beginn Zeitspanne | Ende Zeitspanne
1 2 Shelly Fm. 7 Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ
12 Sandstein Oberkarbon 323.2 MJ
3 4 . Oberkarbon
4 1
5 1
[ 5
7 1 re
8 2 alkstein Oberkarbon 323.
9 4 Schiefer Oberkarbon 323.2 MJ .
8 2 Shelly Fm Kalkstein Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ

Jetzt sind Polygon und Formation Primarschlissel, aber nicht alle Attribute sind voll funktional
abhangig von den Primarschlisseln!

Es misste eine neue Relation angelegt warden, die nur Formation# als Primarschlissel hat.

| UTT T\TTAUUIT TTTUSS 1TTT VUTIT VVICUCIIIUIUIIHOHIU'J'JCII SOCTTIT, U.TI. VCTOSUITITUTTIT I"\LLIIIJUI.-‘
durfen keine gleiche oder gleichartige Bedeutung haben (numerische Codierung
ausgenommen)

« 2. Normalform:
o die Relation liegt bereits in 1. Normalform vor
o jedes Nicht-Schlisselattribut muss von allen Primérschlisseln abhangen (voll
funktional abh&ngig)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Relationales Datenmodell:

« Es sollen nach Mdglichkeit Redundanzen in den Relationen vermieden warden, u.a. um
spatere Erweiterungen oder Anderungen zu vereinfachen. Dazu kdnnen Relationen normiert
werden:

3. Normalform:
o die Relation liegt bereits in 2. Normalform vor
o Alle Nicht-Schlusselattribut sind untereinander unabhangig (d.h. sie mussen nicht-
transitiv bzgl. dem Primarschltssel sein)

Polygone
Polygon # Formation # Formation Lithologie #t Lithologie Alter # Alter Beginn Zeitspanne Ende Zeitspanne

1 2 Shelly Fm. T Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ

3 Grit Fm. 6 Sandstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 298.9 MJ
3 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ
4 1 Mount Fm. 2 CGranit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
5 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
6 5 Volcano Fm. 3 Tuff 7 Trias 251.9 MJ 201.3 MJ
7 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
8 2 Shelly Fm. 7 Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ
9 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 MJ 298.9 MJ
8 2 Shelly Fm. 7 Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ

Formation ist nicht-transitiv von Polygon abhéngig, aber Lithologie nicht = Relation aufteilen

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Polygone Formation
Polygon # | Formation # Formation # | Formation | Litholohie # | Alter #
7 5 1 Mount Fm. 2 8
2 3 2 Shelly Fm. 7 5
3 Grit Fm. 6 5
3 4 4 Slab Fm. 5 5
4 1 5 Volcano Fm. 3 7
5 1
6 5) Lithologie
7 1 Litholohie # | Lithologie
8 2 2 Granit
9 4 3 Tuff
5 Schiefer
8 2 6 Sandstein
7 Kalkstein
Alter
Alter # Alter Beginn Zeitspanne | Ende Zeitspanne
5 Oberkarbon 323.2 MJ 298.9 M.J
7 Trias 251.9 M.J 201.3 MJ
8 Kreide 145 M.J 66 M.J

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Relationales Datenmodell:

« Es sollen nach Mdglichkeit Redundanzen in den Relationen vermieden warden, u.a. um
spatere Erweiterungen oder Anderungen zu vereinfachen. Dazu kdnnen Relationen normiert
werden:

3. Normalform:
o die Relation liegt bereits in 2. Normalform vor
o Alle Nicht-Schlusselattribut sind untereinander unabhangig (d.h. sie mussen nicht-
transitiv bzgl. dem Primarschltssel sein)

« Weiter Normalformen kénnen hinzugefiigt warden, aber die 3. Normalform reicht aus, um

sinnvoll Operationen der relationalen Algebra wie Vereinigungen, Differenzen,
Durchschnitte, karthesische Produkte, Projektionen, Selektion von Relationen zu
definieren.

- Anderungen und Erganzungen kénnen ebenfalls einfach vorgenommen werden

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Table 2-6. Editing the relation shown in Table 2-4 B before normalization. It has been discovered
that the Mount Fm. is a gabbro not a granite (!). Even in this very trivial example it can be seen
that the change must be repeated exactly the same in three places in the unnormalized table.
Change lithology # and lithology each time the Mount Fm. occurs, see items in bold italics.

Polygon # Formation #  Formation Name  Lithology # Lithology Age # Age

1 2 Shelly Fm. 7 Limestone 5 Pennsylvanian
2 3 Grit Fm. 6 Sandstone S Pennsylvanian
3 4 Slab Fm. 5 Shale 5 Pennsylvanian
4 ; Mount Fm. 24 Gabbro 8 Cretaceous
5 1 Mount Fm. 4 Gabbro 8 Cretaceous
6 5 Volcano Fm. 3 Tuff 7 Triassic
7 1 Mount Fm. 4 Gabbro 8 Cretaceous
8 2 Shelly Fm. il Limestone 5 Pennsylvanian
9 4 Slab Fm. 5 Shale 1 Pennsylvanian

10 2 Shelly Fm. 74 Limestone 5 Pennsylvanian

Table 2-7. After normalization, the POLYGON and AGE relations remain unchanged, and two
small changes are needed in the FORMATION and LITHOLOGY relations. Suppose this
change is made in a real situation for a geological map containing several thousand polygons.
The editing changes would still be the same as shown here, because the POLYGON relation
requires no modification.

LITHOLOGY relation
FORMATION relation (1 change shown in italics) (1 insertion shown in italics)
Formation #  Formation Name  Lithology #  Age # Lithology # Lithology

1 Mount Fm. 4 8 2 Granite

2 Shelly Fm. 7 5 3 Tuff

3 Grit Fm. 6 5 4 Gabbro.

4 Slab Fm. 5 5 5 Shale

5 Volcano Fm. 3 7 6 Sandstone

7 Limestone

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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1. Definitionen, Funktionen, Anwendungen (Vorlesung 1)

2. Koordinatensysteme und -transformationen (Vorlesung 2+3)
3. Réaumliche Datenmodellierung (Vorlesung 4 - 6)

4. Vermaschungen

5. Raumliche Interpolation

6. Transformationen, Filtermethoden, Sonstiges
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Zerlegungen und Triangulierung
(Partition and Triangulation)

c. =

Im Bereich “computer aided geometric design” oder “computational
geometry” bezieht sich der Terminus “Zerlegung” auf jedes beliebige
Verfahren, um ein beliebiges n-dimensionales Objekt in eine Menge
benachbarter polytopaler* n-dimensionaler Zellen zu zerlegen.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Im Kontext von GIS werden Zerlegungen verwendet, wenn ein beliebiges
Geoobjekt tUber seine Bestandteile beschrieben werden soll. Diesen
Bestandteilen konnen dadurch eigene Attribute zugewiesen werden.

Auf diesen Bestandteilen lassen sich Berechnungen zumeist sehr viel
einfacher durchfuhren, als auf dem Objekten selbst. Eine digitale visuelle
Darstellung eines beliebigen Objektes ist ohne eine Vermaschung des
Objektes in einfache diskrete Zellen oft nicht mdglich.

Zerlegungen sind eine spezielle Form des Vektormodells.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



&
-]
‘_—

K\

=

OAK

5
X

PEige®™

2
A0

Zerlegung / Vermaschung

“. =

Eine Zerlegung (partition) einer Region Q. c R" ist eine Menge offener Zellen ¢; c R*,i =1, ...,N
mit C; N C; = @,i # j, so dass gilt
-«
i=1,..,N

Eine solche Zerlegung wird auch als Vermaschung (tesselation) bezeichnet.

Die ,Offenheit” der Zellen ist flr eine exakte mathematische Beschreibung notwendig ...

N

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Gegeben sei eine Punktmenge P = {p; € R™:i = 1,...N}. Eine Voronoi-Zelle V; beschriebt die Menge
v, = {x ER™|x —p;| < |x—pj|,i ¢j}.

Eine solche Zelle ist eine spezielle Form eines Polytops (z.B. ebener Polyeder in 3D od.
ebenes Polygon in 2D). Dabei bilden die Zellen C; = V; ,annahernd® eine Zerlegung des R".

*Warum nur ,annahernd®?

Formal mussten die M Grenzkanten aller Zellen mit als zusétzliche Zellen
Ci,i=N+1,..,N+ M und alle K Knoten, an denen sich Kanten treffen, als
zusatzliche Zellen ¢;,i = N+ M + 1,..., N + M + K mit einbezogen werden.
Diese Zellen werden durch die ,Offenheits“-Bedingung nicht automatisch erfasst.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Gegeben sei eine Punktmenge P = {p; € R™:i = 1,...N}. Eine Voronoi-Zelle V; beschriebt die Menge
v, = {x ER™|x —p;| < |x—pj|,i ¢j}.

Eine solche Zelle ist eine spezielle Form eines Polytops (z.B. ebener Polyeder in 3D od.
ebenes Polygon in 2D). Dabei bilden die Zellen C; = V; ,annahernd® eine Zerlegung des R".

Der Bisector zwischen zwei Punkten p;, p; ist gegeben durch

B;j={x €ER"|x—p;| = |x —pj|,i # J}
Und teilt den R™ in zwei Halbraume. B; ; reprasentiert die Grenze des Halbraums

H; ;= {x e R™|x —p;| < |x—pj|,i *j}.

Jede Voronoi-Zelle kann tber die Schnittmenge

reprasentiert werden.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



&
,?O
>
~

TU g
KX
“© JIW

2
A0

Voronoi Vermaschung

B (p ir p])

>

FIBE™

H(p;,p)) : H(pi,p;)
Pj i Pi
® .

X1

1 — pil = |%4 —Pj| - X1 € B(pi»pj)

%2 — pil < |x2—pj| > x2 € Hpi, pj)
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Beispiel: Voronoi Vermaschung in 2-D
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Beispiel: Voronoi Vermaschung in 2-D
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Voronoi Vermaschung

c. =

Lemma (Eigenschaften). Sei vV = {V, ..., Vy} ist die Voronoi-
Vermaschung der Punktmenge P = {P,, ..., Py} € R™*.
Dann gelten folgende Eigenschaften:

a) Jede Zelle V; ist konvex (d.h. wenn V; zwei Punkte x, y enthélt,
muss auch die komplette Strecken zwischen x und y enthalten sein).

**in general position®:
es durfen keine n + 1 Punkte
Convex set MNon - convex set auf einer n — 1-Kugel liegen

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Lemma (Eigenschaften). Sei vV = {V, ..., Vy} ist die Voronoi-
Vermaschung der Punktmenge P = {P,, ..., Py} € R™.
Dann gelten folgende Eigenschaften:

a) Jede Zelle V; ist konvex (d.h. wenn V; zwei Punkte x, y enthélt,
muss auch die komplette Strecken zwischen x und y enthalten sein).

b) Jeder Vertex einer Voronoi-Vermaschung liegt auf der Grenze von exakt
n + 1 verschiedenen Zellen V; € V

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Lemma (Eigenschaften). Sei vV = {V, ..., Vy} ist die Voronoi-
Vermaschung der Punktmenge P = {P,, ..., Py} € R™.
Dann gelten folgende Eigenschaften:

a) Jede Zelle V; ist konvex (d.h. wenn V; zwei Punkte x, y enthélt,
muss auch die komplette Strecken zwischen x und y enthalten sein).

b) Jeder Vertex einer Voronoi-Vermaschung liegt auf der Grenze von exakt "

n + 1 verschiedenen Zellen V; € V.
c) Eine Zelle V; ist unbegrenzt (unendlich ausgedehnt), wenn p; auf der
konvexen Hulle ¢(P) von P liegt. Diese ist das kleinste konvexe n-Polytop,

welches P umfasst. \"
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Lemma (Eigenschaften). Sei vV = {V, ..., Vy} ist die Voronoi-
Vermaschung der Punktmenge P = {py, ..., py} € R™.
Dann gelten folgende Eigenschaften:

a) Jede Zelle V; ist konvex (d.h. wenn V; zwei Punkte x, y enthélt,
muss auch die komplette Strecken zwischen x und y enthalten sein).

b) Jeder Vertex einer Voronoi-Vermaschung liegt auf der Grenze von exakt
n + 1 verschiedenen Zellen V; € V.

c) Eine Zelle V; ist unbegrenzt (unendlich ausgedehnt), wenn p; auf der
konvexen Hulle ¢(P) von P liegt. Diese ist das kleinste konvexe n-Polytop,
welches P umfasst.

d) Sei X ein Vertex der zu den Zellen V; , ..., V; .. gehort. Dann ist X der
Mittelpunkte einer n-Kugel durch die Punkte Diyr e Dinyy -
Es liegt kein anderer Punkt von P innerhalb dieser n-Kugel.
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Es muss in irgendeiner Form beschrieben werden, wie die Voronoizellen geometrisch definiert

sind:
Tabelle 17: nodes
nodes
nodelD X | ¥

1 Ty | %

max. Anzahl der Nodes n | =, | yn

Tabelle 18: voronoiCells
voronoiCells

celllD nodeList
1 nodelD_1, nodelD_2, nodelD_3, ...

max. Anzahl der Zellen m | nodelD, nodelD_j, nodelD k, ...

Tabelle 19: cellCenters

cellCenters
celllD X_center | y_center
1 Ty n
max. Anzahl der zellen m Ton Umn
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5’ ? z Interpolation mittels Voronoi Zerlegung:
e Nearest Neighbor Interpolation

Gegen sein eine Punktmenge P = {p, ..., py} € R™ und ein Messwert/Datum h; wird
jedem Punkt p; zugewiesen.

Nearest-Neighbor-Interpolation: Gegen sein ein beliebiger Punkt x € R", an dem kein

Messwert h(x) bekannt ist.
Dieser kann mittels der zugehorigen Voronoi-Vermaschung V(P) vorhergesagt werden:

« x kann nur in einer Voronoi-Zelle liegen x € V;
> h(x)=h

Wie gut ware eine solche
Vorhersage?
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Ein Graph G = (V, E) ist ein Tupel von abstrakten Knoten/Vertices V = {v4, ..., vy} und

Kanten E = {e4, ..., ey}, von denen jede zwei Knoten verbindet. Ein Graph wird als ,einfach” (simple)
bezeichnet, wenn Folgendes gilt:

1. Zwei Knoten werden durch maximal eine Kante verbunden,

2. Kanten haben keine Orientierung

3. Es existieren keine Schleifen (loops, Kanten mit identischem Start- und Endpunkt)
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Ein Graph G = (V, E) ist ein Tupel von abstrakten Knoten/Vertices V = {v4, ..., vy} und

Kanten E = {e4, ..., ey}, von denen jede zwei Knoten verbindet. Ein Graph wird als ,einfach” (simple)
bezeichnet, wenn Folgendes qgilt:

1. Zwei Knoten werden durch maximal eine Kante verbunden,

2. Kanten haben keine Orientierung

3. Es existieren keine Schleifen (loops, Kanten mit identischem Start- und Endpunkt)

Knoten entsprechen 0-Zellen, Kanten 1-Zellen und Flachen, begrenzt durch einen Kantenzug,
2-Zellen. Kanten bestimmen die ,Nachbarschaft“ von Flachen und Knoten die Nachbarschaft von
Kanten.
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Ein Graph kann mittels seiner Adjazenz-Matrix 4, € RV*V:

1,firi # jund v;, v sind tiber eine Kante verbunden
0, andernfalls '

(Ay)ij = {

Eine aquivalente Charakterisierung kann tiber die Inzidenz-Matrix I,z € RV*N erfolgen:

1, falls Vertex v; ist Endpunkt von Kante e;

(Ivg)ij {

0, andernfalls

Jede Spalte in I,z eines einfachen Graphen enthalt den Wert 1 genau zwei mal.
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Ein Graph kann mittels seiner Adjazenz-Matrix 4, € RV*V:

1,firi # jund v;, v sind tiber eine Kante verbunden
0, andernfalls '

(Ay)ij = {

Eine aquivalente Charakterisierung kann tiber die Inzidenz-Matrix I,z € RV*N erfolgen:

1, falls Vertex v; ist Endpunkt von Kante e;
0, andernfalls '

(Ivg)ij {

Jede Spalte in I,z eines einfachen Graphen enthalt den Wert 1 genau zwei mal.

Adjazent-Matrix dieses Beispiel-Graphen:

<:I;>

I
OR R RO
e I e RSN
O e R Y
COoORrR OR
OO R RO
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Ein Graph kann mittels seiner Adjazenz-Matrix 4, € RV*V:

1,firi # jund v;, v sind tiber eine Kante verbunden
0, andernfalls '

(Ay)ij = {

Eine aquivalente Charakterisierung kann tiber die Inzidenz-Matrix I,z € RV*N erfolgen:

1, falls Vertex v; ist Endpunkt von Kante e;

(Ivg)ij {

0, andernfalls

Jede Spalte in I,z eines einfachen Graphen enthalt den Wert 1 genau zwei mal.

Inzidenz-Matrix dieses Beispiel-Graphen:

1 11 0 0 0 O
0 011100
Iyg=10 1 0 1 0 1 1
1 0 0 0 010
0 00 01 01

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg




&
'PO
>
~

TU g
KX
“© JIW

2
A0

Vermaschungen als Graphen

5"

'PEI B(._%

Ein Graph kann mittels seiner Adjazenz-Matrix 4, € RV*V:

1,firi # jund v;, v sind tiber eine Kante verbunden
0, andernfalls '

(Ay)ij = {

Eine aquivalente Charakterisierung kann tiber die Inzidenz-Matrix I,z € RV*N erfolgen:

1, falls Vertex v; ist Endpunkt von Kante e;

(Ivg)ij {

0, andernfalls
Jede Spalte in I,z eines einfachen Graphen enthalt den Wert 1 genau zwei mal.
Es qilt:

(IVEII;E)i,j fir i # j
0, sonst

(Ay)ij = {
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Neben Kanten und Vertices, beinhaltet einen 2-D Voronoi-Vermaschung auch die
Flachen F, ..., Fx. Die zugehorigen Inzidenz-Matrizen kdnnen wie folgt repréasentiert werden:

_ |1, falls v; ist Endpunkt von e;

(IVE)i’j B 0, sonst
_ | 1,falls e; ist Grenzkante von F;

(IEF)i’j B 0, sonst

1, falls v; ist Grenzknoten von F;

(vr)ij = (vglgr)ij = { 0, sonst
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Neben Kanten und Vertices, beinhaltet einen 2-D Voronoi-Vermaschung auch die
Flachen F, ..., Fx. Die zugehorigen Inzidenz-Matrizen kdnnen wie folgt repréasentiert werden:

_ |1, falls v; ist Endpunkt von e;
(IVE)i’j B 0, sonst

_ | 1,falls e; ist Grenzkante von F;
(IEF)i’j B 0, sonst

1, falls v; ist Grenzknoten von F;
(Iyp)ij = Uyelgp)i; = 0. sonst

Diese Matrizen beschreiben die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
Vertices, Kanten und Flachen. So lasst sich die Nachbarschaft zweier Voronoi-Zellen (Flachen)
Uber folgende Matrix beschreiben:

(IgFIEF)i,jJ fallsi # ]
0, sonst

(Ap)ij = {
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Der duale Graph G* = (V*,E*) zum Graph G ordnet die Vertices V* den Flachen F aus G zu.
Die Kantenmenge E* beinhaltet Kanten zwischen zwei Vertices aus V* wenn die zugehorigen
Flachen aus G zueinander adjazent sind. Aus diesem Grund sind die Adjazent-Matrizen Ay -
und A identisch.
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Der duale Graph G* = (V*,E*) zum Graph G ordnet die Vertices V* den Flachen F aus G zu.
Die Kantenmenge E* beinhaltet Kanten zwischen zwei Vertices aus V* wenn die zugehorigen
Flachen aus G zueinander adjazent sind. Aus diesem Grund sind die Adjazent-Matrizen Ay -
und A identisch.

Allgemeiner: Die duale Vermaschung einer n-dimensionalen Vermaschung ist dadurch definiert,
dass ihre i-Zellen den (n — i)-Zellen aus der urspringlichen Vermaschung zugeordnet werden.

Zum Beispiel wird im 2D jedem urspringlichen Knoten (Dim. 0) eine duale Flache (Dim. 2)
zugeordnet: Vv; €V - 3f;" € F*
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Der duale Graph G* = (V*,E*) zum Graph G ordnet die Vertices V* den Flachen F aus G zu.
Die Kantenmenge E* beinhaltet Kanten zwischen zwei Vertices aus V* wenn die zugehorigen
Flachen aus G zueinander adjazent sind. Aus diesem Grund sind die Adjazent-Matrizen Ay -
und A identisch.

Allgemeiner: Die duale Vermaschung einer n-dimensionalen Vermaschung ist dadurch definiert,
dass ihre i-Zellen den (n — i)-Zellen aus der urspringlichen Vermaschung zugeordnet werden.

Zum Beispiel wird im 2D jedem urspringlichen Knoten (Dim. 0) eine duale Flache (Dim. 2)
zugeordnet: Vv; €V - 3f;" € F*

Eine solche duale Betrachtung einer Voronoi-Vermaschung
fahrt zur Delaunay Triangulierung.
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Der duale Graph G* = (V*,E*) zum Graph G ordnet die Vertices V* den Flachen F aus G zu.
Die Kantenmenge E* beinhaltet Kanten zwischen zwei Vertices aus V* wenn die zugehorigen
Flachen aus G zueinander adjazent sind. Aus diesem Grund sind die Adjazent-Matrizen Ay«
und A identisch.

Allgemeiner: Die duale Vermaschung einer n-dimensionalen Vermaschung ist dadurch definiert,
dass ihre i-Zellen den (n — i)-Zellen aus der urspringlichen Vermaschung zugeordnet werden.

Zum Beispiel wird im 2D jedem urspringlichen Knoten (Dim. 0) eine duale Flache (Dim. 2)
zugeordnet: Vv; €V - 3f;" € F*

Eine solche duale Betrachtung einer Voronoi-Vermaschung
fuhrt zur Delaunay Triangulierung.
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Der duale Graph G* = (V*,E*) zum Graph G ordnet die Vertices V* den Flachen F aus G zu.
Die Kantenmenge E* beinhaltet Kanten zwischen zwei Vertices aus V* wenn die zugehorigen
Flachen aus G zueinander adjazent sind. Aus diesem Grund sind die Adjazent-Matrizen Ay«
und A identisch.

Allgemeiner: Die duale Vermaschung einer n-dimensionalen Vermaschung ist dadurch definiert,
dass ihre i-Zellen den (n — i)-Zellen aus der urspringlichen Vermaschung zugeordnet werden.

Zum Beispiel wird im 2D jedem urspringlichen Knoten (Dim. 0) eine duale Flache (Dim. 2)
zugeordnet: Vv; €V - 3f;" € F*

Eine solche duale Betrachtung einer Voronoi-Vermaschung
fuhrt zur Delaunay Triangulierung.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg




J
LA,

&
@ X : :
2 X Triangulation
K\’PE,B(._‘@O

Definition (Triangulation). Eine Triangulation T einer Punktmenge P = {p, ..., py} € R?
ist eine maximale ,Familie“ von Dreiecken in der Form:

T={T; = C(pil, Di,» pig): die Kanten p; p;,, Di, Pi,, Pi, Pi, Schneiden sich mit keiner Kante
Dk, Pk, Pk, Pky Pk, Pk, €ines anderen Dreiecks Ty, ; k # i; i,k = 1, ..., M7}

~,Maximal“ bedeutet in diesem Kontext, dass kein weiteres Dreieck hinzugeflgt werden kann,
ohne dass sich Dreieckskanten schneiden.

No triangulation: Violates No triangulation: Violates
maximality condition no intersection condition
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Definition (Triangulation). Eine Triangulation T einer Punktmenge P = {p, ..., py} € R?
ist eine maximale ,Familie“ von Dreiecken in der Form:

T ={T; = C(pil, Di,» pig): die Kanten p; p;,, Di,Pi,, Pi, Pi, Schneiden sich mit keiner Kante
Dk, Pk, Pk, Pk Pk, Pk, €ines anderen Dreiecks Ty, ; k # i; i,k = 1,..., M7}

~,Maximal“ bedeutet in diesem Kontext, dass kein weiteres Dreieck hinzugeflgt werden kann,
ohne dass sich Dreieckskanten schneiden.

Allgemeine Eigenschaften von 77 (Notation gemaf Online-Skript):
* JedesT € T mitT = C(p;, pj, px) ist nicht-degeneriert: p; # p; # p, und area(T) > 0
* Ein Dreieck T = ¢(p;, p;, px) keinen anderen Punkt p; € P mit | # i, j, k

* T Uberdeckt die komplette konvexe Hille von P: UT = [P]

 Dreiecke Uberlappen sich, wenn Gberhaupt, nur an inren Grenzen: T; N T, =@ Vi #j
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Die Triangulation einer gegeben Punktmenge ist NIEMALS eindeutig. Es gibt immer mehrere
LAosungen, um die gegebenen Punkt mit Dreiecken zu verbinden, welche die genannten
Eigenschaften aufweisen.
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Triangulation

Die Triangulation einer gegeben Punktmenge ist NIEMALS eindeutig. Es gibt immer mehrere
LAosungen, um die gegebenen Punkt mit Dreiecken zu verbinden, welche die genannten
Eigenschaften aufweisen.

Es lassen sich aber zumindest eine generelle Aussagen Uber die Triangulierung einer gebenen
Punktmenge treffen:

Gegeben sei die Punktmenge P = {p4, ..., py} € R? (in genereller Position). 7(P) enthalt immer
M;=2N—K -2

Dreiecke und
Mgy =3N —K -3

Kanten. K ist dabei die Anzahl der Punkte auf der konvexen Hille von P.

Beweis: Euler-Poincaré-Theorem

= Die Anzahl der Dreiecke und Dreieckskanten ist konstant fur alle méglichen 77(P).
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Sei D(V) der duale Graph bezuglich einer Voronoi Vermaschung V.

Definition (Delaunay Triangulation). Eine Triangulation T wird als Delaunay Triangulation
bezeichnet wenn

T ={T; = ¢(pi,,pi, Pi,): Pi.Pi, Pi,Piyr PisPs, € D(V), i =1,..., My}
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Sei D(V) der duale Graph bezuglich einer Voronoi Vermaschung V.

Definition (Delaunay Triangulation). Eine Triangulation T wird als Delaunay Triangulation
bezeichnet wenn

T ={T; = ¢(pi,,pi, Pi,): Pi,Pi, Pi,Piyr PisPi; € D(V),i=1,..., My}

Lemma. Eine Triangulation T einer Punktmenge P € R? ist genau dann eine
Delaunay Triangulation, wenn der Umkreis jedes Dreiecks T € T keinen Punkt p € P in seinem
Inneren enthalt. '
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Definition (Winkel-maximale Triangulation) Sei T eine Triangulation einer Punktmenge
P c R? und sei A(T) = (ay, ay, .., a3y, die aufsteigend sortierte Sequenz der Dreieckswinkel.

Des weiteren sei A(7") = (a'y, a'3, ..., @'3p,) die aufsteigend sortierte Sequenz der Dreieckswinkel

einer zweiten Triangulation 7’ von P.
Dann kann man sagen

A(T) > AT,
falls ein Index I existiert, flr den gilt
a; =a';firi <Iunda; > aj.

Die Triangulation 77 wird als ,Winkel-maximal“ bezeichnet, wenn fur jede mogliche Triangulation
T'(P) qilt:

A@) = A(T)
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Definition (,,illegale* Kante, Kanten-flip) Sei 7" eine Triangulation einer Punktmenge

P c R? und seien Ty = C(p;,pj, px), T = C(pi, p;, p1) ZWei benachbarte Dreiecke dieser
Triangulation, deren Vereinigung ein konvexes Viereck bilden.

Jetzt lasst sich ein weiteres Paar benachbarter Dreiecke T'; = C(p;, p1,px), T2 = C’(pj,pk,p,)

definieren.
Wen fir die beteiligten Winkel gilt:

min a; < min a’;
1=1,..,6 1=1,..,6

dann wird die Kante p;p; als ,illegale“ Kante bezeichnet. Die Uberfiihrung von Ty, T, nach
T',,T', wird als ,Kanten-flip“ (edge flip) bezeichnet.

/,) k /_) b
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Wenn eine Triangulation 7" eine ,illegale” Kante beinhaltet, fuhrt ein Kanten-Flip zu einer
neuen Triangulation 7' mit A(T") > A(7). Wenn dies iterativ durchgefiihrt wird, bis keine
Jllegale“ Kanten mehr vorhanden sind, fuhrt dies zu einer Delaunay Triangulation.

Theorem (Charakterisierung einer Delaunay Triangulation) Sei T eine Triangulation
einer Punktmenge P c R2. T ist genau dann eine Delaunay Triangulation (im Sinne der
Definition tGber die duale Vermaschung zu einer Voronoi Vermaschung), wenn sie keine
Jllegalen” Kanten enthalt.
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In bestimmten Situationen liegen bereits vor der Triangulierung wichtige Zusatzinformationen
bezlglich der Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Knoten vor.

Z.b.

+ Bekannte Hohenlinien (Isolinien der Hohe, Linie mit konstanten Hohenwerten); diese
Linienobjekte sollten als Kanten in einer Triangulierung erhalten bleiben.

* Linien, welche Stérungen / Diskontinuitaten reprasentieren (diese Linien missen erhalten
bleiben, keine Dreieckskante darf ein solche Linie schneiden)
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In bestimmten Situationen liegen bereits vor der Triangulierung wichtige Zusatzinformationen
bezlglich der Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Knoten vor.

Z.b.

+ Bekannte Hohenlinien (Isolinien der Hohe, Linie mit konstanten Hohenwerten); diese
Linienobjekte sollten als Kanten in einer Triangulierung erhalten bleiben.

* Linien, welche Stérungen / Diskontinuitaten reprasentieren (diese Linien missen erhalten
bleiben, keine Dreieckskante darf ein solche Linie schneiden)

Das lokale Vorgehen bei der Konstruktion einer Delaunay Triangulierung erlaubt es, diese
Zusatzinformationen bzgl. Kanten direkt zu beriicksichtigen. Die entstehende Triangulierung ist
immer noch grofenteils ,winkel-maximal®, au3er fur die Dreiecke, welche durch die
Zusatzinformationen beeinflusst wurden bzw. eine solche ,constrained” Kante verwenden.
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Gegeben seinen die
Umrisskanten / Knoten
einer Gitarre.

CIMLID.

Eine Triangulierung ohne
Constraints fuhrt zu
folgendem Ergebnis.
Einige Details der Gitarre
gehen verloren und es wird
die komplette konvexe
Hulle vermascht.
Werden die Umrisskanten als
Constraints verwendet, bleiben
alle Details erhalten. Es wird zwar
immer noch die komplette
konvexe Hiillte trianguliert, alle
»2auleren“ Dreiecke lassen sich

aber nachtraglich entfernen.
Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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E Constrained Delaunay Triangulation

Triangulierung einer Insel mit der
Triangulierung mittels Constraints welche Klstenlinie als Constraints. Alle &ul3eren
das Flussbett beschreiben. Dreiecke wurden nachtraglich entfernt.
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Triangulierung von Linienobjekten (z.B. Isohypsen, Isobaren) kann prinzipiell etwa als
Constrained Delaunay Triangulation aufgefasst werden. Allerdings konnen dann u.U.
ungewinschte Effekte auftreten (z.B. Plateaueffekte):

_- Isohypsen
\ \\‘
0

500 250

horizontale -..>
Flachen -~
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Triangulierung von Linienobjekten (z.B. Isohypsen, Isobaren) kann prinzipiell etwa als
Constrained Delaunay Triangulation aufgefasst werden. Allerdings konnen dann u.U.
ungewinschte Effekte auftreten (z.B. Plateaueffekte):

Es seien zwei Folgen C; = {p1,...,pn} und C; ={q1,...,qmn} von Punkten gegeben.
Eine Parkettierung (Tiling) mittels Dreiecken ist dann gegeben, wenn folgende Bedingungen
erfullt sind:

1.aufeinanderfolgende Punkte eines Linienobjektes C; oder C; sind durch eine Dreieckskante
verbunden,

2.jedes Dreieck enthalt maximal zwei Punkte, die in demselben Linienobjekt C; oder C; ent-
halten sind.
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Eine Parkettierung muss nicht zwangslaufig die gesamte konvexe Hille aller Punkte umfassen.
Ebenso ist es nicht ausgeschlossen, dass sich 3D Dreiecke tberschneiden, wenn sie in die 2D
Ebene projiziert werden (eine Parkettierung stellt also keine klassische Triangulierung dar).

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



O K,q
= fe)
" ©
Q
S x Z
= m

A O
'PE]BEQ‘

Parkettierung

Eine Parkettierung muss nicht zwangslaufig die gesamte konvexe Hille aller Punkte umfassen.
Ebenso ist es nicht ausgeschlossen, dass sich 3D Dreiecke tberschneiden, wenn sie in die 2D
Ebene projiziert werden (eine Parkettierung stellt also keine klassische Triangulierung dar).

Parkettierungen kdnnen mit Hilfe eines Suchgraphens dargestellt werden: jeder Eintrag der
Matrix beschreibt eine Verbindungslinie zwischen den Punkten der jeweiligen Zeile und Spalte.

A bd W N =L
[ ]
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Jede Parkettierung kann mittels eines Pfades in dem Suchgraphen dargestellte werden

)]

N AW N
‘fﬂn
o

)]

123 456

o A w N R
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Eine Gewichtungen der Kanten in dem Suchgraphen erlauben es, die in einem gewissen
Sinne optimale Parkettierungen zu finden (also Parkettierungen, die eine gewissen
Zielfunktion minimieren; etwa die Gesamtflache der Parkettierung).

Dazu stellt man Graphen mit gewichteten Kanten auf. einzeln gewichtet, als auch kumulativ
gewichtet.
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Parkettierung

>
[

Eine Gewichtungen der Kanten in dem Suchgraphen erlauben es, die in einem gewissen

Sinne optimale Parkettieriinnen 71 finden (alen  Parkettierungen, die eine gewissen
1

Zielfunktion minimi Cj 6erung).

Dazu stellt man C
gewichtet.

zeln gewichtet, als auch kumulativ

Gewichte kummulative Gewichte
i= j=
i~J1 2 3 4 5 6 i~J1 2 3 4 5 6
1 2—9—3—9—2—9—2—4—64 1 —2—§—5—9—7 9 15
2 3 3 3 4 5 2 5 8 10 13 20
2 2e 39 1 9295 2 4 7 8 10 15
2 1 2 1 1 4 4 5 9 9 11 19
3 2 2 1 2 -5 3 —6- —7 —8— 10 15
2 1 1 1 2 3 6 6 8 9 12 18
4 202010204 4 8 8 9 11 15
4 3 2 3 3 3 10 9 10 12 14 18
5 3 3 2 1 4 5 13 12 12 13 17
5 4 4 3 4 3 15 13 14 15 17 20
6 3¢ 36 3203 6 17 16 17 17 20
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Die optimale Parkettierung ergibt sich durch den kirzesten Pfad im kumuliert gewichteten
Graphen. Diese optimale Parketierung muss nicht eindeutig sein.

C_ 1 4 5 kummulative Gewichte C 1 4 5 kummulative Gewichte
J -

.\%\3/'/’~\6i_*123456
7 9 15

1
2
3
4 8 8 9 11 15
5
6

kummulative Gewichte C kur['lmulative Gewichte
Xl123 4586

1
2
3
4 8459 9411 ¢i5
5
6

13012012 013017 1312 12
15 13 14 15 17 % 15 13 14 15 17
1701601717020 i 17016017017 0 20
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1. Definitionen, Funktionen, Anwendungen

2. Koordinatensysteme und -transformationen
3. Raumliche Datenmodellierung

4. Vermaschungen

5. Raumliche Interpolation

6. Transformationen, Filtermethoden
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Figure 1. Representation of londscape plenomena as nultiv ariane fields with interpolation performed by the RS T method.
phenomenon {field) point data 3D dynamic map

elevation: z = fixv)

precipitation:
pi=fifxy); i=1..., 12

so1l soil horizons:
= filxwh i=1.. 5

land cover:
z+h;=fi(x,y), i=1,...,12

soil particle size particle size:
(% clay): ¢ = fix,y2) <2 00mm

<00Emm |
DO g

conc. of chemicals
inwater: w = _fixyzt)

Midrava. Mokir, Brown

fatra.cnr.ncsu.edu/~hmitaso/gmslab/asae97/mitasova973034.html
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Interpolation

Im Allgemeinen liegen Messwerte nur an endlich vielen Positionen x4, ..., x vor (dies kdnnen
physische Positionen im Raum, Zeitpunkte oder andere abstrakte Positionen sein). Fir jede
Position x; liegt ein Messwert y; flr einen Parameter vor.

Das Ziel einer Interpolation ist die ,Vorhersage® des gesuchten Parameters y an einer beliebigen
Position x, an dem initial kein Messwert vorliegt.

Dies erfolgt zumeist, indem eine Funktion f, mit
f(x;)) =y;,i=1,..,N (klassische / exakte Interpolation) oder zumindest
f(x)) =y;,i=1,..,N (Approximation),

gefunden wird, welche bestimmte Eigenschaften aufweisen soll.

Die ,Vorhersage® fir eine Position x erfolgt dann tber y = f(x).
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Gegeben sei (x;,y;),i = 1,...,N. Die Interpolationsfunktion liegt zumeist in einen von zwei
Formen vor, entweder

N
F0) =) Ay,
i=1

wobei hier die Gewichte A; von x abhéangen, oder

N
) = ) Mfi),

mit konstanten Gewichten A;(abhangig von y;).

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



%

TU 5
KX
© JIW

2
A0

Gitter-basierte / Element-basierte Interpolation

>

FIBE™

- Nearets Neighbour Interpolation (basiert auf Voronoi Vermaschung): f(x) diskontinuierlich

- Natural Neighbour Interpolation (Voronoi Vermaschung bendétigt): f(x) kontinuierlich +
differenzierbar

- Lineare Interpolation auf Triangulationen: f(x) kontinuierlich

- Bilinear Interpolation (bendétigt Rechteck-Gitter): f(x) kontinuierlich

nearest bilinear i bicubic

0 1 2 3 4
|
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
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Sei V = {V;,...,Vy} die Voronoi Vermaschung der Punktmenge
P = {p4, ..., py} Und sei y; ein Parameterwert an einem Punkt p;, dann

N
00 =) 2@y
i=1

mit den Gewichten

1, x eV,

Eigenschaften:

*  f(x) diskontinuierlich;

« Lokaler Interpolator, der nur auf (p;, y;) basiert,
wenn x € V;;

« Extrapolation ist konzeptuell moglich.
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> i E Natural Neighbour Interpolation
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Sei vV = {l, ..., Vy} die Voronoi Vermaschung der Punktmenge
P ={py,...,py} € R™ und sei y; ein Parameterwert an einem
Punkt p;. Sei des weiteren x € R" ein beliebiger Punkt und

V* die Voronoi Vermaschung beziglich P U {x}. Sind die
Punkte p; ,i = 1, ...,n, die starken Voronoi Nachbarn von x
beziglich V*, dann gilt

_area(V'(x) nV(py,))
e area(V'(x)) '

Sind Messwerte y; fur die Punkte p; gegeben, kann man
f (x) wiefolgt vorhersagen

f(x) = i Ai Vi
i=1

Fura, >0gqilt Y= 2, =1.

Dies ist eine typische Eigenschaft von Interpolationsgewichten.
(Isoparametrischer Interpolator)
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> i E Natural Neighbour Interpolation
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Sei vV = {l, ..., Vy} die Voronoi Vermaschung der Punktmenge
P ={py,...,py} € R™ und sei y; ein Parameterwert an einem
Punkt p;. Sei des weiteren x € R" ein beliebiger Punkt und

V* die Voronoi Vermaschung beziglich P U {x}. Sind die
Punkte p; ,i = 1, ...,n, die starken Voronoi Nachbarn von x
beziglich V*, dann gilt

_area(V'(x) nV(py,))
e area(V'(x)) '

Sind Messwerte y; fur die Punkte p; gegeben, kann man
f (x) wiefolgt vorhersagen

Ty
F6) = Ay

Eigenschaften: =1
*  f(x) ist kontinuierlich und differenzierbar;
» Lokaler Interpolator, der nur Tupel (p;, y;)

beriicksichtigt, die die starken Voronoi-

Nachbarn von x sind;
« Extrapolation ist konzeptuell moglich.
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Lineare Interpolation auf Dreiecken

Gegeben seien die Datentupel (x;,¥;), (x;,¥;), (xx, y) und sei x ein Punkt innerhalb
eines Dreiecks C(x;, x;, xi). Punkt x lasst sich als Linearkombination

X = Aixi + /’{]XJ + Akxk
ausdrticken, gleiches gilt fir den unbekannten Messwert am Punkt x:

f(x) = Liyi + Ay + Ay

percentred =

2 coordinates”

A/

A

Az “barycentric
percentgreen= —Z = A 14

As

A

percent blue

__________ - Value at p:
(A, d %, A Jid
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Lineare Interpolation auf Dreiecken

Gegeben seien die Datentupel (x;,¥;), (x;,¥;), (xx, y,) und sei x ein Punkt innerhalb
eines Dreiecks C(x;, x;, xi). Punkt x lasst sich als Linearkombination

X = /L-xl- + A]X] + Akxk
ausdrticken, gleiches qilt fir den unbekannten Messwert am Punkt x:

f) = Ly + 4y + Ay

Die Koeffizienten / Gewichte werden als baryzentrische Koodinaten von x (in 2D). Seien die
Koordinaten von x = (x(M, x®) | dann kénnen die Koeffizienten wie folgt ausgedriickt werden

L7 det(4) 7™ det(A) ’ k7 det(4)
mit den Matrizen
xi(l) xj(l) x,(cl) x (D xj(l) x,gl) xi(l) x@ x,il) xi(l) xj(l) x@
A= ,@ xj(Z) @ | A= | @ x]@ x@ [ A= 1@ @ @ A= | @ xj(z> @
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Lineare Interpolation auf Dreiecken

Gegeben seien die Datentupel (x;,¥;), (x;,¥;), (xx, y) und sei x ein Punkt innerhalb
eines Dreiecks C(x;, x;, xi). Punkt x lasst sich als Linearkombination

X = /1ixl- + A]X] + Akxk
ausdrticken, gleiches gilt fir den unbekannten Messwert am Punkt x:

f(x) = Liyi + Ay + Ay
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Gegeben seien die Datentupel (x;,¥;), (x;,¥;), (xx, y) und sei x ein Punkt innerhalb
eines Dreiecks C(x;, x;, xi). Punkt x lasst sich als Linearkombination

X = /1ixl- + A]X] + Akxk
ausdrticken, gleiches gilt fir den unbekannten Messwert am Punkt x:

f(x) = Liyi + Ay + Ay

Eigenschaften:
*  f(x) ist kontinuierlich
« Auf Dreieckskanten nicht stetig differenzierbar
» lokaler Interpolator der nur
(x;iy:), (x5, ¥j), (xi, yi) berucksichtigt,
wenn x € C(x;, x;j, Xi)
» Extrapolation ist konzeptuell NICHT mdglich
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> i e Bilineare Interpolation auf einem Punktgitter

Seien die Messwerte y; ; auf einem Punktgitter Q; ; € R?
gegeben. Der unbekannte Wert an einem Punkt

Q12 ' R> Q22
4 R S AR ¢ P = (x,y@) innerhalb eines Gitterelements
! EP : Qi j» Qi+, Qi j+1, Qi+1,j+1 kann wie folgt vorhergesagt werden:
725 SER R LS S
2 _ (@2 ) _.,@
1 2 _TLj+1 L,
fG ) = fui t @ fum
x — —
I,j+1 i,j i,j+1 i,j
Yol g QR el mit
P x % iy —x® o x0—x)
Jii =~y @Yt T (D) Vit
X — — X
i+1,j i,j i+1,j LJ
(1 1 1 ®
_xi+1,j_x( . x )_xi,j
fi,j+1 NEY) (1) Vi,j+1 + (1) (D Yi+1,j+1
X — X —
i+1,j i,j i+1,] Lj
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bilinear

yolod@2  GRe Q2

oY I P

il +Q_l_1 _______ R +_Q?1_

X1 )l( X2

0 1 2 3 4
0.0 0.2 04 06 08 1.0
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bilinear

yolod@2  GRe Q2
oY I P
il +Q_l_1 _______ R +_Q?1_

X1 )l( X2

Eigenschaften:

*  f(x) ist kontinuierlich
« auf Gitterkanten nicht differenzierbar 0 1 2 3 4
* Lokaler Interpolator, der sich nur auf

(%0 (Xix1jo Vierj), 0.0 0.2 04 06 08 1.0

(i 41, Vi1 ) (Xiwnje1r Viesj+1)
bezieht, wenn x innerhalb dieses Gitterelements ist

«  Extrapolation ist konzeptionell nicht méglich
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- Inverse distance weighting (IDW)
- Polynom Interpolation

- Splines und Radial Basis Functions
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- Inverse distance weighting (IDW)

—Peolyrem-nterpelation-Polynom Approximation

- Splines und Radial Basis Functions
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Annahme: Der Wert an einem beliebigen Punkt h&ngt nur vom Abstand zu den
Datenpunkten ab.

Gegeben seien Tupel (x;,y;);i =1, ..., N; x; € R™. Der unbekannte Wert f(x) an einem
beliebigen Punkt x € R" lasst sich vorhersagen mit:

_ €V=1Ai(x)}’i
fe) = Zﬁvz1li(x)

Mit

1

AL(X) = m

Shepard's interpolation in 1 dimension: p=2

5 ..|® ® Samples |
— IDW
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Annahme: Der Wert an einem beliebigen Punkt hangt nur vom Abstand zu den
Datenpunkten ab.

Gegeben seien Tupel (x;,y;);i =1, ..., N; x; € R™. Der unbekannte Wert f(x) an einem
beliebigen Punkt x € R™ lasst sich vorhersagen mit:

?’:1 Ai(x)y;

flx) =
Z?I:ﬂli(x)
Mit
2 = ——
= | — x;|P°
Oder alternativ:
1
|x—xi|p 1

flx) = 2y 40y mit 4;(x) = S ——

—— e
]—1|x_xj|p 1+Z§'V=1'j¢i|::_j:l.|p
J

zum Vermeiden des globalen Vorfaktoren ...

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



5 i E Inverse Distance Weighting (IDW)

1
x—x;|P
f(x) = §V=1 Al(x)yl m|t AL(X) = ZNl lll = 1

lllustration of weight function \; for various = € [0,1]? with parameter k = 2.
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Gegeben seien Tupel (x;,y;);i = 1, ..., N; x; € R™. Der unbekannte Wert f(x) an einem
beliebigen Punkt x € R" lasst sich vorhersagen mit:

_ ?’:1)%(36))’1'
fe) = Z?I:ﬂli(x)
Mit
1 B 1
i(x) = —|X —x P

Einfluss des Exponenten p als Lokalisierungsparameter:

P =1 p =2 p =4 p = 16

LOQoOoo0o0
I R I T T T
= B CTE0 N 00 D
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Gegeben seien Tupel (x;,y;);i = 1, ..., N; x; € R™. Der unbekannte Wert f(x) an einem
beliebigen Punkt x € R" lasst sich vorhersagen mit:

_ ?’:1 A;(xX)y;
fe) = ZIiV:1 A;(x)
Mit

1
Lilx) = ———.
Eigenschaften:
* f(x) ist kontinuierlich;
* Globaler Interpolator, welcher alle Daten bertcksichtigt;
« Gewichte hdngen rein Punktabstand zw. Interpolations- und Datenpunkten ab;

« Extrapolation ist konzeptionell mdglich, aber fur
IiV:1 Vi
N

|x = x| = 0 Vi= f(x) =
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Polynom Interpolation
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Annahme: Der unbekannte Wert an einem beliebigen Punkt lasst sich Uber eine
Polynomfunktion f(x) = ¥, 4;x! vorhersagen.

Gegeben seien Tupel (x;,v;);i = 1,...,N;x; € R™. Sei f(x) = X", 1;x* ein Polynom vom
Grad m = N — 1, dann kann man die Koeffizienten A, ..., Ay_; € R so wahlen, dass

f(x) = yi.

Um die Koeffizienten A, ..., 4,,, zu finden, muss folgendes Gleichungssystem gelost werden:

MA =y
mitA = (A9, ..., 1,)T, y = (¥4, ..., yy) UNd
1 x; x% - x®
m=|1 X X
1 oxy x% o A
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Annar-__-__ [ o NG R DR R N Y PG R I SR - - . Ty i L I R PRELL Y PR
Polyn 5000 : : : : : : : :
Gege )
Grad pt ety Problem: Uberschwinger / starke Oszillation
3000
Um d 2000 - en:
1000
mit A
D -
-1000
_ZDDD 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 4 -3 2 = 0 1 2 3

Interpolationspolynom fir N = 12 Datenpunkte und Grad m = N — 1 = 11.
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Annahme: Der unbekannte Wert an einem beliebigen Punkt |&sst sich tber eine
Polynomfunktion f(x) = X%, 1;x* vorhersagen.

Gegeben seien Tupel (x;,y,);i =1,..,N;x; € R® und sei f(x) = ¥, A;x* ein Polynom
vom Grad m. Die Oszillation des Polynoms aul3erhalb der Daten kann dadurch reduziert
werden, wenn der Grad m < N — 1 gewahlt wird. Die Koeffizienten kbnnen nur noch so
gewahlt werden, dass sie

N
1 . — . 2
Aorp_.l’gmzi:llf(xl) Vil
minimieren. Dieses Verfahren wird als Approximation (nicht-exakte Interpolation)

bezeichnet, weil im Allgemeinen f(x;) = y; Vi NICHT erreicht werden kann.
Es gilt nur noch

f(xi) = y; Vi

Eigenschaften:

*  f(x)istein Polynom vom Grad m (d.h. kontinuierlich und m-mal stetig differenzierbar)
» globaler Interpolator der alle (x;,y;) mit 1 < i < N bertcksichtigt

« flirm « N — 1: Approximations-Polynom f(x;) = y; mit1 <i < N

« Extrapolation ist konzeptionell méglich

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Ein Spline von Grad n ist eine Funktion, die fir eine gegebene Menge Knoten P = {x,, ...,xy} € R
Uber jedem offenen Intervall (x;, x;41), (x,,, ) und (—o0, x;) einem Polynom vom Grad n entspricht und
deren Ableitungen auf den Knoten x4, ..., xy bis zum Grad n — 1 stetig sind.

Der Raum aller Funktionen, die diesen Spline-Eigenschaften entsprechen, wird als SPy ,, bezeichnet.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Ein Spline von Grad n ist eine Funktion, die fur eine gegebene Menge Knoten P = {x,, ..., xy} € R
Uber jedem offenen Intervall (x;, x;41), (x,,, ) und (—o0, x;) einem Polynom vom Grad n entspricht und
deren Ableitungen auf den Knoten x4, ..., xy bis zum Grad n — 1 stetig sind.

Der Raum aller Funktionen, die diesen Spline-Eigenschaften entsprechen, wird als SPy ,, bezeichnet.

Ein Beispiel fur die Element von SPp ,, sind so genannte verschrankte (truncated) Polynome:

(x (x — p;)" falls x = p;,
~P)Y = 0, sonst

Truncated polynomial (x -pi)f
250 T T T T

200

150 |

100

50
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Ein Spline von Grad n ist eine Funktion, die fur eine gegebene Menge Knoten P = {x,, ..., xy} € R
Uber jedem offenen Intervall (x;, x;41), (x,,, ) und (—o0, x;) einem Polynom vom Grad n entspricht und
deren Ableitungen auf den Knoten x4, ..., xy bis zum Grad n — 1 stetig sind.

Der Raum aller Funktionen, die diesen Spline-Eigenschaften entsprechen, wird als SPy ,, bezeichnet.

Ein Beispiel fur die Element von SPp ,, sind so genannte verschrankte (truncated) Polynome:

(x (x — p;)" falls x = p;,
~P)Y = 0, sonst

Die n-te Ableitung S™ eines Splines aus SP; ,, filhrt zu einer Stufenfunktion mit Spriingen an x;.
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Splines 1-D

Die Dimension von SPp ,, ist
dim(SPp,) =n+ N + 1,

dies kann wie folgt interpretiert werden: Auf jedem Intervall (x;, x;,1) liegen n + 1 Freiheitsgrade.
Durch die Ableitungsbedingung an den Knoten geht dort ein n Freiheitsgrade verloren:

dim(SPp,) = (N+1)(n+1)—nN=n+N+1

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



O K,q
SR
= Z
= m

A O
'PEI B(._%

Splines 1-D

Die Dimension von SPp ,, ist
dim(SPp,) =n+ N + 1,

dies kann wie folgt interpretiert werden: Auf jedem Intervall (x;, x;,1) liegen n + 1 Freiheitsgrade.
Durch die Ableitungsbedingung an den Knoten geht dort ein n Freiheitsgrade verloren:

dim(SPp,) = (N+1)(n+1)—nN=n+N+1

Ein Spline S kann daher wie folgt ausgedrtckt werden:

N n
S@) = D M=+ D Ajiyax!
i=1 =0

Die Gewichte 44, ..., 1,4 y+1 Werden Uber ein lineares Gleichungssystem bestimmt, dhnlich der
Polynom-Interpolation / -approximation,

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Die Dimension von SPp ,, ist
dim(SPp,) =n+ N + 1,

dies kann wie folgt interpretiert werden: Auf jedem Intervall (x;, x;,,) liegen n + 1 Freiheitsgrade.
Durch die Ableitungsbedingung an den Knoten geht dort ein n Freiheitsgrade verloren:

dim(SPp,) = (N+1)(n+1)—nN=n+N+1

Ein Spline S kann daher wie folgt ausgedriickt werden:

N n
S@) = D M=+ D Ajiyax!
i=1 =0

Die Gewichte 44, ..., 1,4 y+1 Werden Uber ein lineares Gleichungssystem bestimmt, dhnlich der
Polynom-Interpolation / -approximation.

Zumeist liegen nur ein Messwert y; pro Knoten x; und damit nur N Randbedingungen vor. Um das
0.g. Problem |6sen zu kdnnen, werden n + 1 zusatzliche Randbedingungen bendtigt. Im Fall von
n = 2m — 1 kdnnten diese z.B. sein:

S®(x) =85O (x)=0k=m,..,n—1
Splines, die diese Bedingung erfillen werden als natirliche Splines bezeichnet, der zugehdrige
Raum SPNp .
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Warum sind Splines so nutzlich?
Liegen die Werte y; an den Punkten x; miti = 1, ..., N vor, so gilt fur den Spline S € SPNp ,,, der
Sx)=yi=1..,N

interpoliert, dass er folgenden Ausdruck minimiert:

min ijlf"(x)lzdx

f interpolates p J,,
(Minimierung der n-ten Ableitung der Interpolationsfunktion).

Diese Splines werden auch als kubische Splines bezeichnet und kombinieren den einfachen
Charakter von Polynominterpolation mit zusatzlicher Stabilitat und geringerer Oszillation.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Splines 1-D

Warum sind Splines so nutzlich?
Liegen die Werte y; an den Punkten x; miti = 1, ..., N vor, so gilt fur den Spline S € SPNp ,,, der
Sx)=yi=1..,N

interpoliert, dass er folgenden Ausdruck minimiert:

min ijlf"(x)lzdx

f interpolates p J,,
(Minimierung der n-ten Ableitung der Interpolationsfunktion).

Diese Splines werden auch als kubische Splines bezeichnet und kombinieren den einfachen
Charakter von Polynominterpolation mit zusatzlicher Stabilitat und geringerer Oszillation.

Eigenschaften:

*  f(x) ist kontinuierlich und min. n — 1-mal stetig differenzierbar

* Globaler Interpolator

« Extrapolation ist konzeptuell moglich (hier kbnnen dann aber Oszillationen auftreten)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Spline n-D / Radial Basis Functions (RBFs)

Wenn man annimmt, dass ein regelmalfiiges Gitter von Knoten vorliegt, l&sst sich der 1D-Ansatz
zu Splines auf beliebige Dimensionen erweitern. Im Allgemeinen liegen Daten aber nicht auf
einem solchen Gitter vor. Hier miissen andere Ansatze verwendet werden. Eine Option hier sind
so genannte radiale Basisfunktionen (radial basis functions / RBF).

Liegen die Werte y; an den Punkten x; € R? miti = 1, ..., N vor, dann kann man mit einem so
genannten thin plate spline der Form

N
S = ) A(x - x))
i=1

mit ®(r) = r2In(r), welche
S(xl) = yi,i = 1, ,N

interpoliert, ist die Interpolationsfunktion, welche folgenden Ausdruck minimiert:

min f|a FOO?| 4 |0y, 05, f()?| + |02, F (x)?|dx.

f interpoliert p

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Spline n-D / Radial Basis Functions (RBFs)

Jede Funktion &:[0,) — R die zu einer Funktion der Form ¢ (x) = ®(|x|) fuhrt, die nur von

der Lange eines Vektors abhéngt, kann als radiale Basisfunktion bezeichnet werden.
Typischerweise sind weitere ,gutartige” Eigenschaften wie z.B. positive Definiertheit, gewunscht.
Eine Approximationsfunktion basierend auf diesem Ansatz ist immer der Form

N
S(x) = z Aidi(x)
i=1

mit ¢;(x) = ®(|x — x;)) und S(x;) =y;,i =1,...,N.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Spline n-D / Radial Basis Functions (RBFs)

Jede Funktion &:[0,) — R die zu einer Funktion der Form ¢ (x) = ®(|x|) fuhrt, die nur von

der Lange eines Vektors abhéngt, kann als radiale Basisfunktion bezeichnet werden.
Typischerweise sind weitere ,gutartige” Eigenschaften wie z.B. positive Definiertheit, gewlnscht.
Eine Approximationsfunktion basierend auf diesem Ansatz ist immer der Form

N
S(x) = z Aidi(x)
i=1

mit ¢;(x) = ®(|x — x;)) und S(x;) =y;,i =1,...,N.

Haufige verwendete positiv definite Basisfunktionen sind z.B.
®(r) = e~%"*, (Gaussian)
1
®(r) = (r? + a?)z, (Multiquadric)
1 .
d(r) = g (Inverse Quadric)
®(r) = r?In(r), (thin plate)

Andere mogliche RBFs (z.B. mit kompaktem Support) sind komplexer.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Spline n-D / Radial Basis Functions (RBFs)

Jede Funktion &: [0 oo) - R dle zu einer Funktlon der Form cp(x) = CI>(|x|) fahrt, die nur von

der Lange ) Ga RBF " werden.
Typischer aussian RBI srtheit, gewiinscht.
Eine Appr a=1

a=2

a=5

a=0.5| ]

a=0.2
mit ¢; (x)
Haufige ¢
Andere m 3 ] 3.5 4 4.5 ]
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Spline n-D / Radial Basis Functions (RBFs)

Jede Funktion &: [0 oo) - R dle zu einer Funktlon der Form cp(x) = CI>(|x|) fahrt, die nur von
der Lange eir - rden.

Typischerwei: 8 : : : M"',It' Q"'a.d"': R,EF eit, gewunscht.
Eine Approxir

Haufige verw:

Andere maogli

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Spline n-D / Radial Basis Functions (RBFs)

Zur Bestimmung der notwendigen Koeffizienten 44, ..., 4,, muss wieder ein lineares
Gleichungssystem der Form

MA =y

mitA = (g, ..., 1), y = (¥4, ..., yy) UNd

®(0) D(|x; —xz|)  P(lxg —x3]) -+ P(|x; — xn])
M = P (]x, - x1]) CD(.O) D (]x, - x3|) x_E”
(D(lxN._ x1) (D(lxN._ X21) cI)(|951v._ x3]) o CD(.O)

Die (eindeutige) Losbarkeit und damit die Qualitat der Interpolaton hangen sehr stark
vom gewahlten Typ der RBF ab.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Zur Bestimmung derr [ ol o, o ° o . : ler ein lineares
Gleichungssystem de ~ °[% @, es * /. osdegee_. . W
0.8k ..’. :..‘ . °=..“‘
D.?E.:o“... ®e o’ N .o.... 20 ?
e :. ..'1.::... o of ot.t ’
mitd = (Ag, ., )T,y 05", I AP AP
o 0 4%
0.4 * o . ® % 0 ’. .": a
IO R o TR I
M= | P02 --'-f 8 TapateS AT
: 011 '... % e . P T
Oy - ol me *® % %)% b(0)

Nia (aindeiitine) | Acharkeit 11nd damit die Oiialitat der Internolaton hannen eahr ctark
Interpolation - Gauss, a=10 5 Interpolation - Gauss, a=1000

Interpolation - Gauss, a=10000
s gk “&h LIS |

0.2 0.4 0. 0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Zur Bestimmung der notwendigen Koeffizienten 44, ..., 4,, muss wieder ein lineares
Gleichungssystem der Form

MA =y

mitA = (g, ..., 1), y = (¥4, ..., yy) UNd

®(0) D(|x; —xz|)  P(lxg —x3]) -+ P(|x; — xn])
M = P (]x, - x1]) CD(.O) D (]x, - x3|) x_E”
(D(lxN._ x1) (D(lxN._ X21) cI)(|951v._ x3]) o CD(.O)

Die (eindeutige) Losbarkeit und damit die Qualitat der Interpolaton hangen sehr stark
vom gewahlten Typ der RBF ab.

Eigenschaften:
* f(x) ist stetig und differenzierbar

* Globaler Interpolatior

« Extrapolation ist konzeptionell méglich

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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* Interpolation: Vorhersage innerhalb der Daten / zwischen den Datenpunkten

« Extrapolation: Vorhersage auf3erhalb der Daten (zumeist aul3erhalb der konvexen Hulle)

Extra- Extra-
pdlation Interpolation polation
G —

1r i %%

-9 0 5
X
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Was ist das Problem bei Extrapolation?

» Vorhersage basierend auf ungentigender Datengrundlage
* Vorhersage rein Modell-basiert, zumeist nicht plausibel

5 9

1 | 1

-5 0 5




I
<a~QA(

&
-]
‘_—

5
K

PEige®™

2
A0

Interpolation

“. =

Wie kann man entscheiden, welches Verfahren man nutzen sollte ...

Folgende Fragen sollten bertcksichtigt werden:

Ist lokale oder globale Interpolation notwendig?

Ist Extrapolation notwendig?

Welche mathematischen Eigenschaften hat der Zielparameter?

Gibt es Zusatzinformationen, welche durch die Interpolation bertcksichtigt werden missen?

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Statistical Methods
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- Kriging (Simple, Ordinary, Universal)

- Conditional Simulation

Radar Predictions

mm/day

Variance

.
:
o
g
2
&
-
KEDUD

Cecinati et al.: Considering Rain Gauge Uncertainty Using Kriging for Uncertain Data, Atmosphere (2018)
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- Kriging (Simple, Ordinrary-Yniversal)

Radar h Predictions

mm/day

Variance

.
:
o
g
2
&
-
KEDUD

Cecinati et al.: Considering Rain Gauge Uncertainty Using Kriging for Uncertain Data, Atmosphere (2018)
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Der Messwert Z; an einer Position x; € R™ kann als Zufallsvariable mit
Erwartungswert
Blzi) = | 7z ()
Q
und Varianz

Var(Z;) = E[(Z; — E[Z;])?].

Die Kovarianz zwischen zwei Zufallsvariablen ist gegeben durch
Cov(Z;,Z;) = E[(Z; — E[ZD(Z; - E[Z])]-

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Der Messwert Z; an einer Position x; € R™ kann als Zufallsvariable mit
Erwartungswert

E[Z] = fﬂZdﬂzi @

und Varianz
Var(Z;) = E[(Z; — E[Z;])?].

Die Kovarianz zwischen zwei Zufallsvariablen ist gegeben durch
Cov(Z;,Z;) = E[(Z; — E[ZD(Z; — E[Z])]-

In der Geostatistik ist die so genannte Stationaritats*-Annahme von
entscheidender Bedeutung:

E[Z(x)] =m, Cov(Z(x + h),Z(x)) = Cov(h).

Die Kovarianz hangt nur vom Inkrement h zwischen Positionen und
nicht von den Positionen selbst ab.

cov(X,Y)>0

* stationarity, homogenit
Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Die Naherung Z* von Z ist gegeben durch

N
7@ = Ao+ ) L@,
i=1

mit den unbekannten Gewichten 4;(x) so dass

Z*(Xl) = Zj, [ = 1, ,N

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Die Naherung Z* von Z ist gegeben durch
N
7@ = Ao+ ) L@,
i=1

mit den unbekannten Gewichten 4;(x) so dass

Z*(x) =2z, i=1,..,N.
Welche Annahmen kann man zur Bestimmung der Gewichte treffen?
Unbiasedness (unverféalscht, ideal): E[Z*(x)] = E[Z(x)]

Varianz-Minimierung: n}in Var(Z*(x) — Z(x))

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Actual distribution of the

target variable

(if we would sample it very densely)
Target variable

A

Field samples

z(s)

m(s)

Regression
function (trend)

Z(s)
Final estimate
by regression-kriging

e(s)

———— Residuals

>

Wikipedia.org geographical space (s)
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Kriging

Simple Kriging: Erwartungswert m, = E(Z(x)) ist bekannt; Unbiasedness-Annahme fuhrt zu

N
/10 =my _ZAimo.
i=1

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



Al
QOAK

&
-]
‘_—

5
K

PEige®™

2
A0

Kriging

“. =

Simple Kriging: Erwartungswert m, = E(Z(x)) ist bekannt; Unbiasedness-Annahme fuhrt zu

N
/10 =my _Z/‘limo.
i=1

Varianz-Minimierung fuhrt zu:
Z Ai(x)Cov(Z;, Zy) = Cov(Z;,Z(x)), k=1,..,N

Aufgrund der Stationaritats-Annahme gilt: Cov(Z;, Z(x)) = Cov(x; — x) — Ahnlichkeit zu
radialen Basisfunktionen.
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Simple Kriging Estimates Simple Kriging Variances
2010/11/28 2010/11/28
25
3 -1 3
20
- -2 N
o _| -3 o _| 1.5
n wn
-4
2 2
1.0
0 100 200300 km
T T I I T I I T T I I T
6 8 0 12 14 16 6 8 10 12 14 16

Example from the Bachelor thesis "Kriging methods in spatial statistics”, Andreas Lichtenstern, TU Minchen
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Im Allgemeinen ist Cov(Z(x;),Z(x;)) nicht bekannt und muss geschatzt oder modelliert werden.

Daflr spielt das so genannte Variogramm eine entscheidende Rolle:
1
y(h) = EVar(Z(x) —Z(x + h)) = €(0) — C(h).

Das Variogramm kann unter bestimmten Bedingungen aus den Daten geschatzt werden.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Im Allgemeinen ist Cov(Z(x;),Z(x;)) nicht bekannt und muss geschatzt oder modelliert werden.

Daflr spielt das so genannte Variogramm eine entscheidende Rolle:
1
v(h) = EVar(Z(x) —Z(x+ h)) = C(0) — C(h).

Das Variogramm kann unter bestimmten Bedingungen aus den Daten geschatzt werden.

Empirisches Variogramm:
. 1 2
h
xi—xj:h
An das empirischen Variogrammes kann ein analytisches Variogrammmodell angepasst werden.

Diese Modellfunktion muss dabei bestimmte Eigenschaften erfullen.
Sie muss z.B. semi-positiv definit sein, d. H. alle Eigenwerte sind groRer gleich Null.
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0.6 0.6
--@- Experimental Variogram -+ @ Experimental Variogram
. 054+ Fitted Exponential Variogram Model 054 Fitted Gaussian Variogram Model
= 044 = 04+ 9.9
S . e S ’
= w3 = 7
8 03 - 8 03 .
= c
o <
8 024 S 02+ ,
= A Nugget (mm?) = 0.001 = Nugget (zmm )=0.035
B 01l ‘-‘ Sill (mm?) = 0.461 B 01 Sill (mm?)  =0.379
Range (km) =36.96 Range (km) =16.14
0.0 % { } 0.0 t t t
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
(a) Distance, h (km) (b) Distance, h (km)
0.6 0.6
-- @ - Experimental Variogram -- @+ Experimental Variogram
—~ 054 Fitted Spherical Variogram Model s GEGL Fitted GP-derived Variogram Model
: 044 ’ ..... ) : 04 1 .- .....
< o S
> . . >
: ® -
3 0.3+ ] 0.3 +
= (=t
s 8
o 0.2+ T 02+
E Nugget (mm?) = 0.001 E
B o1l g Sill (mm®  =0.382 B 01 Nugget (mm?) = 0.023
: ( Range (km) = 20.38 :
0.0 + + t 0.0 t t }
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
(c) Distance, h (km) (d) Distance, h (km)
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Kriging

Spherical model Cubic model Exponential model
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From a presentation by H. Wackernagel
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Simple Kriging Estimates Simple Kriging Variances
2010/11/28 2010/11/28
25
3 -1 3
20
& -2 o
o _| -3 o _| 15
wn wn
_4 g
? S 4
0 100 200300 km
T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16

Example from the Bachelor thesis "Kriging methods in spatial statistics”, Andreas Lichtenstern, TU Minchen
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Simple Kriging Estimates Simple Kriging Variances
2012/06/09 2012/06/09

3 3.0
o 25
2 - 20
2 1.5

0 100 200300 km 0 100 2000 km

T I T I I I I T I I I I
6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16

Example from the Bachelor thesis "Kriging methods in spatial statistics”, Andreas Lichtenstern, TU Minchen
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Universal Kriging Estimates Universal Kriging Variances
2010/11/28, linear trend in long, lat and elev 2010/11/28, linear trend in long, lat and elev
' ' 25
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Example from the Bachelor thesis "Kriging methods in spatial statistics”, Andreas Lichtenstern, TU Minchen
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Universal Kriging Estimates Universal Kriging Variances
2012/06/09, linear trend in long, lat and elev 2012/06/09, linear trend in long, lat and elev
18
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Example from the Bachelor thesis "Kriging methods in spatial statistics”, Andreas Lichtenstern, TU Minchen
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Zusammenfassung: raumliche Vorhersage / Interpolation

Ausgangslage:
Gegeben sind bekannte Werte y; (z.B. Messungen) flr einen Parameter an gegeben Positionen x;.
An beliebigen Positionen x sollen die ggf. unbekannten Werte y vorhergesagt werden.

Interpolation:

Interpolation umfasst alle mathematischen Verfahren, welche einen Funktion f(x) = y fir eine solche
Vorhersage verwenden. Klassischerweise hat bei einer linearen Interpolation f(x) die Form eines
gewichteten Mittels der gegeben Werte y;:

F0)= ) 4@
i
mit den Gewichten A4;(x). Die Bestimmung der Gewichte hangt vom gewahlten Verfahren ab.

Approximation und Interpolation:
Fur eine klassische (exakte) Interpolation gilt, dass das Verfahren die Daten exakt reproduziert mit
f(x) =y
Bei einer Approximation (oder auch nicht-exakte Interpolation) ist dies nicht der Fall, die Daten
werden hier nur angenéhert mit
fx) =yi+e - flx) =y
€; ist dabei der unbekannte Approximationsfehler.
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Interpolation und Extrapolation:

Findet die Vorhersage innerhalb der Daten statt, handelt es sich um eine Interpolation. Die Ergebnisse
kbnnen zumeist als plausibel angesehen werden, da gentigend Daten als Randbedingungen flr die
Vorhersage zu Verfluigung stehen.

Findet die Vorhersage aulR3erhalb der Daten oder sehr weit entfernt statt, handelt es sich um eine
Extrapolation. Die Ergebnisse konnen zumeist nicht als plausibel angesehen werden und sollte sehr
kritisch interpretiert werden, da die Daten nur sehr eingeschrankt als Randbedingungen verwendet
werden kénnen.

Lokale und globale Interpolation:
Bei einer lokalen Interpolationen werden nicht alle Datenwerte fiir die Interpolation verwendet. Dies
bedeutet, dass es Datenwerte y; gibt, flr das Interpolationsgewicht gleich Null ist:

Ell/h(X) =0
Bei einer globalen Interpolationen werden immer alle gegebenen Werte beriicksichtigt, d.h. dass es
keine Interpolationsgewichte gibt, welche Null sind:

Vl/ll(X) # 0

Gitterfreie und gitterbasierte Interpolation:

Bendtigt ein Interpolationsverfahren eine Vermaschung der Datenpunkte wird es als gitterbasiert
bezeichnet. Es ist dann zumeist ein lokales Verfahren, welches nur die Datenwerte verwendet, welche
sich auf die Zelle beziehen, in der der Interpolationspunkt x liegt.

Gitterfreie (grid-free) Verfahren bendétigen keine Vermaschung, sind aber zumeist globale Verfahren.
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Zusammenfassung: raumliche Vorhersage / Interpolation

Deterministische Interpolation:
Die Bestimmung der Gewichte basiert auf einen festgelegten mathematischen Modell. Es ist zumeist
nicht initial moglich, die ,Unsicherheit” der Vorhersage abzuschatzen.

(Geo-)statistische Interpolation (z.B. kriging):

Die Bestimmung der Gewichte basiert zusatzlich auf der bekannten oder abgeschatzten raumlichen
Korrelation der Daten. Dies ist zumeist aufwandiger als deterministische Vorhersage, erlaubt aber die
zusatzliche Abschatzung der ,Unsicherheit” der Vorhersage.

Wahl des Interpolationsverfahrens:

Bei der Wahl des Vorhersageverfahrens sollten folgende Fragen bertcksichtigt werden:

1. Entspricht das mathematische Modell des Verfahrens dem vorherzusagenden Parameter bzgl.
«  Skale (diskret/kontinuierlich/...)
«  Glattheit / Differenzierbarkeit ...
° ’?

2. Ist Extrapolation fir Anwendung notwendig?

3. Istfur die Anwendung exakte Interpolation notwendig oder reicht auch Approximation?

4. Welche Komplexitat des Verfahrens ist fur die Daten/Anwendung angemessen?

5.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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1. Definitionen, Funktionen, Anwendungen

2. Koordinatensysteme und -transformationen
3. Réaumliche Datenmodellierung

4. Vermaschungen

5. Raumliche Interpolation

6. Transformationen, Filtermethoden
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Anstelle eines ,wahren” Rasterbildes liegt typischerweise ein verrauschtes Bild vor, mit

f = ftrue + 1,

wobei der Fehler n mit verschiedenen Modellen beschrieben werden kann (z.B. Gaul3-verteilt,
,2gaussian noise“). Rauschentfernung / ,,Denoising“ beschreibt das Problem, eine Schatzung
g = ftrue aus dem Wissen von f zu erhalten.

Original Origial mit “Gaussian noise” Origial mit “Salt and Pepper noise”
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Anstelle eines ,wahren” Rasterbildes liegt typischerweise ein verrauschtes Bild vor, mit

f = ftrue + 1,

wobei der Fehler n mit verschiedenen Modellen beschrieben werden kann (z.B. Gaul3-verteilt,
,2gaussian noise“). Rauschentfernung / ,,Denoising“ beschreibt das Problem, eine Schatzung
g = ftrue aus dem Wissen von f zu erhalten.

Rauschentfernung ist oft eine initialer Operation fur weiter Bildbearbeitungsschritte.

Original Original mit “Gaussian noise” Original mit “Salt and Pepper noise”
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Konvolution: Gegeben sein ein Kernel w = [0,1]? - R, die Konvolution einer Funktion f mit w
Ist definiert Gber

900 = W N = | w1y = )f @ vddu,dv,
[0,1]
Fourier-Transformation: Die Fourier-Transformation einer Funktion f ist definiert tiber
F(u,v) = f(u,v) = f e T2 UNf (x, y)dxdy.
[0,1]2

Konvolution und Fourier-Transformation: Die Fourier-Transformation einer Konvolution hat
folgende Eigenschatft:
G(u,v) =W, v)F(u,v)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Konvolution: Gegeben sein ein Kernel w = [0,1]? - R, die Konvolution einer Funktion f mit w
Ist definiert Gber

900 = W N = | w1y = )f @ vddu,dv,
[0,1]
Fourier-Transformation: Die Fourier-Transformation einer Funktion f ist definiert tiber
F(u,v) = f(u,v) = f e T2 UNf (x, y)dxdy.
[0,1]2

Konvolution und Fourier-Transformation: Die Fourier-Transformation einer Konvolution hat
folgende Eigenschatft:
G(u,v) =W, v)F(u,v)

Die Wahl der Kernelfunktion w oder W, entweder im Orts- oder Spektralbereich, bestimmt die
Eigenschaften der Konvolution (Filter).
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Diskrete Reprasentation / Pixel-Setup:

Konvolution: Gegeben sein ein Kernel w € RZK+DX2L+1)  dje diskrete Konvolution von
f mit w ist definiert Gber

K L
gmmn) = w=*f)(mn) = Z Z w(k,Df(m—k,n—1)
k=—K l=—-L
1| 1| 4| 4| 4 0 0/ 0] 0/ O
4/ 4| 4| 4| 4, 0 0| 0] 0] O
4, 4| 4| 4| 4, 0 0| 0] 0] O
4/ 4| 4| 4| 4| 9 9| 9 9 9
0O 0 O] O 9 9 9 9 9 9
0 0 0| O 9 9 9 9 9 9
0 0 0] O 9 9 9 9 9 9
0o 0 0| O] 9 9 9 9 9 9
0O Ol 0| O 9 9 4 4 4| 4
0O O O O 5 5 4 4 4 4
0O 0 0Ol Ol 5/ 5 4 4 4| 4
0O 0Ol 0| Ol 5 5 4| 4 4| 4
0ol 00 0] 0/ 5 5 5/ 5/ 5/ &5
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Diskrete Reprasentation / Pixel-Setup:

Konvolution: Gegeben sein ein Kernel w € RZK+DX2L+1)  dje diskrete Konvolution von
f mit w ist definiert Gber

K L
gimn) = (w*f)(m,n) = Z Z w(k,Df(m—k,n—1)
k=—K l=-L
n n
1 1) 4 4 4/ 0o o] o] 0 O
4 4 4 4 4/ 0 0 0 0 0
4 4/ 4 4 4 00 0 0o
4] 4f 4 4 4 9] 9 9] 9 9
o of 00 0 9N\9 999 9 1
m | o ol o o—9] 9\ 9 9] 9 9 m ~9
ol of o0 0 9 9/ 9 9 9 9
ol o0NO0| o 9 9 99| 9 9
00 0 0,0 9 9 4 4N4| 4
0 0 O 5/ 5 4] 4 & 4
0l 0] 0 0\5 5 4 4 4
0 00 0 0 5\ 5 4 4 4 4
o 00 0 o 5/% 5 5/ 5 5

20 2 2

-1 -1 1
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Beispiele fur diskrete Kernelfunktionen w:

Mittelwertkernel / Averaging Kernel in einer (2K + 1) x (2L + 1)-Nachbarschatft.

FirL =K = 1:
1<111>
——(1 1 1.
A1 11

2
1 X +y

o2 FUuUrL=K=2undo =1:

2

Gaul3-Kernel mit Gewichtsfunktion w(x,y) =

2mo?
1 4 7 4 1
1 4 16 26 16 4
w=——-|7 26 41 26 7
271 4 16 26 16 4
1 4 7 4 1

Der Gaul3filter ist ein Spezialfall eines Diffusionsfilters.
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Animation siehe OPAL! (https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/19758415873/CourseNode/102027240864975 )



https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/19758415873/CourseNode/102027240864975

2
A0

Filter Methoden

5"

TU g
KX
“© JIW

'?EIBEQ‘

Original Gaul-verteiltes rauschen
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Beispiele fur nicht-lineare Filter (basieren nicht auf Konvolution):

Median Filter: Fur jeden Pixel (m,n) wird eine lokale Umgebung LA(m,n) = {m — K, ...,m + K} X
{n—L,..n+ L} definiert und es wird der Median aller Werte in der Umgebung zugeordnet:

g(m,n) = median{f(k, [): (k,1) € LA(m,n)}.

Nicht-lineare Diffusion: Sei D der Diffusions-Koeffizient, der von g oder Vg (letztere Ausdruck ist mit
Kanten assoziiert) abhangen kann. Dann ist die Diffusionsgleich gegeben mit

d
—9txy) =V (D(g,Vg))Vg(t, x,y)
g(o'x»Y) = f(xry)

lvgl|?

Oft wird D = D(|Vg|) = e 202 gewahlt (Perona-Malik Diffusion).
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Scale space behaviour of linear Diffusion filtering Scale space behaviour of Nonlinear Diffusion filtering

‘Anisotropic Diffusion in Image Processing’, J. Weickert, Teubner, 1998
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Fiar welche Anwendung kdnnte man nicht-lineare Diffusionsfilterung noch verwenden?
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Fig. 4. Anisotropic non-linear diffusion filtering results: (a) section contaminated
Fig. 3. Synthetic section contaminated with 10% (a) and 50% (b) random noise. with 10% random noise and (b) section contaminated with 50% noise.

‘Seismic noise attenuation by means of an anisotropic non-linear diffusion filter ’, Baddari et al., Computers & Geoscience, 2011
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Fiar welche Anwendung kdnnte man nicht-lineare Diffusionsfilterung noch verwenden?

‘Nonlinear filtering of hyperspectral images with anisotropic diffusion’, Lennon et al., IEEE Int. Geosc. Remote Sensing Symp., 2002
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.lmage segmentation” bezieht sich auf eine grofde Gruppe von Anwendungen. Dabei kann es

um die Unterteilung von Bildern in Vorder- und Hintergrund, die Unterteilung eines Bildes in
Regionen ahnlicher Eigenschaften (z.B. Klassifikation) oder die Unterteilung in Regionen anhand
sicherer Strukturen (z.B. Kanten).

Zwei Hauptkriterien zur Unterteilung sind:

1. Diskontinuitaten: Unterteilung anhand von Kanten

2. Ahnlichkeit: Unterteilung von ahnlichen Eigenschaften

Grundsétzlich gibt es keine universelle Unterteilungsmethode flir alle Problemstellungen. Manuelle

Unterteilung fuhrt zwar haufig zu den ,besten® Ergebnissen, ist aber nur fur sehr kleine Datensatze
sinnvoll ist.
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Die Visualisierung / Detektion von kanten in Rasterbildern erfolgt typischerweise basierend auf
Gradienten. Haufig werden dafir konvolutionelle Filter verwendet, wie z.B.:

Prewitt-Filter: Die folgenden Filterkernels werden fir die Ableitung in x- und y-Richtung gewahlt
-1 -1 -1 -1 0 1
Wx=<0 0 0>, wy=<—1 0 1)
1 1 1 -1 0 1
Sobel-Filter: Die folgenden Filterkernels werden fir die Ableitung in x- und y-Richtung gewéahilt
-1 -2 -1 -1 0 1
Wx=<0 0 O), wy=<—2 0 2)
1 2 1 -1 0 1

Kanten werden durch Pixel mit sehr hohem Gradienten repréasentiert. Alternativ kann man auch mit
2. Ableitung arbeiten. Diese ist genau dort Null, wo der Gradient hoch ist. Ein Verfahren, welches die
die 2. Ableitung nutz ist, z.b. Laplace zero crossing.
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Oben links: Originalbild, unten links: Sobel-Filter in x-Richtung, unten rechts: Sobel-
Filter in y-Richtung, oben rechts: Sobel-Filter kombiniert in x- und y-Richtung.
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,Thresholding* basiert auf der Ahnlichkeit von Pixelwerten eines Grauwert-Bildes. Besonders fiir
Rasterdaten mit bimodalem Histogramm erreicht Thresholding gute Ergebnisse. Man wahlt einen
Intensitats-Schwellwert (threshold) T > 0, das segmentierte Bild g ist definiert Gber

1, if f(n,m)>T,
g(n,m) = {0, if f(n,m) <T.

Alle Regionen mit g(n,m) = 1 kénnen als ,Vordergrund® und alle anderen als ,Hintergrund*
angesehen werden.
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Ahnlichkeitssegmentierung Uber Thresholding

Verschiedene Segmentierungsverfahren lassen sich kombinieren.

Block links: (a) Original, (b) zugehdriges Historgramm, (c) Thresholding,

(d) Laplace Zero Crossing; Block rechts: (a) Original + Histogramm,

(b+c) Ergebnis + Histogramm nach Median-Filterung, (c) Filtern kann das Histogramm
in ein bimodales Histogramm tberfiihren, wodurch dann Thresholding angewendet
werden kann.
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Ahnlichkeitssegmentierung Uber Thresholding

Oft ist bei Thresholding initial nicht klar, welcher Schwellwert gewahlt werden sollte.
Eine automatisierte Methodik fur dies ist z.B. die Methode nach Otsu:

1. Wabhle initialen Schwellwert T = 0.
2. Unterteile f in Vordergrund g, and Hintergrund g,
3. Berechne die Intra-Klassen-Varianz
a(T)? = wo(T)a(T)? + wy(T)o,(T)?
mit w, ist der relative Anteil der Hintergrundpixel und w; ist der relative Antell
der Vordergrundpixel, o,(T)? ist die Varianz des Hintergrunds und o, (T)? ist die
Varianz des Vordergrunds.

4. lteriere Uber alle mdglichen Schwellwerte T.

5. Wahle T mit der minimalen Intra-Klassen-Varianz.
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Beispiel fur Verfahren nach Otsu:
Oben: Original, Mitte: klassisches Verfahren nach Otsu, unten: verbesserte Variante von Otsu’s Verfahren

An Improved OTSU Algorithm using histogram accumulation moment for ore segmentation, Zhan and Zhang, Symmetry
11 (2019)
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Ahnlichkeitssegmentierung Uber kMeans-Klassifikation

Gegen sein Datenpunkte x;,i = 1, ..., N. Klassifikation diesen Datenpunkte basierend auf dem Abstand im
Parameterraum zu Klassenzentren u, k = 1, ..., K fur die Klassen Sj. Es qgilt, folgende Zielfunktion zu
minimieren:

0.9 g
+
+
++#+
0.8 1 oot
" 1#
1 Hy
B'T +4}§¥#¢-
+
+
0.6 ¥ *-E
it
N
*
4 +
0.5 -
+ it
4+
0.4 4
+
oy
0.3 4
0.2 +
Iteration #0
.1 . - ; $ - 5 . 5 3 {
o i} 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0B 0.7 0.B 0.9 1
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Ahnlichkeitssegmentierung Uber kMeans-Klassifikation

Gegen sein Datenpunkte x;,i = 1, ..., N. Klassifikation diesen Datenpunkte basierend auf dem Abstand im
Parameterraum zu Klassenzentren u, k = 1, ..., K fur die Klassen Sj. Es qgilt, folgende Zielfunktion zu
minimieren:

K

2

=2 > Ik — el
k=1x;j€Sk

Im Allgemeinen wird versucht, jedem Datenpunkt x;der Klasse zuzuordnen, deren Varianz sich durch das
Hinzufligen von x; am geringsten erhoht.

Allg. iteratives Vorgehen:

1. Initialisiere K Klassen mit ihren Zentren puk,i = 0.

2 .. .
|, minimal ist.

2. vx: Ordne x; der Klasse zu, fur die ||x; — uk

. . X o giX
3. vui: Update die Position von p; pitt = 25k
|X]'ESk|

4. Wiederhole 2 — 4 mit i = i + 1 bis Abbruchbedingung erfiillt, z.B. u}, = ui™, vul.
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Ahnlichkeitssegmentierung Uber kMeans-Klassifikation

1. Nicht-Uberwachtes Klassifikationsverfahren (un-supervised).

2. Anzahl der Klassen steht fest.

3. Optimale Wahl der Metrik fir ||x; — #;.(”z und der Abbruchbedingung furr Ergebnis entscheidend,
abhéangig vom Problemstellung.

0

4. Sehr einfache Implementierung.

100

200

https://www.acgeospatial.co.uk/k-means-sentinel-2-python/
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Morphologische Operationen sind auf den ersten Blick mit Filtern verwandt, aber eher mengentheoretisch
orientiert. Sie dienen u.a. dazu geometrische Informationen in Bildern zu analysieren und transformieren.
Sie konnen mit der Anwendung von Filtern kombiniert werden.

Die Grundoperationen sind Erosion und Dilitation. Wir betrachten Sie hier nur fiir binare Bilder (mit Bild
meinen wir hier eine Funktion f: {1,..., N} x {1,..., M} — {0,1}).

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Morphologische Operationen sind auf den ersten Blick mit Filtern verwandt, aber eher mengentheoretisch
orientiert. Sie dienen u.a. dazu geometrische Informationen in Bildern zu analysieren und transformieren.
Sie konnen mit der Anwendung von Filtern kombiniert werden.

Die Grundoperationen sind Erosion und Dilitation. Wir betrachten Sie hier nur fiir binare Bilder (mit Bild
meinen wir hier eine Funktion f: {1,...., N} x {1,..., M} — {0,1}).

Die Translation einer Menge X C {1,..., N} x {1,..., M} ist definiert durch
X,={pe{l,..., N} x{l,....M}:p—qe X}
Ein translatiertes Bild ist demnach gegeben durch f,(p) = f(p — q).

Als Punktinversion bezeichnen wir .
X={-p:pe X}

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Morphologische Operationen

Die Erosion einer Menge X mit einem Strukturelement B ist nun definiert als

ep(X)={pe{l,....N} x{l,....M}: B,Cc X} = (] X_,.
pEDB

In Worten: Erosion beschreibt alle Pixel p, fir die das Strukturelement B mit Zentrum p in X liegt.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Morphologische Operationen

Die Erosion einer Menge X mit einem Strukturelement B ist nun definiert als

ep(X)={pe{l,....N}x{L,....M}: B,Cc X} = [ X_,.
peDB

In Worten: Erosion beschreibt alle Pixel p, fiir die das Strukturelement B mit Zentrum p in X liegt.

Originalbild
Bl Objektinneres (nach fortgesetzter Erosion)
Randpixel nach der n-ten Erosion einschlieBlich
Distanz
Welches Strukturelement wurde
hier gewahlt?
1|1 - 1)1
¥|3 1 111121 1123
1 e A 1 & 2 1)1 112882(2/1]1
1 1 112]2 i 1 112(2882(2|1
1|1 1 1]1 22 1 LiL]2]2 1
: S S 1)1 1/1
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Animation siehe OPAL! (nttps://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/19758415873/CourseNode/102027240864975 )



https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/19758415873/CourseNode/102027240864975
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Morphologische Operationen

Die Dilatation einer Menge X mit einem Strukturelement B ist nun definiert als

0p(X)={pe{l,....N}x{1,....M}:B,nX #0} = | ] X_,.
peEB

In Worten: Dilatation beschreibt alle Pixel p, fiir die das Strukturelement B mit Zentrum p mindestens ein
Element der Menge X enthalt.
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Animation siehe OPAL! (https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/19758415873/CourseNode/102027240864975 )



https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/19758415873/CourseNode/102027240864975
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Morphologische Operationen

Die Offnung einer Menge X mit einem Strukturelement B ist definiert als
vB(X)={Bp:pe{l,....N} x{1,...,M},B, C X} =dplep(X)).

In Worten: offnung beschreibt beschreibt die Vereinigung aller Strukturelemente B,,, die in X enhalten sind,
nicht nur der Referenzpunkte p (lezteres ist Erosion).
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Morphologische Operationen

Die Offnung einer Menge X mit einem Strukturelement B ist definiert als
v(X)={By,:pe{l,.... N} x{1,... M},B, C X} =0z(ep(X)).

In Worten: 6ffnung beschreibt beschreibt die Vereinigung aller Strukturelemente B, die in X enhalten sind,
nicht nur der Referenzpunkte p (lezteres ist Erosion).

Die Schliessung einer Menge X mit einem Strukturelement B ist definiert als

op(X)=({By,:pe{l,....,N} x{1,...,M},B, C X°})°
— ﬂ {B;: X € Bj} = e(dp(X)).

pe{l,. N} x{1,. M}

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Morphologische Operationen

Offnung / opening

Erosion Dilation

 AREE R
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Schliel3ung / Abschluss / closure

Dilation

_»

Erosion

_»
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FIG. 6-9. Mathematical morphology operations on a small raster image. (1). Original image A.
(2). Dilation of A using structuring element B,. (3). Closing of image A by B,. (4). Erosion of A by B,.
(5). Dilation of A by structuring element B,. (6} Two successive dilations of A by By. (7). Opening of A
by B,. (8). Dilaticn of A by B,. (9). Three (3“3) structuring elements.
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Arithmetische Differenzen

oB(f) —en(f)
oB(f)—f
f—eB(f)

konnen genutzt werden, um Rander in Bildern hervorzuheben (dhnlich wie Sobel- oder Prewittfilter).
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Arithmetische Differenzen

6B(f) —eB(f)
op(f)—f
f—é‘B(f)

konnen genutzt werden, um Rander in Bildern hervorzuheben (adhnlich wie Sobel- oder Prewittfilter).

éffnungen und Schliessungen konnen genutzt werden, um bestimmte geometrische Objekte in Bildern
herauszufiltern oder zu erzwingen.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Figure 2.3 ‘Sieving'of disks of uniformly distributed diameter. The structuring element
Bis a disk of increasing diameter. If the diameter of the disk is smaller than the diameter
of the current structuring element, this disk is eliminated from the image. For B = () we
have the original image.
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Figure 2.4 The use of morphological opening for the classification of the particle sizes
of a spheroidized pearlite containing small granular carbide particles. The structuring
element is a square of increasing edge length. This example shows that the shape of the
objects is changed during the opening process.
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Welche Operationen wurden
durchgefihrt?
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Erosion

Offnung

Schliessung
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top: Closing with a disc shaped structuring element
bottom: Opening with a disk shaped structuring element
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Opening with a 9 x 3 vertically oriented structuring element.

Opening with a 3 x 9 horizontally oriented structuring element.
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Probleme

» Gegeben seien mehrere verschiedene Geoobjekte. Wie lassen sich dieses anhand ihres
relativen Abstands klassifizieren?
» Buffering

» Gegeben sind ein oder mehrere Geoobjekte mit Attributen. Diese Attributwerte sollten jetzt
fur einen beliebigen Punkt oder eine Region abgefragt/ermittelt werden ...
» Punkt - Punkt: Interpolation!
» Linie - Punkt: Interpolation!
» Flache — Punkt ...
» Flache - Flache ...

» Geoobjekte in einer gegebenen Aufldsung sollen in eine andere >

Auflésung uberflhrt werden (Resampling) A“B

A]_ AZ

Ay A A8 A

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Buffering
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Problem

Gegeben sind mehrere Geoobjekte. Wie lassen sich dieses anhand ihres
relativen Abstands klassifizieren?

» Geoobjekt 0 wird virtuell um einen Betrag r flachig erweitert. Dadurch entsteht eine s.g.
Pufferzone (Zone relativer Nahe, proximity zone, buffer zone) B,.(0). Es qilt:

x € B.(0) »d(x,0) <r

> Pufferkoridor B,. ./ (0): X € B, ,7(0) > r < d(x,0) <1’

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Problem

Gegeben sind mehrere Geoobjekte. Wie lassen sich dieses anhand ihres
relativen Abstands klassifizieren?

» Raumliche Klassifikation nur basierend auf senkrechtem Abstand d(x, 0)

Distance to Anticlines

Meguma Terrane
South Shore, Nova Scotia

» Pufferzonen liegen nicht als eigene
Objekte vor, werden aber ggf.
visualisiert

» Erleichtert visuelle Interpretation
durch sichtbare Abstandsgruppen

Distance, Km

WM = A
P T

W ~ND ;AW

Vooomuoo s
OV ia Ty
-
)
=

FIG.6-8. A. Map to illustrate the dilation or buffering of linear features. Anticlinal fold axes in Mcguma
terrane, Nova Scotia have been successively dilated with corridors (250 m intervals) to produce a map
showing proximity to the nearest fold axis. A classification has been applied so that the intervals on the
map are | km. The points are locations of gold occurrences.
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Problem

Gegeben sind ein oder mehrere Flachenobjekte mit Attributen. Diese sollten jetzt an gegebenen
Punktpositionen ausgewertet werden.

» Geometrisches Problem: Punkt-in-Polygon-Test
Befindet sich ein Punkt innerhalb eines Polygons?

» \Verschiedene Verfahren basierend auf verschiedenen Arten von Polygonen
» Achs-paralleles Rechteck

» Dreieck
> Beliebiges Polygon

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Bounding-Box-Test

+ Gegeben:

Rechteck R = (Xiin, Xmax» Ymin» Ymax)
Abfragepunkt (x, y)

* Bedingung: Y max
Xomin <X < X a; = (Xy,Y1)
xE€R = min max 1 1r
{Ymin < y < Ymax ¢
a| = (X2,Yp)
* Vorteil: ®
* sehr effizient
* |eicht erweiterbar Yomin
in hohere Dimensionen
* Nachteil: begrenzt anwendbar
Xmin Xmax

* Anwendung:
Identifizierung, ob ein Punkt in der AABB* eines Objektes liegt. Wenn ja, lohnen sich
aufwandigere Verfahren fir genauere Abfragen.

*axis-aligned bounding box

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Punkt-in-Dreieck-Test

+ Gegeben:
Dreieck A(p;, P, Pr)
Abfragepunkt X = (x,y)

* Ansatz:
» jede Dreieckskante teilt den Raum
in 2 Halbrdume
 liegt ¥ im gleichen Halbraum wie der dy| =
der Kante (p;, p;) gegentiberliegende
Punkt p, liegt X potentiell im Dreieck A

Wij(J_f) = ((1_9)1 - ﬁl) X (P — ﬁi)) : ((I_’)] - 1_9)1) X (X — 1_9)1'))

> }) EANA- Wl](}) > O, W]k(}) > O, Wki(}) >0
+ Test kann abgebrochen werden, wenn ein w < 0 gefunden wird

« Vorteil: Berechnung leicht optimierbar
* Nachteil: nur fir Dreiecke geeignet

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Punkt-in-Polygon-Test / Strahlmethode nach Jordan

+ Gegeben:
Polygon P(p,, D5, ..., P,) Mit Sequenz aus n Randpunkten
= Kante ki :ﬁi+1_l_’)i'1 <i<n-—1; kn :I_jl —ﬁn

Abfragepunkt X = (x,y)

* Ansatz:
1. Definiere einen Strahl mit beliebiger Richtung #, ausgehend von ¥
2. Teste fir jede Kante, ob der Strahl die Kante schneidet
Vg X+ A7 = P+ 4i(Dis1 — D))
» Schnittwenn 4; > 0und 1; <1
3. Zahle alle Schnitte zwischen Strahl und Kanten: n,,

> mnyistungerade:x € P
> n,ist0oder gerade:x ¢ P

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Punkt-in-Polygon-Test / Strahlmethode nach Jordan

+ Gegeben:

Polygon P(p, P, ..., P,) Mit Seque
= Kanteki :ﬁi_l_l—l_))i,l <i<n-

Abfragepunkt X = (x,y)

* Ansatz:

1. Definiere einen Strahl mit be
2. Teste fur jede Kante, ob der
Vki: X+ 1,7 =p; 4
» Schnittwenn A; = 0 ur
3. Zahle alle Schnitte zwischer
a2 -

> mnyistungerade:x € P
> n,ist0oder gerade:x ¢ P

« Vorteil: funktioniert fur alle
Polygone

* Nachteil: aufwéndig, es mussen
immer alle Kanten getestet
werden
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Problem

Gegeben sind ein oder mehrere Flachenobjekte mit Attributen. Diese sollten jetzt flr ein gegebenes
anderes Flachenobjekt ausgewertet werden.

+ Gegeben: Menge von Polygonen (4;, f(4;)) und ein Abfragepolygon B

« Gesucht: f(B) = X; Aif(4)

- C;=AiNBc,
_ Flache(;ns) c,
> A = Fliache(s) =
A, ¢,
B
B
A, A~

A fA) D)

f{A4)

f(B)
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upsampling
» Erh6hung der Auflosung

* Hinzufligen von zuséatzlichen unabhéangigen Daten g

* Interpolation 7 — keine zusatzliche Information

downsampling

» Verringerung der Auflésung

* Interpolation 7 — Gefahr von Informationsverlust

* weeding

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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weeding

« Entfernen von Datenpunkten mit dem geringsten Beitrag zum Informationsgehalt
* basierend auf Geometrie und/oder Parameterverteilung

» Ziel: verbleibende Datenpunkte umfassen die relevante Information

» Beispiel: Douglas-Peucker-Algorithmus zur Ausdinnung von Liniendaten

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Douglas-Peucker-Algorithmus zur Ausdinnung von Liniendaten

/Original line (13 points)

/Line joining end points

1. Verbinde Anfangs- und Endpunkt mit einer
geraden Linie

2. Fuge den Datenpunkt ein, der den grof3ten
senkrechten Abstand zur Verbindungslinie
» Zwei neue Segmente

3. Wiederhole Punkt 2 fur jedes neue
Segment bis kein Datenpunkt ist weiter
entfernt als gegebenes Minimum

» Datenpunkte, welche nicht eingefligt
werden, tragen zu wenig Information
zur Liniengeometrie bei

Rejected points

[ ]
Final line (8 points)

FIG. 6-10. Douglas-Peucker algorithm for line generalization. The original line
contains 13 points, and the final line contains 8 points. The rejected points are said

to be "weeded". A number of alternative algorithms for line weeding have been
Grundlagen GIS — TU | proposed. 8 8
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1. Definitionen, Funktionen, Anwendungen

2. Koordinatensysteme und -transformationen
3. Réaumliche Datenmodellierung

4. Vermaschungen

5. Raumliche Interpolation

6. Transformationen, Filtermethoden

7. Geodatenmanagement

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Grundsétzliche verschiedene Arten von GIS Projekten:

1. ,Single Task®“-Projekt:
* Bearbeitet eine einzelne, spezifische Problemstellung, z.B.
« Kombination mehrere Eingabeobjekte zu einem Ausgabeobjekt
« Digitalisierung einer Feature Class basierend auf einem Rasterobjekt
« Eher Kklein, wenige beteiligte Geoobjekte
*  Nur ein Anwender

2. Komplexes Einzelprojekt:
» Bearbeitet eine komplexe Problemstellung, welche die Bearbeitung mehrerer
spezifischer ,Unterprobleme” voraussetzt
«  Mittlerer Datenumfang, zum Teil zusatzliche ,Zwischenobjekte®
«  Zumeist nur ein Anwender, ggf. unabhangige Nutzer

3. ,Multi-Task"- oder ,Multi-Purpose”“-Projekt:
«  Bearbeitung mehrerer komplexer Problemstellung basierend auf einer gemeinsamen
Datenbasis, zum Teil aufgeteilt in mehrere einzelne GIS-Projekte
« Umfangreiche Datenbasis
«  Zumeist mehrere Anwender und unabhangige Nutzer

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



Al
QOAK

&
= X
"X
<, O

'PEI B(._%

A
Off‘
z
m

Geodatenmanagement und GIS Projekte

Welche Datenquellen sollte man verwenden:

1. ,Single Task“-Projekt:
» Einzeldateien (z.B. shape-Files, GeoTIFF), Geodatenbank

2. Komplexes Einzelprojekt:
* Geodatenbank
« Eingangsdaten sollten ebenfalls per Datenbank vorgehalten werden
«  Ggf. Export einzelner Datensatze als Einzeldateien

3. ,Multi-Task"- oder ,Multi-Purpose“-Projekt:

* Mehrere Geodatenbanken (Datenbasis thematisch aufgeteilt), ggf. mit Web Map
Server (WMS)-Anschluss

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Was macht einen guten Objektnamen aus?

+ Gemal existierend Konventionen

» Moglichst deskriptiv (,beschreibend®)

« Moglichst eindeutig

» Fur Dritte interpretierbar!

> Ubersichtlichkeit der verwendeten Datenquelle!
Sollte der Objekttyp teil des Objektnamens sein?

* Nein, flr Objekte welche nur innerhalb klassischer GIS-Projekte verwendet wird

» GIS-Software erkennt den Typ automatisch und visualisiert diesen

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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2 :  Wie sollten Geoobjels F reiberg.gdb
“erges” (E) Classification_Polygons
(&) Classification_Polygons_v2
Was macht einen guten Objektnamen au clippingPolygon
combined_DTM
+ Gemal existierend Konventionen *~] Contour_combinel

» Mdglichst deskriptiv (,beschreibend®) = i Freibergmap_New
* Mdglichst eindeutig 3 B# hillshade comb
L1C_T33UUS_A011059_20190419T10
(&) Landnutzung
1~ Messungen_Pb
7 MLClass_PCA
# @ resmapled_comb
%% Satelietenbild_Ausschnitt
* Nein, flr Objekte welche nur innerhalb # Satelietenbild_Ausschnitt_PCA
+ @ slope_comb
i 1333825640_dgm!1
@ §# T333825642_dgm1
i 1333845640_dgm!1
@ @ T333845642_dgm1
(&) Talsperre_Klingenberg
) Wegpunkte _Klingenberg

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg

» Fur Dritte interpretierbar!
» Ubersichtlichkeit der verwendeten Da

Sollte der Objekttyp teil des Objektname

» GIS-Software erkennt den Typ aulf
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Was macht einen guten Objektnamen aus?

+ Gemal existierend Konventionen

» Moglichst deskriptiv (,beschreibend®)

« Moglichst eindeutig

» Fur Dritte interpretierbar!

> Ubersichtlichkeit der verwendeten Datenquelle!

Sollte der Objekttyp teil des Objektnamens sein?

* Nein, fur Objekte, welche nur innerhalb klassischer GIS-Projekte verwendet wird.

» GIS-Software erkennt den Typ automatisch und visualisiert diesen.

* Fur Objekte, welche auch auf3erhalb von dezidierter GIS-Software verwendet werden,
kann die Angabe des Typs im Name ggf. sinnvoll sein.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Was macht einen guten Objektnamen aus?

« Mdglichst deskriptiv (,beschreibend")
« Moglichst eindeutig

» Fur Dritte interpretierbar!

> Ubersichtlichkeit der verwendeten Datenquelle!

Sollte der Objekttyp teil des Objektnamens sein?

* Nein, fur Objekte, welche nur innerhalb klassischer GIS-Projekte verwendet wird.
» GIS-Software erkennt den Typ automatisch und visualisiert diesen.

» Fur Objekte, welche auch auf3erhalb von dezidierter GIS-Software verwendet werden,
kann die Angabe des Typs im Name ggf. sinnvoll sein.

Objektbenennung ist nicht statisch, d.h. im Laufe der Bearbeitung ist es moéglich, ein
Objekt umzubenennen!
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Metadaten fir Geoobjekte

Was sind Metadaten?

DATA
DATA METADATA

’ \J
JuICE OIL g

SN

N

META DATA

B Dataedo Dol Datnod> B Dataedo Pioty @Datoedo

Image: https://dataedo.com/cartoon/data-vs-metadata-4 Image: https://dataedo.com/cartoon/data-vs-metadata-2
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Metadaten fir Geoobjekte

Was sind Metadaten ...
.. ,Daten uber Daten® / Datendokumentation / ...

» Deskriptiv: Informationen Uber den Inhalt
* Objektname, Ersteller, Spatial Reference, Erstellungszeit, Zweck, Beschreibung ...

* Administrativ: Informationen zu Verwaltungszwecken
« Datenquelle / Datenformat, Version, Copyright/ Lizenz ...

« Strukturell: Informationen zu Beziehungen zwischen Objekten
« Zugrundeliegende Objekte, untergeordnete Objekte ...

ArcGIS erlaubt es rudimentér, Metainformationen fir einzelne Objekte hinzuzuflgen. Dies
muss aber durch den Anwender selbst geschehen und die Informationen lassen sich nur
schwer von ,aufderhalb® auslesen.

» Im Allg. muss der Anwender die Metainformationen von Geoobjekten selbst
verwalten. Dies kann aufwandig sein, ist aber notwendig ...
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i % FAIR-Prinzipien

Findable (Auffindbarkeit)

* Wo sind die Daten abgelegt?

Accessible (Zugreifbarkeit / Verfligbarkeit)

* Wie kann ich auf die Daten zugreifen?

Interoperability (generelle Verwendbarkeit)

*  Wie kdnnen die Daten verwendet werden?

Reusability (Wiederverwendbarkeit)
* Wie kdnnen andere die Daten verwenden?
Im Allgemeinen bzgl. Offentlich publizierten Daten, aber auch fuir lokale Daten sinnvoll.

» Umfassende Dokumentation und ausfuhrliche Metadaten sind IMMER sinnvoll und
notwendig!

Wilkinson, M., Dumontier, M., Aalbersberg, I. et al.(2016). The FAIR Guiding Principles for scientific data management and
stewardship. SciData3, 160018. https://doi.org/10.1038/sdata.2016.18
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i % FAIR-Prinzipien: Findable

Offentlich:

* Global eindeutiger und persistenter ldentifizierer (z.B. DOI)

» Ausfihrliche / komplette Metadaten

* Metadaten enthalten Verweis zum Identifizierer der Daten

« Daten liegen in einer 6ffentlich durchsuchbaren Quelle (Datenbank) vor oder sind dort
verlinkt

Lokal:
« Daten sind zumindest eindeutig benannt
« Ausfuhrliche Metadaten / Dokumentation, wo sich alle Daten befinden

Wilkinson, M., Dumontier, M., Aalbersberg, I. et al.(2016). The FAIR Guiding Principles for scientific data management and
stewardship. SciData3, 160018. https://doi.org/10.1038/sdata.2016.18
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FAIR-Prinzipien: Accessible

Offentlich:

* (Meta)Daten konnen Uber den Identifizierer mittels eines standardisierten
Ubertragungsprotokolls abgerufen werden

« Das verwendete Protokoll ist 6ffentlich, frei verfligbar und universell implementierbar

* Wenn die Daten nicht verftigbar sind, sind zumindest die Metadaten verfligbar

Lokal:
« Daten und Metadaten sollten getrennt von einander archiviert werden

Wilkinson, M., Dumontier, M., Aalbersberg, I. et al.(2016). The FAIR Guiding Principles for scientific data management and
stewardship. SciData3, 160018. https://doi.org/10.1038/sdata.2016.18
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2 ¢ FAIR-Prinzipien: Interoperatibilty
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Offentlich:

* (Meta)Daten liegen in einer formalen, zuganglichen, teilbaren und weit verbreitenten
~oprache”/ Reprasentation vor (XML, JSON,...)

+ (Meta)Daten verwenden Vokabular / Bezeichungen, welche den FAIR-Prinzipien
entsprechen

+ (Meta)Daten verweisen nur Uber offizielle eindeutige Identifierer (fully qualified
reference) auf andere (Meta)Daten

Lokal:

« Alle Metadaten werden gemal einer eindeutigen Konvention erstellt

» Alle Metadaten liegen in einfach-lesbarer / leicht-verarbeitbarer Form vor (ASCII-
Dateien, XML)

Wilkinson, M., Dumontier, M., Aalbersberg, I. et al.(2016). The FAIR Guiding Principles for scientific data management and
stewardship. SciData3, 160018. https://doi.org/10.1038/sdata.2016.18
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= ¥ ¢ FAIR-Prinzipien: Reusable
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Offentlich:

* (Meta)Daten beinhalten ALLE relevanten Attribute

+ (Meta)Daten werden mittels klaren und eindeutigen Lizensierung verdéffentlicht
+ (Meta)Daten beinhalten detaillierte Herkunftsinformationen / provenance data.
+ (Meta)Daten den Standards des betreffenden Fachgebiets

Lokal:

+ Alle (Meta)Daten werden, wenn maoglich, in nicht-proprietaren Datenformaten als
Quasistandards / Standardformate vorgehalten / archiviert (shape-files / Pdf / ASCII-
Dateien)

* Alle Daten sind ausfuhrlich dokumentiert

Wilkinson, M., Dumontier, M., Aalbersberg, I. et al.(2016). The FAIR Guiding Principles for scientific data management and
stewardship. SciData3, 160018. https://doi.org/10.1038/sdata.2016.18
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... Reproduzierbarkeit?

Ist es moglich, bei nochmaliger Bearbeitung einer Fragestellung mit der
gleichen Datenbasis zu den gleichen Ergebnissen zu kommen?
Sollten Geodaten / Geoobjekte aus GIS-Projekten reproduzierbar sein?

» Ja, zumindest im Falle von Risikoabschatzung und Gefahrenabwehr!

Sind solche Geodaten / Geoobjekte tiberhaupt reproduzierbar?

» Herkunftsdaten sind auf notwendig ...
Wer hat mit welchen Daten die Fragestellung WIE bearbeitet?

» Wie kann man interaktive Arbeitsschritte reproduzierbar machen?
» Logging / History — Daten
» Erstellung eines Code-Skripts, welche alle Arbeitsschritte umfasst.

» Fur ArcGIS = Python-Schnittstelle ArcPy ist vorhanden.
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