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1. EinfUhrung:

1.1 Einleitung und Zielstellung

Der Einsatz von Geoinformationssystemen (im folgenden als GIS bezeichnet) zur
digitalen Bearbeitung raumlicher Fragestellungen nimmt mit dem Einsatz von EDV
zu und ist zu einem alltaglichen Vorgang geworden.

Die Gewinnung von Basisdaten fur GIS hat sich mit der Entwicklung der
vermessungstechnischen und der photogrammetrischen Gerate stark verbessert.
Es werden heutzutage mit der tachymetrischen Gelandeaufnahme oder mit Hilfe
des Global Positioning Systems (GPS) groRe Mengen von Daten gewonnen, die
direkt in einem GIS integriert werden kénnen. Sowohl geometrische, als auch
thematische Daten konnen durch Methoden der Fernerkundung gewonnen
werden. Grundlage hierfur sind Satelliten- oder Luftbilder.

Der Erfassungsprozess von Objekten der realen Welt bis zur Verwaltung der
Daten ist mit gewissen Unsicherheiten aufgrund systematischer, grober und
zufalliger Fehler behaftet. Da ein GIS nicht nur zur Speicherung, sondern zur
Weiterverarbeitung (Analyse) der Geodaten (Daten eines Geoinformationssystem)
dient, werden sich solche Unsicherheiten fortpflanzen und fuhren dazu, dass die
vom GIS ermittelten Folgedaten auch mit Unsicherheiten behaftet sind. Somit sind
sowohl Genauigkeitsaussagen in GIS einzufiuhren, als auch deren
Fortpflanzungsverhalten bei Datenanalysen zu bertcksichtigen. Solche Aussagen
sollten als Entscheidungskriterien zur Datenqualitat dienen, denn: , Ist ein GIS
nicht in der Lage, Genauigkeitsaussagen zu erfassen und zu verarbeiten, so kann
es auch keine sicheren und vertrauenswirdigen Ergebnisse liefern” [Bill & P.K.,
1998a, S.247].

In letzter Zeit wird viel Gber Datenqualitat diskutiert. Es gibt eine ganze Reihe von
internationalen Standards, die sich mit Fragen der Qualitatssicherung
beschéaftigen, z.B. DIN bzw. ISO 9000 — 9004 [DIN, 1995]. Trotz solcher
Standards haben samtliche GIS-Vorhaben gegen das Prinzip der
Qualitatssicherung verstofR3en, da erst mit zunehmender Verfligbarkeit der Daten

Uber deren Qualitatssicherung diskutiert wird und nicht vor deren Entstehung.



Hinsichtlich der Qualitat werden folgende Aspekte (Kriterien) genannt: Herkunft
der Daten, Positions- und Attributgenauigkeit, Konsistenz, Vollstandigkeit und
Aktualitat. Diese Kriterien u.a.m. werden in Kapitel drei weiter beschrieben.

Ein GIS bildet die reale Welt in einem Schichtenmodell verschiedener
Datenebenen ab. Die raumbezogenen GIS- Daten beschreiben die Objekte Uber
ihre Position (Geometrie), ihre Attribute (Sachdaten) und ihre rdumliche
Verknupfung (Topologie). Die Erfahrungen in den letzten Jahren haben gezeigt,
dal3 die beiden Aspekte Geometrie und Thematik sehr schwer voneinander zu
trennen sind. Obwohl die Genauigkeitsfrage der Datenqualitat von den beiden
Aspekten stark abhangig ist, soll diese Arbeit keinen speziellen Beitrag zur
Thematik liefern. Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Beschreibung und
Erlauterung der in der Literatur vorhandenen Modelle zur Untersuchung von

geometrischer Genauigkeit und ihre Integration in GIS- Funktionen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschreibt einige in der Literatur vorhandene Modelle zur
Beurteilung der geometrischen Genauigkeit als Qualitatsmerkmale in einem GIS,
wie das sogenannte Minimum- Maximum- Modell, Fehlerband und das
stochastische Modell.

In Kapitel 2 werden einige Definitionen im GIS- Bereich dargestellt, die vor allem
fur diese Arbeit wichtig sind, wie z. B. Datenerfassungsmethoden , Vektor- und
Rasterdatenstrukturen, hybrides GIS. Weiterhin werden in Kapitel 3 Begriffe wie
Qualitdt, Qualitatsmerkmale, Qualitatskriterien und Qualitatsanforderungen
beziglich der Geodaten naher diskutiert. Aul3erdem wird eine allgemeine
Beschreibung zu der thematischen und geometrischen Genauigkeit
(Unsicherheiten) gegeben.

In Kapitel 4 werden die theoretischen Grundlagen der Statistik erlautert, die zur
Anwendung des gewahlten stochastischen Modells dienen. Der Schwerpunkt liegt
auf dem Ansatz von Wahrscheinlichkeitstheorie. Dabei werden einige Begriffe wie
Zufallsexperimente, zuféllige Variable, bedingte Wahrscheinlichkeit, Dichte- und

Normalverteilungsfunktion n&her erlautert.



In Kapitel 5 werden drei verschiedene Modelle zur Modellierung und Beurteilung
der geometrischen Genauigkeit, wie in der Literatur vorhanden, kurz beschrieben
und anhand von Beispielen diskutiert. AnschlieBend wird in Kapitel 6 durch
Anwendung des stochastischen Modells in hybriden GIS geprtft, ob die Frage
nach einer Identitat zweier Objekten A und B, die in zwei verschiedenen
Datensatze mit unterschiedlicher Herkunft und Genauigkeit gegeben sind, I6sbar
ist. Dieser Sachverhalt wird ausfihrlich an einem Beispiel beschrieben werden.
Anschlielend werden die Ergebnisse zusammengestellt und diskutiert und die
Problematik solcher Anwendungen gezeigt.

Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung ab.



2. Geodaten

Unter dem Begriff ,Geodaten® versteht man die Daten eines
Geoinformationssystems (GIS). Die Vorsilbe ,Geo” leitet sich aus der griechischen
Bezeichnung fur ,Erde* ab, und ist charakteristisch fir den deutschen
Sprachraum. Im Englischen sagt man ,Geografical Data“. Die Datenelemente, die
auf die Erdoberflache oder einen Teil der Erdkruste bzw. auch der Erdatmosphére
bezogen sind, und in einem GIS verwaltet werden, werden als Geodaten
bezeichnet. Man unterscheidet bei den Geodaten zwischen geometrischen und
thematischen Daten, die in unterschiedlichen Datenstrukturen in einem GIS

vorliegen konnen. In diesem Kapitel werden einige Begriffe der GIS-Welt definiert.
2.1 Definitionen von Geoinformationssystemen

Mittlerweile sind Geographische Informationssysteme (GIS) weit verbreitet, die
Uber die Moglichkeit verfiigen, Sach- und Geometriedaten in ihren komplexen,
logisch-inhaltlichen und raumlichen Zusammenhéngen zu erfassen, zu verwalten
und aufRerdem udber raumliche Analysemdglichkeiten neue Informationen zu
generieren. Fur den Begriff GIS gibt es in der Literatur zahlreiche Definitionen
[wwwl, GIS] und [Lother, 1999b], die sehr allgemein gehalten und sich in der
Regel auf die Forderung der Mdglichkeit zur Erfassung, Verwaltung, Analyse und
Ausgabe raumbezogener Daten beschranken, beispielweise:

1. , Ein Geoinformationssystem dient der Erfassung, Speicherung, Analyse
und Darstellung aller Daten, die einen Teil der Erdoberflache und der darauf
befindlichen technischen und administrativen Einrichtungen sowie
geowissenschaftlische, 0Okonomische und 06kologische Gegebenheiten
beschreiben.” [Bartelme, 1995, S.12]

2. , Ein Geoinformationssystem ist ein rechnergestitztes System, das aus
Hardware, Software, Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm kdnnen
raumbezogene Daten erfal3t und redigiert, gespeichert und reorganisiert,
modelliert und analysiert sowie alphanumerisch und graphisch prasentiert
werden.” [Bill & D.F., 1994, S. 5]



3. ,Ein Geoinformationssystem ist ein Informationssystem, das alle
raumbezogenen Daten der Atmosphére, der Erdoberflaiche und der
Lithosphare enthalt und eine systematische Erfassung, Aktualisierung,
Verarbeitung und Umsetzung dieser Daten auf der Grundlage eines
einheitlichen rdumlichen Bezugssystemes gestattet.” [GOpfert, 1991, S.3]

4. ,Sie strecken sich auf Daten aus allen Geo- Bereiche (Geodaten), die zur
digitalen Auswertung und zur analogen Wiedergabe in Karten aller
Mal3stédbe geeignet” oder ,Nach dem heutigen Sprachgebrauch bezieht sich
die Bezeichnung GIS jedoch auf den Fall, da3 unter Einsatz digitaler
Technologien objektorientierte Modelle der Umwelt erzeugt und daraus
Geoinformationen abgeleitet und dargestellt werden” [Hake & D.G., 1994, S.
22 und 498f].

Diese vier Aspekte: Erfassung, Speicherung (Verwaltung), Analyse und
Darstellung (Prasentation) der Daten sollten im einzelnen beachtet werden, um ein
passendes Modell zur Beschreibung der Genauigkeit definieren zu kdnnen. Bei
der Verwaltung und Analyse kommen insbesondere EDV- technische Aspekte
zum Tragen z. B. Datenstrukturierung, Programmierung u.a.m.. Zu den
EinfluRgroRen aus der Prasentation zahlen die geratespezifischen Aspekte wie
Auflésung und Prazision des Ausgabegerates. Der grofte Einfluld auf die
Genauigkeit geht auf die Erfassungskomponenten zurtick. Diese ergeben die
Basis an Genauigkeit, die den anderen Komponenten zugrunde liegt. Deswegen

wird diese Komponente im folgenden weiter beschrieben werden.
2.2 Erfassung von Daten

Die Daten bilden den Kern eines GIS, sie werden im Computer von zwei
unterschiedlichen Datentypen genutzt: Rasterdaten und Vektordaten, um die
Objekte der realen Welt in einem GIS verwalten zu kénnen.

Die Erfassung von raumbezogenen Daten und ihre Nachbearbeitung, bis diese
digital vorliegen, ist die entscheidende Basis fur Anwendung und Erfolg eines GIS.
Bei den Daten unterscheidet man zwischen geometrischen und thematischen
Hauptklassen, so missen die Erfassungsmethoden entsprechend gewaéhlt

werden, um die entsprechenden Objektinformationen fur eine GIS- Anwendung zu



erhalten, z. B. werden tachymetrische Aufnahmen fir Lageinformationen
angewendet, wahrend u.a. Klassifizierungen Objektattribute liefern. Dabei sollte
die Datenerfassung zum einen so genau und vollstandig wie notwendig, zum
anderen so wirtschaftlich wie mdglich erfolgen. Bartelme unterscheidet die
Geodaten in vier Varianten [Bartelme,1995]:

Rohdaten: Direkt registrierte, Uber Mel3gerdte, Sensoren oder auf

photogrammetrische Wege erfal3te Daten.

Interpretierte Daten: Aufgrund eines Hintergrundwissens klassifizierte, mit

einer Bedeutung belegte und erganzte Daten.

Symbolisierte Daten: Aufgrund kartographischer Konventionen erzeugte

Symbole, Signaturen und Schriften.

Strukturierte Daten: Aufgrund eines Hintergrundwissens und einer

Anwendungsanforderung zu vielféltigen Strukturen zusammengefalite Daten.
Es wird bezuglich der Herkunft der Daten zwischen zwei Erfassungsmethoden
unterschieden, ndmlich originare und sekundare Erfassungsmethoden [Bill & D.F,

1994], die im folgenden beschrieben werden.
2.2.1 Originéare Erfassungsmethoden

Originare bzw. primére Erfassungsmethoden (Abb. 2-1) sind solche Methoden,
wie Vermessung, Photogrammetrie und Fernerkundung, bei denen die
Primardaten durch Messungen am Objekt oder dessen Abbild erfal3t werden.

Bei der Vermessung werden geometrische Beschreibungen von Liegenschaft- und
topographischen Objekten geliefert. Bei Methoden und Anwendungen
unterscheidet man zwischen drei Hauptbereichen der Vermessung: Erdmessung,
Landesvermessung und Detailmessung. [Bill & D.F., 1994]. Wahrend der
Zusammenhang zwischen den ersten zwei Bereichen mit GIS darin besteht, daf3
die Erdmessung das fundamentale Bezugsystem fiur GIS liefert, und die GIS-
Anwendung auf einem Landeskoordinatensystem, wie Gaul3- Kruger-
Koordinaten, basiert, sind die Methoden der Detailvermessung die direkten
Datenlieferanten fur ein GIS.

Unter Detailvermessung versteht man die Gelandeaufnahme (Feldmessung), mit

vermessungstechnischen Geréaten, zur Lagebestimmung oder zur kombinierten



Lage- und Hohenbestimmung. Es wird beispielsweise mit dem Verfahren der
Tachymetrie ein Objekt der realen Welt durch kombinierte Winkel- und
Streckenmessung  punktweise erfat und mit dem anschlieRenden
Berechnungsverfahren die dreidimensionalen Koordinaten abgeleitet. Wenn die
Geldndeaufnahme mit einem registrierenden elektronischen Tachymeter
durchgefuhrt wird, welche heute sehr entwickelt sind, kbnnen die gewonnenen
Daten direkt in einem GIS tGibernommen werden.

Zur Gewinnung von Daten ist noch der Ansatz des GPS zu erwahnen, das in
letzter Zeit vermehrt zum Einsatz kommt, weil u.a. die Erfassung von
thematischen und geometrischen Daten mit GPS- Vermessung schnell
vorgenommen werden kann und ausreichend genau ist.

Die Photogrammetrie und Fernerkundung als flachenhafte Aufnahmemethoden
sind von besonderer Bedeutung fur GIS. Bei der Photogrammetrie als indirekte
MelBmethode, werden die geometrischen Daten nicht durch direkte Messungen
am Objekt, sondern anhand photographischer Abbildungen des Objektes
gewonnen. Mit verschiedenen  photogrammetrischen Luftbildinterpretations-
geraten lassen sich fur ein GIS beschreibende Daten wie Landnutzung etc. aus
dem Luftbild entnehmen. Die Ergebnisse der Interpretationen werden entweder
direkt im Bild vermerkt oder auf eine parallel mitgefihrte Karte Ubertragen und
dann im GIS digitalisiert. Weiterfihrendes im nachsten Abschnitt dieses Kapitels.
Die Fernerkundung liefert multispektrale digitale Daten, die zur Interpretation und
Klassifizierung genutzt werden, und im GIS als Attribute zu den raumbezogenen
Daten eingesetzt werden kdnnen.

Es kommen noch andere Erfassungsmethoden aus verschiedenen
Fachdisziplinen zur Erhebung von thematischen Informationen mit Raumbezug
vor. Diese Methoden z&ahlen auch zu den primaren Erfassungsmethoden, wie
Erhebungen durch Befragungen oder Messungen von Temperatur, Luftdruck etc..

Solche Methoden werden in dieser Arbeit nicht behandelt.
2.2.2 Sekundare Erfassungsmethoden

Die sekundaren Erfassungsmethoden (Abb. 2-1) spielen eine groRe Rolle im GIS.
Die primaren Daten, die auf Kartenwerken, Luft- und Satellitenbildern vorliegen,

werden mit den verschiedenen Digitalisierungsmethoden (manuell oder



automatisch) erfal3t. Diese erfal3ten Daten (sekundar) zahlen zum groRReren Teil
der Daten, die in einem GIS eingespeist sind.

Bei der Digitalisierung unterscheidet man zwischen manueller und automatischer
Digitalisierung. Die am meisten verbreitete Methode zur Erfassung von
Vektordaten aus analogen Vorlagen ist die manuelle Digitalisierung. Dabei werden
mit Hilfe eines Digitalisiertisches (Digitizer) die Objekte punktweise oder in
benutzerdefinierbaren, kontinuierlichen Weg- oder Zeitintervallen erfaf3t. Die am
Digitizer registrierten lokalen Tischkoordinaten werden in das Koordinatensystem
der Vorlage umgerechnet. Bei der automatischen Digitalisierung werden die
analogen Vorlagen durch Abtasten (Scannen) in Rasterform gewandelt, und nach
der sogenannten Raster-Vektor-Konvertierung wird die Objektgeometrie
abgeleitet. Mehr dazu in Kapitel 6.2.

Primére Erfassungsmethoden

——
oy ﬁ
o i}

GPS Felderfassung Fernerkundung

kundére Erf ngsmethoden

Sekundére Erfassungsmethode GIS-3erver
Digitalisierung

Digitizer On Screen

Man bezeichnet ein GIS als vektororientiert, wenn seine Fachdaten sich aus der

Abb. 2-1: Primére und sekundéare Erfassungsmethoden

Kombination von Vektor-, Grafik- und zugehorigen Sachdaten zusammensetzen.
Demgegeniber ergibt sich ein rein rasterorientiertes GIS, wenn seine Fachdaten
ausschlief3lich aus Raster-, Grafik- und entsprechenden Sachdaten bestehen. Ein
hybrides GIS ist dann die Vereinigung von den beiden obengenannten Systemen.

Im folgendem werden die beiden Datenarten beschrieben.

2.3 Datenstrukturen



Bevor die Datenstrukturen, innerhalb der verschiedenen Datenmodelle, kurz
beschrieben werden, wird eine schematische Darstellung der drei Datenmodelle
dargestellt: Raster-, Vektor- und hybrides Datenmodell. Der Abbildung 2-2 kann

man folgendes entnehmen:

Rasterdatenmodel| - Vektordatenmodell Hybrides Datenmodell
R auml. Fauml. Fhanomen . Fauml. Phanomen
Fhanomen DhJekt (Dhjekt)

11 l:n/ 1:1
Thematik Geometrie Themdik Ge:nmetrle [ Themdik ‘ Geometrie

1:1 1:1 Iin :
¥ ¢ ¢ ¥ D/ b

[ Raster ] | Aftributwert |[ Vektor ‘ l Aftributwert ‘[Raster Vektor

1:1

Aftribotwert

Abb. 2-2: Gegenuberstellung des Raster-, Vektor- und hybriden Datenmodells
nach [Glemser & U.K.,1999d]

Ein hybrides Datenmodell ergibt sich aus der Vereinigung der beiden Modelle ftr
Raster- und Vektordaten. Schwierigkeiten treten bei der Vereinigung aufgrund der
folgenden Unterschiede auf:

1. Das Rastermodell verbindet Geometrie und Thematik durch die Zuweisung
genau eines Attributwertes zu jeder Rasterzelle 1:1-Relation. Zelle und Wert
definieren dabei eine untrennbare Einheit. Im Gegensatz dazu sind im
Vektormodell Thematik und Geometrie Uber den Begriff des Objektes
gekoppelt. Eine direkte Verbindung wie im Rastermodell besteht nicht mehr.

2. Im Rastermodell kann im allgemeinen nur ein Attributwert jeder Rasterzelle
beigefligt werden. 1:1-Relation, dagegen erlaubt dem Vektormodell die
Beschreibung beliebig vieler Thematiken zu jedem Objekt 1:n-Relation
[Glemser & U.K., 1999d].

Die in gelb hervorgehobenen Kasten (Thematik und Attributwerte) werden, wie

schon erwahnt, nicht behandelt. Nachfolgend werden die Datenstrukturen

erlautert.



2.3.1 Vektordaten

Das Grundelement fur Vektordaten ist der Punkt. Mit Hilfe von Punkten lassen sich

hohere Strukturen (Linien, Flachen und Korper) definieren.

Punkt Linie Flache

Analytische / C>

Objekte

Regellose
Objekte

Abb2-3: Vektordaten

AulRerdem lassen sich aus den Koordinaten der Punkte samtliche geometrischen
Aussagen ableiten, wie Abstand zwischen Figuren oder die Lange von
Verbindungen. In der Arbeit von Bethge [Bethge, 1997] werden die Vektordaten in
zwei Gruppen unterteilt, die eine Gruppe beinhaltet Objekte, die analytisch
beschreibbar sind, und die andere Gruppe beinhaltet Objekte, die eine regellose
geometrische Gestalt haben. Die Gewinnung von Vektordaten erfolgt durch
geodatische oder photogrammetrische Aufnahme- und Berechnungsverfahren,
Digitalisierung von analogen Karteninformationen sowie Konstruktionen am
graphischen Arbeitsplatz [Scheu, 1996].
Die Speicherung raumlicher Objekte mittels Vektordaten gibt die Moéglichkeit, die
Daten bereits wahrend der Erfassung zu strukturieren, indem bestimmte zu einem
entsprechenden Objekt gehdrende Punkte in geeigneter Weise zusammengefalt
werden, z. B in Form einer Punktfolge flr linienférmige Objekte.
Die folgenden Eigenschaften gelten fir Vektordaten [Bill & D.F., 1994]

Punkt und Linie als graphische Grundstrukturen, Flache als geschlossener

Linienzug

Daten nach Obijektlinien geordnet, dadurch linienhafte Betrachtungsweise

logische Datenstrukturierung und Objektbezug leicht mdglich



punktuelle Datenerfassung durch den Einsatz von bewéhrten Methoden,
jedoch hohe Erfassungszeiten

geringe Datenmengen
2.3.2 Rasterdaten

Rasterdarstellung bezieht sich auf Flachen statt auf Punkte bzw. Linien. Das
Grundelement ist das Pixel (Rasterzelle, Rastermasche), welches zeilen- und

spaltenweise in einer Matrix angeordnet ist.

Punkt Linie Flache

Abb.2-4: Rasterdaten

Rasterdaten erhalten Werte Uber Eigenschaften der Pixel wie Grau- oder
Farbwerte. Dies sind nicht nur visuell erfal3bare GroR3en, sondern sie stehen fir
eine inhaltliche Aussage. Die Gewinnung von Rasterdaten erfolgt durch Scannen
von analogen Vorlagen (Luftbild, Orthophoto, Karten u.a.) oder durch Aufnahme
der Erdoberflache mit Sensoren oder Kameras, die von verschiedenen Satelliten
oder Flugzeugen getragen werden. Optische Sensoren liefern z. B.
Objektinformationen, wie Grauton oder Farbe. Durch Klassifizierungsalgorithmen
in Rasterbildern lassen sich Farbwerte einer bestimmten Objektklasse zuordnen.
Pixel mit ahnlicher multispektraler Information werden so zu einer Gruppe
zusammengefalRt, wie Walder, Gewdasser, Siedlungen, Strafl3en, Wiesen, etc.,
wobei die Bildinformation sich nicht auf das sichtbare Licht beschranken muf3,
sondern auch Information aller anderen Wellenlange enthalten kann (z.B. Infrarot,

Radar, usw.). Eine detaillierte Darstellung der Methoden der Klassifizierung wird



hier nicht beabsichtigt. FlUr eine Einfuhrung in dieses umfangreiche Gebiet sei auf
[Haberacker, 1991], [Albertz, 1991] und [www2,Tutorial] verwiesen.
Die Rasterdaten haben u.a. folgende Eigenschaften:

Pixel als graphische Grundstruktur, die gleich gro3 sind und einer

regelméafigen Anordnung unterliegen

flachenhafte Betrachtungsweise, dadurch Vorzige in diesem Bereich

Ordnung nur nach der Position der Pixel

einfache Datenerfassung, kurze Erfassungszeiten

evtl. grol3e Datenmengen, dadurch hoher Rechenaufwand
Die beiden Typen basieren auf einem unterschiedlichen Datenmodell, das
entsprechend Vektormodell oder Rastermodell genannt werden kann. Angesichts
der Vor- und Nachteile, die beide Strategien aufweisen, kann man weder der
einen noch der anderen Methode grundsatzlich den Vorzug geben; jede kann in
dem ihr geméfRen Umfeld optimal operieren, und aus diesem Grunde betonte
Barteme [in: Bartelme, 1995, S. 100], dal3 es kein entweder- oder gibt, sondern
vielmehr ein Nebeneinander, wo die beiden Strategien einander ergdnzen. Diese
Beschreibung fuhrt zum Einsatz eines hybriden Modells, in dem die Vorteile beider
Modelle kombiniert werden kénnen. Dabei liegt die Starke von Rastermodellen in
ihrem flachenhaften Aspekt und in der Einfachheit ihrer Geometrie, und im
Gegensatz dazu zeichnen sich Vektormodelle durch die hohe Genauigkeit aus, die
sie ermoglichen, sowie durch eine beliebig steigerungsfahige Komplexitat in den
Beziehungen der einzelnen Elemente [Bartelme, 95]. Im folgenden wird das
hybride GIS beschrieben.



2.3.3 Hybrides GIS

In einem hybriden Datenmodell kdnnen die Vorteile beider Modelle kombiniert

werden, wie es oben erwahnt wurde. Die gemeinsame Verarbeitung von Vektor-

und Rasterdaten in einem System fiihrte zu dem allgemeinen Begriff des hybriden

GIS. Unter diesem Begriff lassen sich mehrere Strategien einordnen, die zu drei

Hauptkategorien zusammengefalit werden kénnen [Bartelme, 1995] und [Glemser
& U.K., 1999a aus: (Ehlers et al.,1989)]:

1.

2.

Uberlagerung: Es handelt sich dabei um ein Hinterlegen von Vektordaten mit
Rasterbildern, allerdings bleibt die Verwaltung jedoch getrennt (siehe Abb.6-1
in Kapitel 6). Diese Strategie kommt in einem umfassenden GIS vor, weil
sowohl Themen, die sich besser fur eine Modellierung nach dem Vektorprinzip
eignen, als auch solche, die mit dem Rasterprinzip besser modelliert werden
kbnnen, vorhanden sein kénnen. Eine Anwendungsmdoglichkeit ergibt sich
durch Hinterlegung von StraRennetz mit Satellitenbildern. Dieses Prinzip der
gleichzeitigen Verwendung von Vektor- und Rasterbildern kann im Detail noch
verschieden Auspragungen haben [in: Bartelme, 1995, S.113]:

simultane Bereitstellung von Vektor- und Rasterbildern am Bildschirm

deckungsgleiches Ubereinanderblenden

teilweise, dem Bedarf angepaldte Rasterisierung von Vektordaten oder

umgekehrt
Der zweite Fall ist in dieser Arbeit von Bedeutung, weil das deckungsgleiche
Ubereinanderblenden eine Variante darstellt, in dem man das Vektorbild tber
das Rasterbild geschoben werden kann, ohne dieses zu verdecken (Kapitel 6).
Integration: Es lasst sich die eine systemfremde Datenart durch Konversion in
die eigene Datenart umwandeln und so kann eine gemeinsame Verwaltung
von Vektor- und Rasterdaten durchgefihrt werden. Somit kdnnen
beispielsweise Vektordaten zum Zwecke der Analyse in einem Raster- GIS
Uber den Weg einer Vektor-Raster-Konversion in Rasterdaten konvertiert
werden.
Verzahnung: Diese Stufe der Integration wird erreicht, wenn das im System
angewandte Datenmodell selbst hybrid ist. Dazu sind die beiden bisher

getrennten Datenmodelle fur Vektor- und Rasterdaten zu vereinigen. Bartelme



[in: Bartelme, 1995] betonte, dafl} ein solches Modell im groben eine
Rasterstrategie verfolgt, im Detail hingegen hat es Vektoraspekte. Bartelme
gibt folgendes Beispiel zur Entstehung eines hybriden Modells dieser Art: Eine
Teilung eines Interessengebiets in gleich groRe Rasterquadrate und
Aufschneiden alle Elemente entlang der Rastermaschen.
Nur wenn die dritte Integrationsstufe in einem System realisiert wurde, kann die
Integration als vollstandig bezeichnet werden. Die darin enthaltenen Funktionen
arbeiten unabhangig von der Datenart und erlauben somit die Ausnutzung der
Vorteile beider Datenmodelle.
In dieser Arbeit ist die erste und die zweite Strategie von Interesse. Bei der ersten
Stufe werden die untersuchten Vektordaten (linienformige Objekte) Uber
Satellitenbilder geschoben, und bei der zweiten Stufe werden die Vektordaten im

Interesse der Anwendung in Rasterdaten umgewandelt.



3. Qualitat von Geodaten

Das Einsatzspektrum der Geodaten hangt wesentlich von ihrer Qualitat ab, die
durch geeignete MalRnahmen bei der Datenerfassung und Datenverarbeitung zu
sichern ist.

Der Begriff der Qualitat von bestimmten Dingen hat in einer umgangssprachlichen
Verwendung keinen festen Inhalt. In DIN (Deutsche Institut fir Normen), EN
(Europ’een de Normalisation) und [ISO (International Standardization
Organization) 8402 (1995) wird die Qualitat so definiert [www3, DIN-CEN-1SO] und
[DIN, 1995]:

L<Qualitat ist die Gesamtheit von Merkmalen einer Einheit, bezlglich ihrer

Eignung festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erftllen.”

Sie bezieht sich auf objektiv beschreibbare oder mel3bare Eigenschaften eines
Produktes oder einer Dienstleistung, sie bedeutet dabei nicht die genaueste und
perfekteste Losung zu erzielen, sondern die geforderten Merkmale einer Einheit
S0 genau wie notig zu erfillen.

In den Normen DIN ISO 9000 bis 9004 wird festgelegt, wie Qualitat gesichert und
festgelegt werden kann. Dabei ist ISO 9000, Teil 3 fir Software und 1ISO 9004, Teil
2 fur Dienstleistung zustandig. Diese Normen kdonnen keine Qualitatsstandards
geben oder ein Qualitatsniveau definieren, dal3 fur technische Bewertungen
anwendbar ist, aber sie bilden die ndétige Basis fur den Aufbau von
Qualitatsmanagementssystemen (im Folgenden QMS), das im nachsten Abschnitt

kurz erlautert wird.

3.1 Qualitatsmanagementssystemen

Qualitditsmanagment (QM) im Sinne der genannten Normen setzt mindestens

folgende Malinahmen voraus nach [Caspary, 1992b und Grinreich, 1996]:



1. Die Merkmale des Produktes sind vom Auftraggeber genau vorzugeben, im
Idealfall wirken dabei Auftraggeber , K&ufer und Nutzer zusammen.

2. In den Herstellungsprozeld werden streng festgelegte und formalisierte
Qualitatskontrollen integriert. Die Ergebnisse der Kontrollen werden in einem
Protokoll festgehalten.

3. Auftraggeber, Kaufer und Kunde erstellen einen umfassenden Katalog der
Erfordernisse , denen das Produkt mit seinen Merkmalen entsprechen soll.

4. Der Hersteller unterwirft sich einer Uberprufung hinsichtlich der MaRnahmen
und Erfolge des Qualitatsmanagements durch eine zur Zertifizierung
autorisierte Institution.

5. Der Grad der Ubereinstimmung von Merkmalen und Erfordernissen wird vom
Kéaufer, im Ideal Fall gemeinsam mit dem Hersteller, ermittelt.

QM umfal’t alle Tatigkeiten der Gesamtfihrungsaufgaben, welche die

Qualitatspolitik, Ziele und Verantwortungen festlegen, sowie diese durch Mittel der

Qualitatsplanung, -sicherung und -verbesserung im Rahmen des QMS

verwirklichen. Dabei bezeichnet Qualitéatssicherung alle geplanten und

systematischen Fahigkeiten, die notwendig sind, um ein angemessenes Vertrauen
zu schaffen, so dall ein Produkt oder eine Dienstleistung die gegebenen

Qualitatsanforderungen erfillt wird [Caspary, 1993] und [Bill, 1997].

Es hat sich gezeigt, dal’3 durch die Einfihrung von QMS Kosten gespart werden,

die fur den Aufbau einer GIS- Datenbank ca. 80% der Gesamtkosten eines GIS

ausmachen, und mogliche Image- und Marktverluste fir Anbieter bei der

Auslieferung fehlerhafte Produkte vermieden [Lother, 1999a].

Wenn das Konzept des QMS auf GIS in Zusammenhang mit der massenhaften

Sammlung und Verwaltung von Geodaten angewandt werden soll, fallt auf, daf?

die vorausgesetzte Hersteller- Benutzer - Beziehung in aller Regel nicht gegeben

ist. In folgende werden die Qualititsmerkmale bezuglich der Geodaten
beschrieben, und wird ein Vergleich zwischen die verschiedenen Autoren
diskutiert.

3.2 Uberblick Uber die Qualitatsmerkmale der Geodaten



Es ist fir GIS- Daten erforderlich, objektive Kriterien zur Beurteilung ihrer Qualitat
anzugeben, d.h. die Merkmale (Eigenschaften, Beziehungen) von GIS-Objekten
sind zusatzlich mit Qualititsmerkmalen zu versehen, die deren Qualitat
beschreiben. So kann z.B. fUr ein Flurstick die Qualitat seiner Flachenangabe
durch die Angabe der Standardabweichung beschrieben werden. Mittels Vergleich
der Standardabweichung mit den vorgegebenen Fehlergrenzen laft sich dann
prufen, ob die geforderte Qualitat erreicht wurde. Die Qualitatsmerkmale sollen
dem Benutzer von GIS- Daten hinreichende Auskunft dariiber geben, in wieweit
die Daten fur seine Aufgaben Uberhaupt geeignet sind [Lother, 1999a].

In der Literatur werden meist funf bis sechs Aspekten als Qualitatsmerkmale
angesprochen, namlich Herkunft  der Daten, Positionsgenauigkeit,
Attributgenauigkeit, Logische Konsistenz, Vollstandigkeit und Aktualitdt und
dariber sind sich alle Verfasser einig [Caspary, 1993]. Caspary teilt diese

wichtigsten Qualitatsmerkmalen in zwei Gruppen (Caspary, 92a). Siehe folgende

Tabelle:
I Qualitatsmerkmale I
Geometriedaten Themadaten
Genauigkeit von Position Attributauswabhl,
und Geometrie Objektartenreichtum
Fortfihrung, Aktualitat Richtigkeit der
Attributzuweisung und —
Vollstandigkeit Vollstandigkeit der
Attribute
Auflésung, Aktualitat

Generalisierungsgrad

Tab. 3-1: Qualitatsmerkmale nach [Caspary, 19923a]



Ein Teil der o.a. Merkmale kann aus dem Bereich des Vermessungswesen,
andere konnen aus der Photogrammetrie, der Fernerkundung, der Kartographie,
der Geographie und der Geostatistik tbernommen werden.
Nach [Bartelme, 1995] werden die beiden Aspekte Positions- und
Attributgenauigkeit unter dem Qualitatsmerkmal ,,Genauigkeit” zusammengefal3t,
die dann Préazision, Auflésung und Zuverlassigkeit beinhaltet (siehe unten). Es
werden zuséatzlich zwei Aspekte eingefiihrt und zwar die Zugreifbarkeit und die
Identifizierbarkeit. Im folgenden werden die obengenannten Begriffe definiert,
allerdings wird die Genauigkeit in spateren Abschnitten dieses Kapitels weiter
behandelt.
Prazision: Sie entspricht der Wahrscheinlichkeit, einen richtigen Wert ("wahren
Wert’) zuweisen zu kdnnen. Sie kann auch das Mal3 daflr sein, wie weit der
‘gemessene’ Wert von der besten Schatzung des wahren Wertes
(Mittelwertes) abweicht. Fir geometrische Aussagen ist sie gleichbedeutend
mit der Angabe des im Vermessungswesen gebrauchlichen mittleren
Punktlagefehlers bzw. mit der Angabe von Konfidenzintervallen.
Auflésung: Sie gibt an, wie genau eine Entitat Uberhaupt reprasentiert werden
kann. Beispiel hierfir sei die Auflésung eines Rasterbilds in Pixel, deren
Abmessungen einem gendherten Quadrat von 10 m x 10 m entspricht. In
gewissen Sinn stellt die Auflosung die (theoretisch) maximal erreichbare
Préazision dar.
Zuverlassigkeit: Sie stellt ein Mal fur die Wahrscheinlichkeit dar, daf? Fehler
in einem Modell entdeckt werden kdnnen. Wenn etwa das Modell keine
unabhangigen Kontrollmessungen erlaubt, ist diese Wahrscheinlichkeit gleich
Null.
Zugreifbarkeit: Dieses Kriterium gibt an, wie einfach oder schwierig sich der
Zugriff auf das jeweilige Objekt gestaltet. Dabei geht es nicht um die
Zugriffsberechtigung rechtlicher oder administrativer Art, sondern um die
Mdoglichkeit der technischen Realisierung.
Identifizierbarkeit: Sie gibt an, wie einfach oder schwierig es ist, ein Objekt
von anderen Vertretern derselben Kategorie zu unterscheiden. Klar definierte

Geometrien sind leicht unterscheidbar und werden daher von dieser Warte aus



als qualitativ hochwertig eingestuft. Schwammige Definition hingegen lassen
diese Eigenschaft vermissen.

Nach [Lother, 1999a] werden die Merkmale in zwei Gruppen unterteilt:

Qualitatsmerkmale

Pragmatische Qualitatsmerkmalel| Deskriptive Qualitditsmerkmale

Herkunft Metrische Genauigkeit

Aktualitat Semantische Richtigkeit

Datenbeschaffenheit L ogische Konsistenz

Tab. 3-2: Qualitatsmerkmale nach [Lother, 1999]

Die pragmatischen Qualitditsmerkmale geben allgemeine anwendungsorientierte
Hinweise Uber einen Datenbestand. Sie beinhalten i.d.R. die Ausschlul3kriterien
fur seine Verwendung und lassen sich meist schnell beurteilen. Diese
Qualitatsmerkmale kdnnen meist mittels freiem Text oder Verweis beschrieben
werden und gelten entweder fur den gesamten Datensatz, einen Themenbereich
oder ein Gebietsfragment und beinhalten damit globale Aussagen Uber die
Qualitdt der Daten. Die Datenbeschaffenheit kann u.a. Hinweise Uber die
erforderlichen  Verarbeitungsmethoden, die Datenvolumina, die ndétigen
Schnittstellen sowie den Erfassungsmalfistab und die Datendichte oder die
Auflésung geben. Die deskriptiven Qualititsmerkmale haben meist lokalen
Charakter und geben Auskunft Uber die Qualitat einzelner Merkmale, Objekte oder
Gruppen von Objekten. Sie missen durch geeignete Tests bestimmt werden.
Hierfir sind Prifmittel und KenngroRen erforderlich, deren Einsatz oft sehr
aufwendig werden kann.

In der Diplomarbeit von Jens Schumann [Schumann, 2000] wurde ein
Qualitatsmodell nach WILTSCHKO dargestellt, in dem von sieben



Qualitatsmerkmale ausgegangen wird, die in die Gruppen Zuverlassigkeit,

Integritat und Genauigkeit eingeteilt sind.

I Qualitatsmerkmale I

Zuverlassigkeit Integritat Genauigkeit
Verfugbarkeit Vollstandigkeit Metrische
Genauigkeit
- Konsistenz -
Aktualitat Semantische
Genauigkeit
Korrektheit

Tab. 3-3: Einordnung der Qualitdtsmerkmale nach WILTSCHKO (2000)

AuRBer dieser Einteilung werden diese sieben Eigenschaften dartber hinaus
hierarchisch in

a) Primarqualitdtsmerkmale

b) Sekundarqualitatsmerkmale

c) Tertidrqualitatsmerkmale

gegliedert, wodurch die Bedeutung der einzelnen Merkmale zum Ausdruck
gebracht wird.

Bevor eine Information nicht verfugbar, vollstdndig und konsistent ist, sind
Gedanken darlber irrelevant, ob diese Information korrekt oder aktuell ist. Ebenso
ist es zweckmalig die Information auf Korrektheit und Aktualitdt zu prifen, bevor
eine Genauigkeitsbetrachtung durchgefiihrt wird. Aus diesen Uberlegungen ergibt

sich die in der folgenden Abbildung 3-4 dargestellte hierarchische Gliederung.



Verfligbarkeit

[
Vollstandigkeit

[
Konsistenz

Sekundér

Korrektheit

|
Aktualitat

Metrische Semantische
Genauigkeit Genauigkeit

Tab. 3-4: Hierarchische Gliederung der Qualitatsmerkmale nach WILTSCHKO
Ubernommen aus [Schumann, 2000]

Im folgenden werden die nach Caspary [Caspary, 1993] oben erwahnten

Merkmalen kurz erlautert :
Herkunft der Daten: Es wird verlangt, dal3 fir den gesamten Datensatz die
wichtigen Angaben vorhanden sein sollen, die Hinweise auf die folgenden
Fragen geben: z. B. wann wurden die Daten erfal3t, von welcher Person bzw.
Organisation, in welcher Umgebung geschah dies und welche modellierenden
Annahmen wurden zugrunde gelegt ( zu erwdhnen sind u.a. Abstraktions-,
Interpolations- und Generalisierungsaspekte oder auch
Transformationsparameter). Hierzu gehoéren u.a. die Angaben zum
Kartenmal3stab sowie Uber die Zeitpunkte der Datensammlung, der
Aufbereitung und der Veroffentlichung der Daten.
Genauigkeit: Die Genauigkeit bezieht sich sowohl auf Position und Geometrie
als auch auf Thematik (Attributgenauigkeit). Bei der Geometrie kann die
Genauigkeit als Ubereinstimmung mit einem wahren Wert, mit einer Regel

oder mit einem Modell aufgefal3t werden. Im Zusammenhang mit einem GIS-



Datenmodell wird die Genauigkeit als Grad der Ubereinstimmung mit der
Wirklichkeit definiert. Die Positionsgenauigkeit (Lagegenauigkeit) wird meistens
nach den Regeln der Fehlerlehre bestimmt und gibt den Zusammenhang
zwischen dem gemessenen und dem wahren bzw. plausiblesten Wert an.
AulRerdem ist es moglich die Genauigkeit mit einer ordinalen Skala wie ,gut®,
»sehr gut” usw. sowie mit einer nominalen Skala wie ,genau“ und ,ungenau*
festzulegen. Die Attributgenauigkeit bezieht sich zunachst auf einzelne
Objekte. Dabei werden je nach Skala metrische Werte bei kontinuierlich
melRbaren Attributen (z. B. Hohe eines Geb&udes) oder die Angaben ,richtig”
oder ,falsch* bei der Zuordnung von Objekten- oder Attributschltssel ( z. B.
Nutzungsart eines Gebéaudes) verwendet. Aullerdem sind noch die
Klassifizierungs- und Abgrenzungsgenauigkeit zu beachten (siehe 3.3). Im
Gegensatz dazu wird die Genauigkeit nach Bartelme [Bartelme, 1995] als ein
Merkmal definiert, dal} die Begriffe Prézision, Auflésung und Zuverlassigkeit
umfasst (siehe oben)

Logische Konsistenz: Darunter wird allgemein ein widerspruchfreier Zustand
eines Datenbestands verstanden. Sie bezieht sich meistens auf die Richtigkeit
der Geometrie und Topologie des Datenmodells (raumliche Konsistenz),
sowie auf die Richtigkeit (Plausibilitat) der Referenzen in der Datenbank.
Bezuglich der Konsistenz des Datenmodells wird auch zwischen raumlicher
und semantischer Konsistenz differenziert. Dabei bedeutet réumliche
Konsistenz, daf3 bestimmte topologische Regeln eingehalten werden, z. B.
missen alle Kanten an Knoten beginnen und enden. Die semantische
Konsistenz bezieht sich auf die Ubereinstimmung der im Datenmodell
gespeicherten Attribute mit einem Objektartenkatalog oder mit erwarteten
Beziehungen zwischen Attributen. Auftretende Inkonsistenzen beziehen sich
Uberwiegend auf einzelne Objekte oder Beziehungen zwischen benachbarten
Objekten, seltener auf den gesamten Datenbestand.

Vollstandigkeit: Vollstandigkeit bezieht sich auf das gesamte Datenmodell.
Sie ist insgesamt abhangig von der semantischen, rdumlichen und zeitlichen
Auflésung der Datenmodellierung. Die Vollstandigkeit ist zunachst eine
Funktion der semantischen und geometrischen Modellauflésung, die im

konzeptionellen Modell der Wirklichkeit festgelegt wird. Demnach kann die



Forderung nach vollstandiger Erfassung aller Objekte einer bestimmten
Objektart nicht absolut aufgefal3t werden, sondern es ist notwendig, eine
bestimmte Mindestgrofie des Objekts der Wirklichkeit festzustellen. Die
Vollstandigkeit eines Modells wird dann gegen diesen Schwellwert gemessen.
Sind andere als die bei der Entwicklung des konzeptionellen Modells
beriicksichtigten Anwendungen eines Datenmodells beabsichtigt, wird man die
Auswirkung der Erfassungsgeneralisierung gegen das entsprechende
konzeptionelle Modell ermittelt. Da es aus wirtschaftlichen Grunden nicht
moglich sein wird, ein Datenmodell kontinuierlich zu aktualisieren, ist
Vollstandigkeit auch abhangig von der Organisation der Erfassung von
Veréanderungen in der Realitat, d.h. abhangig vom Aktualisierungsturnus.
Aktualitat: Sie bezieht sich auf die Aktualitat der verwendeten Datenquellen,
auf Zeitangaben zur Erfassung und Speicherung des Datenmodells sowie
geschatzte Veranderungsraten und auf die letzte und nachste Fortfihrung.
Nach der allgemeinen Beschreibung der Qualitatsmerkmale von Geodaten,
werden in den folgenden Abschnitten die beiden Aspekte thematische bzw.

geometrische Genauigkeit (Unsicherheit) in GIS kurz erlautert.
3.3 Thematische und geometrische Genauigkeit

Wie es schon in Kapitel 2 in Abbildung 2-2 dargestellt ist, beinhalten alle drei
verschiedenen Modelle, das Rastermodell, Vektormodell und das hybride Modell
jeweils geometrische und thematische Anteile.

Im Rastermodell werden die Objekte Uber eine Flachendarstellung beschrieben,
die ein geometrisches und thematisches Attribut als Information tragen (1:1-
Relation). Die Geometrie wird durch das Enumerationsverfahren bestimmt, dabei
wird ein Objekt durch gleichmaRige Rasterzellen (Pixel) beschrieben, d.h. Uber
den Darstellungsraum wird ein festes Raumgitter oder Raster gelegt. Die Pixel
werden uber ihre Zeile bzw. Spalte innerhalb dieses Rasters angeordnet. Im
Vektormodell setzt sich die Geometrie, wie schon erwahnt, auf der Basis
geometrischer Primitiver (Punkt, Linie) zusammen. Dabei kommt das Prinzip der
Randbeschreibung zum Einsatz, in dem z. B. Flachen durch ihre Umringslinien

dargestellt werden kénnen. Einem Objekt kdnnen in diesem Modell n Attribute



zugeordnet werden, deswegen wird bei der Thematik von 1:n-Relation

gesprochen.
3.3.1 Thematische Genauigkeit

Die Thematik wird durch Attribute beschrieben, die sowohl diskrete als auch
kontinuierliche Werte annehmen koénnen. Eine der wichtigsten Quellen zur
Erhaltung von thematischen Daten sind die multispektralen
Fernerkundungsaufnahmen (siehe Kapitel 2.2). Die Auswertung von
Fernerkundungsdaten beinhaltet die Definition von Klassen, z. B.
Landnutzungsklassen, und die Bestimmung der Zugehorigkeit der flachenhaft
erfaten Ausschnitte der Erdoberflache zu dieser Klasse. Die thematische
Genauigkeit ist von der Aufnahme und der Klassifizierung abhangig. Durch
Klassifizierungsverfahren werden dann Mal3zahlen fir die Zugehdrigkeit der
betrachteten Bildelemente zu den einzelnen Klassen berechnet. Bei solchen
Klassifizierungsmethoden wird mit Hilfe von Entscheidungskriterien jedem
Bildelement eine einzige Klasse zugewiesen, aber man kann den Grad der
Zugehdrigkeit nicht feststellen. So ist es z. B. nicht mdglich, zu beurteilen, ob eine
starke Zugehorigkeit (z. B. 90% Wald und 10% Wiese) oder eine schwache
Zugehorigkeit (z. B. 51% Wald und 49% Wiese) vorliegt. Diese Vorgehensweise
fuhrt zu ungenauen Grenzen zwischen den beiden Klassen (in diesem Fall Wald
und Wiese). Zur Beurteilung der Qualitat der Klassifizierung werden die
Ergebnisse der Klassifizierung mit Gebieten bekannter Thematik verglichen. Die
Behandlung der thematischen Genauigkeit (Unsicherheit) und ihre Beurteilung
wird in dieser Arbeit nicht behandelt und es sei auf die folgende Literatur
verwiesen [Glemser & Klein, 1999a], [Glemser & Klein, 1999d], [Fritsch et al.,
1998], [Caspary, 1992a], und [Goodchild, 1995].

3.3.2 Geometrische Genauigkeit

Um die Unsicherheit in der Geometrie eines Objektes veranschaulichen zu
kbnnen, betrachtet man folgendes Beispiel: L4t man ein bestimmtes Objekt
(Naturgebiet) durch tachymetrische Aufnahme oder durch Digitalisierung aus

einem Luftbild am PC mehrmals unabhangig voneinander erfassen, wie in der



Abbildung 3-1 dargestellt ist, und tberlagert man anschliel3end alle Erfassungen,
so zeigen sich deutliche Unterschiede zueinander. Durch diese Uberlagerung
entsteht ein Bereich, in dem die Geometrie streut. Dieser Bereich reprasentiert die
Variation und damit die Unsicherheit in der Geometrie des Gebietes. In Abbildung
3-1a sieht man zwei Erfassungen: ATKIS Daten (grtin) und manuell digitalisierte
Daten (blau). Wenn diese Erfassungen mehrmals unabh&ngig von einander
durchgefiihrt werden, entsteht ein Bereich, in dem alle mdglichen Realisierungen
sich befinden kdnnen und damit die wahre Geometrie. Dieser Bereich ist in der
Abbildung 3-1b dargestellt.

b) -
Abb. 3-1: verschiedene Erfassungen der Grenze eines Gebietes

a) zwei Datensatze b) der Bereich von allen moglichen Realisierungen

Es stellt sich die Frage, welche Ursachen kdénnen auf die GroR3e der Variation
Einflu? nehmen. Zum grél3ten Teil der Ursachen der geometrischen Unsicherheit
tragt der Erfassungsvorgang bei (siehe Abschnitt 2.2). Der Erfassungsvorgang von
realer Welt bis in ein GIS- Modell, laf3t sich in drei verschiedene Schritte zerlegen
nach [Glemser, 1999d]: zunachst wird das zu erfassende Objekt der realen Welt
raumlich von Nachbarobjekten abgegrenzt. Im n&chsten Schritt ist der gedachte
Verlauf der Grenzlinie durch die Bestimmung markanter Punkte in diskreter Form
festzulegen, und im dritten und letzten Schritt werden dann die gefundenen
Punkte digitalisiert, falls diese nicht schon in digitaler Form vorliegen.

Bei der Digitalisierung wird die Genauigkeit von den eingesetzten Geraten und
MelRmethoden beeinflul3t, sowie von dem Betrachter selbst. Die Auswirkungen

sind eher zuféalliger Natur. Im Gegensatz dazu haben die Fehler bei der



Diskretisierung systematischen Charakter. Je nach Art des Objektes kommen die
einzelnen Einflisse bei den Erfassungen in unterschiedlicher Starke zum Tragen.
Bei der Diskretisierung lassen sich kiunstliche Objekte (Bauwerke oder Flurstiicke)
besser von anderen Objekten unterscheiden, als dieses fur natirliche Objekte der
Fall ist. Caspary [in: Caspary, 1992b] verdeutlicht dieses Problem anhand
folgendem Beispiel: Die Grenze zwischen Nutzungsarten Wiese und Wald kann in
der Natur eine breite Ubergangszone haben, und die Festlegung dieser Grenze
kann von verschiedenen Beobachtern unterschiedlich interpretiert werden.
Glemser [in: Glemser & U.K., 1999b] bezeichnet diese breite Ubergangszone als
einen flieRenden Ubergang, der eine Zone definiert, innerhalb der die Geometrie
variieren kann. Die Breite der Ubergangszone ist ein MaR fiir die geometrische
Genauigkeit des erfal3ten Objektes und damit seiner Koordinaten. Eine relativ
genaue Geometrie liegt bei einer schmalen Ubergangszone vor. Analog ist die
Geometrie fir eine breite Ubergangszone ungenau. Die Fehler bei der
Digitalisierung durften bei gleichen Geraten, Methoden und Bearbeitern nahe zu
gleich groR3 ausfallen.

Um die Geometrie in GIS mitzuverarbeiten, wird eine Beschreibung durch ein
Modell bendétigt. Im Kapitel 5 werden die verschieden Modelle kurz beschrieben
und die Anwendung des stochastischen Modells wird anschlie3end im Kapitel 6
detailliert behandelt. Davor aber werden im nachsten Kapitel Grundlagen,
Definitionen und Begriffe der Statistik kurz erlautert, die zum Verstandnis dieser

Kapitel beitragen.



4. Theoretische Grundlagen der Statistik

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Begriffe der Statistik, wie
Zufallsexperimente (Ereignisse), Zufallsvariable, Wahrscheinlichkeiten und
Normalverteilung u.v.a.m. definiert. Dazu mufd zundchst die Schreibweise der
spater benutzten Buchstaben (Variable) | vereinbart werden.

Der Inhalt dieses Kapitels orientiert sich an den Lehrbichern der Statistik und
Ausgleichsrechnung, [Kreyszig, 1973],[H6pcke, 1980] [Pelzer, 1985] und [Bosch,
1998].

4.1 Beschreibende Statistik

In der beschreibenden Statistik sollen Untersuchungsergebnisse (Stichproben),
wie Genauigkeit der erfal3ten Geodaten Ubersichtlich dargestellt werden. Aus den
Stichproben werden eine oder mehrere KenngrofRen berechnet wie
Erwartungswert, Varianz und Standardabweichung usw., die Uber das vorliegende
Stichprobenmaterial moglichst viel Informationen liefern sollen. Mit diesen
Kenngrél3en kdnnen jedoch ohne weitere Untersuchungen nur Aussagen uber die
Ausgangsstichprobe gemacht werden. Solche Aussagen dirfen nicht ohne
weiteres auf grofRere Grundgesamtheiten Ubertragen werden, so mussen solche
Kenngréf3en z. B. mit anderen Stichproben verglichen werden, damit man bessere

und kraftigere Aussagen bekommen kann.
4.2 Schreibweisen in dieser Diplomarbeit

In der Sprache der Ereignisse werden die Operationen der Mengenlehre benutzt.
Die Ergebnisse eines Zufallsexperiments werden mit kleinen Buchstaben
bezeichnet, z. B. mit a, b, ¢ oder w. Die Zufallsvariable wird mit X und ihre
Realisierung mit x bezeichnet. Die Ergebnismenge W besteht aus allen mdglichen
Ergebnissen des Zufallsexperiments. Experimente werden mit grof3en Buchstaben
A, B oder C bezeichnet. Nachfolgend sind die wichtigsten Mengenoperationen, die
in dieser Arbeit verwendet werden, und ihre Regeln dargestellt:

Durchschnitt:



Das Ereignis A C B = A * B (,A und B*, der Durchschnitt von A und B)tritt
genau dann ein, wenn sowohl A als auch B, also beide gleichzeitig
eintreten. Es gilt AC B ={w¥wi Aundwl B}.

Vereinigung:
Das Ereignis A E B (,A oder B* oder die Vereinigung von A und B) tritt
genau dann ein, wenn mindestens eines der beiden Ereignisse A und B
eintritt. Es ist AE B = {wyav 1 A oder wi B} = {w¥w liegt in mindestens
einer der beiden Mengen A und B}.

Das Ereignis "A (,A nicht*, das Komplement bzw. Komplementéarereignis von A

tritt genau dann ein, wenn a nicht eintritt. Dabei gilt A ={w|wl Wund wi A}.
4.3 Definitionen

Im folgenden werden die wichtigen Begriffe bezlglich der Anwendung des

stochastischen Modells kurz erlautert.
4.3.1 Zufallsexperiment

Darunter versteht man ein Experiment, bei dem vor jeder Durchfihrung nicht mit
absoluter Sicherheit vorausgesagt werden kann, welche der mdglichen
Ergebnisse bei der bevorstehenden Versuchsdurchfuhrung tatséchlich eintreten
werden. [Als Beispiel kann der Fall der Bestimmung der Ausdehnung eines

linienhaften Objektes (Stral3e, Uferlinie usw.) genommen werden].
Relative Haufigkeiten von Ereignissen:

Das gleiche Zufallsexperiment wird n- mal durchgefuhrt. Bei jedem Einzelversuch
soll festgestellt werden, ob das Ereignis A eintreten wird.

h, (A)
n

Die relative Haufigkeit r (A) = stellt den relativen Anteil der Versuche dar,

bei denen das Ereignis A eingetreten ist.

Die relative Haufigkeit besitzt folgende Eigenschaften:

Of r, (A) £1 fur jedes Ereignis A (Nichtnegativitat);



r,(W) =1 (Normierung);
r (AEB)=r (A)+r (B),fallsACB=0

(Additivitat bei unvereinbaren (disjunkten) Ereignissen);

¥ ¥
r, (UA) =a r.(A) fur paarweise unvereinbare Ereignisse mit
i=1 i=1

A CA =0furit k (s- Additivitat)
Die relative Haufigkeit einer Vereinigung paarweise disjunkter Ereignisse ist
gleich der Summe der relativen Haufigkeit.

4.3.2 Wahrscheinlichkeit von Ereignissen:

Es gibt verschiedene Begriffe der Wahrscheinlichkeit, wie klassische
Wahrscheinlichkeit (zur Untersuchung der Chancen bei Gliicksspielen) oder die
sog. geometrische Wahrscheinlichkeit (Bestimmung der Wahrscheinlichkeit mit
Hilfe der Langen- und Flachenberechnung) und die Wahrscheinlichkeiten, die C.F
Gaul} bei stetigen Merkmalen bei der Fehler- und Ausgleichsrechnung berechnet
hat. Diese Methode ist auch unter dem Namen Gaul3’sche Glockenkurve bekannt.

Diese Wahrscheinlichkeit wird in dieser Arbeit ihre Anwendung finden.

Interpretation einer Wahrscheinlichkeit

Das Ereignis A besitze bei einem Einzelexperiment die Wahrscheinlichkeit p=P(A).
Das Zufallsexperiment werde n- mal unabhangig unter den gleichen Bedingungen
durchgefuhrt. Dann tritt fir grof3e n im allgemeinen das Ereignis A ungefahr n»-
mal ein. Damit liegt die relative Haufigkeit des Ereignisses A in der N&he von p.
Far grol3e n gilt also der Regel die Naherung r, (A) » P(A).

Aus diesem Grund kann eine unbekannte Wahrscheinlichkeit p durch die relative

Haufigkeit in einer genigend grofRen unabhangigen Versuchsserie geschatzt

werden.



Die oben erwédhnten Wahrscheinlichkeiten dirfen als MalR fur die Chance des
Eintretens des Ereignisses A nur dann benutzt werden, wenn das
Zufallsexperiment noch nicht begonnen (stattgefunden) hat oder wenn tber das
laufende bzw. beendete Zufallsexperiment keinerlei Information vorliegen. Sind
jedoch bereits Teilinformationen Gber den Ausgang bekannt, so weil3 man, dal3
gewisse Ereignisse nicht eingetreten sein kdnnen. Durch eine solche Information
andert sich die Ergebnismenge und eventuell auch manche Wahrscheinlichkeit.
Die vom Informationsstand abhangigen Wahrscheinlichkeiten hei3en bedingte
Wabhrscheinlichkeiten. Diese Wabhrscheinlichkeiten kénnen von Interesse sein,
wenn man die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses A unter der Bedingung, dal3
ein bestimmtes Ereignis B eintritt, berechnen mobchte. Bedingte
Wahrscheinlichkeiten sind Schatzwerte fur die entsprechenden bedingten relativen
Haufigkeiten, die folgendermalen definiert sind:

h,(AGB) _h (AGB)/n _r,(AG B)
h.(B)  h(B)/n  r,(B)

=r,(AB) mit:

h,(A)und h_ (B): die absolute Haufigkeit der Ereignisse A und B und h,(B) > 0.



Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit:

P(AG B)

PAB) = 5 )

mit P(B) >0heil3t die bedingte Wahrscheinlichkeit des

Ereignisses A unter der Bedingung B. Es ist die Wahrscheinlichkeit daftr, dal3 A
eintritt unter der Bedingung, daf3 B eintritt (eingetreten ist).

Das ist die gesuchte Wahrscheinlichkeit, mit der zu entscheiden ist, ob Objekt X
aus dem Modell A mit Objekt Y aus dem Modell B identisch sind, unter der
Bedingung, dal3 sie sich schneiden (Mehr dazu in Kapitel 5). Im folgenden werden
die Eigenschaften der bedingten Wahrscheinlichkeit zusammengestellt:

Das Ereignis B mit P(B) > 0 wird festgehalten. Die durch

P(AG B)

Pa(A) = P(AB) =, 5

definierte Ereignisfunktion B, ist dann eine Wahrscheinlichkeit auf den

Teilereignissen von B mit den Eigenschaften :

O£ P,(A) £1 fir jedes Ereignis A (Nichtnegativitat);
P;(B) =1 (Normierung);
P,(AE C) = P,(A) +P,(C), falls ACC=0 (Additivitat);

0_3
PB;JA ==aR(A) fir paarweise unvereinbare Ereignisse
=1 @

i=l
A CA =0 fur itk (s- Additivitat).

Es ist noch wichtig den Multiplikationssatz bei bedingten Wahrscheinlichkeiten zu

erwdhnen: P(A C B) = P(AiB) xP(B) = P(BiA) xP(A) fur P(A), P(B) > 0.



4.3.3 Unabhangige Ereignisse

Die (stochastische) Unabh&ngigkeit von zwei oder mehreren Ereignissen kann
folgendermalRen definiert werden:

Das Ereignis A heil3t unabh&ngig vom Ereignis B mit 0 < P(B) < 1, wenn das
Eintreten des Ereignisses B die Chance flir das Eintreten des Ereignisses A nicht
andert. Dann besitzt das Ereignis A immer die gleiche Chance, unabhéngig davon,
ob B eintritt oder nicht. Dies ist genau der Fall, wenn gilt P(A ¢B) = P(A ¢ B).

Falls diese Bedingung nicht erfullt ist, hei3t das Ereignis A vom Ereignis B
abhangig.

Falls A vom B unabhangig ist, ist zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des
Ereignisses A die Information, dal3 B eingetreten ist, wertlos. Sie andert die

Wabhrscheinlichkeit nicht. Dann gilt fir die entsprechenden bedingten relativen
Haufigkeiten die Naherung rn(A{B) » rn(AE) »r (A).

Aus dem Produktsatz fur bedingte Wahrscheinlichkeit ergibt sich unmittelbar der
Produktsatz fir unabhéngige Ereignisse:
Das Ereignis A ist vom Ereignis B mit P(B) > 0 genau dann unabh&ngig,
wenn gilt P(A C B) = P(A) xP(B).
Dieser spezielle Produktsatz wird haufig zur Definition unabhangiger Ereignisse
benutzt. Die Einfihrung Uber bedingte Wahrscheinlichkeit ist jedoch etwas
anschaulicher. Aus der Produktdarstellung erhalt man sofort die Symmetrie der
Unabhéngigkeit. Wenn A von B unabhangig ist, dann ist auch B von A

unabhéngig.



4.3.4 Unabhéangige Zufallsexperimente

In diesem Abschnitt sollen mehrere Zufallsexperimente untersucht werden, die
von einander unabh&ngig durchgefihrt werden, als Beispiel betrachtet man zwei
Zufallsexperimenten mit den Ergebnismengen W, und W, und die
Wahrscheinlichkeiten P, und P,. Falls beide Zufallsexperimente gleichzeitig oder
nacheinander durchgefuihrt werden, sind die Versuchsergebnisse dieses
zweistufigen Zufallsexperiments geordnete Paare (w,,w,)mit w, T W, und w, T W,.
Oft interessiert man sich nur daftir, ob beim ersten Experiment ein Ereignis
A1 W, und beim zweiten ein Ereignis A, 1 W, eintritt. Dieses Gesamtereignis
bezeichnet man mit (A,A,). Es stellt den Durchschnitt der beiden Ereignisse
(ALW,)und (W, A)) dar, also (A, A)= (AW,)C (W, A,).
Fur die Wahrscheinlichkeit P des zweistufigen Gesamtexperimentes gilt

P(A,W,) =R (A)und PW,A,) =P, (A).
Die beiden Ereignisse (A,W,)und (W,,A,) sind im Gesamtexperiment
(stochastisch) unabhéngig, wenn die Produktdarstellung

P((ALW,) C (W, A)) = P(ALW,) P(W,, A,) = B (A) P, (A)
gilt. Diese Eigenschaft ergibt die Definition der
Unabhangigkeit zweier Zufallsexperimente:
Zwei Zufallsexperimente mit den Ergebnismengen W,,W,und den
Wabhrscheinlichkeiten P, P, heiRen unabhangig, wenn firr alle Ereignisse A 1 W,
und A, 1 W, beziglich der Wahrscheinlichkeit P des Gesamtexperimentes die

Produktdarstellung P(A,A,) = P(A)*>(A,) qilt, wenn also die Ereignisse



(A,W,) und (W,,A,) unabhéngig sind. Darunter versteht man allgemein die
Unabhéangigkeit der beiden Ereignisse Aund A,.

Entsprechend gelten die oben genannte Produktdarstellung auch fur unabhangige

mehrstufige Zufallsexperimente: P(A,A,,.... A,) = B(A) xR (A) x..xP. (A,) .

Wird ein Zufallsexperiment haufiger unter denselben Bedingungen unabhéngig
durchgefiihrt und zu einem Gesamtexperiment zusammengefihrt, gilt auch in

diesem Fall die gleiche Produktdarstellung von oben.

4.3.5 Zufallsvariable eines Experiments

Eine Zufallsvariable X ist das durch eine Zahl ausgedriickte Ergebnis eines
Experiments, dessen Realisierung x innerhalb eines Intervalls liegt. Je nach
Wertebereich unterscheidet man zwischen diskreter und stetiger Zufallsvariable.

Eine Zufallsvariable X, deren Wertebereich endlich oder hochsten abzahlbar
unendlich ist, heil3t diskret. In dieser Arbeit beschaftigt man sich grundsatzlich mit
linienhaften Objekten wie StralRenldnge, Abstdnden zwischen Objekten usw.,

deswegen wird die diskrete Zufallsvariable nicht in diesem Abschnitt behandelt.

Stetige Zufallsvariable

Im Gegensatz zu der diskreten Zufallsvariablen ist der Wertebereich bei einer
stetigen Zufallsvariable Gberabzahlbar unendlich. Er enthalt ganze Intervalle der
reellen Zahlengeraden. Dabei besitzt jede einzelne Realisierung einer stetigen
Zufallsvariablen die Wahrscheinlichkeit Null P(X = x) = O fiir jedes xI A.

Bei der Untersuchung von stetigen Zufallsvariablen sind einige wichtige Begriffe

zu beachten, die im folgenden beschrieben werden:



= Dichtefunktion einer stetigen Zufallsvariablen:

Eine iber ganze A integrierbare Funktion f(x) heil3t Dichte (Dichtefunktion oder
Wabhrscheinlichkeitsdichte), wenn sie folgende Bedingungen erfullt:

a) f(x) 3 0furallexl A;

+¥

b) of (X)dx=1.

Der Graf der Dichte verlauft oberhalb oder auf der x- Achse (reelle Zahlengerade).

Die Flache zwischen der Dichte f(x) und der x- Achse hat den Inhalt Eins.

Eine Zufallsvariable X heif3t stetig mit der Dichte f(x), wenn fir alle a < b gilt
. b
P(@E£ X £b) =P({wl WaE X(w) £ b}) = of (x)dx.

Die Wahrscheinlichkeit dafir, dal3 die Realisierung der Zufallsvariablen X im
Intervall [a,b] liegt, ist gleich dem Inhalt der Flache, den die Dichte mit der x-

Achse Uber diesem Intervall einschliel3t.

Dichtefunktion

A
f(x)

Grafik 4-1¢Dichtefunktion bei rolRen Intervall

P(af X £D)

Mit a = b = x folgt|hieraus unmittelbar
P(X = x) = O-ftirjedesxtA-
a b

Wegen der Integraldarstellung beschreibt die Dichte f(x) global (Uber Intervalle)

>

Wahrscheinlichkeiten einer Zufallsvariablen. Sie kann auch Wahrscheinlichkeiten

lokal beschreiben. Ist f(x) an der Stelle x, stetig, so gilt fur kleine Dx die

Naherung
P(X, £ X £ X, +Dx) » f(X,)>Dx .



Die N&herung wird umso besser, je kleiner die Lange Dx des Intervalls ist.

4 f
*) Dichtefunktion

f(X,) XDX X

>

Xy X, + DX

Grafik 4-2: Dichtefunktion beim kleinen Intervall

= Die Verteilungsfunktion einer stetigen Zufallsvariablen
Die stetige Zufallsvariable X besitze die Dichte f(x), dann heif3t die durch

F(X)=P(X £x) =P{wT WX(W) £ x}) = Z‘)f (u)du ; x1 A

definierte Funktion F(x) die Verteilungsfunktion der stetigen Zufallsvariablen X.
Dabei stellt der Funktionswert F(x) den Inhalt der Flache zwischen der Dichte
f(x) und der x-Achse links von der Stelle x dar. Diese Funktion hat folgende
Eigenschaften:

a) F ist monoton nicht fallend, d.h. aus x;, <x, folgt F(x,) £ F(X,).

b) F ist an jeder Stelle stetig.

c) Esqilt Xl(énl F(x)=F(-¥)=0und XI(!DrE F(X)=F(+¥)=1.

d) Falls die Dichte f(x) an der Stelle x, stetig ist, so ist die Verteilungsfunktion an

dieser Stelle differenzierbar mit

Ih|®rg F(% +hr)]_ F(%) = f(x,), falls x, Stetigkeitspunkt der Dichte f

F'(%) =

ist.
Aus der Verteilungsfunktion F erhalt man unmittelbar die Wahrscheinlichkeiten

b

P(a£ X £b) =P(a< X <b) = &f ()dx = F(b) - F(a),a£b;

P(X3 x)=P(X >x)=1- P(X £ x) =1- F(x),xI A.



Die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer stetigen Zufallsvariablen X heifl3t stetige
Verteilung. Durch die Angabe der Dichte bzw. der Verteilungsfunktion ist die
Wahrscheinlichkeitsverteilung eindeutig bestimmit.

In der Geodasie folgt der grof3te Teil der auftretenden Zufallsvariablen mehr oder
weniger streng der Normalverteilung oder kann aus normalverteilten Grol3en
abgeleitet werden. Bevor die Beschreibung der Normalverteilung durchgefihrt

wird, sollen noch die wichtigen Parameter dieser Verteilung definiert werden.
4.3.6 Normalverteilung und ihre Parameter

1. Der Modalwert:

Jeder Wert x,,,1 A, fur den die Dichte f(x) maximal ist, hei’t Modalwert oder

Modus der stetigen Zufallsvariablen X. Falls die Dichte an der Stelle des
Modalwerts stetig ist, besitzen Intervalle mit gleicher, aber sehr kleiner Lange in
der Nahe des Modalwerts die groldte Wahrscheinlichkeit. Bei kleinem Dx ist die

Wahrscheinlichkeit P(x£ X £ x+Dx) fur x=x,, am grof3ten, falls f(x) an der
Stelle x,,, stetig ist.

2. Der Erwartungswert:
Die Zufallsvariable X besitze die Dichte f(x). Dann heif3t

+¥

m=E(X) = oxxf (x) >dx

der Erwartungswert von X.

LalRt man das entsprechende Zufallsexperiment sehr oft unabhangig durchfihren,
wobei die Realisierungen der Zufallsvariablen X zu einer Stichprobe mit dem
Umfang n zusammengefald3t werden. Dann gilt fur das arithmetische Mittel
X =1x§1 x, der Stichprobe fur grof3e n die Naherung : X » E(X) =mn. Von dieser

n o

Naherung ist der wahre Wert einer Zufallsvariable zu unterscheiden. Einerseits
sind bei geodatischen Problemstellungen haufig Zufallsvariablen anzutreffen, fir
die ein wahrer Wert nicht existiert. Auf der anderen Seite gibt es Zufallsvariablen,
fur die man sich sehr wohl einen wahren Wert vorstellen kann (z. B. gemessene

Winkel oder Strecken). Dieser wahre Wert mufd dann aber keineswegs immer mit



dem Erwartungswert zusammenfallen, der als Mittel aus unendlich vielen
Messungen unter gleichen Bedingungen aufgefaldt werden kann.

3. Varianz und Standardabweichung (Streuungsparameter):

Die stetige Zufallsvariable X besitze die Dichte f(x) und den Erwartungswert

nm = E(X) . Dann heil3t im Falle der Existenz

+¥

Var(X)=s ? =E((X - m?) = ¢{x- m)?f (x) xx

die Varianz und die positive Quadratwurzel s =+\/S_2 die Standardabweichung
der stetigen Zufallsvariablen X.

Normalverteilung:

Eine Normalverteilung entsteht durch additives Zusammenwirken vieler
unabhangiger ZufallsgroRen, von denen keine dominierend sein darf. Die
Dichtefunktion f(x)

(9=t a'at
SV2p
und die Integration der Dichtefunktion fiihrt zur Verteilungsfunktion F(x)
F(x) = 1 Z‘E%MX
SVZp

einer Zufallsvariablen sind durch die Angabe von zwei Parametern, namlich des
Erwartungswertes mund der Varianz s2 kurz N(ms?), vollstdndig bestimmt. Die

Dichtefunktion f(x) ist symmetrisch zur Achse x=m Sie besitzt an der Stelle mdas
Maximum (Modalwert). An den Stellen m* s hat f(x) Wendepunkte. Bei einer

Normalverteilung ist mgleichzeitig der Erwartungswert und der Modalwert. In der
nachfolgenden Abbildung sind verschieden Dichten graphisch dargestellt.

AT
0,4

n=0; s=1

0,2
n=0; s=2

- - 4 — —

Grafik 4-3: Dichten von Normalverteilungen



Jede Normalverteilung kann durch die Standardisierung (siehe oben) auf die
Standard—Normalverteilung zurtickgefihrt werden. Die Standardisierung der
Zufallsvariable X ergibt die N(0;1) - verteilte Zufallsvariable

_X- 1

YA ,
s

und daher sieht die Wahrscheinlichkeitsdichte folgendermaf3en aus:
1 -z

f(z)=—x 2

v

Mit Integralrechnung kann man beweisen, dal’ die sog. Gaul3"sche Glockenkurve

j (2) tatsachlich Dichte einer stetigen Zufallsvariablen Z ist.

Fur die Dichte f(z) laRt sich keine Stammfunktion in geschlossener Form

angeben. Aus diesem Grund mussen die Werte der Verteilungsfunktion

F(2=P(Z£2)= %qo_(;g(‘z) xdu
mit Hilfe numerischer Methoden berechnet werden.
Wegen der Symmetrie der Dichte f(z) zur y-Achse ist F(0)=05. Aus
symmetrischen Grunden genigt es, die Verteilungsfunktion F(z) flr nichtnegative
Werte zu tabellieren und es gilt

F(-z) = 1 - F(z) fur jedes z.
Fur die sogenannte a-Quantile z, mit F(z,)=a gilt wegen Symmetrie zum
Nullpunkt

z,=-afur0O<a<1l.
Daher genutgt die Vertafelung der rechtsseitigen Quantile (Tabellen finden sich in
den statistischen Blicher, z.B. [Pelzer, 1985])
Allgemein gilt

P@EZEb)=F(b)- F(a)
und speziell

P(-z£Z£2)=F(2)- F(-2=F((2-[1- F(2]=2*F(2)- 1.

Setzt man Z =X 5o folgt:
s

p-1£ X"

£1)=P(-s £x- mEs)=P(x- mM£s)



Fir beliebige k > 0 erhélt man: P(x- m£ks).

Im folgenden sind einige Werte fur k zusammengestellt:

K>S P(x- mM£s) P(x- m3s)
1s 0.683 0.317
2% 0.954 0.046
35 0.997 0.003

Tabelle. 4-1: Wahrscheinlichkeit flr Zufallsvariable

Diese Tabelle zeigt die Tatsache, dal3 bei normalverteilten Mel3gréien mehr als
2/3 aller zufalligen Abweichungen (x- m= €) kleiner als die Standardabweichung s
sind und gréRere Abweichungen als 3s aul3erst selten vorkommen. Anders gesagt
liegt z. B. zwischen m2s und mt2s ungefahr 954 % der
Wahrscheinlichkeitsmasse der Zufallsvariablen X, und zwischen m3s und mt3s
sogar 99.7 %.

Mit Hilfe der statistischen Auswertungen der Datensdtze zwischen zwei
Datenmodellen, wird versucht, Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit zu treffen,
ob ein Objekt A des einen Datensatzes dem vermutlichen gleichen Objekt A' des
anderen Datensatzes zugeordnet sein kann. Hierzu werden die Dichtefunktionen
der Objekte A und A* (Zufallsvariable) durch ihre Varianzen und Erwartungswerte
berechnet, die dann zur Verschneidung gebracht werden, und daraus kann man
die Wahrscheinlichkeit fir die Verschneidung der Objekte berechnen. Diese
Wahrscheinlichkeit soll dazu beitragen, dal3 man die Entscheidung treffen kann,
ob die Objekte A und A’ identisch sind. Diese Berechnung erfolgt unter der
Bedingung (bedingte Wahrscheinlichkeit), dal beide Dichtefunktionen der Objekte
sich schneiden. Deswegen sollen die Ober- und Untergrenzen des Intervalls der
Dichtefunktionen von f(a) und f(a') der beiden Linien und damit der Abstand

berechnet bzw. bekannt sein.



5. Modellierung der geometrischen Genauigkeit

Bei der geometrischen Erfassung der Objekte der realen Welt zu deren Integration
in einem GIS entstehen Unsicherheiten in der Geometrie eines Objektes. Diese
Unsicherheiten berihren hauptsachlich auf den Erfassungsmethoden und damit
verbundenen Fehlern (siehe Kapitel 2). Diese geometrische Unsicherheit wird im
folgenden durch den Begriff geometrische Genauigkeit eines Objektes
ausgedruckt. Die geometrische Genauigkeit ist eine der wichtigsten
Qualitatskriterien eines GIS und daflr sollten allgemein anwendbare
Genauigkeitsmal3e vorhanden sein, um die Glte der Représentation von Objekten
der realen Welt zu quantifizieren. Es wird sich zeigen, dald sich kein einheitliches
Genauigkeitsmall definieren lasst. Daher ist es notwendig, dal3 man fir die
verschiedenen Objekitypen unterschiedliche Mal3e definiert. Unter geometrischer
Genauigkeit eines Modells bzw. einer Reprasentation ist die Gite der
Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit zu verstehen. Dafiir sollte ein Vergleich der
zu prufenden Daten mit richtigen (fehlerfreien) Daten (Ist-Soll- Vergleich) oder mit
Daten hoherer Genauigkeit durchgefuhrt werden. Der Vergleich kann
stichprobenhaft geschehen und erfordert den Einsatz statistischer Methoden zur
Auswertung. Damit kann man die geometrischen Abweichungen bzw. Fehler
aufdecken. Diese Fehler sollten im Interesse der GIS-Nutzer bei Datenanalysen
veranschaulicht werden, um die richtigen Schlisse Uber die Qualitat der Daten zu
ziehen. Die Genauigkeitsmal3e werden zunachst flr punkt- und linienférmige
Objekte untersucht und fir die abgeleiteten ebenen Figuren berechnet. Die
geometrische Genauigkeit der Punkte kann mit den Methoden der Fehlerlehre und
Statistik abgeschatzt werden, sofern die Punkte in der Ortlichkeit eindeutig
identifizierbar sind. Zur Bestimmung dieser Genauigkeit wird meistens der mittlere
Fehler (auch als theoretische Streuung bezeichnet) angewendet. Sind die

Koordinaten eines Punktes mit den dazu gehorenden mittleren Fehlern s, und s |
angegeben, berechnet sich der mittlere Fehler des Punktes folgendermal3en aus:

— 2 2
S,=%S;+S]

Er ist von der zufélligen Lage des Koordinatensystems unabhangig und somit als
eindeutiges Genauigkeitsmalf fur die Punktbestimmung geeignet [Reil3mann,



1980]. Der Helmert'sche Punktfehler, die mittlere Fehlerellipse und die
Konfidenzellipse zu einem angegebenen Wahrscheinlichkeitsniveau sind durchaus
geeignete MalRRe zur Charakterisierung der Genauigkeit einzelner Punkte. Sie
stehen jedoch nur dann zur Verfiigung, wenn die Koordinaten durch Ausgleichung
redundanter Messungen gewonnen wurden [Caspary & R.S., 1992c]. Der Einfluf3
des Punktfehlers auf andere geometrische Grof3en, wie z. B. die Lange einer Linie
oder den Flacheninhalt eines geschlossenen Polygons, kann mit Hilfe des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes (kurz FFG) bestimmt werden. Zur Behandlung der
Genauigkeit der Punkte und Anwendung von FFG sei auf die folgende Literatur
[Bethge, 1997], [Shi & W.L., 2000] und [Hopcke, 1980] verwiesen. Bei den von
Punkten abgeleiteten Objekten kdénnen solche Ansétze dazu beitragen, einige
Verfahren zu entwickeln, die die geometrische Genauigkeit von Geraden und
Polygonen (auch geschlossene Polygone) besser veranschaulichen. In diesem
Kapitel werden die folgenden drei Ansatze

1. das e und Fehlerband,

2. das Minimum- Maximum- Modell und

3. das stochastische Modell

mit ihren Grundideen prasentiert. Bei diesen Ansétzen soll untersucht werden, wie
die geometrische Genauigkeit der Objekte in einem GIS modelliert und visualisiert
werden kann, so dafd die Ergebnisse mit einer Bewertung der Qualitat versehen
und mit anderen, unabhangig voneinander erzielten Ergebnissen verglichen
werden konnen. Als Beispiele zur Anwendung solcher Modelle zur Untersuchung
der geometrischen Genauigkeit der Objekte werden hier zwei in GIS haufig
genutzte Analysefunktionen betrachtet, ndmlich der ,Punkt-im-Polygon-Test* und
die sogenannte Flachenverschneidung. Der bekannte Punkt-im-Polygon-Test soll
im GIS-Bereich feststellen, ob ein Punkt innerhalb, au3erhalb oder auf dem Rand
eines gegebenen beliebig geformten Polygons liegt. Bei den existierenden
Algorithmen, die dieses Problem behandelt haben [Bill, 1996], ergibt sich als
Lésung eine eindeutige Antwort, namlich innerhalb oder aufRerhalb, wobei der
Rand meist zum Inneren gezéahlt wird. Die Verschneidung ist allgemein eine der
wichtigsten GIS-Analysefunktionen, die als Grundlage fur Entscheidungen dienen
kénnen. Bei der geometrischen Verschneidung sollen die geometrischen Formen

(Punkte, Linien, Flachen) der Objekte miteinander verschnitten werden, um zum



einen aus den sich Uberlappenden Teilen neue Objekte zu bilden, und zum
anderen die Gleichheit eines Objektes aus verschiedenen Datensatzen zu
Uberprufen. Die Verschneidung entspricht der logischen UND-Operation der
Mengentheorie [Bill, 1996], [Bill & P.K., 1998a] und [Glemser & C.H., 1999c]. Mit
den obengenannten Modellen sollen im folgenden die beiden Sachverhalte naher

betrachtet werden.

5.1 Das e- und Fehlerband

Dieses Verfahren war ein erster Schritt zur Entwicklung eines Konzeptes zur
Charakterisierung und Visualisierung der Genauigkeit bei linienformigen Objekten
[Caspary, 1992a]. In diesem Konzept wird ein Vertrauensbereich definiert,
innerhalb dessen die wahre Geometrie der Linie liegen soll. Dieser Bereich wird e-
Band (Chrisman, 1982) genannt. Bei [Caspary & R.S., 1992c] wird die
Konstruktion eines solchen Bandes durch zwei Parallelen mit der Lange | im
Abstand e und durch zwei Halbkreise an den Linienenden mit dem Radius e
gebildet (siehe Abbildung 5-1).

Abb. 5-1: Konstruktion des e- Bandes

Dabei entspricht der Wert e der Standardabweichung der Linienpunkte. Berechnet
man die Flache dieses Bandes, die zur Bewertung der Gute der Erfassung einer
Strecke dienen kann, bekommt man folgendes Ergebnis

A =2x>e+px’.
Dieses Ergebnis wird spater mit den Ergebnissen der weiterentwickelten
Fehlerbander verglichen. Die Darstellung durch das e Band ist eine

Vereinfachung der richtigen statistischen Definition, weil die Punkte, die in der



Mitte der Linie liegen, kleinere mittlere Fehler als die Linienendpunkte haben. Die

Berechnung der mittleren Fehler unter der Bedingung, daf die Koordinatenfehler
der Endpunkte unabhangig und gleich sind, d.h. s =s, =s  ergibtsich e =s 2 .

Mit dieser Beschreibung erhalt man das sogenannte Fehlerband. Dabei sieht das

Fehlerband nur an den Punktenden &hnlich wie das e- Band aus. Zur Linienmitte
l. =1/2 verjingt es sich mit dem Faktor J/\/E und gewinnt eine Knochenform

(siehe Abbildung 5-2).

Abb. 5-2: Fehlerband nach [Caspary & R.S., 1992c]

Die Flache des Fehlerbands in Vergleich zum e Band kann folgendermal3en

berechnet werden:

A, =pe®+24 emwx»p e’ +1,624 >e”

A, =A - 0384 »OO,8><A1
Diese Flache ist also mit dem Faktor 0,8 kleiner als die des e- Bands. Aufgrund
dieser Tatsache wird in [Caspary & R.S., 1992c] vorgeschlagen, dal3 das
Fehlerband das konventionelle e Band ersetzen sollte. Da die analytische
Beschreibung dieses Bandes sehr kompliziert ist, kann man fir praktische
Anwendungen das Fehlerband approximieren, so dal3 das Band von vier Geraden
wie in Abbildung 5-3 gebildet wird. Die Flache betragt:

A, =1.714 >e +p »°?
A=A - 0294 %



Abb. 5-3: Approximation des Fehlerbands
In der Arbeit [Shi & W.L., 2000] wird das Fehlerband-Modell auch bei dem Fall,
dall die Linienendpunkten voneinander abh&ngig sind und verschiedene
Varianzen haben, weiter entwickelt. Diese Entwicklung fiihrt zur Definition des
sogenannten ,Generic error band, G-Band®, das in der folgenden Abbildung 5-4

dargestellt ist.

Abb. 5-4: Ein Beispiel zum G-Band

Dieses G-Band wird in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
Der Vertrauensbereich fir die Lage einer Linie als Zufallsobjekt hat jedoch eine
etwas andere Form, wie es durch die Untersuchung mittels Simulation gezeigt
wurde. So wird das Fehlerband aus den Punkten der Ebene konstruiert, die
mindestens mit einer bestimmten Ha&ufigkeit von den digitalisierten Strecken
geschnitten werden. Die Flache dieses Fehlerband betragt:

A, =164

Mehr zu dieser Untersuchung findet sich in der Arbeit von [Caspary & R.S.,
1992c]. Fur die Berechnung der Breite des Fehlerbands von Polygonen kdnnen
alle Uber die Genauigkeit von Punkten und Linien angestellten Betrachtungen
Ubertragen werden. Die Berechnung, wie z. B. mit der Fehlerfortpflanzung fihrt in

diesem Fall problemlos zu Ergebnissen, die allerdings den Nachteil haben, daf}



sie fur graphische Darstellung wenig geeignet sind [Bill & P.K., 1998a]. Insofern
kann die Flache des Fehlerbandes als anschauliches Fehlermald fur Polygone
verwendet werden. Dieses Band ist auch geeignet, eine Entscheidung tber das
Bestehen identischer Linien bei einer Uberlagerung von verschiedenen Daten von
unterschiedlicher Herkunft und Genauigkeit zu treffen. Die folgende Abbildung 5-5
zeigt ein geschlossenes Polygon mit e- Band und die Falle, die sich bei dem

Punkt-im-Polygon-Test ergeben kdnnen.

Definitiv innerhalb
Maglichenweise innerhalb
Maglichenweise aulerhalb
Definitiv aulerhalb

S S o

Mehrdeutige Lage

Abb.5-5: e- Band und der ,Punkt-im-Polygon-Test"

Durch diese Beschreibung der geometrischen Genauigkeit geht die Eindeutigkeit
verloren; dabei erweitert sich die LOosung und liefert zusatzliche Aussagen:
moglicherweise innerhalb bzw. aufRerhalb. Der fiinfte Fall mit der mehrdeutigen
Lage kann zum Objektrand z&hlen (also innerhalb). Diese Bewertung kann mittels
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der Punktabstande zu den Polygonseiten
erfolgen, wobei die Ergebnisse als Wahrscheinlichkeitsaussagen gegeben werden
kénnen, z. B. im Falle, dal’ der Punkt genau auf eine Polygonseite fallt, betragt die
Wahrscheinlichkeit 50%, mit Vergrol3erung des Abstandes des beliebigen Punktes
von der Polygonseite nimmt die Wahrscheinlichkeit zu. Mehr zu dieser
Untersuchung findet sich bei [Kraus & H. K., 1993a], [Kraus & K.H., 1993b] und
[Kraus & M.L., 1998].

Bei der Flachenverschneidung in diesem Modell wird die geometrische
Genauigkeit mit der Anlehnung an die Berechnung des Fehlerbands durchgefihrt.

Man geht von dem einfachsten Fall der Verschneidung, ndmlich der Berechnung



eines Schnittpunkts S von zwei Polygonseiten, wie es folgende Abbildung 5-6

darstellt:

Abb.5-6: Schnitt zweier Polygonseiten

Die Berechnung der Koordinaten des Schnittpunktes und ihre Genauigkeit sollte

gelaufig sein. Auf die Formel dieser Berechnung wird das allgemeine FFG

angewandt werden. Das FFG hat die allgemeine Form: Sy = AXS,, xA". Dabei

enthalt unter anderem die Varianz-Kovarianzmatrix (im folgenden VK-

2

Matrix) S die  Varianzen s, ° und sYS2 der gesuchten Koordinaten des

Schnittpunktes. Die Funktional-Matrix A (oder auch als Jacobi-Matrix bezeichnet)
enthalt alle partiellen Differentialquotienten der entsprechenden Gleichung. Die

VK-Matrix S,, enthalt die Genauigkeitsangaben uber die Koordinaten der vier
Ausgangspunkte P, - P,. Bei der Verschneidung von zwei Polygonmengen werden

mehr Punkte beteiligt und dementsprechend sollen mehrere Schnittpunkte und
ihre Genauigkeit berechnet werden. Dabei sollte man sich Gedanken machen
uber die VK-Matrix und die daraus resultierenden Probleme, wie Speicherplatz,
Rechnungszeit und Modellierungsform der geometrischen Genauigkeit. Die
Besetzungsstruktur und der Besetzungsgrad der VK-Matrix hat eine grol3e
Bedeutung bei der Berechnung und Modellierung der Genauigkeit des
Schnittpunktes. In der Literatur wird von verschiedenen Bezeichnungen und
Modellen gesprochen. Z. B. werden in der Arbeit von Bill und Korduan [in: Bill &
P.K., 1998a] drei verschiedene Bezeichnungen der VK-Matrix gegeben:
1. ,BEST CASE": Eine Diagonalmatrix, d.h. es gibt keine Korrelation im Punkt
und zwischen den Punkten einer Polygonmenge und keine Korrelation
zwischen den beteiligten Polygonmengen. Hier wird zwischen zwei Modellen

unterschieden: in dem einen haben alle Punkte die gleiche Varianz, d.h.



Skalarfaktor und Einheitsmatrix. Dieses Modell wahlt man, wenn keinerlei
Vorinformation zum Entstehungsprozel3 der Geodaten vorliegt. In dem
anderen Modell haben die beteiligten Polygonmengen unterschiedliche
Varianzen und jede Koordinate hat innerhalb der Polygonmenge eine
unterschiedliche Varianz.

2. ,AVARAGE CASE". dieser durchschnittliche Fall entspricht der Annahme
eines Modells mit zufalligen und systematischen relativen Fehleranteilen. Es
bestehen Korrelationen zwischen den y- und x-Koordinaten von Punkten, die
mittels Kanten miteinander verbunden sind. Hier kdnnen gleiche
Kovarianzfunktionen fir die beiden Punktsatze angenommen werden.

3. \WORST CASE": Die VK-Matrix ist in diesem Fall nahezu vollbesetzt (nur die
Varianzen in den Punkten sind Null) und ergibt sich, wenn die Polygonmenge
Ergebnis einer Netzausgleichung oder Homogenisierung ist.

Je nach Wahl der VK-Matrix bei der Durchfihrung der Verschneidung kann die

Bildung des Fehlerbands der beteiligten Polygonlinien verschiedene Formen

annehmen, wie es oben geschildert wurde. Die Genauigkeit der neu

entstandenen Objekte (Objektpunkte) ist von den Ausgangspunkten abhangig,
und wird durch das FFG oder einen Ausgleichungsprozess berechnet.

Informationen Uber die Giite der Genauigkeit der Ergebnisse entnimmt man aus

der Ergebnismatrix. Die VK-Matrix der Koordinatenunbekannten ist alleiniger

Trager der Genauigkeitsinformation der neu entstandenen Punkte. Der Anwort auf

die Frage, ob eine Verschneidung stattgefunden hat oder nicht, kann mit Hilfe

eines Signifikanztests oder durch Berechnung von Konfidenzbereich gegeben
werden. Der Konfidenzbereich ist ein Bereich, in dem die Wahre Punktlage mit
einer  vorzugebenden  Wabhrscheinlichkeit 1-a  sich  befindet, diese

Betrachtungsweise fuhrt zur Anwendung der Fehler- oder Konfidenzellipse als

Genauigkeitsmal3, wobei die gerechneten Standardabweichungen und

Korrelationen der Punktkoordinaten fiir die Berechnung der grof3e bzw. kleine

Halbachse der Ellipse und ihren Richtungwinkel genutzt wird. Mit der
Irrtumswahrscheinlichkeit a und das Quantil der c?-Verteilung mit bestimmten
Freiheitsgraden kann man die Wahrscheinlichkeit der Schnittpunkte aus den

Tabellen der c?-Verteilung ergreifen. (Tabellen finden sich in vielen Lehrbiicher



der Statistik z.B. in [Pelzer, 1985]). Diese Thema wird hier nicht weiter behandelt
und sei auf die folgenden Literatur [Pelzer, 1985] und [H6pcke, 1980] verwiesen.
Die Modellierung kann wiederum durch Fehlerbander (z. B. mit den berechneten
Fehlerellipsen oder Konfidenzellipsen) durchgefihrt werden. Die folgende

Abbildung 5-7 ist ein mogliches Beispiel zu solchen Bandern.

Abb. 5-7: Fehlerband aus Fehlerellipsen nach [Shi & W.S.,2000]

Nach dieser kurzen Erlauterung kann man feststellen, dal3 die Anwendung des e
bands eine vereinfachte Form des Fehlerbands ist, was aber eine ginstige
Losung bietet und deswegen bevorzugt wird. Die Berechnung der Breite des
Bandes, um die Genauigkeit der Linie zu visualisieren, hangt von den
Genauigkeiten der gemessenen vier Variablen ab (x, y- Koordinaten der beiden
Punkte oder X, y- Koordinaten eines Punktes und Strecke und Richtung zum
anderen Punkt). Diese Situation trifft dann zu, wenn die Linie eine diskrete Form
besitzt, wie es bei der Trennungslinie zwischen zwei Grundstiicken der Fall ist. Bei
allen anderen Objekten sollte die Linie als Gesamtheit aller Linienpunkte
betrachtet werden. Da auf alle Linienpunkte Einflisse der Definition und der
Diskretisierung in gleicher Weise wirken, sollten keine Unterschiede in der
Behandlung einzelner Linienpunkte auftreten. Die Gleichbehandlung aller
Linienpunkte erfordert eine Anpassung des oben beschriebenen Ansatzes. Dieser
Sachverhalt wird im folgenden Abschnitt diskutiert, und die Erweiterung des e

Bands fuhrt zur Definition des Minimum- Maximum- Modells.

5.2 Das Minimum- Maximum- Modell



Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die Arbeiten von [Glemser, 1996],
[Schneider, 1999], [Kraul3, 1999] und [Glemser et al., 1999e] an dem Institut fir
Photogrammetrie der Universitat Stuttgart. In diesem Modell werden zur
Objektgeometrie zwei zusatzliche Geometrien erzeugt, namlich eine minimale und
eine maximale Geometrie. Die maximale Geometrie (kurz Maximum)
veranschaulicht die mogliche maximale Ausdehnung der Objektgeometrie, die
ahnlich bestimmt wird, wie bei dem Ansatz des oben beschriebenen e-Bandes.
AuBBerhalb dieses Maximums existieren keine weitere Realisierungen der
Objektgeometrie. Die minimale Geometrie (kurz Minimum) existiert far
flachenhafte Objekte und sie veranschaulicht die minimale Ausdehnung der
Objektgeometrie. Die mittlere Geometrie kann Uber eine Schéatzung einer mittleren
Ausdehnung des Objektes formuliert werden [Glemser et al., 1999¢]. Es wird auch
festgelegt, dal3 bei punkt- und linienformigen Objekten die minimale Geometrie
und die mittlere Geometrie identisch sind. Die folgende Abbildung 5-8

veranschaulicht diese Beschreibung an einem flachenhaften Objekt.

Mittlere

Geometrie M aximum

Minimum

Abb. 5-8: Darstellung des Minimums, des Mittels und des Maximums eines

Flachenobjektes nach [Glemser et al., 1999¢]

Die Bildung der Geometrien fir die einzelnen Elemente kann in der Tat nicht direkt
erfal3t werden, sondern es erfolgt auf der Grundlage des e- Bands von Chrismann,
Die Ausdehnungen der Elemente werden als Toleranzbander bezeichnet und ihre
Breite durch den Wert e definiert. Bei den punkt- und linienférmigen Objekten
entspricht das Toleranzband automatisch der Maximum-Geometrie und die

Minimum-Geometrie entspricht den vorhandenen Objektgeometrien. Bei



flachenhaften Objekten entsteht die Maximum-Geometrie durch eine zusatzliche
Vereinigung des Bandes mit der Normalgeometrie, wahrend die Minimum-
Geometrie durch Differenzbildung von Mittelgeometrie und Band zu erzeugen ist,

wie es in der folgenden Abbildung 5-9 dargestellt ist.

Abb. 5-9: a) Toleranzbander um die Randlinien, b) Minimum- und Maximum-
Geometrie

Die Modellierung der Breite der Toleranzbander fir das Minimum und das
Maximum eines einzelnen Linienelements st in einer praktikablen
Erfassungsweise durch Angabe verschiedener e- Werte denkbar. Diese werden
mit emin und emax bezeichnet. Die Angabe solcher Werte bedarf der
Durchfihrung von Tests, innerhalb derer durch Auswertung von
Mehrfacherfassungen Wissen uber die Variation der Realisierung erarbeitet wird.
Die Tests sollten beispielhafte Objekte aller relevanten Objektarten umfassen.
Dieses Modell hat den Nachteil, dal eine Angabe zur Verteilung der
Realisierungen innerhalb des Toleranzbands fehlt, was dazu fihrt, dal3 alle
moglichen Realisierungen eines Objektes als gleich wahrscheinlich betrachtet
werden. Diese Annahme widerspricht dem Fall, daf3 die Realisierungen eines
Objektes der Normalverteilung folgen. Die Integration dieses Modells kann in
graphischer Form in einem GIS durchgefuhrt werden, wenn die drei getrennten
Geometrien in verschiedenen Zeichenebenen (Layer) gespeichert werden. So wird
fur den Nutzer die Mdglichkeit gegeben, mit der Normalgeometrie nach wie vor zu
arbeiten, und bei der Frage nach der Genauigkeit zeigt das System zusétzlich
Minimum und Maximum der Objekte (einzeln oder gemeinsam) an.

Diese Vorgehensweise wird im folgenden an den obengenannten
Analysefunktionen praktiziert werden. Die Bildung des Minimums und des



Maximums um die mittlere Geometrie eines geschlossenen Polygons hat die
gleiche Auswirkung auf die L6sung des ,Punkt-im-Polygon-Tests".

Es ergeben sich die folgenden Félle, die in Abbildung 5-10 dargestellt sind.

Sicher innerhalb
Maglicherweise innerhalb
Maglicherweise aulkerhalb

LG pa o

Sicher auierhalb

Abb. 5-10: Die Falle bei der Bewertung des Punkt-im-Polygon-Tests

Diese Bewertung hat im Vergleich zu der oben beschriebenen Bewertung bei dem
Fehlerband (siehe Abb. 5-5) einen kleinen Unterschied, und zwar wird der 5. Fall
.mehrdeutige Lage* nicht behandelt. Demzufolge geht man davon aus, dal die
Punkte am Objektrand zum Inneren gehoren. Fir die verbleibenden Falle bleibt
die Entscheidung identisch, lediglich die Wortwahl ist eine andere (sicher =
definitiv).

Die Untersuchung der geometrischen Verschneidung von zwei Objekten A und B
wird in diesem Modell in zwei Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt soll
festgestellt werden, ob ein Schnitt vorliegt (Schnittprifung) und im zweiten Schritt
werden dann die neuen Objekte gebildet, falls ein Schnitt Uberhaupt existiert. Die
Untersuchung beginnt mit der ebenenweisen Verschneidung der drei Geometrien
der beteiligten Objekte A und B, d.h. Minimum A mit Minimum B (A, C By,)

Mittel A mit Mittel B (Ayea C Bug) und Maximum A mit Maximum B
(Ayx G Bya) - Erwartungsgemafl mussen bei der Verschneidung nicht alle

Schnittbildungen eine  Ergebnismenge erzielen. Je nach nichtleerer
Ergebnismenge kann festgestellt werden, wie sicher ein Schnitt vorliegt.
In der folgenden Tabelle 5-1 werden die verschiedenen Bewertungsmadglichkeiten

schematisch dargestellt.

I (Avin G Byin) | (Aviea G Buina) | (Avax G Buiax) I Bewertung




E=0 E=0 E=0 Objekte schneiden sich sicher nicht
_ _ _ Objekte schneiden sich

E=0 E=0 E=/E moglicherweise nicht
_ _ _ Objekte schneiden sich

E=0 E=/E E=/E moglicherweise

E=A E=A E=A Objekte schneiden sich sicher

Tab.5-1: Bewertung des Schnitts (E=O: leere Ergebnismenge, E=/ nichtleere

Ergebnismenge) nach Glemser [in: Glemser et al., 1999¢)

Mit solchen Ergebnissen der Bewertungen des Schnitts kann sich der Nutzer
entscheiden, wie sicher seine Schnittobjekte sein sollen. Bei einem sicheren
Schnitt sollen alle Objektschnitte geprift werden. Diese Entscheidung erfolgt
automatisch und dadurch reduziert sich der Arbeits- und Zeitaufwand [Schneider,
1999].

5.3 Das stochastische Modell

Bei diesem Modell werden die einzelnen Linienpunkte als eine kontinuierliche
stochastische Variable betrachtet. Die Verteilung der Realisierungen einer Linie
wird hier miteinbezogen, was in den anderen Modelle nicht der Fall ist. Zur
Beschreibung der Genauigkeit der Objekte stitzt sich dieser Ansatz auf die
Angabe der Parameter Mittelwert und Varianz der statistischen Verteilung der zu
beschreibenden GrolRe. Diese Grol3e wird dabei als Zufallsvariablen angesehen
und ihre Variation wirkt sich senkrecht zur eigentlichen Richtung der Linie aus. Die
Gesamtheit aller Mittelwerte ergibt die mittlere Geometrie des Objektes.
Theoretisch wéaren unterschiedliche Varianzen fir jeden Linienpunkt denkbar
(siehe Abschnitt 5.1), doch soll entsprechend der Gleichbehandlung und im
Hinblick auf eine praktikable Anwendbarkeit nur eine Varianz fur eine Linie gelten
(entspricht dem ,BEST CASE®). Im Normalfall besteht die Geometrie eines
Objektes aus mehreren einzelnen Linien. Dabei gehoren die meisten Endpunkte
zwei Linien an. Durch sie entstehen Korrelationen der Linien im Objekt und damit
der Linienpunkte untereinander. Diese Korrelationen bleiben hier unbeachtet, so

dald die Varianzen aller Linienpunkte voneinander unabhangig sind. Durch das




stochastische Modell lassen sich nur zuféllige Einflisse beschreiben. Wie es aber
schon im Kapitel 2 erwéhnt wurde, wirken andere Einfliisse auf die Erfassung der
Daten ein, die nicht ausschlie3lich zufalliger Natur sind. Um die geometrische
Genauigkeit dennoch modellieren zu koénnen, wird angenommen, dafl} die
Einflusse, die nicht zuféllig sind, unbedeutend oder als anndhernd zufallig zu
betrachten sind. Als zugehotrende Verteilung wird die Normalverteilung der Linie
angenommen. Mit der Funktion werden fir Linienpunkte Wahrscheinlichkeiten
berechnet. Bildet man Isolinien fir Punkte mit gleicher Wahrscheinlichkeit, so
entstehen Bander um das Objekt, die die Vertrauensbereiche der Geometrie
analog zu den Toleranzbandern darstellen. Die geometrischen Genauigkeiten im
stochastischen Modell werden durch Wahrscheinlichkeiten ausgedrickt. Sie sind
quantitative Werte und folglich ein raumlich kontinuierliches Phanomen. Die
Darstellung solcher Phdnomene mit Vektordaten ist wenig geeignet, deswegen
zeigt sich die Anwendung des Rastermodelles als besser geeignet. Der Ubergang
in den Rasterbereich ermdglicht eine andere Art der Darstellung [Kraus &
K.H.,1993a]. Dazu werden die kontinuierlichen Werte durch Rasterelemente
diskretisiert und in Grauwerte transformiert. Die Gr63e des dazu einzusetzenden
Diskretisierungsintervalls D ist von der Varianz s2 der Liniengeometrie abhangig.
Die Festlegung zu D=s/4 gewahrleistet eine ausreichende Genauigkeit fir eine
eventuelle Rekonstruktion der Funktion [Glemser & U.K.,1999d]. Mit Hilfe des
Intervalls D wird Uber das Objekt ein gleichmaRiges Raster gelegt, dessen
einzelne Pixel den Punkten entsprechen, fir die die Wahrscheinlichkeiten
berechnet werden mussen. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit erfolgt mit der
Dichtefunktion der Normalverteilung. Die einzelnen Grauschattierungen
visualisieren dabei die Zu- bzw. Abnahme der Wahrscheinlichkeit, mit der ein
beliebiger Punkt zum Objekt gehort.

In der Abbildung 5-11 werden die Wahrscheinlichkeitsmatrizen fir Flache und

Linie dargestellt.



a) b)
Abb. 5-11: Darstellung der Wahrscheinlichkeit a) Flache, b) Linie

In den obengenannten zwei Modellen wurden die beiden Aufgaben im
Vektorbereich behandelt. Im Gegensatz dazu werden die Aufgaben in diesem
Modell im Rasterbereich durchgefiihrt. Die Rasterstruktur hat den Vorteil, daf3 die
Geometrie der Rasterzellen (Pixel) in einer regelmalRigen Anordnung bereits
vorliegt.

Die Entscheidung bei dem Punkt-im-Polygon-Test, ob ein Punkt zum Objekt
gehort oder nicht, passiert mit Hilfe der berechneten Wahrscheinlichkeitsmatrizen.

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit p(x,y), mit der ein beliebiger Punkt
P(x, y) zum Polygon gehort, ergibt sich in Abhangigkeit vom Abstand des Punktes,

wie in dieser Formel dargestellt:

d

p(x,y) = p(d) = Of (x)dx = F(d)

1 Lemy
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Dabei ist f(x) die Dichtefunktion der Normalverteilung und F(d) deren

f(x) =

Verteilungsfunktion. Fur den Abstand d zur mittleren Grenzlinie (mittlere
Geometrie) gilt, dal3 er innerhalb des Objektes positiv und aufl3erhalb negativ sein
soll (Abb.5-12).



d

Abb. 5-12: Berechnung der Wahrscheinlichkeit fir Punkt-im-Polygon-Test
In dieser Abbildung bezeichnet die blaue Grenzlinie die mittlere Geometrie des
Polygons. Die Wahrscheinlichkeit nimmt von Auf3en nach Innen zu, und betragt
50%, wenn der Punkt genau auf der mittleren Linie liegt. Bei Linien- und
Punktobjekte benétigt man zusétzlich eine Annahme Uber die Breite b des
Objektes in der Wirklichkeit. Die entsprechende Wahrscheinlichkeit p(x,y)eines

linienférmige Objektes ergibt sich aus
p(x,y) = p(d,b): p(- d,b) mit
bg
2

p(d,b) = Of (x)dx

mit die Breite b des Objektes und Abstand d zur mittleren Linie (siehe Abb. 5-13).
Bei Punktobjekten berechnet sich die gesuchte Wahrscheinlichkeit p(x,y) aus
p(x )= p(d,b)* xp(- d,b)*

Wobei die Wahrscheinlichkeiten p(d,b) und p(- d,b) wie oben berechnet werden.

a b

Abb. 5-13:Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fuir a) Linie und b) Punkt



Die Ldsung des Punkt-im-Polygon-Tests ist  deshalb mit  der
Wahrscheinlichkeitsaussage machbar. Mehr zur Berechnung und Visualisierung
solche Wahrscheinlichkeiten findet sich in der Arbeit von Kraus [in: Kraus & K.H.,
1993b].
Bei der Verschneidung sollten die beteiligten Objekte in der Rasterstruktur
vorliegen. Sind sie aber in Vektorstruktur vorhanden, muissen sie zuerst in
Rasterstruktur umgewandelt werden.
Die Verschneidung im Rasterbereich besteht aus einer logischen Verknipfung von
Uberlagerten Zellen. Als Ergebnis der Verschneidung entstehen neue Objekte, bei
denen die Eigenschaften der beteiligten Objekte Ubertragen werden sollen
(Fortpflanzung). Es ist dabei von Interesse, dal} die geometrische Genauigkeit der
neuen Objekten bestimmbar und in einer Grafikform darstellbar ist. Die
Verschneidung kann im Zusammenhang mit der logischen UND-Operation und
der Wahrscheinlichkeitstheorie durch die folgende Formel:

P(A C B) = P(A) xP(B)
definiert werden. Mit P(A) bzw. P(B) werden die Wahrscheinlichkeiten, dal3 eine

Rasterzelle die jeweiligen Attribute aufweist, bezeichnet. Das geschieht unter der
Voraussetzung, dal3 die beiden Thematiken unabh&ngig voneinander sind (siehe
Kapitel 4). Durch diese Methode kénnen auch fir die neu entstandenen Objekte
Wahrscheinlichkeitsmatrizen berechnet werden, und mit dieser Art der
Modellierung ist der Nutzer in der Lage wichtige Schlusse tber die Genauigkeit zu
entnehmen. Im nachsten Kapitel wird die Anwendung des stochastischen Modells
an zwei Fallen untersucht und die Vorgehensweise dieses Modells detailliert

erklart werden.



6. Anwendung des stochastischen Modells

Der Kern dieses Kapitels ist die Anwendung des stochastischen Modells, um die

Frage beantworten zu konnen, ob vermutlich gleiche Objekte in verschiedenen

Datensatzen identisch sind. Dabei konzentriert sich die Anwendung auf die

linienhaften Objekte.

Hier wird die Anwendung des stochastischen Modells in GIS aus folgenden

Grunden néher erlautert:
Die zwei Methoden, die in dem vorigen Kapitel beschrieben wurden, werden
bei der Behandlung der Genauigkeit der Objekte im GIS mit Hilfe von
Vektordaten durchgefihrt, wie es mit dem Fehlerband und mit dem Minimum-
Maximum-Modell gezeigt wurde. Diese beide Methoden kdnnen mit strengen
und mihsamen Berechnungen eine Aussage zu der Wahrscheinlichkeit geben,
ob zwei Objekte sich schneiden, oder ob sie identisch sind. Die Visualisierung
dieser Wabhrscheinlichkeiten mit Fehler- oder Konfidenzellipsen ist nicht
unbedingt die ideale Moglichkeit [Bill & P. K., 1998b]. Fur die
Wahrscheinlichkeitsdarstellung sind die Rasterdaten besser geeignet, was
heute aufgrund der Entwicklung der Softwarepakete zur digitalen
Bildverarbeitung mit einem hybriden GIS moglich geworden ist (siehe Kapitel
3). Bei diesen Anwendungen werden die Vektordaten in Rasterdaten
konvertiert und mit der entsprechenden Software kénnen die gewinschten
Arbeitsschritte durchgefuhrt werden. Mehr dazu im Abschnitt 6.3.

Bevor das Untersuchungsschema detailliert dargestellt wird, werden im néachsten

Abschnitt die Datensatze, die in dieser Arbeit zur Verfigung standen, kurz

beschrieben.



6.1 Beschreibung der Datenséatze

Die drei zur Verfiigung stehenden Datensatze sind die folgenden (siehe Abb. 6-1):
a) ATKIS- Daten (grin)

b) automatisch digitalisierte Daten (rot)

c) manuell digitalisierte Daten (blau)

Die Luftbilder, von denen die automatisch- und manuell digitalisierten Daten
gewonnen worden, sind im Sommer 1997 von der DPA (Digitale Photogrammetric
Assemble) in vier Kandlen: blau, grin, rot und infrarot mit 1m Auflosung
aufgenommen worden, mehr dazu in [Fritsch, 1997]. Die folgende Abbildung 6-1

stellt die oben genannten drei Datensatze in einem Bildausschnitt dar.

Abb. 6-1: Ausschnitt eines Luftbildes mit drei Vektordatensatzen

Diese Daten sind von drei verschiedenen Institutionen unabhéngig voneinander
erfal3t, wobei fir die Digitalisierung der Datensatze b) und c) die gleichen

Luftbilder zur Verfiigung standen.



6.1.1 ATKIS- Daten

Der Aufbau des Amtlichen Topographischen Kartographischen
Informationssystems (ATKIS) wurde im Oktober 1986 nach dem Beschlul3 der
Arbeitsgemeinschaft der  Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV) begonnen, und kam in den meisten
Bundeslandern zum Abschluf3 mit der Ersterfassung der Daten fur ATKIS, DLM
25/1 1996. [Kresse, 1997]
In ATKIS sollen die topographischen Informationen als digitale Daten vorgehalten
werden und damit in zeitgemaler Form die analogen Kartenwerke ablosen bzw.
erganzen [Rossipal, 1998]. ATKIS ist auch als Basisinformationssystem zu
verstehen, d.h. die Anwender von raumbezogenen Daten sollen ATKIS-Daten als
Basisdaten flr ihre Anwendungen nutzen und falls erforderlich mit eigenen Daten
anreichern [Walter, 1997].
Die Hauptziele von ATKIS als raumbezogenem Basisinformationssytem sind nach
(AdV 1988) bei [Walter, 1997] und [Rossipal, 1998] folgendermal3en definiert:
Den Benutzern soll eine einfache und zuverlassige Beschaffung digitaler
topographischer Daten ermdglicht werden, mit denen sie ihre Fachdaten
verknupfen kénnen.
Es soll sichergestellt werden, dal3 authentische und aktuelle
topographische Informationen eingesetzt werden.
Es soll die Wirtschaftlichkeit der Informationsgewinnung, -verarbeitung
und —ausgabe gesteigert werden.
ATKIS enthalt generell zwei verschiedene Datenmodelle:
Das Digitale Landschaftsmodell (DLM) und
Das Digitale Kartographische Modell (DKM).
Im DLM wird die dreidimensionale Struktur der Erdoberflache durch digitale
topographische Daten beschrieben. Dabei wird die Landschaft in topographische
Objekte gegliedert, die mit Namen, Lage und Eigenschaften versehen werden. In
dieser Arbeit ist insbesondere das DLM 25 von Bedeutung, in dem die
Genauigkeit der Stra3en- und Gewassernetze mit einer Genauigkeit von £3m und

die Ubrige Objekte mit +10 bis 30m erfaldt sind. Ein reduziertes DLM 25/1 wurde



von den Landesvermessungsbehérden aufgebaut, in dem die Informationen in den
Bereichen Verkehrsnetz, Gewassernetz und Vegetation geometrisch-topologisch
vollstdndig beschrieben werden; der Objektbereich Siedlung wird dagegen
reduziert und z.B. ohne Gebaude erfalt [Hake & D.G., 1994]. Die reduzierte Form
(DLM 25/1) ist fur das gesamte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland bereits
vorhanden. Zum Vergleich der Inhalte der TK 25, des DLM und des DLM 25/1
kann man die Tabelle aus der Quelle [Heipke,1998] entnehmen. Kurze
Beschreibungen von ATKIS, DLM, DKM usw. findet man in folgender Literatur:
[Hake & D.G., 1994], [Rossipal, 1998] und [Walter, 1997].

6.1.2 Automatisch digitalisierte Daten

Allgemein werden bei der automatischen Digitalisierung die Kartenvorlagen
gescannt und in ein digitales Bild umgewandelt. Anschliel3end wird das Rasterbild
mit Verfahren der Raster-Vektor-Konvertierung in eine Datei von unstrukturierten
Vektordaten konvertiert. Durch entsprechende Mustererkennungssoftware erfolgt
dann eine automatische Strukturierung der Geometrie. Dies heil3t, dal’3 den Linien
Bedeutungen zugewiesen werden. Nach Ablauf der Zuordnungen kontrolliert der
Operateur die Ergebnisse und korrigiert gegebenenfalls interaktiv den
Datenbestand [Rossipal, 1998].

Die in dieser Arbeit verwendeten automatisch digitalisierten Daten (im folgenden
AdD) sind durch automatische Extraktion von Straflennetzen aus den
obengenannten Luftbildern erzeugt worden. Zu der Extraktion des Stral3ennetzes
sei auf folgende Quellen verwiesen. [Wiedemann, 1999a], [Wiedemann & S.H.,
1999] und [Straub & C.W., 2000]

Die Genauigkeit der linienhaften Objekte wird mit 2m angenommen.
6.1.3 Manuell digitalisierte Daten

Die manuelle Digitalisierung kann in zwei Methoden durchgefiihrt werden, namlich
a) mit Hilfe eines Digitalisiertisches oder

b) der Bildschirmdigitalisierung

Bei der ersten Methode werden von einer analogen, graphischen Vorlage, mit
Hilfe eines Digitalisiertisches, diskrete Punkte direkt erfal3t. Bei dieser



Vorgehensweise werden die Objekte direkt gebildet und mit Attributen versehen,
so dal3 kaum interaktive Nachbearbeitungen erforderlich sind. Diese Methode, die
Zeit- und Kostenintensiv ist, wird insbesondere bei der Erfassung von komplexen
Karteninhalten mit unregelmaliger Geometrie, vielen Symbolen und
unterschiedlichen Objektarten angewandt.

Bei der Bildschirmdigitalisierung werden die analogen Vorlagen mit einem
Rasterscanner gescannt oder die Daten liegen schon in Rasterformat vor, wie es
bei den genutzten Bildern der Fall ist. Anschlieend werden die Daten am
Bildschirm dargestellt. Die folgende Vektorisierung funktioniert im Prinzip wie oben
beschrieben, mit dem Unterschied, dafl sie am Bildschirm und nicht mit
Papiervorlagen durchgefuhrt wird. Dabei kdonnen alle gangigen Methoden der
Bildschirmdarstellung (z.B. Zoomen, Darstellen eines beliebigen Ausschnittes)
genutzt werden.

Die angewandten manuell digitalisierten Daten (im folgenden MdD) sind am
Institut far Photogrammetrie und Ingenieurvermessungen an der Universitat
Hannover aus digitalen Bildern erstellt worden. Die Genauigkeit der linienhaften

Objekte betragt 1m. Diese Daten werden als Referenzdaten angenommen.

6.2 Schematische Beschreibung der Anwendung

6.2.1 Uberlegung zur angewendeten GIS-Software

Es wurde schon erwéhnt, dal3 die Anwendung des stochastischen Modells am

besten in einem hybriden System durchgefiihrt werden kann, weil die gepriften

Daten im Vektorformat vorliegen und mit Luftbildern hinterlegt werden kénnen

(siehe 2.3). AulRerdem ist die Modellierung der Genauigkeit in einem solchen

Modell besser durchfihrbar. Deswegen bendtigt man fir diese Anwendung ein

Softwarepaket, in dem mindestens folgende Funktionen vorhanden sein missen:

1. Uberlagerungsmoglichkeit von Vektor- und Rasterdaten

2. Vektor-Raster-Konvertierung und Umkehrung

3. Berechnung von grofRen Filtermatrizen (Binomialfilter)

4. mathematische und logische Operationen (Multiplikation zweier Bildern, UND-
Verknupfung, etc.)

5. Berechnung von Querprofilen



6. Elementare Funktionen der digitalen Bildverarbeitung

In dieser Arbeit fand die Anwendung mit dem Softwarepaket ERDAS (IMAGINE
8.3) statt. In diesem Paket kann nur mit ganz bestimmten Vektordaten gearbeitet

werden, die im Arc/Info Fomat vorliegen [www2, Tutorial] und [www4, ERDAS].
6.2.2 Vorgehensweise der Arbeit

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise der praktischen Arbeit bei der
Anwendung des stochastischen Modells im hybriden GIS beschrieben, wie sie in
der Abbildung 6.2 schrittweise (a bis c) dargestellt ist. Dabei werden einige

wichtige Funktionen kurz erlautert.

c)
Abb. 6-2: Vorgehensweise der Anwendung, a) Vektorisierung, b) Glatten und

¢) Multiplikation zweier Bildern

Wie in Abschnitt 6.1 kurz beschrieben wurde, liegen die drei Daten in Vektorformat

vor. Um eine spatere Anwendung in Rasterformat durchzufihren, sollten diese



Daten umgewandelt werden. Dafir wird die Vektor-Raster-Konvertierung (im
folgenden Rasterisierung) angewandt (Schritt a). Es ist von Interesse, dal3 die
Rasterisierung objektweise oder abschnittsweise (stiickweise) durchgefuhrt wird,
so dalR der spatere Vergleich objektweise gemacht werden kann. Aul3erdem
werden der Arbeits- und Zeitaufwand im Vergleich zu einer vollstandigen
Rasterisierung geringer sein. Nachfolgend findet sich eine kurze Beschreibung der

Vektor-Raster-Konvertierung (Schritt a).
Vektor-Raster-Konvertierung

Vektor-Raster-Konvertierung findet bekanntlich permanent Anwendung bei der
Arbeit an einem Computerbildschirm, dabei wird der Bildschirm als eine Matrix
angesehen, auf dem graphische Darstellungen von Vektorgrafik bearbeitet werden
kénnen. Die Umwandlung kann im einfachsten Fall durchgefiihrt werden, wenn
eine Rastermatrix Uber das Gebiet, das die Vektorgrafik beinhaltet, gelegt wird,
und danach jedes Pixel, das von einem Vektor geschnitten wird, einen Grau- oder
Farbwert erhalt. Wie es im folgenden zu sehen sein wird, erhalten die Objektpixel
den maximalen Grauwert (255=weil3), wahrend alle anderen Pixel, die zu keinem
Objekt gehoren, den Grauwert null erhalten (O=schwarz). Die Qualitdt der
Umwandlung héngt von der Pixelgrof3e (Auflosung) der Rastermatrix ab. Die
Entscheidung, auf welcher Pixelgréf3e die Umwandlung basieren soll, ist nach der
Theorie aus der Signalverarbeitung zu treffen. Diese Theorie ist als NYQUIST-
oder Abtasttheorem bekannt. Das Abtasttheorem besagt, dal3 sich eine
ursprungliche Funktion (Signal) ohne Informationsverlust wieder rekonstruieren
lankt, wenn das Abtastintervall hochstens halb so grof3 ist, wie das kleinste noch

aufzulésende Objekt (halbe Wellenlange des Signals — Nyquistfrequenz).
Raster-Vektor-Konvertierung

Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur Raster-Vektor-Konvertierung. Dabeli
besteht die einfachste Methode darin, die Randelemente des im Rasterformat
vorliegenden Objektes mittels Vektoren zu beschreiben. Bei linienhaften Objekten

wird die Konvertierung Uber Skelettbildung durchgefuhrt. Im Gegensatz dazu wird



bei flachenhaften Objekten ein Umringspolygon bestimmt [Bill, 1996] und [Hake &
D.G., 1994].

Nachdem die beteiligten Objekte im Rasterformat vorliegen, sollte ihre
Genauigkeit in einer Art und Weise modelliert werden, dal? die Variation der
Zufallsvariable der Normalverteilung (Gaul3"sche Glockenkurve) entspricht (Schritt
b). Eine gute Naherung fur die GaulR"sche Glocken-Funktion auf einem diskreten
Definitionsbereich stellen die Binomialfilter dar. Die Binomialkoeffizienten ermittelt

man mit dem Pascal schen Dreieck (eindimensionale Binomialverteilung) :

Abb. 6-2 : Pascal’'sche Dreieck

Zweidimensionale Binomialmasken erhalt man durch Faltung zweier
eindimensionaler Binomialmasken, z. B. eine 3x3- Operatormaske (Kernel) erfolgt
durch:
h:Z[l 2 1A Zgzgzl—ng 4 23 [Kopp, 1997] und [Heipke, 2000].
el € 2 1y

Die Binomialfilter sind Glattungs- oder Tiefpal3filter und haben in dieser Arbeit die
Aufgabe, die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des linienhaften Objektes zu
bilden. Die Berechnung der Grol3e der Binomialfiltermatrix (Kernel) ist von der
Varianz, dem Erwartungswert der Normalverteilung, einer Zuvallsvariable und von

der Abtastrate abhangig. Ein linienhaftes Objekt aus dem manuell digitalisierten

Datensatz ist mit der Varianz s 2, =1m*und Erwartungswert m=0 normal verteilt

- der Erwartungswert entspricht der Linie selbst (mittlere Geometrie) -, nach der
Berechnung der dazugehdrenden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dieser Linie
ergibt sich ein Intervall zwischen —4.08m und +4.08m, in dem sich die
Realisierungen der Linie mit einer Wahrscheinlichkeit von 99.9% verteilen. Um das

Abtasttheorem zu wahren mufd das Objekt mit einer Pixelgrof3e von D=s/2



rasterisiert werden, fur bessere Darstellung wére eine kleinere Pixelgréf3e von
D=s/4 denkbar (siehe [Glemser, 1999a]). In dieser Arbeit wurde die Rasterisierung
mit einer Pixelgrof3e von D=s/2=0.5m durchgefihrt. Das fuhrt dazu, dal3 die Breite
des oben gerechneten Intervalls 18 Pixel entspricht. Da die eindimensionale
Binomialmaske ungerade sein soll, nimmt man die néachst grofRere
Binomialmaske. Infolgedessen ergibt sich der Kernel des entsprechenden

Binomialfilters in diesem Fall von 19x19 Pixel. Bei den AdD hat die berechnete

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Linien mit der Varianz s 3, =(2m)* =4m?

und dem Erwartungswert m=0 (siehe oben) einen Intervall mit der Breite
[-7.8m,+7.8m] @[32 Pixel], so dal3 sich die Kernelgrofse von 33x33 Pixel ergibt.
Analog fur ATKIS Daten mit der Varianz von s ;s =(3m)* ergibt sich eine
KernelgroBe von 47x47 Pixel. Nach diesem Schritt liegen die
Wahrscheinlichkeiten der linienhaften Objekte der drei Daten in Rasterformat vor
(siehe Abb. 6-2b). Die Wahrscheinlichkeiten B,,,,, P,p uUnd P, konnen aus
einem Querprofil berechnet werden, das senkrecht zu der Linie verlaufen sollte,

wie es in folgender Abbildung zu sehen ist (die Linieninformationen sind nach wie

vor in Vektordaten enthalten):
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Abb. 6-3: Darstellung von Wahrscheinlichkeiten aus den Querprofilen flr
a) MdD b) AdD und c) ATKIS- Daten




Die Darstellung von den Grauwerten der Querprofile haben die erwartete Form der
Gaul3’schen Glockenkurve. Je schlechter die Genauigkeit eines Objektes ist,
desto breiter wird der Binomialfilter, wie es in der Abbildung 6-3 zu sehen ist.

Im n&chsten Schritt (Schritt c) werden zwei Rasterbilder, die mit dem Binomialfilter
geglattet wurden, miteinander multipliziert (siehe Abb. 6-2c), dabei werden ein
Objekt A aus den MdD mit dem vermutlich gleichen Objekt A* aus den AdD bzw.
A" aus den ATKIS Daten verschnitten.
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Abb. 6-4 : Querprofil der Verschneidung von : a) MdD mit AdD und
b) MdD mit ATKIS

Wie es in Kapitel 4 erwdhnt wurde, entspricht diese Verschneidung der logischen
UND-Operation, und es gilt nach dem Produktsatz der Wahrscheinlichkeit fur
unabhangige Ereignisse:

P(A C A) =P(A) xP(A"

und analog

P(A C A“) = P(A) xP(A").
Das Ergebnis der Multiplikation ist ein Rasterbild, in dem nur diejenigen Grauwerte
ungleich null existieren, an denen sich in beiden Bildern Objekte befinden. An den
anderen Stellen |6schen sich die Objekte aus (Multiplikation mit null ergibt immer
null). Aus diesem neu entstandenen Bild sollten die Wahrscheinlichkeiten
berechnet werden. Dafur sollen einige Querprofile aufgenommen und berechnet
werden. Es wurde festgestellt, dal3 die berechneten Wahrscheinlichkeiten eines
Schnitts Pg,,,, an verschiedenen Stellen unterschiedlich sind. Der Grund kdnnte
darin liegen, dall die Abstande zwischen den beteiligten Linienobjekten

unterschiedlich verlaufen. Um diese Annahme Uberprifen zu kdnnen, legt man die

ursprunglichen Vektordaten der beteiligten Linienobjekten tber das Rasterbild.



Nun kdnnen Querprofile an verschiedenen Stellen mit verschiedenen Abstanden d
berechnet werden. Die Abstande kdnnen mit der Funktion ,measure” gemessen
werden oder aus den Pixelkoordinaten berechnet werden. Die Annahme, dal}
zwischen den beteiligten Linienobjekte verschiedene Abstéande vorliegen, wurde
als richtig bestéatigt. Ein Beispiel kann man aus der Abbildung 6-4 entnehmen: Mit
einer Wahrscheinlichkeit von 18% ergibt sich ein Schnittpunkt (d=0) zwischen
MdD und AdD (Abb. 6-4a) und bei der Verschneidung zwischen MdD und ATKIS-
Daten mit dem Abstand zwischen den beiden Linienobjekten von 2 Pixel (d=1m)
ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von 12%. Die Berechnung der
Wahrscheinlichkeiten eines Schnitts in Abhangigkeit vom Abstand kann durch
FFG (a-priori) oder durch Simulationen gemacht werden, wie es bei der
Untersuchung von Flachenverschneidung mit Hilfe von Monte Carlo Simulation in

der Arbeit von Glemser und Henneberg gezeigt wurde [Glemser & C.H., 1999c).
Die Varianz des Abstandes s , ergibt sich aus der Liniengenauigkeit der beiden
beteiligten Objekte, hier wird die Varianz fir die zwei Falle berechnet:
1. Fall fur Verschneidung zwischen MdD und AdD:
s =sl,+s2, und

2. Fall fur Verschneidung zwischen MdD und ATKIS:

2

2 2
S 42 =S v

*S ATKIS

Die Wahrscheinlichkeit, mit der die Zufallsvariable D die Werte d, und d,
annimmt, wird Uber die entsprechenden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen mit
ihren Varianzen s 2, und s 7, und den Erwartungswerten m =m, =0 berechnet:

1 (d-m?
Sdi\/%e sz, miti=1,2.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen einer Zufallsvariablen ist um den

f(d;)=

Erwartungswert nm symmetrisch (siehe Kapitel 4), dabei sollten die Abstande
zwischen den Objekten nur als positiv betrachtet werden. Aus der folgenden
Tabelle 6.1 kann man feststellen, dal3 die hochste Wahrscheinlichkeit eines
Schnitts Pg,,,, erwartungsgemafd vorhanden ist, wenn der Abstand d zwischen

den beteiligten Objekten gleich null ist (Schnittpunkt der Linienobjekte). Sie betragt
bei der Verschneidung zwischen MdD und AdD 18%, - dieser Wert entspricht dem



berechneten Wert aus dem Querprofil (siehe oben) -, und bei der Verschneidung
zwischen MdD und ATKIS 13%.
Abstand [ins] |-6 |4 |-3 |-2 |1 |O 1 2 3 4 6

Wahrsch. eines

_ _ 0 |0,04|0,07|0,12/0,16|0,18|0,16|0,12|0,07|0,04| O
Schnitts bei s ;

Wahrsch. eines
0,02|0,06(0,08/0,10/0,12|0,13(0,12/0,10|0,08|0,06 | 0,02

Schnitts bei s ,

Tab. 6-1: Wahrscheinlichkeiten eines Schnitts bei d1 und d2

Diese Abhéangigkeit der Verschneidung vom Abstand fiihrt dazu, daf man bei der
Verschneidung nur die Objekten tberprifen soll, die sich innerhalb des in der
Tabelle gegebenen Abstande befinden. So ist z.B. zu empfehlen, dal3 bei der
Untersuchung der Verschneidung zwischen MdD und AdD nur die Objekte zu
betrachten sind, deren Abstande kleiner als 4m sind. (Analog bei MdD und ATKIS,
d<6m). Infolgedessen gewinnt man eine wichtige Information, namlich ob eine
Schnittmenge uUberhaupt existiert. Das Ergebnis der Verschneidung ist eine
Schnittmenge, in der die Wahrscheinlichkeiten durch die Grauwerte der beiden
beteiligten Objekten berechnet werden kdnnen. Ist eine Schnittmenge vorhanden,
kann man Uberprifen, ob ein Punkt zu dieser Schnittmenge gehort. Das heil3t die
Untersuchung der Punktzugehdrigkeit zur Schnittmenge erfolgt unter der
Bedingung, daf’ ein Schnitt vorhanden sein sollte. Die Berechnung dafir ist in der

folgenden Formel gegeben:

P, xP,
P = F/: a
Schnitt
und analog
P, xP,.
P = F’: ~,
Schnitt

wobei die P,, P, und P, aus den Grauwerte der Objekte, die mit dem
Binomialfilter erzeugt worden sind, berechnet werden konnen. P',s und P'", sind

die Wabhrscheinlichkeiten, mit denen einen Punkt zur Schnittmenge der
Verschneidung MdD mit AdD bzw. MdD mit ATKIS gehort. Diese sogenannte



bedingte Wahrscheinlichkeitsberechnung ist aus Anwendersicht erwiinscht, da die
Flachenverschneidung nur unter der Annahme eines vorhandenen Schnitts
sinnvoll auszufuhren ist. Im n&chsten Abschnitt wird die praktische Anwendung
des stochastischen Modells zur Feststellung einer Identitat von Objekten

durchgeflhrt.
6.2.3 Durchfiihrung der Anwendung und die Ergebnisse

Die praktische Anwendung wird in zwei Fallen (Ausschnitte) durchgefihrt, dabei
sollten verschiedene Abstande betrachtet werden. Wie es in der Abbildung 6-5 zu
sehen ist, beinhaltet das Gebiet eine Kreuzung und die damit verbundene Stral3e
(Abb.6-5a). Dabei handelt es sich um zwei Ausschnitte, bei der einen befinden
sich relativ kleine Abstande zwischen den Datensétzen (siehe Abb.6-5b), bei dem
anderen Ausschnitt sind an manchen Stellen grof3e Abstande zu erkennen (siehe
Abb.6-5¢).

b)
Abb. 6-5: Abstande zwischen den Objekte bei a) Ausschnitt einer Kreuzung

b) Stral3e und c) Kreuzungsteil



Die Querprofile werden in Abstdnden von d=1m jeweils zwischen dem MdD und
AdD bzw. ATKIS entlang der Linienobjekte aufgenommen. Die Ergebnisse, wie sie
nach dem oberen Schema berechnet worden sind, werden in der folgenden
Tabelle zusammengestellt:

Abstand in [m] 0 1 2 3 4 5
Wahrscheinlichkeit

0,079|0,071|0,044 | 0,018 0,006

P, xP,
P&hnit’[ fur
0,178/0,162(0,119(0,072 (0,036
MdD und AdD
, P, xP,
P's = 0,444 /0,438 |0,370| 0,248| 0,167
PSchnitt

Abstand in [m] 0 1 2 3 4 5
Wahrscheinlichkeit
P, XP,.

0,053|0,048|0,038|0,017| 0,008| 0,003

PS:hnit’[ fur
0,126|0,120|0,103|0,080 0,056 | 0,036
MdD und ATKIS

P, xP,.
P =—2—% 10,421/0,400|0,369|0,212| 0,143| 0,083

PSChnitt

Tab. 6-2: Bedingte Wahrscheinlichkeiten der Zugehorigkeit zum Schnitt

Nun liegen die Wahrscheinlichkeiten der Punktzugehdrigkeit P', und P', zu

einem Schnitt vor. Da jeder Punkt der Schnittmenge zu den beiden Linienobjekten
gehort, sollten seine Wahrscheinlichkeiten tber die Identitat der beiden beteiligten
Linienobjekten festgestellt werden. Je grol3er die Schnittmenge ist, desto hdher
wird die Wahrscheinlichkeit, dal’3 die beiden Linienobjekte identisch sind. Es war
an manchen Stellen bei der Verschneidung kaum noch méglich einen Schnitt zu
berechnen, demzufolge kann man keine Identitat der Objekte feststellen. Dieser
Fall trat mit der Verschneidung zwischen MdD und ATKIS-Daten haufiger im
Vergleich zu der Verschneidung mit AdD auf. Ein Grund daflir kénnte darin liegen,
dal3 die Topologie in den ATKIS-Daten nicht mit der von MdD und AdD
Ubereinstimmen, so dal} die Abstande zwischen den Objekten ( Abb. 6-5c) grofl3



sind. Diese Problematik beschrankt die Anwendung des stochastischen Modells
zur Feststellung einer Identitat zwischen den beteiligten Objekten. Die Behandlung
der Genauigkeit von Objekten in Abhangigkeit von der Topologie ist noch Stand
der Forschung, und ist in zahlreichen Arbeiten in der Literatur zu finden, hier sei
auf folgenden Arbeiten verwiesen [Winter, 1996], [Walter, 1997], [Krauf3, 1999]
und [Gerke, 2000]. Anhand der Ergebnisse in der Tabelle 6-2 kann man dem
Anwender die Entscheidung Uberlassen, ab welcher Wahrscheinlichkeitsgrenze
eine ldentitat vorhanden sein kdnnte, z.B. kdnnte bei der Verschneidung zwischen

MdD und AdD ab der Wahrscheinlichkeit von 25% eine ldentitat annehmbar sein.



7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden im Rahmen einer Literaturrecherche verschiedene
Qualitatsaspekte von Daten in GIS dargestellt.

Nach einer kurze Einleitung in das Thema wurden in Kapitel 2 die Methoden zur
Erfassung von Daten beschrieben, dabei war festzustellen, dal3 die
Photogrammetrie und Fernerkundung eine grofe Menge von Daten liefern. Aus
den Qualitatsaspekten der Geodaten (oder auch als Qualitatsmerkmale
bezeichnet ), die im Kapitel 3 detailliert beschrieben wurden, ist die geometrische
Genauigkeit als das wichtigste und am meisten behandelte Qualitatsmerkmal
ausgewahlt, und wird in den beiden Kapiteln 5 und 6 naher betrachtet. Es werden
in der Literatur verschieden Modelle zur Modellierung der geometrischen
Genauigkeit vorgestellt, von denen die drei Modelle in Kapitel 5 beschrieben
worden sind. Aus diesen drei Modelle wird das stochastische Modell ausgewahlt,
um die Frage nach der Identitat von Objekten aus verschiedenen Datensatzen und
unterschiedlichen Genauigkeiten zu behandeln. Die Entwicklung von GIS-
Software macht diese Anwendung mdoglich, so dal3 einige wichtige statistische
Berechnungen mit Hilfe von Rasterdaten und Grauwerte darstellbar sind. Die
Berechnung und Visualisierung von Wahrscheinlichkeiten ist z.B. mit Hilfe von
Operationen der digitalen Bildverarbeitung relativ leicht durchzufiihren, wie z.B.
bei dem Ansatz von Tiefpalfiltern zur Darstellung von Wahrscheinlichkeiten der
Dichtefunktion angezeigt wurde. Ein Voraussetzung fir die Funktionalitat dieses
Modells ist damit verbunden, dal} die Standardabweichungen der Objekte als
wichtige Information vorhanden sein missen. Hier wird vorgeschlagen, dal3 diese
Informationen schon mit der Integration der Daten in einem GIS angegeben
werden sollten. Die Entscheidung nach einer ldentitat von Objekten ist von der
Verschneidung der beteiligten Objekte abhangig. In Kapitel 6 wurde von dem
Autor dieser Arbeit versucht, diesen Sachverhalt mit Hilfe der Anwendung des
stochastischen Modells anhand der Verschneidung von Linienobjekten zu
bearbeiten. Es war festzustellen, dal3 die Verschneidung erwartungsgemal von
dem Abstand zwischen den Objekten abhangig ist. Deswegen ist dem Anwender

zu empfehlen, bevor er die Verschneidung durchfuhrt, beteiligte Objekte



Ubereinander zu legen und sich die Abstande zwischen ihnen anzuschauen. Man
kann feststellen, dal3 die Topologie der Daten einen grof3en Einflul auf die
Abstdnde zwischen den Objekten hat, so dall man sich weitere Gedanken
machen sollte, ob es noch sinnvoll ist, diese Anwendung durchzufuhren. Meiner
Meinung nach sollte die Topologie der beteiligten Objekte zu erst untersucht und
anschliel3end das stochastische Modell angewendet werden.

Das stochastische Modell, wie es in dieser Arbeit beschrieben wurde, ist noch
entwicklungsfahig und kann als eine Analysefunktion zur Behandlung der
geometrische Genauigkeit in GIS eingesetzt werden, so kann z.B. der Verlauf der

Anwendung automatisiert werden.
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