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Kurzfassung

Bildkarten, bei denen es sich um Kompositionen von Satelliten- oder Luftbildern und
kartographischen Symbolen handelt, genieffen wachsende Popularitit, da sie aufgrund
ihrer photorealistischen Darstellung und naturalistischen Visualisierung fiir viele Nutzer
interessanter und informativer wirken als herkémmliche Karten [Dahlberg, 1993], [Mur-
phy, 2014].

Aufgrund der hierbei farbintensiven und heterogenen Struktur solcher Bildkarten bildet
diese mit ihren Beschriftungen nicht den nétigen Kontrast, um die Bildkarte im Ge-
samten lesbar zu halten und fiir den Betrachter ansprechend wirken zu lassen [Murphy,
2014]. Anders als bei klassischen Karten existieren iiberall informative Rdume, die durch
die Schrift {iberdeckt werden und somit Information verloren gehen, weshalb Beschrif-
tungen solcher Bildkarten zurzeit noch manuell angepasst werden, um dies zu verhindern
[Murphy, 2014].

Ziel dieser Arbeit ist eine Schriftplatzierung zu konzipieren, die diesen Prozess weitestge-
hend automatisieren soll, um somit eine bessere Lesbarkeit der Schrift zu gewihrleisten.
Die Automatisierung soll zum einen die Eigenschaften der Bildkarten und zum anderen
auch die Prinzipien der Beschriftung von klassischen Karten berticksichtigen.

Hierzu werden zunéchst allgemeine Kriterien und Regeln zur Schriftplatzierung in her-
kommlichen Karten erldutert sowie die Automatisierungsprozesse, die hierfiir schon exis-
tieren, aufgezeigt. Die Relevanz der Bildinhalte wird durch die Analyse der Bildradio-
metrie miteinbezogen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Programm implementiert worden, das auf Basis der
eben genannten Kriterien unter Beachtung der Bildradiometrie eigene, modifizierte Me-
thoden anwendet, um eine automatische Schriftplatzierung im Bild zu gewihrleisten.
Zum Schluss erfolgt eine Evaluierung der zu Beginn aufgestellten Hypothesen, inwieweit
das Programm diese erfiillt. Sie wird zeigen, dass die automatische Schriftplatzierung
fiir Punktobjekte und Flachen in Bildkarten gut funktioniert und bessere Ergebnisse
hervorbringt als fiir linienférmige Objekte.



Abstract

Image maps, which are compositions between satellite images or aerophotos with ab-
stract map symbols, become increasingly popular for many users due to their photorea-
listic representation and naturalistic visualization and also have a more interesting and
informative appearance than conventional maps |[Dahlberg, 1993|,[Murphy, 2014].

Due to the color-intensive and heterogeneous structure of image maps, the map lettering
possibly does not provide the necessary contrast to make the image map legible and may
not make it look appealing to the beholder [Murphy, 2014]. In contrast to conventional
maps, there are informative spaces everywhere on the image maps, which may be covered
by the label so information gets lost. To prevent this, labels of image maps are currently
still adjusted manually [Murphy, 2014].

The aim of this thesis is to design a label placement to automate this process as much
as possible in order to ensure a better legibility between the font and its background.
The automatic label placement should consider the general properties of image maps
and also stick to the principle rules of labeling objects in conventional maps.

In order to do that, general criteria and rules for label placement in conventional maps
are explained and automation processes, which already exist for this purpose are shown.
The relevance of image contents in this thesis is ensured by analysing the image radio-
metry behind a label.

Within the scope of this work, a program has been implemented which uses its own
modified methods based on the above mentioned criteria, taking the image radiometry
into account, in order to ensure automatic label placement in image maps. Finally, an
evaluation of the initialised hypotheses is made to what extent they are fulfilled by the
program. It will show, that the automatic label placement in image maps for points and
areas will work. They produce better results than line objects.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Schriftplatzierung in Karten bildet den letzten, aber auch zusammen mit der Da-
tenbeschaffung den zeitaufwindigsten Schritt in der Erstellung einer Karte [Freeman,
2004],[Dent et al., 2008]. Nach Robinson et al. [1995] haben die Gestaltung und Plat-
zierung der Schrift in einer erstellen Karte im Nachhinein erheblichen Einfluss auf die
Qualitat. Um diese zu gewahrleisten, ist ein sehr komplexer Prozess notwendig, der sich
aus der Beschriftung einer Vielzahl unterschiedlicher Objekte entwickeln kann. Daher
liegt es im Interesse des Kartographen, diesen Schritt zu automatisieren, wofiir schon
diverse Algorithmen und Vorgehensweisen existieren, die auch im Verlauf dieser Ar-
beit erlautert werden [Ellsiepen et al., 2002],[Haegi, 2002],[Maringolo, 2012],[Petzold,
2003],[Slocum et al., 2010].

In den letzten Jahrzehnten hat die Verwendung von Bildkarten immer mehr Einzug
in die Kartographie gefunden. Wohingegen klassische Karten wie topographische oder
thematische Karten rdumliche Informationen durch Abstraktionen der betreffenden rea-
len Objekte darstellen, bieten Bildkarten durch Hinzunahme realistischer Informationen
durch Fernerkundungs- oder Luftbilder die Moglichkeit, noch mehr Informationen aus
der Karte zu gewinnen und dadurch ein steigendes Interesse des Nutzers zu generieren
[Murphy, 2014]. Nachteil dieser informativen, farbintensiven, oft heterogenen Struktur
der Bildinhalte im Vergleich zu klassischen Karten ist, dass die Beschriftung von Ob-
jekten oft nicht gentigend Kontrast bildet, wodurch sie aufgrund des Hintergrunds oft
unlesbar bleibt [Murphy, 2014].

Bildkarten bestehen zu Beginn ihrer Entwicklung nur in Rasterform auf Basis der ur-
spriinglichen Satelliten- oder Luftaufnahmen [Hake et al., 2002|. Bei topographischen
oder thematischen Karten bilden oft Vektordaten eine Grundlage fiir die Automatisie-
rungsverfahren der Schriftplatzierung, an denen sich die Algorithmen orientieren kénnen
und anhand kartographischer Platzierungsregeln fiir bekannte Objekte aus den Daten-
banken die Schrift setzen [Freeman, 2004]. Ubertragen auf Bildkarten bzw. ihre Roh-
fassungen wie Luftbilder wird hierbei jedoch die Bildinformation, die sich hinter der
gesetzten Schrift befindet, nicht beachtet. Kommt es dadurch zu einer unlesbaren Be-
schriftung, ist eine manuelle Nachbesserung und Umpositionierung der Schrift notwendig
[Murphy, 2014].
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Abbildung 1.1: Beuspiel einer lesbaren und nicht lesbaren Beschriftung

Es besteht die Notwendigkeit, bei automatischen Schriftplatzierungen auch die Textur
des Bildes zu priifen, um solche Fille wie in Abbildung 1.1 zu vermeiden. In diesem Fall

ist zu erkennen, dass die platzierte Schrift im Wald deutlich schwerer zu erkennen ist als
die auf dem Feld.

1.2 Ziel

Intention dieser Arbeit ist eine automatisierte Schriftplatzierung fiir Bildkarten zu ent-
wickeln, um eine Lesbarkeit der Schrift zu gewéhrleisten. Hierfiir ist es notig, aus der
Fachliteratur grundsétzliche Kriterien und Regeln fiir die Schriftplatzierung von punkt-,
linien- und flichenhaften Objekten aufzuzeigen und diese gegebenenfalls so zu adaptie-
ren, dass diese auch fiir die Anwendung von Bildkarten bzw. Luftbildern funktionieren.
Zusétzlich zur Platzierung im Allgemeinen sollen die Bildinhalte, auf die die Schriften
gesetzt werden, auf ihre Textur analysiert und versucht werden, eine womdglich bessere
Position fiir die Lesbarkeit der Schrift zu finden.

Die Umsetzung des Verfahrens erfolgt durch eine konkrete Implementierung in MAT-
LAB. Das konkrete Ziel ist die Entwicklung des Programms sowie das Aufstellen folgen-
der Hypothesen:

e Funktioniert eine automatische Schriftplatzierung fiir Bildkarten?

e Birgt das Einbeziehen der Bildradiometrie moglicher Platzierungsraume eine Ver-
besserung?

e Konnen die grundsatzlichen Regeln der Fachliteratur aus der Beschriftung klassi-
scher Karten angewendet werden?
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Zum Schluss dieser Arbeit wird das Programm auf seine Hypothesen iiberpriift, um somit
eine qualitative Aussage bezliglich einer automatischen Schriftplatzierung in Bildkarten
treffen zu kénnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die allgemeinen kartographischen Aspekte der Beschriftung einer
Karte erlautert. Dies beinhaltet allgemeine Kriterien und Regeln zur Beschriftung sowie
die Vorgehensweise bei punkt-, linien- und flachenhaften Objekten im einzelnen. Exis-
tierende Automatisierungsprozesse der Schriftplatzierung werden dargestellt und vergli-
chen.

Kapitel 3 beschreibt die Definition, Erstellung und Eigenschaften von Bildkarten de-
taillierter und benennt die Unterschiede beziiglich der besonderen Herausforderung der
Schriftplatzierung im Vergleich zu klassischen Karten.

In Kapitel 4 wird die grundsétzliche Herangehensweise des implementierten Programms
beschrieben. Es werden die Verbindungen zur Methodik der Fachliteratur aus Kapitel 2
aufgezeigt und die adaptiven Anderungen beziiglich der Anpassung auf die Anwendung
mit Bildkarten erldutert. Kapitel 5 zeigt die konkretere Implementierung der Methodik
aus Kapitel 4 in MATLAB, gibt die Logik der Programmstrukturen wieder, und zeigt
die Zwischenschritte anhand von Beispielbildern sowie erste Ergebnisse auf.

Kapitel 6 evaluiert das Programm anhand der aufgestellten Hypothesen aus Abschnitt 1.2
und stellt die Ergebnisse dar.

Zum Abschluss wird in Kapitel 7 das Programm sowie dessen Evaluierung der Hypothe-
sen diskutiert, die Schwéchen aufgezeigt und mogliche Problembehebungen und weitere
Herangehensweisen fiir die Zukunft erldutert.



2 Beschriftung von Karten im
Allgemeinen

Dieses Kapitel zeigt die grundséitzlichen Aspekte der Beschriftung in Karten auf. Es
stellt die Bedeutung von Karten- und Schriftobjekten in einer Karte dar. Fiir eine au-
thentische Darstellung gibt es in puncto Platzierung von Beschriftungen fiir Objekte
gewisse Regeln, die hier zusammengetragen und gezeigt werden. Weiterhin beinhaltet es
eine systematische Veranschaulichung des Prozesses der automatischen Beschriftungen
und mit welchen Schwierigkeiten man konfrontiert werden kann.

2.1 Aspekte der Kartographie

Betrachtet man die Grundelemente von Karten, bestehend aus Punkten, Linien und FIa-
chen, so sind diese essentiell fiir die Darstellung von raumlich bezogenen Daten. Aber
auch die Schrift kann, obwohl sie als wichtigstes erlauterndes Element der Karte aufge-
fithrt wird, in bestimmten Féllen (vgl. Abschnitt 2.2.4) auch geometrische Informationen
tiber das zu beschriftende Objekt liefern [Hake et al., 2002]. Als Erlauterung ist sie eine
unabdingbare Voraussetzung, um dem Nutzer ein besseres Verstandnis iiber die Visua-
lisierung dieser rdaumlich bezogenen Daten zu gewéhrleisten und um fiir ein besseres
Verstandnis der Karte zu sorgen. Schriftobjekte als Beschriftung von Kartenobjekten
sollen aber nicht nur Informationen iiber diese bereitstellen, sondern auch so platziert
werden, dass die Asthetik der Karte als ganzes nicht verloren geht und vor allem die Zu-
ordnung der Schrift zu ihrem zu beschriftenden Kartenobjekt eindeutig identifizierbar
ist [Imhof, 1962|. Die Darstellung von Kartenobjekten mit dem Schwerpunkt auf ihre
Beschriftung werden ausfiihrlich in Eduard Imhofs Veroffentlichung "Die Anordnung der
Namen in der Karte" von 1962 aufgefithrt [Imhof, 1962|, welche den Kern dieses Kapitels
bildet und in Abschnitt 2.2 ndher beschrieben werden.

2.2 Regeln zur Schriftplatzierung in Karten

2.2.1 Allgemeine Kriterien zur Platzierung von Beschriftungen

Wie schon in Abschnitt 2.1 erwéhnt, lassen sich Objekte in Karten in punktformige,
linienhafte oder auch flichenhafte Objekte einteilen. Fiir diese existieren jeweils eigene
Regeln, wie solche Objekte zu beschriften sind, welche genauer in Abschnitt 2.2.2 und
folgenden erlautert werden. Bevor es um die Unterscheidung der einzelnen Kartenobjekte
geht, lassen sich zunéchst allgemein einige Voraussetzungen definieren, an denen man
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gute und schlechte Kartenbeschriftungen unterscheiden kann. Hierbei verfasst Imhof
[1962] folgende wichtige Grundregeln fiir die Platzierung von Beschriftungen:

e Eindeutigkeit: die Zuordnung zwischen Schrift und dem dazugehorigen Kartenob-
jekt muss eindeutig gegeben sein

o Uberlappungsfreiheit: die Schrift soll den Inhalt der Karte so wenig wie moglich
storen. Es gilt jegliche Uberschneidungen von Schrift und Schrift oder Schrift und
anderen Kartenobjekten moglichst zu vermeiden

e Lesbarkeit: die Schrift muss lesbar, leicht auffindbar und vor allem unterscheidbar
sein

e Unvollstandigkeit: die Schrift soll nicht aufterhalb der Karte platziert werden, so-
dass sie unvollstandig in der Karte zu sehen ist

Ein Beispiel fiir den ersten Punkt der Aufzihlung zeigt folgende Abbildung von Marin-
golo [2012] in Anlehnung an Imhof [1962]:

Hannover

@ Braunschweig | @ _
Braunschweig
Hannover @

Abbildung 2.1: Beispiel einer falschen (links) und eindeutigen Zuordnung, Maringolo
[2012]

Im linken Teil von Abbildung 2.1 ist deutlich zu erkennen, dass eine rdumliche Néhe
der Schrift zum korrespondierenden Objekt wichtig fiir eine genaue Zuordnung ist, die
Losung aber trotzdem mehrdeutig wird, sobald auch ein anderes Objekt in der Néahe
liegt, dessen Beschriftung wiederum zum erstgenannten Objekt zugeordnet werden kann.
Das rechte Beispiel zeigt eine bessere Zuordnung, die den Aspekt der rdumlichen Nahe
einhalt und auch keine mehrdeutige Zuordnung der Schrift zu ihren jeweiligen Objekten
zulésst.

Falls zum Beispiel die ersten beiden Kriterien sich widersprechen, sodass eine Korrektur
von Uberlappung zu einer mehrdeutigen Zuordnung fithrt und umgekehrt, so ist immer
die Uberlappungsfreiheit an erster Stelle zu setzen. Lieber wird eine nicht eindeutige
Zuordnung in Kauf genommen, als dass sich Beschriftungen gegenseitig iiberschneiden
oder gar Objekte verdecken [Maringolo, 2012].

Ergénzend zu Imhofs Aufzeichnungen stellt Strijk [2001] weitere Bedingungen an die
Beschriftung von Karten:
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e Asthetik: Schriftart, -grofe und -farbe so wihlen, dass die Informationen angenehm
veranschaulicht werden

e Harmonie: Der Stil der Schrift muss sich, je nach Art des zu beschriftenden Objekts,
anpassen

e Hierarchie: die Wichtigkeit von Objekten soll auch durch die Schrift wiedergegeben
werden, Bsp: grofere Stadt hat grofere und fettere Beschriftung als kleinere Stadt

e Kompaktheit: Umbriiche oder Leerzeichen zwischen Wortern sind nicht erwiinscht

e Keine Trennung von Objekten: Beschriftungen miissen immer ganz auf dem Land
oder auf dem Wasser oder einem sonstigen, homogenen Bild liegen

Im Allgemeinen kénnen Schriften an sich in der Karte dargestellt oder auch durch La-
belboxen approximiert werden, die auch fiir spéatere Texturanalysen in Bildkarten zur
Berechnung herangezogen werden [Petzold, 2003|.

a) b) c) d)
Beschriftung Beschriftung Bleschmifiung

Abbildung 2.2: Mdgliche Approximationen der Beschriftung durch Labelboxen, Petzold
[2003]

Hierbei wird die Labelbox, welche in Bild b) von Abbildung 2.2 dargestellt wird, als
Suchraum verwendet.

2.2.2 Beschriftung von punkthaften Objekten

Die Beschriftung von Punktobjekten soll immer in unmittelbarer Nahe des Objekts
erfolgen, sodass eine eindeutige Zuordnung moglich ist, jedoch auch nicht zu nah, da
dies einen schlecht lesbaren Gesamteindruck erzeugen konnte [Imhof, 1962],[Strijk, 2001].
Grundsatzlich sind alle moglichen Positionen um das Objekt herum méglich, jedoch gibt
es verschiedene Prioritdten fiir einzelne Positionskandidaten, die von den Autoren der
Fachliteratur verschieden angeordnet werden.

Imhof [1962] ordnet in Abbildung 2.3 seine bevorzugte Position oben rechts des Punkt-
objektes an, somit wird diese mit der ersten Prioritéit versehen. Dargestellt werden diese
Prioritaten auch in den folgenden Grafiken, somit besitzen die Beschriftungskandidaten
mit kleinerer Zahl die hoheren Prioritdten und werden somit zuerst besetzt.

® [ 5 el 4 ] @

Abbildung 2.3: Beschriftungspriorititen von Punktobjekten nach Imhof [1962]
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Besteht eine Uberlappungsgefahr durch andere Schriften oder Kartenobjekte, so ist laut
Imhof [1962] als néchste Position die Uberschrift zu wéhlen mit Unterschrift als weitere

Alternative und erst dann die Position rechts vom Objekt und anschliefsend links als
Alternative.

Anders als Imhof beschreiben Yoeli [1972] oder auch Hirsch [1982] ihre Besetzungsprio-
ritdten fiir Beschriftungen von punktartigen Kartenobjekten verschieden und plédieren
in Abbildung 2.4 sogar auf mogliche zehn Positionen:

Label 2 Label 1 Label 7
Label 4 Label 3 Label 8
Label 5 Label 9
Label 6 Label 10

Abbildung 2.4: Beschriftungspriorititen von Punktobjekten nach Yoeli €/ Hirsch, Ma-
ringolo [2012]

Auch bei anderen Autoren der Fachliteratur fallen die Reihenfolge der Beschriftungspo-
sitionen unterschiedlich aus. Es lédsst sich daraus schliefsen, dass es keine offizielle Losung
gibt, an die sich der Kartograph zu halten hat. Weitere Beschriftungspositionen kénnen
folgender Abbildung 2.5 entnommen werden:

4 1
2 A
Imhof 5 e 4 Jones 5 @ 2
3 6 3
3 1 s 1 2
Ebinger ] Zoraster 5 e 4
4 2 8 7
, . 2 5 1 97
Yoeli, Hirsch ® i
4 6 3 10 8

Abbildung 2.5: Ubersicht der Beschriftungspriorititen von Punktobjekten, Haegi
[2002]
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Dies bietet Moglichkeit, sich nicht starr an einem Vorgehen zu richten, sondern gegebe-
nenfalls in Anpassung an individuell auftretende Probleme, die Prioritédten der Positio-
nen anzupassen und auf ein anderes Modell zuriickzugreifen. Da sich die Modelle auch
nicht vollig unterscheiden, sondern auch gewisse Ahnlichkeiten besitzen, wiirde man die
Grundcharakteristik der Vorgehensweise beim Setzen der Positionen nicht erheblich neu
definieren. Es fallt auf jeden Fall auf, dass die obere rechte Position von nahezu jedem
préiferiert wird und die zweite Positionen in den meisten Féllen (Ausnahme: Yoeli [1972]
& Hirsch [1982]) rechts vom Objekt liegen.

Bei all diesen Verfahren geht man von festen Positionen der Beschriftungsraume aus.
Uberlappt die erste gesetzte Position mit einer anderen oder einem Kartenobjekt, so
wird auf die mit der Prioritdt zwei gesetzt, die ebenfalls ihre fest definierte Position
besitzt. Dies sind sogenannte Festpositionenmodelle (engl.: fized position model), bei
denen den Punktobjekten wie in Abbildung 2.6 dargestellt ein-, zwei- oder vier feste
Positionen zugeschrieben werden.

I , |

Abbildung 2.6: Festpositionenmodell, Maringolo [2012]

Um mehr Méglichkeiten zu generieren, auftretende Uberlappungskonflikte zu vermeiden,
kann auch das slider model nach Strijk [2001]| definiert werden, bei dem jede beliebige
Position des Beschriftungsraumes erlaubt wird, solang dieser mit der Kante das Punkt-
objekt beriihrt. Somit sind theoretisch unendlich viele Positionen mdéglich, wodurch viel
mehr Ausweichmoglichkeiten entstehen. Meistens handelt es sich um das 4-Schieber-
Modell, bei dem um das Objekt rundherum alle Positionen moglich sind (vgl. Abbil-
dung 2.7).

Abbildung 2.7: Fin-, zwei- und vier-Schieber-Modelle, Maringolo [2012]
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2.2.3 Beschriftung von linienférmigen Objekten

In einer Karte wird ein linienformiges Kartenobjekt als solches angesehen, wenn es wie
eine Polylinie aus mehreren Geradenstiicken zusammengesetzt werden kann. Um diese
Geradenstiicke erzeugt man mittels Kreisen, deren Mittelpunkte auf der Linie liegen
eine Art Puffer, welches die Polylinie vollstindig umschliefst (vgl. Abbildung 2.8). In
diesem Pufferraum wird versucht, geeignete Positionen fiir die Beschriftungen zu finden
[Petzold, 2003|.

Abbildung 2.8: Beschriftungraum linienhafter Objekte, Petzold [2003]

Die Positionen eignen sich dann besonders gut, wenn der Rand der einzelnen Labelbox
gut mit einem der Geradenstiicke der Linie zusammen passt. Somit erhélt diese mogli-
che Position eine hohere Bewertung als andere [Petzold, 2003|, welche in der folgenden
Abbildung 2.9 rot markiert ist:

y

Abbildung 2.9: Bevorzugte Position der Beschriftung linienhafter Objekte, Petzold
[2003]

2.2.4 Beschriftung von flachenhaften Objekten

Die Beschriftung von flichenhaften Objekten gestaltet sich als komplexeres Verhalten
als die vorangegangenen beiden. Man kann in diesem Fall zwischen zwei Arten unter-
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scheiden. Zum einen gibt es die Objekte, deren Fliache durch eine Grafik repéasentiert
und visuell begrenzt wird und Objekte, die diese Grafik nicht besitzen [Petzold, 2003].

—
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Abbildung 2.10: Verschiedene Arten von Fldchenbeschriftung, Petzold [2003]

Im linken Fall von Abbildung 2.10, bei denen die Bundeslandgrenzen die Fldche ein-
deutig definieren, ist es ausreichend, die Schrift horizontal innerhalb dieser Flache zu
platzieren. Im rechten Fall, in dem keine grafische Begrenzungen der Fléiche existieren,
muss die Schrift die geometrischen Eigenschaften des flichenhaften Objekts selbst wie-
dergeben.

Besonderheit hierbei ist die Tatsache, dass im linken Fall der potentielle Beschriftungs-
raum auch das zu beschriftende Objekt ist, bzw. auf ihm liegt. Somit konnen Konflikte
mit allen darin liegenden punktférmigen und linienhaften Kartenobjekten sowie deren
Beschriftungen auftreten. Petzold [2003] schlidgt daher vor, den Beschriftungsraum ein-
zugrenzen, um das Konfliktpotenzial mit den darin lokalisierten Objekten zu minimieren,
indem man bei der Beschriftung flichenhafter Objekte die Methodik fiir der linienhaften
Objekte anwendet.

Fiir den Fall, in dem die Schrift die Geometrie der Fliche wiedergibt, existieren zwei Ver-
fahren. In beiden ist das Ziel, die Flichenumrandung auf ein Skelett der eingeschlossenen
Flache zu minimieren.

Pl e - —=Polyzon
W e T i
It S NSy o mEess Wellenlinie/Wellenfront

R T / -
LT e s, Skelett
\:"‘.—‘ R — Konstruktionshilfe
|
N

Abbildung 2.11: Erzeugung eines Skeletts, Petzold [2003]

Im linken Fall von Abbildung 2.11 wird nach dem Verfahren von Freeman das Skelett
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mithilfe von Wellenfronten, die vom Flédchenrand ins Innere laufen, ermittelt. Dort, wo
diese Fronten zusammenlaufen, entsteht das neue Skelett. Alternativ kann dies auch
durch die Erzeugung von Voronoi Diagrammen berechnet werden (vgl. Abbildung 2.11
rechts) [Petzold, 2003]. In beiden Féllen kann das Skelett als linienférmiges Objekt be-
trachtet werden, welches durch das Verfahren wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, be-
schriftet wird.

Fiir den Fall der horizontalen Beschriftung werden in den Beschriftungsflichen die né-
tigen geraden Linien erzeugt (vgl. Abbildung 2.12), um die der Pufferraum aus Ab-
schnitt 2.2.3 gebildet wird, in dem dann die Beschriftung erfolgt.

Nordrhein- Nordrhein-

Westfalen Westfalen

Abbildung 2.12: Achsenparallele Beschriftung flichenhafter Objekte, Petzold [2003]

2.3 Automatische Platzierung von Beschriftungen in
Karten

Auch wenn semiotisch betrachtet die Beschriftungen in Karten ziemlich artfremd sind,
so ist ihre Benutzung zur Identifikation und Differenzierung von Objekten in Karten un-
abdingbar [Ellsiepen et al., 2002]. Somit ist nach Erstellung einer Karte die Beschriftung
ein aufwéndiger aber auch ein notwendiger Schritt [Haegi, 2002]. Um den Prozess zeit-
sparender zu gestalten und dem Kartographen Arbeit abzunehmen, wird in den letzten
Jahrzehnten in der digitalen Kartographie eine Automatisierung der Beschriftungspro-
zesses angestrebt [Haegi, 2002|. Die Beschriftung von Objekten zu automatisieren ist bis
heute aber noch zu keiner serienreifen Entwicklung gekommen, da die Ergebnisse bisher
noch nicht den Qualitdtsanforderungen entsprechen, die man durch manuelle Beschrif-
tung erzielen kann |Ellsiepen et al., 2002].
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Der Ablauf der Schriftplatzierung fiir Karten im Allgemeinen, der in dieser Arbeit so
weit es geht auch fiir Bildkarten automatisiert werden soll, gliedert sich in drei Schritte,
welche im Detail erldutert werden [Ellsiepen et al., 2002]:

1. Erzeugung von Beschriftungskandidaten
2. Bewertung der Beschriftungskandidaten

3. Selektion der Schriftposition

2.3.1 Erzeugung von Beschriftungskandidaten

Die Erzeugung der Beschriftungskandidaten bildet den ersten Schritt des Automatisie-
rungsprozesses. In ihm wird nichts anderes getan als nach den Regeln fiir die Beschriftung
der jeweiligen Objekte aus Abschnitt 2.2 alle moglichen Positionen fiir die Beschrif-
tungskandidaten zu definieren. Sie beschreiben das Kontinuum, in dem alle zuldssigen
Beschriftungspositionen liegen [Ellsiepen et al., 2002]. Grundsétzlich gilt: je mehr Be-
schriftungskandidaten vorliegen, desto langer dauert die Berechnung, aber auch desto
besser ist zum Schluss die Beschriftungsqualitdt. Im Umkehrschluss liefern wenig defi-
nierte Beschriftungskandidaten eine schnelle Berechnung und somit kiirzere Laufzeiten
der Algorithmen, man biifst schlufsendlich aber am Infomationsgehalt der Karte ein.

Formal ausgedriickt existiert eine Labeling Funktion f : P — N mit der Menge an
Punktobjekten P = py, ..., p, € R? und der Menge an méoglichen Beschriftungspositionen
N =nq,..n; € N, dies ist der Suchraum, der aus dem Schritt der Erzeugung hervorgeht
[Maringolo, 2012].

/~/> >

v

Gipfelpunkt

-
zweiter Ort

Abbildung 2.13: Erzeugung der zuldssigen Schriftpositionen, Ellsiepen et al. [2002]
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In Abbildung 2.13 C ist der Suchraum fiir die Beschriftung des Ortes gut zu erkennen.
D zeigt fiir alle Kartenobjekte die potentiellen Beschriftungskandidaten. Hier ist schon
ersichtlich, welches Ausmaf das Uberlappungsproblem annehmen kénnte.

2.3.2 Bewertung der Beschriftungskandidaten

Um aus dem erzeugten Kontinuum aus moglichen Beschriftungspositionen eine geeigne-
te Wahl einer einzigen Position zu treffen, muss die Qualitéit aller moglichen Positionen
anhand quantifizierbarer Groken gegeneinander abgewégt werden |[Ellsiepen et al., 2002].
Man kann also durch Zuteilung eines gewissen Gewichts nach der entsprechenden Prio-
ritdtenreihenfolge den Beschriftungsrdumen numerische Werte zuweisen, die die Giite
dieser Schriftposition wiedergibt und bei der spéteren Selektion der besten Position be-
rechnet werden kann [Abschnitt 2.3.3].

Petzold [2003] setzt seine Bewertung der Kandidaten in Abhéngigkeit des Winkels, den
die Verbindung zwischen Objekt und Mittelpunkt der Labelbox mit der horizontal, po-
sitiven x-Achse in Abbildung 2.14 bilden.

302,0°
b N

2
o— %" —1 ( 1
O g5

\7>.

Abbildung 2.14: Labelbox in Abhdngigkeit des Winkels, Petzold [2003]

Fir gewisse Winkel, die den typischen Beschriftungspositionen entsprechen, definiert
sich Petzold [2003| einen Wertebereich von 0 bis 1, in dem 1 der hochsten Prioritét
zugeordnet wird und 0 der niedrigsten. Somit erhalten wichtige, préferierte Positionen
eine hohe Gewichtung und Positionen, die man nur in schlechten Fillen wahlen wiirde,
eine geringe Gewichtung.

1.0 : Winkel = 25°
0.3 : Winkel = 90°
Beschrifiungspositionsbewertung (Winkel) =< 0.7 : Winkel =155°
0.0 : Winkel = 205°
interpoliere  : sonst
0,7 1,0 0,3

Yy N
@, O

0,0

Abbildung 2.15: Festgelegte Giite in Abhdngigkeit der Winkel, bearbeitete Grafik aus
Petzold [2003]



14 2 BESCHRIFTUNG VON KARTEN IM ALLGEMEINEN

Bleibt man in der Positionswahl der Labelboxen flexibel und legt diese auf andere Win-
kel (slider model, siche Abbildung 2.7), so lassen sich die Bewertungen iiber folgende
Interpolation berechnen:

0,00556x+0,86111 :0° < Winkel < 25°
—0,01077x +1,26923 : 25° < Winkel < 90°
Beschriftungspositionsbewertung (Winkel) =< 0,00615x — 0,253846 :90° < Winkel <155°

—0,014x + 2,87 :155° < Winkel < 205°
0,00556x —1,138889 :205° < Winkel <360°

0,7 1,0 0,3

035 [0 o8
0.0 0,72 0,36

Abbildung 2.16: Interpolation der Giite in Abhdngigkeit der Winkel, bearbeitete Grafik
aus Petzold [2003]

Eine Bewertung fiir alle moglichen Beschriftungspositionen fiir verschiedene Kartenob-
jekte kann wie in Abbildung 2.17 aussehen:

Abbildung 2.17: Bewertung der Positionskandidaten fiir verschiedene Objekte, Ellsie-
pen et al. [2002]

Ellsiepen et al. [2002] fihrt bei der Bewertung neben den schon in Abschnitt 2.2.1
genannten Kriterien noch drei weitere hinzu.

e Topologisch korrekte Lage zu einer Trennlinie
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e Verdeckung topologischer Karteninformationen

e Verdeckung geometrischer Karteninformationen

Bei der topologisch korrekten Lage zu einer Trennlinie handelt es sich um den Fall,
dass das zu beschriftende Objekt von einer Linie getrennt wird. Hierbei gilt es, bei der
Platzierung der Schrift darauf zu achten, zu welchem Anteil das getrennte Objekt auf
den jeweiligen Seiten liegt und dabei der grofere Anteil beachtet werden soll. Somit
miisse die Schrift auch auf dieser Seite der Trennlinie liegen, um dem Kartenleser diese
topologische Information mithilfe der Schrift schneller zu verdeutlichen [Ellsiepen et al.,
2002].

Ortsname 1

{ Ortsnan&e }
Ort 2[\_ [\ Ort 2

ame 3| | Ortsname 3

mOrt 4 (/(

... istbesserals ...| Ort 4

Abbildung 2.18: Beriicksichtigung der Beziehung zwischen Objekt und Trennlinie, Ell-
siepen et al. [2002]

Die Gewichtung dieses Kriteriums ist stark von der Objektart der Trennlinie abhéngig.
Eine starke Trennwirkung haben Fliisse und Staats-/ Landesgrenzen, schwécher bewer-
tet werden hingegen Strafen und Eisenbahnlinien |Ellsiepen et al., 2002].

Bei der Verdeckung topologischer Karteninformationen handelt es sich um fiir den Kar-
tennutzer eventuell wichtige Informationen, die von der Schrift iberdeckt werden kénnen.
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Wi

Sch I’If’[/ hrlft/
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Abbildung 2.19: Verdeckung topologischer Informationen, Ellsiepen et al. [2002]

In Abbildung 2.19 ist zu sehen, wie die Schrift im linken Teil keine wichtigen Informatio-
nen iiberdeckt. Im rechten Teil jedoch kann sie ein vollstdndiges Kartenobjekt, wie zum
Beispiel eine Strafse, so iiberdecken, dass diese fiir den Betrachter nicht zu erkennen ist.
Somit konnten falschliche Informationen gezogen werden, da man wie hier denkt, man
kénne nicht von der linken auf die rechte Strafie fahren.

Ebenso zu beachten ist die Verdeckung geometrischer Informationen, die sich nicht immer
vermeiden lasst, deren Schweregrad aber minimal gehalten werden soll [Ellsiepen et al.,

2002]. Im Folgenden Beispiel muss sich der Kartenleser bei Ortsname 3 im rechten Fall
iiberlegen, ob die Strafe mit der anderen verbunden sein kénnte, oder nicht.

T ot

Ort22t\\ 1 \.O\r\tz

ngs Ortsname 30
\ Nt |

Ort4

ist besser als ... |

/

Abbildung 2.20: Verdeckung geometrischer Informationen, Ellsiepen et al. [2002]
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2.3.3 Selektion der Schriftposition

Nachdem alle méglichen Beschriftungskandidaten erzeugt und bewertet worden sind, gilt
es, unter diesen die bestmdgliche Position zu finden. Ziel ist also, eine Gesamtanordnung
zu finden, die folgende Voraussetzungen erfiillt [Petzold, 2003]:

e Vermeidung von Uberlappung der Beschriftungen
e Beschriftung von moglichst vielen Objekten

e Wahl der lokal optimalsten Beschriftungsposition

Da eine steigende Anzahl an zu beschriftenden Objekten auch ein hoheres Risiko der
Uberlappung erzielt, handelt es sich hierbei um ein Optimierungsproblem, das es zu 16-
sen gilt. Grundséatzlich konnen entweder alle Namen gleichzeitig platziert werden und im
Nachhinein der Konflikt gelost werden, oder die Beschriftungen werden nacheinander,
ihrer Gewichtung entsprechend, gesetzt [Haegi, 2002].

Es existieren folgende Verfahren, die das automatische Wahlen der optimalen Beschrif-
tungsposition erzeugen.

Direktes Verfahren

Hierbei wird bei einem Objekt, das beschriftet werden soll, der Kandidat auf die Position
mit der hochsten Gewichtung gesetzt und gepriift, ob dieser mit anderen Beschriftungen
oder Objekten iiberlappt. Tritt kein Konflikt auf, so wird die Beschriftung gesetzt und
nie mehr veriandert. Tritt eine Uberlappung auf, wird die Beschriftung auf der Kandida-
tenposition mit der zweithchsten Bewertung gesetzt und nach Uberlappungen gepriift
[Haegi, 2002]. Abbildung 2.21 zeigt diese Logik anhand der Beschriftung einer Gemeinde
in der Karte:

* Einlesen einer Gemeinde (z=1) *
*  Platzieren auf der Position z
HitTest (Bertihrungstest) nein

7<9 j/

— Eine Position hoher (z+1)

|

7>8

|

— Gemeinde muss geloscht werden

Abbildung 2.21: Logik des direkten Verfahrens, Haegi [2002]
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Wird auf allen beispielsweise acht definierten Beschriftungskandidaten keine iiberlap-
pungsfreie Moglichkeit gefunden, so wird die Beschriftung dieser Gemeinde verworfen
und eine neue eingelesen. Beschriftungen die schon gesetzt wurden, werden nicht mehr
verandert. Diesen miissen auch nachkommende Beschriftungen, die iiberlappen kénnten,
weichen [Haegi, 2002].

Nachteil dieser Methode ist, dass die Laufzeit zu lange ist fiir eine héhere Menge an Da-
ten, da unnétigerweise alle Moglichkeiten eines Objekts mit denen eines anderen gepriift
werden, auch wenn diese so weit auseinander liegen, dass dort nie ein Konflikt entstehen
konnte [Haegi, 2002].

Eine Losung fiir dieses Problem schldgt Haegi [2002] vor, indem die Karte in horizontale
Streifen eingeteilt wird (vgl. Abbildung 2.22), die von der Héhe her genau der Hohe
des Raumes entsprechen, die ein Objekt mitsamt all seinen Beschriftungskandidaten
einnehmen kann (vgl. Abbildung 2.23).

Mannedorf
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Abbildung 2.22: FEinteilung der Karte in Streifen, Haegi [2002]
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Abbildung 2.23: Streifenhohe, Haegi [2002]

Durch diese Konstellation konnen sich die Beschriftungskandidaten von Objekten, die
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nicht in benachbarten Streifen liegen, unméglich schneiden, wie in Abbildung 2.24 an
den orangegeféarbten Beispielen zu erkennen ist.

Der Ablauf sieht vor, nach der Streifeneinteilung jedem Objekt in der Karte die Strei-
fennummer zuzuweisen. Fiir jedes Objekt werden zunéchst alle Beschriftungskandidaten
erzeugt und anschliefsend eine bevorzugte Position der Beschriftung gewéhlt. Fiir ein
zweites, hinzukommendes Kartenobjekt findet zuallererst eine Priifung statt, ob diese
sich im gleichen Streifen befinden wie schon das bekannte Objekt. Ist dies der Fall, so
wird wie in Abbildung 2.21 nach Uberlappung gepriift und die Position der Beschriftung
entsprechend gesetzt. Liegen die beiden Objekte nicht im gleichen Streifen, wird tiber-
priift, ob sich das zweite Objekt in je einem benachbarten Streifen befindet. In diesem
Szenario wiirde ebenfalls ein Test nach direktem Verfahren auf Uberlappung stattfinden.
Ist aber klar, dass sich ein neu generierter Punkt nicht im gleichen oder einem der beiden
benachbarten Streifen befindet, so kann auf einen Uberlappungstest verzichtet werden.
Diese Herangehensweise wiirde das klassische direkte Verfahren verbessern, da dadurch
Suchraume verkleinert wiirde und die urspriingliche Laufzeit, gerade bei einer hohen
Datenmenge, erheblich reduziert werden wiirde [Haegi, 2002].

2 11 7 [T ]

[ 6 ] e [ 5 ] 2
2 1] 7||!41| 8 4
[ 6 | e
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4 8 3 4

Abbildung 2.24: Keine Uberlappung von Objekten nicht benachbarter Streifen, Haegi
[2002]

Lineare Programmierung

In diesem Verfahren werden Kartenobjekte nicht nacheinander gesetzt und gepriift, son-
dern es wird fiir alle existierenden Objekte und deren Kandidaten eine Kombination fiir
das Selektieren der richtigen Beschriftungsposition gesucht, in der so wenig wie moglich
Uberlappungen auftreten. Somit handelt es sich um ein Optimierungsproblem, das wie
folgt formuliert werden kann [Maringolo, 2012]:
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Wie schon in Abschnitt 2.3.1 erwéhnt, existiert eine Labeling Funktion f : P — N
mit der Menge an Punktobjekten P = pq,...,p, € R? und der Menge an moglichen
Beschriftungspositionen N = nq,...n; € N. Uberlappungskonflikte kénnen formal wie
folgt beschrieben werden [Maringolo, 2012]:

1, wenn ein Punkt p’ € P existiert, sodass p’ € region(p,n)

0, sonst (2.1)

culpn) = {

Hierbei gibt ¢, (p,n) einen Kostenterm an, der mit 1 belegt wird, wenn ein anderes
Objekt p’ im Beschriftungsraum n liegt. Ist dies nicht der Fall, so wird der Term mit 0
belegt und es entstehen keine Kosten [Maringolo, 2012].

1, wenn region(p,n) N region(p’,n’) # &

0, sonst (2.2)

Cll(p7 n7p/> n/) = {
cu(p,m, p',n') ist der Term fiir die Uberschneidung zweier Beschriftungsriume n und n/,
die zu ihren jeweiligen Objekten p und p’ gehoren. Auch hier erhélt der Term den Wert
1 fiir den Fall eines Konflikts und den Wert 0, falls keine Uberlappung auftreten sollte
[Maringolo, 2012].

Jede Uberlappung von zwei Beschriftungskandidaten erzeugt die gerade beschriebenen
Kosten, die in einer Kostenfunktion gespeichert werden. Testet man alle moglichen Kom-
binationen an verschiedenen Beschriftungspositionen durch, so besitzt diese Kostenfunk-
tion Minima und Maxima. Ziel des ganzen ist, die Kombination zu finden, die die we-
nigsten Uberlappungskonflikte generiert und somit das Minimum der Kostenfunktion
beschreibt [Maringolo, 2012].

Es wird also die optimale Schriftplatzierung g : P — N gesucht, welche folgende Addition
der beiden Kostenterme c,;(p,n) und ¢;(p, n,p’, n') minimiert [Maringolo, 2012

> enlp.g®) + > culp.g(p).p. 9(q)) (2.3)

peP p,qEP

Die Prioritét einer Beschriftung sollte als zusétzliche Gewichtung in der Gleichung mit
in Betracht gezogen werden. Nimmt man nun die héhere Prioritdt mit ihrem numerisch
kleineren Wert, so kann diese in die Kostenfunktion mit einflieffen und das Minimum
dieser Funktion bestimmt werden.
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Fiir die Bestimmung von Kostenfunktionsminima gibt es verschiedene Algorithmen, die
von Ellsiepen et al. [2002], Haegi [2002], Maringolo [2012] und Petzold [2003] beschrie-
ben werden. Hierbei unterscheiden sich diese in der grundsétzlichen Logik, ob es eine
Suche nach lokalen Minima in dieser Funktion ist, oder ob es sich um eine globale Suche
handelt [Maringolo, 2012|, [Petzold, 2003].

Die Suche nach lokalen Minima in einer Kostenfunktion verlduft normalerweise schneller,
somit waren die Laufzeiten von Algorithmen deutlich kiirzer und man wiirde schnellere
Ergebnisse erzielen. Der Nachteil hierbei ist, dass das Finden eines nur lokalen statt
globalen Minimums einer Kostenfunktion bedeuten wiirde, dass nicht alle Kombinationen
an Beschriftungen getestet wurden. Somit kdnnten bessere Ergebnisse nicht gefunden
werden.

Umgekehrt dazu verhélt es sich mit der Suche nach einem globalen Minimum. Dies kann
sehr komplex werden und lange Laufzeiten verursachen, erzielt aber bessere Ergebnisse,
da auch alle moglichen Kombinationen getestet wurden.

So ist es zum Beispiel bei der erschopfenden Suche. Diese tastet alle Beschriftungsmog-
lichkeiten wie in Abbildung 2.25 ab und wahlt die beste Kombination, die den kleinsten
Wert fiir die Kostenfunktion generiert [Maringolo, 2012], [Petzold, 2003].

Abbildung 2.25: Abtastung der erschiopfenden Suche fiir alle moglichen Kandidaten,
Maringolo [2012]

Ein Algorithmus, der versucht einen Kompromiss zwischen Laufzeit und Ergebnis zu
erzielen ist der Discrete Gradient Descent [Maringolo, 2012|. Dieser basiert auf den
Greedy-Algorithmus, der grundsétzlich Objekte nacheinander bearbeitet und fiir ein
Objekt die Schriftposition wihlt, die ein besseres Gesamtergebnis erzeugt |[Petzold, 2003].
Im Unterschied zum Greedy, bei dem eine gesetze Schrift nicht mehr verédndert wird, ldsst
der Discrete Gradient Descent aber Nachbehandlungen zu.

Anders als bei der erschopfenden Suche wird hier iiber lokale Minima ein globales Mi-
nimum gesucht, was aber auch den Nachteil bringt, dass man in diesen lokalen Minima
verfillt und als globales Minimum festlegt, ohne das tatséchliche global beste Ergebnis
zu finden [Maringolo, 2012]. Als Beispiel hierfiir dient Abbildung 2.26, welches ein lokales
Minimum darstellt.
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Abbildung 2.26: Lokales Minimum des Discrete Gradient Descent, Maringolo [2012]

Hier wiirde der Beschriftungskonflikt gelost werden, indem die Beschriftung vom linken
Objekt auf die untere, linke Position gesetzt werden wiirde und die Schrift des rechten
Objektes auf die obere, rechte Position. Der Discrete Gradient Descent erkennt, dass die
Kostenfunktion schon sinken wiirde, wenn eine der beiden Positionen versetzt werden
wiirde. Dadurch, dass er auch nur eine Positionierung verédndert und nicht beide, bleibt
ein weiterer Konflikt erhalten, der eine héhere Kostenfunktion generiert, als wenn beide
Beschriftungen repositioniert werden wiirden. Somit wird nur lokal ein Minimum in der
Kostenfunktion gefunden und nicht global [Maringolo, 2012.

Der Algorithmus von Hirsch [1982] beschéftigt sich nur an der Beschriftung von Punktob-
jekten [Maringolo, 2012|, [Petzold, 2003]. Dabei lauft der Beschriftungsraum mit einem
Punkt seiner Kante genau auf einem Umkreis um das Punkobjekt herum und kann somit
unendlich viele Positionen einnehmen (vgl. Abbildung 2.27 a) und b)). Diese Verhaltens-
weise orientiert sich am slider model aus Abbildung 2.7.

a)

- —
—_— {, =
B
Legende:
@ 2u beschriftendes Objekt mit Abstandskreis ’ Biwsatngsiichiisigsn - Uberlappungsvektor
[ ] =zuplatzierender Label - Resultierendenvektor

Abbildung 2.27: Prinzip von Hirsch, Hirsch [1982], Petzold [2003]

Kommt es nun zu einer Uberlappung, so werden Uberlappungsvektoren gebildet, welche
eine Euklidische Distanz beschreiben, um die die Labelbox verschoben werden muss, um
den Konflikt zu 16sen [Maringolo, 2012|. Diese Vektoren werden in griin in Abbildung 2.27
Bild ¢) dargestellt. Handelt es sich um mehre Konflikte fiir einen Beschriftungskandi-
daten, so miissen mehrere Uberlappungsvektoren fiir die Verschiebung gebildet werden,
die sich wiederum durch Vektorsummierung zu einem Resultierendenvektor bilden, wie
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in Bild c¢) am Beispiel des rechten Punktobjektes deutlich wird.

Vorteil des Algorithmus von Hirsch [1982] ist, dass durch keine starre Vorgabe an mog-
lichen Schriftpositionen, sondern durch flexibles Variieren der Labelboxen anhand der
Umbkreise, ein groferer Spielraum im Vermeiden von Konflikten entsteht und der Raum
der Karte optimaler ausgenutzt werden kann |[Maringolo, 2012, [Petzold, 2003].

Hier kann aber trotzdem ebenfalls wie beim Discrete Gradient Descent die Suche nach
einem globalen Minimum der Kostenfunktion der Algorithmus in lokale Minima verfallen.

(3]

(a) (b)

D (-]
()

Abbildung 2.28: Lokales und globales Minimum von Hirsch, Hirsch [1982], Petzold
[2003]

In Abbildung 2.28 ist zu sehen, dass das Vermeiden des Konflikts aus a) durch alleiniges
Repositionieren des mittleren Labels zu b) zwar ausreicht, dass der Grad der Verdeckung
nicht so schwerwiegend ist wie bei a) und somit die Kostenfunktion einen geringeren
Funktionswert aufweist, aber eine Repositionierung aller Labels in ¢) zu einem insge-
samt besseren und komplett verdeckungsfreien Ergebnis fithren kann, wodurch auch ein
global besseres Ergebnis erzielt wird.

Beim Algorithmus Simulated Annealing handelt es sich um einen stochastischen Optimie-
rungsprozess, der versucht ein optimales Arrangement der Schriftpositionen zu finden.
Hier konnen zundchst auch Verschlechterungen des Gesamtergebnisses bis zu einem ge-
wissen Grad zugelassen werden, um bei der Suche nach dem globalen Minimum aus den
lokalen Minima der Kostenfunktion zu gelangen [Petzold, 2003]. Besagter Grad ist ein
Kontrollparameter 7', der die Wahrscheinlichkeit angibt, wie sehr eine Verschlechterung
des Ergebnisses zugelassen werden kann. Zu Beginn ist dieser Parameter sehr hoch und
nimmt mit zunehmender Laufzeit des Algorithmus ab [Maringolo, 2012].

Voraussetzung fiir dieses Vorgehen ist zunéchst eine Annahme des 4-Positionen-Modells
(vgl. Abbildung 2.6). Zunédchst werden die Beschriftungen fiir alle Objekte zufillig ge-
setzt und anschliefend eine Beschriftung eines Objektes wiederum zuféllig neu gesetzt.
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Tritt eine Verbesserung des Ergebnisses auf, also sinkt die Kostenfunktion, so wird diese
neue Position ibernommen. Tritt eine héhere Kostenfunktion und somit eine Verschlech-
terung auf, so wird diese je nach der Hohe des Kontrollparameter 7' iibernommen. Zu
Beginn werden auftretende Uberlappungen also mit hoherer Wahrscheinlichkeit noch ak-
zeptiert. Mit der Zeit nimmt diese wie schon beschrieben ab, wodurch irgendwann keine
Verschlechterungen mehr akzeptiert werden, sondern nur noch Verbesserungen einer Re-
positionierung. Treten diese auch nicht mehr auf, bricht der Algorithmus ab [Maringolo,
2012].

Aufgrund des Zulassens von Verschlechterungen, ist ein Vorteil dieses Verfahrens die
dadurch grofere Wahrscheinlichkeit, tatsidchlich aus einem lokalen Minimum der Kos-
tenfunktion zu kommen und das globale Minimum zu finden. Aus diesem Grund ist
dieser Algorithmus in der Fachliteratur auch der meist angewandte bei der automati-
schen Platzierung von Schrift in Karten [Maringolo, 2012, [Petzold, 2003].

Maringolo [2012] zeigt in Abbildung 2.29 einen visuellen Vergleich der vier vorgestellten
Algorithmen. In dunkelgrau werden die Uberlappungen der Beschriftungen dargestellt.

T L aS—— T e

e T e gl | | Rt
Erschépfende Suche (341) Discrete Gradient Descent (222)

T . : “, - . P - kB oo * — 4 R, LSS o ¢ o i
Algorithmus von Hirsch (222) Simulated Annealing (75)

Abbildung 2.29: Visueller Vergleich der Algorithmen, Maringolo [2012]

Hierbei ist auch deutlich zu sehen, dass Simulated Annealing das beste Ergebnis erzielt,
wo hingegen Discrete Gradient Descent und der Algorithmus von Hirsch sich in der An-
zahl der verbleibenden Konflikte nicht unterscheiden, aber ein deutlich besseres erzielen,
als die erschopfende Suche.
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Ein einfaches Beispiel einer nun erfolgreichen Selektion von moglichen Schriftkandidaten
ist in Abbildung 2.30 zu sehen:

Abbildung 2.30: Selektion der besten Beschriftungskandidaten, Ellsiepen et al. [2002]



3 Bildkarten

Dieses Kapitel soll einen Einblick in das Thema Bildkarten geben. Die Beschaffenheiten
von Bildkarten werden erlautert sowie die Herausforderungen der Schriftplatzierung im
Vergleich zu klassischen Karten dargestellt.

3.1 Definition und Eigenschaften von Bildkarten

Ursprung von Bildkarten sind Aufnahmen durch bemannte bzw. unbemannte Satelliten
mit Hilfe von Kameras oder anderen Abtastsystemen sowie Aufnahmen durch Gelén-
debefliegungen von Luftfahrzeugen [Hake et al., 2002|. Ziel ist es, solch eine Aufnahme
Schritt fiir Schritt kartendhnlicher werden zu lassen [Hake et al., 2002]. Abbildung 3.1
veranschaulicht den Herstellungsprozess.

Bildoriginal
(Negativ)

Fabrik
Eﬂ]ﬁ i
-t : Luftbildkarte
Kontaktabzug ‘q‘ﬁ -~
(Positiv)

Kartographische
Gestaltungsmittel

Abbildung 3.1: Vom Luftbildoriginal bis zur Bildkarte, Hake et al. [2002]

Die negativen Originale sowie die entstandenen positiven Abziige (vgl. links in Abbil-
dung 3.1) weisen keine einheitlichen Mafstébe auf, da Aufnahmeachsen von Kameras
meist nicht streng lotrecht sind und zudem original aufgenommene Bilder nach auften
hin aufgrund des radialen Bildversatzes eine grofere Verzerrung aufweisen [Hake et al.,
2002]. Abbildung 3.2 zeigt die Auswirkungen dieses Versatzes grafisch.
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Abbildung 3.2: Aufnahmegeometrie mit radialem Bildversatz, eigene Darstellung

Hierbei handelt es sich um die grundsétzliche Aufnahmegeometrie eines Luftbildes. O
stellt das Projektionszentrum der Kamera dar und die Bildebene ist zum einfacheren
Verstandnis in diesem Fall auf positiver Seite visualisiert (die negative, eigentliche Bild-
oder Sensorebene wiirde iiber dem Projektionszentrum O liegen). Bei ¢ handelt es sich
um die Brennweite der Kamera und h, die Flughche tiber dem Boden.

Die blauen Darstellungen kénnen als typische Hohenunterschiede wie Locher (vgl. Ab-
bildung 3.2 links) oder hohe Geb#ude (vgl. Abbildung 3.2 rechts) betrachtet werden. Die
Punkte oben und unten an diesen Objekten besitzen die gleichen Lagekoordinaten x,y
und sollten in einer Karte und somit auch Bildkarte iibereinander als Punkt dargestellt
werden. Aufgrund der projektiven Aufnahmegeometrie bei Bilder entsteht der radiale
Bildversatz, der die Hohenunterschiede der besagten Punkte AZ in der Bildebene als
Ar’ auffasst und es somit den Anschein hat, diese Punkte hiatten unterschiedliche Lage-
koordinaten. Je hoher /tiefer das Objekt in Bezug zum Boden oder je weiter es sich vom
Bildmittelpunkt befindet, desto grofer ist der radiale Bildversatz Ar’. Mafstabsgetreue
Messungen anhand von Pixeln in diesen Bildern sowie die Integration abstrakter karto-
graphischer Symbole sind somit noch nicht moglich. Daher dienen Originalaufnahmen
bzw. deren positive Abziige vorwiegend zur Arbeitsplanung und Bildinterpretation [Ha-
ke et al., 2002].

Die entzerrten Bilder aus den Originalaufnahmen werden als digitale Orthophotos be-
zeichnet (vgl. mittig oben in Abbildung 3.1). In diesen wird der radiale Bildversatz Ar’
eliminiert und Punkte mit gleichen Lagekoordinaten erhalten auch in der Bildebene die
gleichen Pixelkoordinaten. Aufgrund der Mafstéblichkeit sind nun egal in welchem Be-
reich des Bildes Messungen von Winkeln, Strecken und Flachen moglich [Hake et al.,
2002]. Die Verkniipfung von Orthophotos um grofsere Gebiete darzustellen, wird als
Bildplan bezeichnet [Hake et al., 2002].
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In Verbindung mit kartographischen Symbolen wie Signaturen, Linien- & Flachenfarben
sowie die Schrift, um die es in dieser Arbeit geht, werden die Bildpléne zu sogenannten
Bildkarten umgewandelt (vgl. rechts in Abbildung 3.1) [Hake et al., 2002]. Somit ent-
halten diese aufgrund der Kombination von Fernerkundungsdaten mit den Signaturen
realistische sowie abstrakte Informationen iiber das betreffende Gebiet [Murphy, 2014].

Albertz et al. [1992] beschreiben drei verschiedene Typen von Bildkarten:

e Fokussierung der bildhaften Informationen: in diesen Bildkarten sollen die realis-
tischen Inhalte im Fokus stehen und Beschriftungen sowie andere kartographische
Symbole auf ein Mindestmafs beschrénkt werden, um die Aufmerksamkeit des Be-
trachters zuerst auf die Bildinhalte zu lenken.

e Anniherung an topographische Karten: das Orthophoto soll so weit durch karto-
graphische Symbole ergénzt werden, dass es sich an topographische Karten anné-
hert und somit einer nahezu topographischen Karte mit zuséatzlichen realen Bild-
informationen zu den Objekten dhnelt.

e Integration von Hohenlinien: Hohenlinien storen die realistischen Bildinhalte am
starksten. Es wird empfohlen, grofere Abstdnde zwischen den Hohenlinien als in
iiblichen Karten zu wahlen.

Beispiel einer Bildkarte in Bezug auf Beschriftungen liefert Abbildung 3.3.

Abbildung 3.3: Bildkarte durch Beschriftung eines Orthophotos, Murphy [2014]
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3.2 Besondere Herausforderungen der
Schriftplatzierung

Im Gegensatz zu klassischen Karten, in denen topographische Merkmale vom Karto-
graphen bestimmt und es keine Symbole gibt, die nicht definiert wurden, werden durch
die Aufnahme von Satelliten- oder Luftbildern alle topographischen Merkmale im Sicht-
bereich der Kamera erfasst und somit auch spéter in der Bildkarte dargestellt [Albertz
et al., 2003]. In diesen konnen Objekte gleicher Art, anders als bei konventionellen Karten
aufgrund von Lichtverhiltnissen, Jahreszeiten oder anderen umweltbedingten Einfliissen
auch andere Strukturen aufweisen und unterschiedlich erscheinen [Albertz et al., 2003].
Zum anderen kann in Bildkarten die Hierarchie der realistisch dargestellten Objekte nicht
mehr visualisiert werden [Murphy, 2014]. Die Darstellung der realen Welt durch Bilder
erfiillt die Karte somit mit Informationen, auf die der Kartograph nur noch begrenzten
Einfluss bei der Gestaltung der Karte hat [Albertz et al., 2003].

Durch die Kombination von Bildmaterial mit topographischen Karten werden somit
die leeren Flidchen, die sie besitzt, mit Informationen gefiillt. Da in solchen Flachen
bevorzugt die Schrift gesetzt wird, ergibt sich nun ein Konflikt der Bildinformationen
mit der Schrift, der die Lesbarkeit beeintriachtigen kann.

Abbildung 3.4: Beeintrichtigung der Lesbarkeit

Bei Anwendung der Regeln fiir die Schriftplatzierung aus Abschnitt 2.2 kann der Text in
Bereiche platziert werden, in denen er schwer bis gar nicht mehr lesbar ist (vgl. Textfeld
im Wald in Abbildung 3.4). Somit ist bei der Schriftplatzierung unter der Beachtung
der genannten Kriterien und Regeln zuséatzlich die Relevanz des Bildinhaltes durch eine
Analyse der Bildradiometrie notwendig, um die Schrift so umzuplatzieren, dass sowohl
die Lesbarkeit verbessert wird und dabei die Regeln der Schriftsetzung trotzdem nicht
verletzt werden.
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Wie schon in Kapitel 1 erwéhnt, ist das Ziel dieser Arbeit eine automatisierte Schrift-
platzierung in Bildkarten zu erzeugen und zu evaluieren, ob die genannten Hypothesen
aus Abschnitt 1.2 erfiillt werden kénnen oder nicht. Hierfiir wurde ein Programm in
MATLAB geschrieben, dessen detailliertere Implementierung in Kapitel 5 und dessen
Ergebnisse in Kapitel 6 diskutiert werden. In diesem Kapitel wird die grundlegende Vor-
gehensweise des Programms, welches zu diesem Zweck geschrieben wurde, dargelegt. Es
wird fiir punkt-, linien- und flichenférmigen Objekten erldutert, wie die Theorie aus
Kapitel 2 unter Beachtung, dass es sich nun um Bildkarten [Kapitel 3] und nicht um
Karten im Allgemeinen handelt, umgesetzt wird.

4.1 Erzeugung und Bewertung der
Beschriftungskandidaten

Die Logik der Herangehensweise orientiert sich nach dem allgemeinen Prinzip, der im
Abschnitt 2.3 beschrieben wurde: die Erzeugung von Beschriftungskandidaten, deren
Bewertung und letztendlich der tatsdchlichen Wahl der besten Position fiir die Schrift.
Fiir die Erzeugung wurde auf die entsprechenden Regeln aus Abschnitt 2.2 zuriickge-
griffen. Wie und welche genau, wird nun in diesem Abschnitt erlautert. Der Nutzer des
implementierten Programms erhélt die Moglichkeit, alle drei genannten Objektarten zu
beschriften.

Punkte

Fiir Punktobjekte wird im Bild eine Position fiir das Objekt selbst gewéahlt und der
Name dieses Objekts dem Programm iibergeben. Die Erzeugung aller moglichen Be-
schriftungspositionen orientiert sich an der Vorgehensweise von Petzold [2003]. Wie der
8-er Nachbarschaft von Pixeln werden anhand der Objektposition acht mogliche Schrift-
positionen wie in Abbildung 4.1 folgt generiert:

4 1 7
6 [0 2
8 3 5

Abbildung 4.1: Mdgliche Schriftpositionen samt Prioritdt, bearbeitete Grafik aus Pet-
zold [2003]
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Anhand des eingegebenen Textes durch den Nutzer wird fiir jeden Namen die Grofe
der Labelbox individuell berechnet. Somit werden keine Beschriftungsraume erzeugt,
die unnétig zu grof oder gar zu klein waren. Zu grofe Labelboxen wiirden durch ihren
Bildinhalt das Ergebnis unnétig verfilschen und Uberlappungskonflikte erzeugen, die
die Schrift selbst nicht erzeugen wiirde. Zu kleine Beschriftungsrdume wiirden wiederum
keine Uberlappungen erzeugen, obwohl die Schrift selbst, die dariiber hinaus verlauft,
genau dies tdate. Zudem wiirde sie dann auch nicht in Bezug zum Punktobjekt liegen,
wie die Beschriftungsrdume es in Abbildung 4.1 zeigen.

Das Programm erzeugt fiir alle Kandidaten eine Struktur, in der folgende Parameter
gespeichert werden:

Label(i, xor, yor, width, height, x, y, bewertung) (4.1)
mit t — Index der Labelbox, nach Prioritdt geordnet
Tor,Yor, —  Koordinaten der oberen linken Ecke einer Labelbox
width — —  Breite der Labelbox
height —  Hohe der Labelbox
x,y —  Position des gewahlten Punktobjekts
bewertung —  Bewertung nach Prioritat

Aus der vom eingegebenen Text errechneten Labelboxgrdfe width und height konnen
ausgehend von den gewéhlten Punktobjektkoordinaten x,y die Koordinaten der jeweili-
gen Punkte oben links der Labelboxen errechnet werden. Der Index der einzelnen Labels
orientiert sich an den Prioritdten, wie sie Petzold [2003] in Abbildung 4.1 vergeben
hat. Diese Prioritdten erhalten folgende Bewertungen, die in Abbildung 2.16 aus Ab-
schnitt 2.3.2 ndher erlautert wurden.

0,7 1,0 0,3
O 035 IO 0,8
0,0 0,72 0,36

Abbildung 4.2: Mdgliche Schriftpositionen samt Bewertung, bearbeitete Grafik aus
Petzold [2003]

Fiir die Wahl der besten Position aus all diesen Moglichkeiten féllt nun im Fall der
Bildkarten aber nicht die Bewertung nach der Besetzungsprioritit alleine ins Gewicht.
Es ist nun entscheidend festzustellen, ob die Schrift an dieser Stelle auf dem Bild aufgrund
des meist inhomogenen Hintergrunds (vgl. Abschnitt 3.2) noch gut zu lesen ist, oder ob
sie in diesem Fall nicht doch auf einer anderen Position, die in der Bewertung der ersten
untergeordnet ist, besser zu lesen ist. Dies wird in Abschnitt 4.2 néher behandelt.
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Flachen

Fiir die Beschriftung von Flachen steht dem Nutzer die Moglichkeit, zu Beginn diese
mit vier gewahlten Punkten auf dem Bild einzugrenzen. Die Idee fiir die Schriftposition
hier ist nun, innerhalb dieses unregelméafigen Vierecks das grofste, den Bildachsen nach
ausgerichtete Rechteck wie in Abbildung 4.3 zu finden. Dies ist fiir die spétere Analyse
der Bildradiometrie [Abschnitt 4.2] und der anschliefslenden Schriftplatzierung wichtig.

Abbildung 4.3: Mazximal grofites Rechteck innerhalb eines unregelmdfigen Vierecks

Mit Hilfe dieses Rechtecks wird anhand dessen Zentrum die grundlegende Lage bestimmt,
an der die Schrift liegen soll. Dieses Rechteckzentrum wird nun wie bei der Punktbe-
schriftung als Punktobjekt angesehen, bei der die gleiche Vorgehensweise wie zuvor be-
schrieben angewendet wird. Der einzige Unterschied in diesem Fall ist, das eine neunte
mogliche Beschriftungsposition generiert wird, die genau auf dem Zentrum des Recht-
ecks liegt. Hierbei handelt es sich um eine eigens entwickelte Methode im Vergleich zu
Abschnitt 2.2.4.

Die Idee dahinter ist, die Schrift auf dem Zentrum dieses Rechtecks zu platzieren, da
dieses auch ungefahr den Schwerpunkt der Fléache repréasentieren soll. Also wird im Bezug
zu einer Punktbeschriftung eine Labelbox erzeugt, die genau auf dem Rechteckszentrum
liegt und die Bewertung 1 erhélt.

Die Uberlegung fiir die Bewertungen entsprechen nun folgender Logik: Falls die Positio-
nierung auf dem Zentrum aufgrund des Bildinhaltes (oder einer Uberlappung mit einer
anderen Schrift) nicht die beste Moglichkeit (oder gar nicht moglich) wére, so ist je nach
Abhéngigkeit von den Eigenschaften des Rechtecks eine neue Position zu wéihlen. Ist das
Rechteck eher vertikal ausgerichtet (Breite < Hohe), so wére eine Position iiber oder
unter dem Zentrum eher zu bevorzugen, als links oder rechts (oder iiberhaupt diagonal),
da sich diese Positionen noch am ehesten im Bereich der ausgewahlten Flache befinden
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wiirden. Somit ergibt sich fiir den Fall eines vertikal ausgerichteten Rechtecks folgende
Bewertung fiir dessen Zentrumspunkt:
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Abbildung 4.4: Bewertung fiir Zentrum aus vertikalem Rechteck, bearbeitete Grafik aus
Petzold [2003]

Aquivalent hierzu die Bewertung fiir die Beschriftungskandidaten um das Zentrum eines
horizontal ausgerichteten Rechtsecks:
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Abbildung 4.5: Bewertung fiir Zentrum aus horizontalem Rechteck, bearbeitete Grafik
aus Petzold [2003]

Somit gibt es neun mogliche Bildausschnitte mit bekannten Parametern, die fiir die
Bildanalyse in Abschnitt 4.2 zur Verfiigung stehen.

Linien

Bei der Beschriftung von linienférmigen Objekten steht dem Nutzer ebenfalls die M6g-
lichkeit zur Verfiigung, die Anfangs- und Endpunkte von einzelnen Linien oder mehreren
Liniensegmenten einer Polylinie auszuwihlen. Somit kann man die Struktur des Objekts,
welches man beschriften mochte, auf dem Bild nachfahren.

Im Unterschied zu Punktobjekten und Fléachen ist die Schrift nicht horizontal zur x -
Achse des Bildes ausgerichtet sondern orientiert sich an der Richtung, die auch das Ob-
jekt oder einzelne Liniensegmente davon besitzen. Dies ist z.B. gut an der Beschriftung
von Fliissen und Strafen zu erkennen:
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Abbildung 4.6: Beispiel fir Fluss- und Straffenbeschriftung, Google Inc. [2018]

Da das Liniensegment vom Nutzer an sich nicht gezeichnet wird und eine gewissen Breite
der linienférmigen Objekte im Bild auch gegeben ist (siehe Fluss- und Strafenbreite in
Abbildung 4.6), so macht es durchaus Sinn, die Beschriftung nicht iiber oder unter das
Liniensegment zu legen (vgl. Abbildung 2.8) sondern genau auf das Liniensegment.

Es eignet sich also, die Beschriftung fiir ein Liniensegment auf den Mittelpunkt zu legen,
welcher wie folgt berechnet wird:

o |1 — ]

Lmittel = T (42)
mit x; — Koordinaten des Anfangspunktes
x;v1 — Koordinaten des Endpunktes

Die Ausrichtung des Textes muss sich der des Liniensegments ebenfalls anpassen, welche
wie folgt lautet:

¢ = arctan 1941 = il (4.3)
|[Tip1 — x4
mit x;,y; —  Koordinaten des Anfangspunktes
ZTit1,Yir1 —  Koordinaten des Endpunktes

Somit kann fiir jedes Liniensegment dessen Schrift gesetzt werden.
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Abbildung 4.7: Beschriftung jedes Segments, bearbeitete Grafik aus Petzold [2003]

Die Bewertung wird trivial vorgenommen, indem bei einem Liniensegment nur eine Be-
schriftungsposition in Frage kommt. Bei mehreren werden die Lingen der einzelnen
Segmente

s =V (Yir1 — ¥i)? + (Tig1 — )2 (4.4)
mit z;,y; —  Koordinaten des Anfangspunktes
ZTit1,Yir1 ~—  Koordinaten des Endpunktes

bestimmt und jeweils an den beiden lidngsten Segmenten die Beschriftung gesetzt. Auf-
grund der Eigenschaften benutzter MATLA B-Funktionen (vgl. Kapitel 5) ist eine Unter-
suchung der Bildtextur im Textbereich bei schiefen Textelementen, wie sie ausschliefslich
in dieser Arbeit bei den Linienobjekten vorkommen, nicht méglich. Somit wird die Be-
schriftung auf eben beschriebene Art und Weise ohne die Analyse des Bildhintergrunds
gesetzt und im Abschnitt 4.2 sowie Abschnitt 4.3 auf die weitere Vorgehensweise bei
Punkten und Flachen weiter eingegangen.

4.2 Analyse der Radiometrie des
Kandidatenhintergrunds

Um die gewahlten moglichen Schriftpositionen nicht nur aufgrund ihrer Prioritét, son-
dern auch ihres Bildinhaltes zu bewerten, ist eine Analyse der Bildtextur unumgénglich.
Hierbei ist es also wichtig, moglichst homogene Bereiche eines Bildes zu finden, in der
sich die Schrift klarer vom Hintergrund abheben kann als in heterogenen Bereichen des
Bildes.

Als heterogener Bereich werden Bereiche in der Bildmatrix beschrieben, die abruptere
Grauwertdanderungen und somit stiarkere Kanten vorweisen als homogene Flachen, deren
Pixelnachbarn zueinander dhnliche Farbwerte besitzen und somit nicht so starke Kanten
erzeugen. Letztere werden wie schon erwahnt fiir eine Schriftplatzierung bevorzugt.
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Um den Grad der Homogenitdt zu bestimmen, ist es notwendig die Gray-Level Co-
Occurrence Matriz zu berechnen [Kolev, 2015|. Diese Matrix gibt an, wie oft benach-
barte Pixel mit dhnlichen Grauwerten vorkommen. Die Héufigkeit solcher auftretenden
ahnlichen Grauwerte bei Pixelpaaren werden als Zahleneintrage in der Gray-Level Co-
Occurrence Matriz gespeichert. Bildet diese mit ihren Haufigkeiten eine Diagonale, so
kann der untersuchte Bereich als homogen betrachtet werden. Bei heterogenen Bildern
treten auch neben dieser Diagonalen zunehmend Héaufigkeiten auf. Kolev [2015] verdeut-
licht den Unterschied der berechneten Matrizen zwischen einem homogenen und einem
heterogenen Bild:

P

Co-Occurrence-Matrix

5 10 15 20 25

Homogeneity: 0,9614 Homogeneity: 0,3753

Abbildung 4.8: Vergleich eines homogenen mit einem heterogenen Bild, Kolev [2015]

MATLAB bietet hierfiir die Funktion graycoprops an, in der die Homogenitdt anhand
der Abstédnde einzelner auftretender Haufigkeiten zur Hauptdiagonalen der Gray-Level
Co-Occurrence Matriz berechnet werden kann [MathWorks Inc., 2018]:

p(i ]
h = 4.5
1+i—j| (4:5)
mit 1,7 — Intensitdt des Pixelpaares

Das Ergebnis gibt die Homogenitét zwischen 1 fiir (sehr homogen) und 0 (sehr hete-
rogen) an. Somit kann fiir die einzelnen Labelboxen neben der Bewertung anhand der



4.3 Festlegung der Beschriftung 37

grundlegenden Positionsprioritdten auch eine Bewertung in Bezug auf die Textur des
Bildinhalts bestimmt werden. Somit wird bei der Selektion des letztendlichen Schrift-
kandidaten auch der Bildinhalt mit in Bezug genommen.

4.3 Festlegung der Beschriftung

Nachdem fiir Punkt- und Flachenobjekte die Beschriftungskandidaten wie in Abschnitt 4.1
und Abschnitt 4.2 erzeugt, von 0 (zuletzt zu beriicksichtigen) bis 1 (als erstes zu bertick-
sichtigen) bewertet und anschliefend die Giite des Bildinhalts anhand der Bildradiome-
trie ebenfalls von 0 (heterogen) bis 1 (homogen) bestimmt wurden, erfolgt die Festlegung
der Schriftposition aus all diesen Mdoglichkeiten. Ziel fiir die letztendliche Bestimmung
der besten Schriftposition ist nun, die Bewertung aus der Prioritdt und die Bewertung
anhand des Bildinhalts so zu kombinieren, dass eine sinnvolle Gesamtbewertung erfolgt.
Die Gesamtbewertung dieser Arbeit ldsst sich aus einem gewichteten Mittel bestimmen,
bei dem dem Bildinhalt ein héheres Gewicht zugewiesen wird, wie der Positionsprioritét
an sich. Dies soll gewahrleisten, dass sich die Schrift wie bereits in Kapitel 3 erwahnt,
moglichst auf lesbaren Hintergrund befindet.

Die Gesamtbewertung in dieser Arbeit berechnet sich wie folgt:

_ptw-h

w+1 (4.6)

mit Bewertung aus der Prioritét

>3
I

Bewertung aus der Homogenitét
—  Gewicht

Der Wert, der fiir alle spéteren Ergebnisse (sofern nicht anders erwéhnt) fiir die Gewich-
tung verwendet wurde, betrdgt in der Implementierung dieser Arbeit w = 2, kann aber
beliebig verandert werden, wenn zum Beispiel die Schriftpositionierung unabhéngig vom
Bildinhalt (w = 0) geschehen soll (vgl. Abschnitt 6.2).

Somit ergeben sich sowohl bei den Punktobjekten als auch an den Flachenzentren der
ausgewahlten Flachen acht bzw. neun Beschriftungskandidaten mit je einer Gesamtbe-
wertung, von denen die hochste ausgewéhlt wird und die Schrift genau auf diese Stelle
des Bildes gesetzt werden soll.

Da der Nutzer die Objekte, die er beschriften mochte, nacheinander auswahlt und nicht
alle Objekte gleichzeitig im Bild bestimmt werden, orientiert sich das Beschriftungsver-
fahren dieser Arbeit an das Direkte Verfahren aus Abbildung 2.21, welches von Haegi
[2002] erldautert wurde.
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* Einlesen einer Gemeinde (z=1) *
Platzieren auf der Position z
HitTest (Beruhrungstest) nein

z2<9 ja

— Eine Position hoher (z+1)

|

z>8

|

— Gemeinde muss geldscht werden

Abbildung 4.9: Logik des direkten Verfahrens, Haegi [2002]

Wird also das erste Objekt durch den Nutzer gewahlt, findet die zuvor beschriebene
Gesamtbewertung aller Kandidaten statt und die Schrift wird ohne eine Uberpriifung
auf Uberlappungskonflikte gesetzt, da es noch keine andere Beschriftung geben kann.
Wird nun das zweite Objekt erstellt, so muss nach der Festlegung der besten Position
mit der hochsten Gesamtbewertung gepriift werden, ob dieser eingenommene Raum der
Labelbox sich mit der zuvor gesetzten schneidet.

Festlegung der Schrift
fiir Objekt 2

Objekt 2 Reservierter Raum

_von Objekt 1

ift

Zuerst gewahlter .Ohjekt 1
Raum fir Objekt 2

Abbildung 4.10: Konfliktprifung einer zu setzenden Schrift

Das Programm priift fiir das nach der Gesamtbewertung beste Ergebnis fiir Objekt 2
(blau, vgl. Abbildung 4.10), ob es mit allen, bisher reservierten Beschriftungsraumen
im Bild, in denen zuvor schon Beschriftungen gesetzt wurden (in diesem Fall griiner
Rahmen, vgl. Abbildung 4.10) eine Uberschneidung gibt. Ist dies der Fall, so wird die
Labelbox mit der zweithochsten Gesamtbewertung gewahlt und ebenfalls auf Konflik-
te mit allen, bisher gesetzten Labelboxen im Bild gepriift. Sobald kein Konflikt mehr
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besteht, wird die aktuell gewéhlte Labelbox als Beschriftungsposition festgelegt. Im Pro-
gramm werden natiirlich alle acht bzw. neun Positionen behandelt, die Darstellung von
vier Positionen wie hier dient nur der einfacheren Veranschaulichung des Konfliktpro-
blems. Werden alle acht (Punktobjekt) bzw. neun (Flachen) Méglichkeiten jeweils immer
Konflikte mit bereits gesetzten Schriften gefunden, erscheint eine Meldung und die Be-
schriftung wird nicht gesetzt.

Abbildung 4.11 veranschaulicht nochmal den Fall mehrerer Konflikte:

Objekt 2

" Schrift

-

Wahl 1 Wahl 2

Objekt 1

Objekt 3

Wahl 3 und
Festlegung

Abbildung 4.11: Mehrere Konfliktprifungen

Wie auch in diesem Beispiel deutlich wird ein Konflikt ausgegeben, auch wenn sich die
Buchstaben der Schriften selbst nicht beriihren wiirden. Es reicht, wenn sich die fiir
die Beschriftung reservierten Rdume schneiden. Dies garantiert mit einem gewissen Puf-
fer, dass eher ein Konflikt ausgegeben wird und die Schrift bevorzugter Weise woanders
(oder gar nicht) platziert wird, anstatt dass sie eventuell zu nah an einer anderen Schrift
platziert wird, was ein eher unésthetisches Bild erzeugen wiirde.

Konflikte mit Bildrandern werden in diesem Programm ebenfalls beriicksichtigt. Liegt
ein gesetztes Punktobjekt oder das errechnete Flachenzentrum in der Nahe eines Kar-
tenrandes, so darf die Schrift nicht iiber das Bild hinaus gehen (vgl. Regeln nach Imhof
[1962] aus Abschnitt 2.2.1). Abbildung 4.12 veranschaulicht diese Situation. Die hierfiir
errechnete Grofle der Labelbox anhand des eingegebenen Textes ragt iiber den Bildrand
hinaus (roter Bereich). Bestimmt man die Grofse der nach der Labelgrofe geschnittenen
Bildteile neu, so erhélt man die blau umrandeten bzw. griine Flache(n). Eine Abgleichung
der Breiten und Hohen der erhaltenen Labelboxen mit der Labelbox der zu setzenden
Schrift filtert die ungewollten blauen Bereiche aus und setzt die Schrift auf die griine
Position. Ist diese schon durch vorherige Beschriftungen belegt, so wird die Beschriftung
ebenfalls wie im Fall einer Uberlappung auf jeder méglichen Schriftposition verworfen.
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Abbildung 4.12 zeigt sogar den Spezialfall, dass die Schrift bedingt durch die Kartenran-
der oberhalb und rechts des Punktobjekts, auf der Position links unten gesetzt werden
kann (vgl. Abschnitt 6.3.4).

Abbildung 4.12: Konflikt mit dem Kartenrand



5 Implementierung in MATLAB

Dieses Kapitel erlautert die Vorhergehensweise der zuvor beschriebenen Methodik et-
was genauer. Es zeigt, wie sie mit MATLAB implementiert wurde und soll dem Leser
einen ungefahren Einblick in die Logik und Struktur des Programms gewéhren sowie die
Zwischenschritte anhand aussagekraftiger Beispiele verdeutlichen.

5.1 Verwendete Daten

Die verwendeten Bilder in dieser Arbeit sind Orthophotos des LDBV [2008]! von Miin-
chen bzw. des LDBV [2015] von der Gemeinde Poing. Das LDBV befliegt die Erdober-
flache Bayerns und erstellt digitale Senkrechtaufnahmen aus ca. 4km Hohe. Produkt
dieser Befliegungen sind Orthophotos in einer Qualitéit bis zu 14335 x 11290 Pixeln. Mit
einer Bodenpixelgrofe (engl.: ground sampling distance) von GSD = 20cm ist eine hohe
Auflésung garantiert.

Fiir diese Arbeit sind solche Aufnahmen von Miinchen und Poing verwendet worden.
Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel der verwendeten Luftaufnahmen:

Abbildung 5.1: Beispiel eines Luftbildes, LDBV [2008]

Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung
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Die Luftbilder liegen grundsétzlich im hochauflosenden .#if-Format vor. Fiir die Berech-
nung und Darstellung von verschiedenen Bildinhalten sowohl im Programm als auch in
dieser Arbeit sind die Bilder ins .jpg-Format umgewandelt worden, um eine schnellere
Laufzeit zu garantieren. In diesen Bildern sollen nun die Beschriftungen fiir Punkte,
Flachen und Linien vorgenommen werden.

5.2 Algorithmen

Die Umsetzung dieser Arbeit in MATLAB erfolgt iber drei Kompomenten: jeweils einer
einzelnen Umsetzung fiir die Punkt, Flachen- und Linienbeschriftung und einer kompak-
ten Implementierung iiber eine graphische Benutzeroberflache, um alle drei Beschriftun-
gen auf einem Bild vorzunehmen.

5.2.1 Punktbeschriftung

Das Programm fiir die Punktbeschriftung bietet dem Nutzer nach dem Start die Mog-
lichkeit anzugeben, wie viele Punktobjekte er beschriften mochte. Anschliefend erscheint
das Luftbild, als Beispiel wird hier ein Teil eines Luftbildes von Poing verwendet. Alle
folgenden gezeigten Beispiele anhand von Luftbildern in dieser Arbeit basieren auf den
Luftbilddatensatz des LDBV [2015] bzw. LDBV [2008|.

& gl \ e

Abbildung 5.2: Beispielbild einer Luftaufnahme von Poing, LDBV [2015]

Der Pseudocode fiir die Berechnung der in Kapitel 4 erlauterten Methodik fiir die Schrift-
positionierung kann Algorithmus 1 entnommen werden.
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Algorithmus 1 Beschrifte Punktobjekte

Eingabe: Luftbild der Grofe r x ¢ x 3
Ausgabe: Luftbild mit gesetztem Punktobjekt und Schrift der Groke r x ¢ x 3
Abfrage, wieviele Punkte gesetzt werden
while Gesetzte Punkte < erwiinschte Anzahl gesetzter Punkte do
Wahl der Objektposition auf Luftbild
Eingabe der Objektbeschriftung
Erzeuge Testbild mit Labelbox im Zentrum des Bildes
Berechne Grofe der Labelbox
Erzeuge struct mit allen acht Labels und deren Parametern
for jede einzelne Labelbox do
Ausschnitt des Bildes auf Labelboxgrofe
Loschung der zuriickgegebenen Ausschnitte, die nicht der Grofe einer Labelbox
entsprechen
Berechnung der Homogenitat
Berechnung der Gesamtbewertung
end for
Wahl der Labelbox mit bester Gesamtbewertung
if noch keine Schrift bisher gesetzt then
Bildausschnitt beschriften
Ausschnitt in Gesamtbild einfiigen
else
Priifung auf Schnitt mit bisher gesetzten Beschriftungen
if keine Konflikte then
Bildausschnitt beschriften
Ausschnitt in Gesamtbild einfiigen
else
while Konfilkte vorhanden do
wahle nachst grokere Gesamtbewertung
Priifung auf Schnitt mit bisher gesetzten Beschriftungen
if keine Konflikte then
Bildausschnitt beschriften
Ausschnitt in Gesamtbild einfiigen
else
Fehlermeldung, keine konfliktfreie Setzung der Schrift moglich
end if
end while
end if
end if
Speicherung der besetzten Raume
Anzeige des neu beschrifteten Luftbildes
end while
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Nach Offnen des Bildes besteht die Moglichkeit auf dem Luftbild ein Punktobjekt mit
der Maus auszuwéhlen und die Position zu setzen (vgl. Abbildung 5.3 oben links).

Abbildung 5.3: Wahl der Punktobjektposition samt Labelboxen

Nach der Wahl der Objektposition und der Eingabe des Textes fiir die Beschriftung
in einem weiteren Eingabefeld, wird fiir die Ermittlung des bendtigten Raumes fiir die
Schrift ein schwarzes Bild erzeugt, in dem das weife Textfeld fiir den Text hinzugefiigt

wird.

Abbildung 5.4: Generierung des benotigten Raumes der Schrift im Bild

Anhand dieses Binérbildes (Grofe bezieht sich auf Grofe des Gesamtbildes) konnen die
Parameter wie Koordinaten der einzelnen Ecken sowie Breite und Hoéhe der Labelbox
einfach berechnet werden und anhand der Methode aus Abbildung 4.2 die Struktur auf-



5.2 Algorithmen 45

gebaut werden, die die einzelnen Labelboxen samt Parametern beinhaltet.

Die erzeugten Bildausschnitte anhand dieser Parameter am Beispielbild aus Abbildung 5.3
um den gewéhlten Anstofpunkt des Fufballplatzes samt ihrer Bewertung nach Abbil-
dung 4.2 und Berechnung der Homogenitét sehen wie folgt aus:

Tabelle 5.1: Bildausschnitte samt Bewertungen

Bildausschnitt Prioritdt  Bewertung Bewertung Gesamt-
der Prioritdt der Homogenitdt bewertung

1 1,0 0,77303 0,84869
2 0,8 0,7832 0,7888
3 0,72 0,81448 0,78299
4 0,7 0,69498 0,69666
5 0,36 0,7895 0,64633
6 0,35 0,67438 0,56959
7 0,3 0,78425 0,62283

‘1‘m
i W 8 0,0 0,67517 0,45011

Die Gesamtbewertung in diesem Beispiel sowie in allen folgenden in dieser Arbeit, sofern
nichts anderes erwéhnt, errechnet sich mit den Gewicht w = 2 aus Gleichung (4.6).
Der Algorithmus wahlt anschlieffend den Ausschnitt, der die hochste Gesamtbewertung
erhalten hat (vgl. Tabelle 5.1) und priift, ob eine konfliktfreie Positionierung der Schrift
vorgenommen werden kann. Wenn ja, wird die Schrift in diesen Ausschnitt gesetzt,
wenn nein wird anhand der Reihenfolge, die sich aus den Gesamtbewertungen ergeben
weiter gepriift, bis eine konfliktfreie Positionierung der Schrift erfolgen kann, oder die
Setzung der Schrift vollstéindig verworfen wird. Fiir die Gestaltung der Schriftart wurde
das Verfahren von Kolev [2015] verwendet, um eine noch bessere Lesbarkeit zu erzeugen.
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Hierbei wird je nach Hintergrund zwischen einer schwarzen oder weifsen Beschriftung
gewahlt, sowie je nach Stirke der Homogenitdt ein Halo-Effekt erzeugt, bei dem es
sich um eine Umrandung der Buchstaben handelt, um diese vom Hintergrund abzuheben.

Als Resultat wird das neu erzeugte Bild mit der Beschriftung des gewéhlten Punktob-
jekts angezeigt:

Abbildung 5.5: Beschriftung des Anstofipunktes

5.2.2 Flachenbeschriftung

Die Implementierung der Fliachenbeschriftung erfolgt nach einem &dhnlichen Prinzip ab
wie die Punktbeschriftung. Der Nutzer erhélt die Moglichkeit, die Anzahl der Fldchen zu
wahlen, die er beschriften mochte. Eine Fldche kann in diesem Programm nur mit vier
Punkten ausgewahlt werden, wobei der zuletzt gesetzte Punkt mit einem Doppelklick
beendet werden muss.

Abbildung 5.6: Auswahl der zu beschriftenden Fldiche
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Algorithmus 2 Beschrifte Flachenobjekte

Eingabe: Luftbild der Grofe r x ¢ x 3
Ausgabe: Luftbild mit gesetztem Flachenobjekt und Schrift der Grofse r x ¢ x 3
Abfrage, wieviele Flachen gesetzt werden
while Gesetzte Flachen < erwiinschte Anzahl gesetzter Flichen do
Eingrenzung der Flache auf Luftbild
Eingabe der Fldachenbeschriftung
Erzeuge Testbild mit Labelbox im Zentrum des Bildes
Berechne Grofe der Labelbox
Berechne inneres, maximales Rechteck sowie Zentrumspunkt des Rechtecks
if Rechteck vertikal ausgerichtet then
Passe Prioritédten entsprechend Abbildung 4.4 an und {ibergebe sie der struct
else
Passe Prioritidten entsprechend Abbildung 4.5 an und iibergebe sie der struct
end if
Erzeuge struct mit allen neun Labels und deren Parametern
for jede einzelne Labelbox do
Ausschnitt des Bildes auf Labelboxgrofe
Loschung der zuriickgegebenen Ausschnitte, die nicht der Grofe einer Labelbox
entsprechen
Berechnung der Homogenitét
Berechnung der Gesamtbewertung
end for
Wabhl der Labelbox mit bester Gesamtbewertung
if noch keine Schrift bisher gesetzt then
Bildausschnitt beschriften
Ausschnitt in Gesamtbild einfiigen
else
Priifung auf Schnitt mit bisher gesetzten Beschriftungen
if keine Konflikte then
Bildausschnitt beschriften
Ausschnitt in Gesamtbild einfiigen
else
while Konfilkte vorhanden do
wahle néchst grofere Gesamtbewertung
Priifung auf Schnitt mit bisher gesetzten Beschriftungen
if keine Konflikte then
Bildausschnitt beschriften
Ausschnitt in Gesamtbild einfiigen
else
Fehlermeldung, keine konfliktfreie Setzung der Schrift moglich
end if
end while
end if
end if
Speicherung der besetzten Raume
Anzeige des neu beschrifteten Luftbildes
end while
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Nach der Eingabe des Textes fiir die Beschriftung wird auf gleiche Art und Weise wie in
Algorithmus 1 der benétigte Raum fiir die Schrift berechnet, die sie im Bild einnehmen
soll. Fiir die Bestimmung der tatséchlichen Position der Schrift innerhalb der Fldche
wird das Luftbild in ein Binérbild umgewandelt, das als Vordergrund die ausgewéhlte
Fliache zeigt und den Rest des Luftbildes als schwarzen Hintergrund betrachtet (vgl.
Algorithmus 2).

b P O s St
Abbildung 5.7: Bindrbild der gewdhlten Fliche, original und bearbeitet

Da die Methode der Erzeugung eines maximal grofsten Rechtecks inenrhalb dieser weifsen
Fldache nur bei vollstindig ausgefiillten Fléchen funktioniert, miissen die Locher (vgl.
Abbildung 5.7 oben), die aufgrund schattiger Effekte im Luftbild ebenfalls schwarze
Pixel erzeugt haben, gefiillt werden. Die MATLA B-Funktion imfill schafft hier Abhilfe
(vgl. Abbildung 5.7, unten).

Nun kann die Flache sowie deren Zentrum bestimmt werden, die den Schwerpunkt der
urspriinglich gewahlten Flache représentieren soll.

. ‘““"_‘

Abbildung 5.8: Gewdhlte Fldiche mit innerem Rechteck samt Zentrum

Die Beschriftung des Zentrumspunktes erfolgt nun nach dem Prinzip der Punktbeschrif-
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tung mit der Ausnahme der zusétzlich préferierten neunten Platzierungsmoglichkeit in
der Mitte, wie sie an Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 erldutert wird.

Die letztendliche Platzierung der Schrift sieht anhand dieses Beispiels wie folgt aus:

Abbildung 5.9: Finale Positionierung der Schrift fir die gewdhlte Fldche

In Abbildung 5.10 werden weitere Flachenbeschriftungen im ganzen Luftbild veranschau-
licht:

Maisfeld

&
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Abbildung 5.10: Finale Positionierung der Schrift fiir weitere Fldchen
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5.2.3 Linienbeschriftung

Die Implementierung der Linienbeschriftung gestaltet sich anders als die der Punkt- (vgl.
Abschnitt 5.2.1) und Fléchenbeschriftung (vgl. Abschnitt 5.2.2). Aufgrund der Tatsa-
che, dass das Ausschneiden der Bildinhalte fiir die Priifung der Homogenitat sowie die
Bestimmung des Schriftstils durch Kolev [2015] den Bildachsen parallel ausgerichtete
Rechtecke erfordert, ist auf diese Art und Weise die Beschriftung an schiefen Linienseg-
menten nicht moglich.

Algorithmus 3 Beschrifte Linienobjekte

Eingabe: Luftbild der Gréfse r x ¢ x 3
Ausgabe: Luftbild mit gesetztem Linienobjekt und Schrift der Gréfse r x ¢ x 3
Auswahl des Linienobjekts
Eingabe der Linienbeschriftung
for alle Liniensegmente do
Bestimme Léngen und Richtungen der Liniensegmente
end for
Wihle léngstes und zweitldngstes Segment aus, falls mehrere vorhanden
Bestimme Mittelpunkte des langsten und zweitlangsten Liniensegments
if Beschriftungen nicht zu nah aneinander then
if Langstes Liniensegment lang genug then
Setze Schrift
else
Fehlermeldung, Schrift nicht gesetzt
end if
if Zweitlangstes Liniensegment lang genug then
Setze Schrift
else
Fehlermeldung, Schrift nicht gesetzt
end if
else
if Langstes Liniensegment lang genug then
Setze Schrift
else
Fehlermeldung, Schrift nicht gesetzt
end if
end if

Der Umsetzung erfolgt somit wie in Algorithmus 3 beschrieben: Der Nutzer wéhlt aus
dem gezeigten Luftbild das linienférmige Objekt und fahrt dieses durch anklicken meh-
rerer Punkte, die auf diesem Objekt liegen, nach. Es kénnen fiir ein gewahltes Objekt
eine oder mehrere Liniensegmente gezogen werden.
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Abbildung 5.11: Auswahl des linienférmigen Objekts

Der Algorithmus berechnet anhand der gegebenen Koordinaten den Mittelpunkt dieses
Liniensegments aus Abbildung 5.11 sowie die Ausrichtung und platziert die Schrift (die
auch hier der Nutzer zuvor eingibt) in fest gewéhlter weiker Farbe auf diese Position.

Abbildung 5.12: Beschriftung des linienformigen Objekts

Die weifse Schrift wurde gewéhlt, da sie sich auf Strafsen und Fliissen, bei denen es sich
am Oftesten um linienférmige Objekte handelt, visuell in Bildkarten besser abhebt und
lesbarer bleibt als schwarze Schrift.
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Die Generierung mehrerer Liniensegmente auf einem langeren linienférmigen Objekt hat
zur Folge, dass die beiden langsten Liniensegmente als Beschriftungssegmente gewahlt
werden. Liegen diese beiden nicht zu nahe aneinander und erfiillen eine gewisse Min-
destlénge, so erhalten diese langeren Objekte zwei Beschriftungen. Die Schwellwerte fiir
die genannten Ausschlusskriterien konnen beliebig im Code verdndert werden. Es emp-
fiehlt sich, keine deterministischen Pixelwerte zu wihlen, sondern die Kriterien immer
in Abhéngigkeit der Bildgréfte zu implementieren.

Ein weiteres Beispiel fiir die zweifache Beschriftung eines langeren Objekts zeigt Abbil-
dung 5.13.

Abbildung 5.13: Zweifache Beschriftung des linienformigen Objekts
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5.2.4 Benutzeroberflache

Um die Algorithmen zusammenzufassen und die Beschriftung von punkt-, flichen- und
linienférmigen Objekten in einer Bildkarte auf einmal vorzunehmen, wurde im Rahmen
dieser Arbeit noch eine graphische Benutzeroberfliache (engl.: graphical user interface =
GUI) erstellt, die sich wie folgt aufbaut:

Qriginalbild laden

Punktobjekt beschrifien
Flachenabjekt beschriften

Liniennbjekt beschriften

Bildkarte speicham |

Abbildung 5.14: Aufbau der GUI

Der Nutzer erhilt die Moglichkeit, ein Bild seiner Wahl in das Programm zu laden, die
Beschriftungen wie in Abschnitt 5.2 beschrieben vorzunehmen und das Produkt in einem
Format seiner Wahl abzuspeichern. Aufgrund der Eigenschaften der MATLA B-Funktion
text, die fiir die Linienobjekte die Beschriftung setzt, sollte dies geschehen, nachdem
alle Punktobjekte und Fldchen beschriftet wurden. text schreibt die Schrift nur iiber die
Bildmatrix driiber, wihrend insert Text die tatasdchliche Bildmatrix umschreibt. Dies hat
zur Folge, das bei einer Beschriftung von Punkten oder Flachen die Text-Elemente der
Linien gel6scht werden. Somit sollte das Programm so verwendet werden, dass, wie die
Anordung der Buttons es schon vorgibt, die Objekte in folgender Reihenfolge beschriftet
werden: Punkte, Fldachen, Linien. Im Anschluss ist ein Abspeichern problemlos moglich
und die Beschriftungen gehen nicht verloren.



6 Evaluierung der Hypothesen

In diesem Kapitel erfolgt die Evaluierung des Programms. Es sollen die Hypothesen aus
Abschnitt 1.2 aufgegriffen und iiberpriift werden, inwiefern die Implementierung als sol-
che eine automatische Platzierung erfiillt. Zudem wird analysiert, ob der Einbezug des
Bildinhaltes bei der Entscheidungsfindung fiir die Schriftplatzierung eine entscheidende
Rolle spielt oder nicht. Zum Abschluss sollen die Kriterien der Fachliteratur aus Ab-
schnitt 2.2.1 herangezogen und mit den Ergebnissen des Programms verglichen werden,
inwieweit diese eingehalten werden.

6.1 Funktionalitat des Programms

Die Funktionalitdt des Programms, eine automatische Platzierung der Schrift fiir ein
gewahltes Objekt vorzunehmen, ist praktisch schon durch die Erlauterung der Methodik
(vgl. Kapitel 4) und Implementierung (vgl. Kapitel 5) bestéitigt worden. Sind die Infor-
mationen iiber ein Objekt wie Position und Text, die in dieser Arbeit durch einen Nutzer
angegeben und spater moglicherweise auch durch hinterlegte Vektordaten herangezogen
werden konnen, bekannt, so erfolgt in allen drei Féllen eine automatische Platzierung
der Schrift. Die durchschnittlichen Berechnungszeiten! fiir die Berechnung der jeweiligen
Beschriftungsposition der einzelnen Objektarten kénnen Tabelle 6.1 entnommen werden.

Tabelle 6.1: Durchschnittszeiten der Berechnungen

Punkt Flache Linie
~2,0s ~3,4s ~0,03s

6.2 Verbesserung durch Beachtung des Bildinhalts

Punkte

Wichtiger Kernaspekt dieser Arbeit ist die Frage, ob durch Beachtung des Bildinhaltes
eine Verdnderung der Schriftpositionierung erzeugt werden kann, wie wenn sie nur
anhand der Prioritdten platziert worden wére. Um dies zu beurteilen, sollten gewisse
Szenarien bei der Wahl der Objektposition beachtet werden, die nun im folgenden
erlautert werden.

Lunter Verwendung eines Intel® Core™ i5-4210U Prozessor und 8 GB RAM
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Bedenkt man die Tatsache, dass eine Gewichtung der Homogenitét in Gleichung (4.6)
von w = 0 bedeuten wiirde, dass der Bildinhalt iiberhaupt keine Rolle bei der Be-
rechnung der Gesamtbewertung spielt, so wiirde sich die Gesamtbewertung einzig und
allein aus der Bewertung anhand der Prioritdten ergeben. Wie in dieser Arbeit nach
Petzold [2003] (vgl. Abbildung 4.2) implementiert, wiirde als erste Wahl, sofern keine
Uberlappungskonflikte vorliegen, immer die Position oben rechts fiir die Schriftsetzung
in Frage kommen.

Es wird also nun nach Féllen gesucht, in denen die Homogenitéat in den anderen Bereichen
so viel besser sein kénnte, dass diese Tatsache das Programm dazu zwingen wiirde, die
Schrift von der gewollten Position oben rechts auf eine andere zu setzen, in denen die
Bewertung anhand der Prioritéten allein nicht so hoch wie oben rechts ist.
Folgende Beispiele zeigen die Wahl des Punktobjekts, sowie die Platzierung der Schrift
ohne Einbezug der Bildradiometrie und mit Einbezug der Bildradiometrie.

Tabelle 6.2: Vergleich dreier Beispiele ohne und mit Beachtung der Bildradiometrie

Punktsetzung

Textfeld
Textfeld

y - Textfeld

In allen drei Féllen wird ohne Bezug zum Bildinhalt die Schrift anhand der Prioritét
oben rechts vom gesetzten Punktobjekt positioniert. Der Bildhintergrund weist an diesen
Stellen heterogene Zonen auf wie der Ubergang von Felder oder Wiesen zu Wilder oder
Gebéude. Die Schriftgestaltung von Kolev [2015] kompensiert solche Fille wunderbar
mit einem Halo-Effekt, bei dem die Buchstaben der Schrift so umrandet werden, dass
sie sich vom Bildhintergrund abhebt und lesbar bleibt.

Dies hat jedoch zur Folge, dass wichtige Bildinformationen verloren gehen, da die Pixel
des Halo-Effekts diese iiberschrieben haben. Das dritte Beispiel der Tabelle 6.2 zeigt dies



56 6 EVALUIERUNG DER HYPOTHESEN

deutlich: ohne Beachtung des Bildinhalts wird oben rechts auf der aufgrund des Hauses
eher heterogenen Fliache beschriftet. Um die Schrift lesbar zu halten, werden die Pixel
so iiberschrieben, dass das Haus fiir den Betrachter gar nicht mehr zu erkennen ist.
Unter Beachtung der Bildradiometrie generell erkennt das Programm im Bereich des
Hauses, dass diese Flédche nicht so homogen ist, wie zum Beispiel die Flache oben links
des Punktobjekts, wo eine Wiese zu sehen ist. Durch diese Wiese erhélt die Labelbox,
die auf der Prioritatenliste erst an vierter Stelle kommt, die hochste Gesamtbwertung
und somit wird die Schrift dort platziert. Aufgrund des homogenen Hintergrunds ist
auch kein so starker Halo-Effekt notwendig, wodurch auch weniger Bildinformationen
verloren gehen. Das Haus wird somit nicht von der Beschriftung iiberdeckt und bleibt
dem Betrachter vollstédndig erhalten.

Flachen

Auch bei den Fliachen kommt es durchaus zu Féllen, in denen die zentrale Lage iiber
dem errechneten Schwerpunkt (zum einfacheren Versténdnis in Abbildung 6.1 als roter
Punkt dargestellt) nicht immer gewéhlt wird, wenn die Gesamtbewertung aufgrund der
Homogenitéat in den umliegenden Bereichen insgesamt hoher ist.

Abbildung 6.1: Anderung der Schriftposition aufgrund des homogeneren Hintergrunds

Auch hier wird die Schrift aufgrund der Beachtung des Bildinhalts etwas von den
Baumen weg auf eine Position verschoben, auf der ebenfalls kein so starker Halo-Effekt
notig ist, sodass so wenig wie moglich Bildinformationen verdeckt werden. Es ldsst
sich sagen, dass bei der Punkt- und Flachenbeschriftung erhebliche visuelle Qualitéts-
unterschiede auftreten beziiglich der Relevanz des Bildinhalts. Die Beispiele zeigen,
dass das Programm in der Lage ist, mit Einbezug des Bildhintergrunds die Schrift so
umzuplatzieren, dass sie lesbarer ist wie wenn sie nach der klassischen Theorie der
Platzierung bei Karten im Allgemeinen gesetzt worden wire.

Einzig allein bei der Linienbeschriftung kann dies nicht bestéatigt werden, da wie schon
in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 5.2.3 erwahnt, eine Beachtung der Bildradiometrie nicht
moglich ist. Somit werden die Schriftplatzierungen unabhéngig des Bildinhalts vorge-
nommen.
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6.3 Einhaltung der Regeln

In Abschnitt 2.2.1 wurden allgemeine Kriterien beziiglich der Beschriftung von Objekten
u.a. von Imhof [1962] und Strijk [2001] aufgestellt. In diesem Abschnitt soll gepriift wer-
den, inwiefern das Programm in der Lage ist, diese einzuhalten oder wo noch Probleme
auftauchen, bei denen weiter Handlungsbedarf besteht.

Die wichtigsten Kriterien, die hier nun evaluiert werden sollen, lassen sich nochmal wie
folgt zusammenfassen:

Eindeutigkeit

Uberlappungsfreiheit

Lesbarkeit

Unvollstandigkeit vermeiden

Keine Trennung von geometrischen Eigenschaften

6.3.1 Eindeutigkeit

Fiir die Priifung der eindeutigen Zuweisung von Schrift zu ihren korrespondierenden
Objekten wurde ein Beispiel erzeugt, in dem willkiirlich viele Objekte auf engstem Raum
generiert wurden.

....

Te xtfelg
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Abbildung 6.2: Prifung der Zuordnung Schrift-Objekt

Auf den ersten Blick sieht solch eine gezwungen enge Darstellung erst einmal uniiber-
sichtlich aus. Betrachtet man das Bild jedoch ein paar Sekunden genauer, so fallt es nicht
schwer, die Texte ihren korrespondierenen Objekten zuzuordnen. Was man beméngeln
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kann, ist der doch etwas grofte Abstand zwischen Objekt und Schrift. Dies hat den Hin-
tergrund, dass die Generierung des Schriftstils, vor allem bei stiarkeren Halo-Effekten,
eine nicht unerhebliche Rolle spielt. Kolev [2015] beschreibt im Ausblick seiner Arbeit
das Problem, dass die Gestaltung der Schrift nicht zu nah an Bildrédndern liegen diirfe,
da sonst der Vorgang nicht mehr funktionieren wiirde. Die Erzeugung etwas grofserer
Labelboxen um diesem Problem entgegenzuwirken hat den Nachteil, dass deren Schrif-
ten sich nun etwas weiter weg vom Objekt befinden. Jedoch liegt dies noch im Rahmen
und eine eindeutige Zuordnung ist durchaus moglich.

Das Kriterium der eindeutigen Zuordnung wurde von Imhof [1962] konkret nur fiir
Punktobjekte formuliert. Bei der Beschriftung von mehreren Fléachen sowie Linien waren
in den zuvor gezeigten Beispielen untereinander keine Probleme der Zuordnung festuzu-
stellen.

6.3.2 Uberlappungsfreiheit

Die Priifung, ob ein Uberlappungskonflikt erkannt und vermieden wird, kann leicht si-
muliert werden. Vorausgesetzt man befinde sich in einer homogenen Fléche um sicherzu-
gehen, dass nur nach Prioritdten bewertet wird, so ist ein Konflikt schnell zu erzeugen.
Ausgehend von einer Schriftsetzung oben rechts wiahlt man die Position eines Objekts
so, dass sich ebenfalls oben rechts ein anderes Objekt oder eine Beschriftung befindet.

Abbildung 6.3: Konfliktgenerierung

Die Gesamtbewertung fiir die Beschriftung fiir das zu setzende Objekt in Abbildung 6.3
wire oben rechts am hochsten. Da wie in Abbildung 4.10 ein Konflikt generiert wird,
wird die zweite Position gewédhlt und die Schrift gesetzt.

Abbildung 6.4: weitere Konfliktgenerierung

Ahnlicher Fall gilt fiir Abbildung 6.4. Im Anschluss an Abbildung 6.3 wird ein Objekt
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direkt links neben den beiden Objekten gesetzt, um auf der rechten Seite mehrere Kon-
flikte wie in Abbildung 4.11 zu erzeugen. Das Programm erkennt dies und positioniert
die Schrift auf der vierten Labelbox.

Die konfliktfreie Positionierung zwischen Punkt-Punkt, Punkt-Flachen sowie Flachen-
Flachen funktioniert problemlos. Einzig allein Konflikte mit Linienbeschriftungen konn-
ten nicht gelost werden, da fiir diese keine Rdume generiert und reserviert werden konn-
ten, um diese in die Konfliktberechnung mit einzubeziehen (vgl. Abbildung 6.5).

Abbildung 6.5: Konflikt Punkt- mit Linienobjekt

6.3.3 Lesbarkeit
Eine beispielhafte Beschriftung mehrerer Objekte sieht wie folgt aus:

. Felder
~ Felder

portzentrum Pomg
|’ i ;;.crtpiat..

Sportplatz

Abbildung 6.6: Beschriftetes Bild
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Aufgrund der Schriftstilgenerierung bei Punkt- und Fldchenobjekten bleibt die Schrift
sehr gut lesbar. Allein bei der Linienbeschriftung, bei der es keinen Halo-Effekt gibt,
kommt es manchmal zu Schwierigkeit, die Schrift klar vom Hintergrund zu trennen, wie
in Abbildung 6.6 am Beispiel der Rosenstrafe zu sehen ist.

6.3.4 Unvollstandigkeit vermeiden

Laut Strijk [2001] sollen unvollstdndige Schriften vermieden werden. Dies passiert zum
Beispiel, wenn die Schrift iiber den Kartenrand hinaus gehen wiirde. Zwingt man die
Beschriftungen in diese Bereiche, so ergeben sich folgende Ergebnisse:

Textfeld

Abbildung 6.7: Test auf unvollstindige Schrift

Der Algorithmus erkennt, wenn préferierte Labelboxen zu klein wéren. Vor allem im Fall
oben recht in Abbildung 6.7 wird die Schrift auf die letzte aller moglichkeiten Positionen
gesetzt, da alle anderen tiber den Kartenrand hinausragen wiirden. Die Flachenbeschrif-
tung verhélt sich ebenso im Falle eines Konflikts mit dem Kartenrand. Einzig allein die
Linienbeschriftung ragt iiber den Rand hinaus (und ist zudem schlecht lesbar).

6.3.5 Keine Trennung von geometrischen Eigenschaften

Grundsétzlich betrachtet der Algortihmus die Bildinhalte auf Basis ihrer Homogenitét
und wahlt sich dort den besten Raum aus, jedoch erfolgt keine wirkliche Objekterken-
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nung. Der Algorithmus weifs also nie, um welche Bildinhalte es sich handelt und setzt un-
gehindert dessen die Schrift. So kann es dazu kommen, dass topologisch oder geometrisch
wichtige Informationen iiberdeckt werden konnten, oder auch Schrift iiber Land /Wasser
Grenzen hinausragen konnte. Beispiele hierfiir zeigen folgende Abbildungen:

Ileinhesseloher Sgei ¢

3 Y
L

PEIN
flark

I." o

A s

Abbildung 6.9: Uberlappung der Flussbeschriftung mit Briicke

Neben der Bedingung, geometrische Eigenschaften des Bildes nicht zu beeinflussen, ist
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das Programm auch noch nicht in der Lage, topologische Eigenschaften des Bildes wie sie
Ellsiepen et al. [2002] in Abbildung 2.19 aufzeigt, zu beachten. In der Zukunft ist hier-
bei anzustreben, auf Basis von hinterlegten Vektordaten derartige Strukturen wie z.B.
Briicken oder Strafen, die iiberdeckt werden konnten dem Programm zu iibergeben, so-
dass diese als reservierte Raume betrachtet und bei der Konfliktlosung mit einberechnet
werden kénnen.

6.4 Ubersicht der Hypothesen

Fasst man die Ergebnisse der Evaluierung tabellarisch nochmal zusammen, ergibt sich
folgende Ubersicht:

Tabelle 6.3: Ubersicht der Hypothesen

Punkte Flachen Linien

Funktionalitat v v v
Unterschied mit Radiometrie v v -
Eindeutigkeit v v v
Uberlappungsfreiheit v v -
Lesbarkeit v v méakig
Unvollstandigkeit vermeiden v v -

Keine Trennung von geom. Eigenschaften - - -

Es fallt auf, dass die Implementierungen fiir Punkt- und Flachenbeschriftungen in Bezug
auf geforderte Kriterien deutlich bessere Ergebnisse erzielt haben als die Linienbeschrif-
tung. Dies ist vor allem der Tatsache geschuldet, dass die fiir die Punkte und Fléchen
essentiellen Funktionen bei den Linien nicht angewendet werden konnten.
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7.1 Zusammenfassung

Im Allgemeinen lésst sich sagen, dass die gewiinschte Kombination aus automatischer
Schriftplatzierung unter Einhaltung der fachliterarischen Regeln mit der Beachtung der
Bildinhalte von Orthophotos grundsétzlich gelingt und erste erfolgreiche Ergebnisse
erzielt, die jedoch noch Platz fiir Verbesserungen beinhalten, welche in Abschnitt 7.2
nédher diskutiert werden.

In dieser Arbeit stellen zunéchst die Grundlagen Allgemeines iiber die Schrift in
Karten dar. Neben den allgemeinen Aspekten der Kartographie und den aufgefiihrten
Kriterien, die grundlegend fiir die Beschriftung von Karten gelten, wurden fiir Punkt-
objekte und Linien sowie Flachen im einzelnen die Regeln der Schriftplatzierung in
klassischen Karten ndher erldutert. Diese dienen als Basis fiir die angewandten Regeln
der Schriftplatzierung in Bildkarten im implementierten Programm. Zuséatzlich zeigen
die Grundlagen den Automatisierungsprozess von Kartenbeschriftungen im Kern und
es werden aktuelle Verfahren sowie Algorithmen mit ihren Stdrken und Schwichen
vorgestellt und gegeneinander aufgewogen. Aufgrund der Anwendung der automatischen
Schriftplatzierung in Bildkarten beleuchtet diese Arbeit den Herstellungsprozess vom
Luft- oder Satellitenbild zur Bildkarte und benennt deren Eigenschaften sowie die
Herausforderungen, die sich damit fiir die automatische Schriftplatzierung ergeben,
etwas genauer.

Die Methodik baut grundlegend auf die formulierten Regeln der Grundlagen auf und
passt sich adaptiv den Begebenheiten der Orthophotos an. Die Erzeugung und Bewer-
tung moglicher Schriftpositionen fiir Punktobjekte orientiert sich nach dem Verfahren
von Petzold [2003] und analysiert durch Berechnung der Homogenitét die Textur des
Bildinhaltes, die fiir die Beschriftung in Frage kommt. Je nach Gewichtung kénnen der
Bildinhalt und die Prioritat der Schriftposition aus der Literatur miteinander kombiniert
werden, um so die optimale Schriftposition fiir ein Punktobjekt zu finden, welche somit
beide Faktoren beriicksichtigt und eine automatische Schriftplatzierung in Bildkarten
konzipiert.

Die Vorgehensweise fiir die Beschriftung von Flachen baut auf einer Kombination aus ei-
nem eigens entwickeltem Konzept und den Regeln der Fachliteratur auf, um anschliefsend
ebenfalls den Einfluss der Bildtextur in die Entscheidungsfindung mit einzubeziehen.
Hierbei handelt es sich um die Eingrenzung der besagten Flidche auf einen ungefihren
Bereich, der den Schwerpunkt des Fldachenobjekts darstellt und im Anschluss die In-
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tegration einer dhnlichen Methodik wie die der Punktobjektbeschriftung, wobei diese
ebenfalls fiir den Fall der Flachenbeschriftung angepasst wurde.

Einzig fiir die Positionierung der Schrift von linienférmigen Objekten konnte aufgrund
technischer Begebenheiten des Programms die Analyse der Bildradiometrie nicht
mit einbezogen werden. Somit wurden hier fiir die Positionsfindung der Schrift die
Regeln der allgemeinen Schriftpositionierung fiir linienformige Objekte angepasst und
implementiert.

Die Aufstellung der Hypothesen sowie deren Evaluierung bilden den Rahmen dieser Ar-
beit und ermdoglichen es, das implementierte Programm auf seine Qualitét zu iiberpriifen.
Eine Ubersicht kann Tabelle 6.3 entnommen werden.

Die Funktionalitdt des Programms fiir das automatische Positionieren der Schrift ist
in allen drei Fallen fiir Punktobjekte, Flichen und Linien gegeben. In Abhéngigkeit
der Hardwarespezifikationen konnte das Programm unterschiedliche Laufzeiten vorwei-
sen, jedoch liefert es im Allgemeinen in akzeptablen Berechnungszeiten die gewiinschte
Beschriftung des Objekts.

Die Kernfrage, ob das Einbeziehen der Bildtextur fiir die Entscheidungsfindung der au-
tomatischen Schriftplatzierung einen Einfluss hat, kann fiir Punktobjekte und Flachen
bejaht werden. Je nach Gewichtung der Bildtextur liefert das Programm unterschiedliche
Ergebnisse hierfiir und zeigt auch verbesserte Positionierungen der Schrift, die ohne den
Bezug der Bildtextur in einigen Féllen auf Stellen platziert wird, die fiir den Betrachter
die Lesbarkeit der Schrift erschwert hatten. Fiir die Beschriftung der Linienobjekte kann
dies nicht bestétigt werden, da der Bezug zum Bildinhalt aufgrund fehlender Programm-
funktionen, die nur fiir Punkte und Flachen implementiert werden konnten, nicht erfolgt
ist.

Die Einhaltung allgemeiner Kriterien der Kartenbeschriftung wie Uberlappungsfreiheit,
Lesbarkeit und Vermeidung der Unvollstandigkeit wird bei der automatischen Schrift-
platzierung fiir Punkt- und Fldchenobjekte gegeben. Das Abspeichern des Raumes der
gesetzten Schriften ermdglicht fiir jedes weitere Setzen von Beschriftungen das Uber-
priifen von Konflikten, um somit diese vermeiden zu konnen. Die Unvollstéindikeit der
Schrift durch Konflikte mit dem Kartenrand wird damit ebenso verhindert. Auch die
Lesbarkeit der Schrift ist durch die Verwendung des vom Bildinhalt abhidngigen Halo-
Effekts der Schrift gewéhrleistet. All diese Methoden basieren auf Funktionen, die bei
der Linienbeschriftung nicht implementiert werden konnten, wodurch die Einhaltung
besagter Kriterien hierbei nicht moglich war. Einzig allein die Eindeutigkeit zwischen
Schrift und Objekt kann wieder bei allen drei Beschriftungsarten erfiillt werden.
Welchen Aspekt die automatische Punkt-, Flachen- und Linienbeschriftung im Gesam-
ten noch nicht erfiillt, ist die der Vermeidung von Trennung geometrischer Objekte.
Abgesehen von der Beachtung der Homogenitét platziert der Algorithmus die Schrift
ungehindert dessen was sich inhaltlich hinter der Schrift befindet. Eine Objekterken-
nung seitens der Bildverarbeitung findet nicht statt. Somit kénnen Flussbeschriftungen
iiber Briicken verlaufen oder Seebeschriftungen ins Land hineinragen.
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7.2 Ausblick

Die Evaluierung der Hypothesen ermoglicht detailliert das Aufzeigen der Stérken und
Schwéchen des in dieser Arbeit implementierten Programms. Dadurch wird deutlich,
in welcher Hinsicht in naher Zukunft an der Automatisierung von Schriftplatzierung in
Bildkarten gearbeitet werden muss.

In Bezug auf die Beschriftung der Punktobjekte ldsst sich in puncto der Eindeutigkeit,
die an sich schon gut ist, eine Verbesserung erzielen, in dem die Abstdnde zwischen der
Schrift und des Objekts noch geringer gehalten werden, als in diesem Fall. Aufgrund
der Erzeugung des Halo-Effekts benotigt der Algorithmus von Kolev [2015] eine grofere
Labelbox, als eigentlich fiir den gewéhlten Text vorgesehen wére. Eine separate Ver-
wendung von grofseren Labelboxen und anschliefender Integration der Schrift alleine in
Grofse der urspriinglichen Labelbox in das Orthophoto wiirde hier etwas Abhilfe schaffen.

Erheblichen Bedarf an Verbesserungen gibt es jedoch bei der Beschriftung von Linien-
objekten. Durch die Ausrichtung der nicht bildachsenparallelen Liniensegmente kénnen
die Funktionen aus den Punkt- und Flachenverfahren wie schneiden des Bildausschnitts,
Analyse der Radiometrie sowie das Uberschreiben der Bildpixel mit Buchstabenpixel
nicht angewendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, durch Interpolation
das schiefe Rechteck achsenparallel zu drehen um somit alle erforderlichen Operationen
durchfiithren zu kénnen, jedoch fiihrte dies zu keinem Ergebnis. In einem erfolgreichen
Fall wére anschlieffend auch eine Abspeicherung dieser Rdume bei Schriftsetzung
moglich gewesen, um die Kriterien der Uberlappungsfreiheit und der Vermeidung von
unvollstandiger Schrift am Kartenrand zu erfiillen. Zudem wiére auch die Implementie-
rung der Schriftstilgenerierung von Kolev [2015] erfolgreich verlaufen, um eine bessere
Lesbarkeit zu gewéhrleisten. Der Kernaspekt, um beim Thema der automatisierten
Linienbeschriftung in Bildkarten weiter anzugreifen, wére somit eine Moglichkeit zu
schaffen, die schiefen Bildausschnitte ebenfalls zu analysieren.

Die Trennung von topologischen und geometrischen FEigenschaften ist ein zentraler
Punkt, der fiir alle drei Objektarten noch entwickelt werden muss. Die fehlende
Objekterkennung der Bildverarbeitung koénnte durch Hinzunahme von Vektordaten
kompensiert werden. Bestehen fiir den Algorithmus fiir jedes Orthophoto hinterlegte
Datenbanken, in denen Informationen iiber die Bildinhalte in Form von Geodaten
gespeichert sind, so werden Grenzen zwischen Wasser und Land sowie Briicken iiber
Wasser bei der Schriftsetzung ebenfalls beriicksichtigt. Hinterlegte Vektordaten fiir
Orthophotos konnten zudem die Notwendigkeit, dass der Nutzer diese geometrischen
Daten wie in dieser Arbeit eingibt, nichtig machen. Das Programm wiirde sich somit
die Koordinaten aller Punktobjekte laden sowie alle Eckpunkte der Flachen und
selbstverstandlich die Knotenpunkte von Polylinien. Wéare dies der Fall, so miisste
auch nicht das direkte Verfahren der Schriftsetzung angewendet werden. Es wire
moglich, auf Basis des Algorithmus von Hirsch oder des Simulated Annealing, die
Setzung aller Punktobjekte sowie deren Beschriftung gleichzeitig vorzunehmen und die
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Uberlappungskonflikte ebenfalls im gleichen Schritt zu 16sen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm bietet jedoch eine erste Moglich-
keit, Verfahren der automatischen Schriftplatzierung mit dem Einfluss der hinterlegten
Bildinformation im Orthophoto zu kombinieren und anzuwenden. Anstelle von hinter-
legten Geodaten, die in diesem Fall durch den Nutzer eingegeben werden, platziert das
Programm gerade fiir Punktobjekte und Fléchen die Schrift automatisch, ohne dass es
zu Konflikten kommt oder die Lesbarkeit der Schrift durch die Bildinformation gestort
wird.
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