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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt neuartige Konzepte zur Beschriftung von punkt-, linien- und fldchenhaften
Objekten in Karten vor. Der Fokus liegt dabei auf Bildschirmkarten. Im Unterschied zu tradi-
tionellen Papierkarten miissen fiir Bildschirmkarten die Funktionalititen Zoomen (freie MaB3-
stabswahl), Scrollen (Anderung des Kartenausschnitts) und Zusammenfiihren und Beschriften
heterogener Daten (freie Kombination von Beschriftungslayern/-themen) unterstiitzt werden.
Jede dieser Aktionen verursacht eine Neubeschriftung, die in Echtzeit erfolgen muss. Obwohl
die Auflésung und Grofle von Bildschirmkarten geringer ist als die von traditionellen Karten,
ist die Beschriftung von Bildschirmkarten sehr aufwendig. Fiir die Informatik ist dieses
Problem np-hart; das bedeutet, dass es vermutlich keinen wirklich schnellen Algorithmus
gibt. Um trotzdem eine Beschriftung in Echtzeit zu erzielen, miissen Heuristiken eingesetzt
werden. Gleichzeitig miissen kartographische Gestaltungsregeln in sehr schnellen
Algorithmen integriert werden, um gut lesbare Bildschirmkarten zu erhalten.

Das Konzept zur Erreichung dieser Ziele integriert explizit kartographische Anforderungen,
wie die Beschriftung in bevorzugter Position, die Minimierung des Informationsverlustes und
die Beriicksichtigung topologischer Trennlinien. Die Beschriftung in Echtzeit wird durch die
Trennung in zwei Phasen erzielt. In die erste Phase, die vor einer Interaktion des Nutzers
stattfindet, erfolgt die Verlagerung moglichst vieler zeitintensiver Berechnungen. Das fiihrt zu
einer Entlastung der zweiten Phase und somit zu einer schnelleren Beschriftung fiir den
Nutzer. Die erste Phase wird als Priprocessingphase und die zweite Phase als Inter-
aktionsphase bezeichnet.

Beide Phasen sind eng gekoppelt. Fiir die effiziente Unterstiitzung der Funktionen Scrollen
und Zoomen erfolgt in der Priaprocessingphase die Generierung einer Datenstruktur, auf die
die Interaktionsphase aufbaut. Aus dieser maBstabsunabhéngigen Datenstruktur, dem
reaktiven Konfliktgraphen, werden passend zu jedem spezifischen Maf3stab und Kartenaus-
schnitt alle notigen Informationen fiir den Beschriftungsprozess effizient abgeleitet.

Eine wichtige neuartige Heuristik, die fiir dieses Konzept entwickelt wurde, ist dabei das Kri-
terium zur Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit. Es ermoglicht eine Vorselektion der
zu beschriftenden Objekte in Abhédngigkeit von Mafstab und Objektprioritdt in der Pri-
processingphase. Dazu wurden verschiedene Kriterien entwickelt, analysiert und evaluiert.

Im Unterschied zu traditionellen, automatischen Beschriftungskonzepten ist in dem ent-
wickelten Konzept die Beschriftung nicht auf vorgegebene diskrete Beschriftungspositionen
beschrinkt, sondern auf einen Beschriftungsraum, wie es den kartographischen Beschrif-
tungsmethoden entspricht. Diese Modellierung wird mit ,,sliding labels* bezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein komponentenbasiertes System entwickelt, das die we-
sentlichen Konzepte erfolgreich umsetzt und evaluiert. Die Umsetzung der Beschriftung
punkthafter Objekte erfolgte nahezu vollstindig. Die implementierte Visualisierungs-
komponente, die kartographisch angemessen Kartenobjekte darstellt, ermoglicht eine visuelle
Verifikation der umgesetzten Verfahren, inklusive der Visualisierung der Konfliktgraphen.
Eine Schnittstellenkomponente, die sich am OGC-Konzept der ,,Simple Features* orientiert,
ermoglicht den Datenimport von kommerziellen GIS.



Abstract

This work presents new concepts for labeling of point, line and area objects. The focus is on
screen maps. In contrast to traditional paper maps, screens maps have to provide the
functionalities of scrolling (changing the map clipping), zooming (free choice of scale), and
integrating and labeling of heterogonous data (free combination of labeling-layers/-themes).
Each action causes a new labeling, which has to be performed in real-time. Although
resolution and size of screen maps are lower than those of traditional maps, the labeling of
screen maps is still very time-consuming. From a computer science perspective, this problem
is np-hard, which means that most likely there exists no fast algorithm. Nevertheless, to
achieve a labeling in real time, heuristics must be used. Simultaneously, consideration of
cartographic rules is essential in order to receive well readable screen maps.

To obtain these targets, the concept explicitly integrates cartographic rules, such as labeling in
preferred position, minimization of information loss and consideration of topological
separation lines. The labeling in real-time is achieved by dividing the labeling process into
two phases. Calculations are shifted in the first phase as far as possible. Thus, the number of
time consuming operations in the time critical second phase is reduced and leads to faster
labeling for the user. The first phase is called the preprocessing-phase and the second phase is
called the interaction-phase.

Both phases are linked closely. In order to efficiently support scrolling and zooming functions
in the second phase, a data-structure is generated during the first phase. This scale
independent data-structure is called reactive conflict graph and allows an efficient derivation
of all information necessary for the labeling process for any scale and map clipping.

An essential new heuristic, which was developed for this concept, is a criterion to measure
labeling difficulty. It allows a pre-selection of objects to be labeled in dependence of the
object’s scale and priority during the preprocessing-phase. Thus, different criteria are
developed, analyzed and evaluated.

In contrast to traditional automatic labeling algorithms, the developed labeling concept is not
restricted to discrete positions. Instead, sliding labels in labeling spaces are used, which
satisfies cartographic principles.

The feasibility of the main concepts is demonstrated by the successful implementation and
evaluation of a component-based system. The consideration of point labeling is realized
completely. The implemented visualization component enables verification of the results of
the labeling process, in particular by presenting the underlying reactive and static conflict
graphs as well as the cartographic visualization of the map objects. An interface component
provides data-import from commercial GIS, based on the OGC-concept of “Simple Features”.
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Kapitel 1

Einleitung

Geoinformationssysteme (GIS) finden in der Wissenschaft und in der Praxis eine immer
groBBere Verbreitung. Sie werden in den Geowissenschaften genutzt und zur Routenplanung,
zur Navigation und zur Unterstlitzung von politischen, 6konomischen und 6kologischen
Entscheidungen zu Hilfe genommen. In allen Einsatzgebieten kommt der Visualisierung eine
hohe Bedeutung zu.

Bildschirmkarten sind die visuelle Schnittstelle zwischen dem GIS und dem Nutzer. Sie
entstehen als Visualisierung von Antworten auf vorausgegangene Anfragen an GIS und
dienen dazu, die Generierung spezifischerer Anfragen zu unterstiitzen. Sie unterstiitzen den
navigierenden Zugriff auf die Datenbasis eines GIS. Im Kontext interaktiver GIS geht es
darum, informationsreiche Bildschirmkarten in einer hohen kartographischen Qualitdt in
Echtzeit zu erzeugen. Die zunehmende Bedeutung von Bildschirmkarten wird iiberdies daran
deutlich, dass in den letzten Jahren vermehrt Tendenzen zu erkennen sind, traditionelle,
statische Papierkarten durch Bildschirmkarten zu verdréngen. Die qualitativen Erwartungen,
die an eine Bildschirmkarte gestellt werden, orientieren sich an denen von traditionellen
Papierkarten.

Eine exakte Umsetzung von Papierkarten auf Bildschirmkarten ist jedoch auf Grund der ver-
schiedenartigen Medien und den neu hinzukommenden Erwartungen des Nutzers nur bedingt
moglich. Im Unterschied zu Papierkarten haben Bildschirmkarten eine geringere Auflosung,
was zu einer Erhohung der MindestgroBe fiir Grafik und Schrift fiihrt. Gleichzeitig ist die
Kartenfliche durch die BildschirmgroBle eingeschriankt. Dies verschirft die Konkurrenz
zwischen Kartengrafik und Kartenschrift.

Die Bildschirmkarte ist fiir den Nutzer nicht nur Informationsquelle, sondern auch Inter-
aktionsmedium mit dem GIS. Er kann sich von einer unspezifischen Anfrage schrittweisen
Zugriff auf die von ihm gewlinschten Informationen verschaffen. Zwei Eigenschaften sind
dabei wesentliche Voraussetzung. Der Nutzer muss die Informationen der Bildschirmkarte in
kurzer Zeit erschlieen konnen. Diese kognitiven und ergonomischen Anforderungen werden
durch die oben genannte Adaption traditioneller kartographischer Kartengestaltungsregeln
beriicksichtigt. Des Weiteren ist eine schnelle Erzeugung von Bildschirmkarten notwendig, so
dass der Nutzer keine oder nur sehr geringe Wartezeiten hat. Die Zeit, die der Rechner
insgesamt fiir die Generierung einer Karte bendtigt, sollte deshalb nicht wesentlich héher sein
als die vom Anwender fiir die Aufnahme und Verarbeitung dieser Informationen benétigte
Zeit. Lange Antwortzeiten ermiiden den Anwender. Jedoch darf diese Antwortzeit nicht auf
Kosten der Qualitit und der Informationsdichte verkiirzt werden: je mehr relevante Objekte
die einzelne Karte enthdlt, desto weniger Anfragen benétigt der Anwender, um zum
gewiinschten Ergebnis vorzudringen. Daher sollte die Generierung einer Bildschirmkarte in
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2 1 Einleitung

Echtzeit erfolgen, was gleichzeitig ein wesentliches zusétzliches Qualitditsmerkmal des GIS
darstellt.

Zum Ausgleich der technischen Beschrinkungen und zur Unterstiitzung der Interaktion
sollten Bildschirmkarten die Funktionen Zoomen (freie MaBstabswahl), Scrollen (Anderung
des Kartenausschnitts) und Zusammenfiihren von thematischen Karten unterstiitzen.

Durch die technischen Beschriankungen ist die Zahl der darzustellenden Objekte bei Bild-
schirmkarten im Vergleich zur klassischen Karte klein. Dies erhoht die Bedeutung der Schrift
als Informationstrager, zumal sie gleichzeitig zur Orientierung dient. Schrift unterstiitzt au3er-
dem die Differenzierung von Kartenobjekten durch ihren darzustellenden Text und kann
durch Wahl von SchriftgroBe, -form und -farbe zusétzlich qualitative und quantitative An-
gaben vermitteln. Durch die korrekte Lage kann die Schrift bei Fliissen und Grenzen dariiber
hinaus eine zusatzliche topologische Information iiber die Lage des zu bezeichnenden Objekts
ausdriicken.

Als wichtige Erkenntnisquelle fiir die Kartenbeschriftung konnen die von Imhof aufgestellten
Regeln [IMH62] dienen. Diese sind jedoch keine formalen Regeln im Sinne der Informatik.
Imhof beschreibt die richtige Vorgehensweise viel mehr kasuistisch. Dabei wird zwischen der
Beschriftung von punkt-, linien- und flachenhaften Objekten sowie der von Siedlungsflichen
unterschieden. Im Gegensatz zu Signaturen haben Schriftobjekte keine feste geometrische
Lage. Sie besitzen in Abhidngigkeit der Beschriftungsklasse des zu beschriftenden Objekts
Freiheitsgrade bei der rdumlichen Platzierung.

Neben der Beriicksichtigung der Beschriftungsregeln zwischen dem zu beschriftenden Objekt
und der zugehdrigen Beschriftung existieren weitere Regeln, die die Kombination der Schrift-
objekte untereinander und mit Kartenobjekten betreffen. Ein wichtiges Ziel bei der Schrift-
platzierung ist die Vermeidung von Uberlappungen zwischen Schriftobjekten, da dies zu Un-
lesbarkeit fiihrt. Existiert keine iiberlappungsfreie Beschriftung, miissen Schriftobjekte in
Abhingigkeit der Wichtigkeit der zugehdrigen zu beschriftenden Objekte und ihres
Konfliktpotentials weggelassen werden. In diesem Kontext stellt sich die Frage nach der
Beschriftungsschwierigkeit von zu beschriftenden Objekten. Im Unterschied zur traditionellen
Papierkarte ist bei Bildschirmkarten der Zwang, alles Wesentliche darzustellen, durch die
tempordre Lebenszeit und den Einsatz multimedialer Effekte vermindert.

Die Erzeugung iiberlappungsfreier Beschriftungen ist aus Sicht der Informatik ein komplexes
kombinatorisches Problem. Bei manueller Beschriftung entfillt ca. die Hilfte der Zeit zur
Erstellung einer Karte auf die Platzierung; es werden 20 bis 30 Schriftobjekte pro Stunde von
einem Kartographen platziert [COOS88]. Das deutet auf die enorme Zeitressource hin, die auch
die automatische Beschriftung bendtigt. Im Kontext von Bildschirmkarten entsteht dabei der
Zielkonflikt zwischen dem Wunsch nach Beschriftung in Echtzeit und der Forderung nach
hoher Qualitdt. Verschirfend kommt bei Bildschirmkarten die Unterstiitzung der freien
MafBstabswahl hinzu.

Fiir die automatische Beschriftung von Bildschirmkarten in Echtzeit ergeben sich folgende
Ziele:

e Die Entwicklung von Algorithmen und Datenstrukturen fiir die Beschriftung in Echtzeit,
die die Funktionen Zoomen, Scrollen und Zusammenfiihren unterstiitzen.

e Die systematische Kopplung von Beschriften und Weglassen zur Erzielung einer hohen
Informationsdichte.

e Die Adaption und Integration kartographischer Gestaltungsregeln fiir die Losung des Ziel-
konflikts zwischen hoher Informationsdichte und guter Lesbarkeit.
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Zur Erreichung dieser Zielsetzung wird in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, das in zwei
Phasen geteilt ist. Aufgabe der ersten Phase ist der Aufbau einer reaktiven Datenstruktur, die
zur Laufzeit — in der zweiten Phase — genutzt wird. Kapiteln 4 kann der ersten Phase und
Kapitel 5 der zweiten zugeordnet werden. Kapitel 6 beschreibt ein komponentenbasiertes
System, das die wesentlichen entwickelten Konzepte erfolgreich umsetzt und evaluiert.

Wesentliche Grundlagen, die zum Verstdndnis der entwickelten Konzepte erforderlich sind,
werden in Kapitel 2 beschrieben. Kapitel 3 gibt einen kurzen Uberblick iiber bisher
existierende, automatische Kartenbeschriftungsverfahren. Die Arbeit schlieBt mit einem
Resiimee und Ausblick.

Diese Arbeit ist im Rahmen des Kooperationsprojekts ,,Beschriftung von Bildschirmkarten in
Echtzeit™ von Prof. Dr. Lutz Pliimer und Prof. Dr. Dieter Morgenstern entstanden, das von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft zwei Jahre gefordert wurde.






Kapitel 2

Schrift in Bildschirmkarten — Aspekte der
Kartographie und der Informatik

Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen aus der Kartographie und der Informatik, die fiir das
Verstindnis der weiteren Arbeit, insbesondere fiir Kapitel 4 und 5, nétig sind.

2.1 Kartographische Aspekte

Eine ausfiihrliche und umfassende Darstellung kartographischer Grundlagen, der tradi-
tionellen Herstellung von Karten, der kartographischen Modellierung und der Generalisierung
konnen in [HGMO02] gefunden werden. Die Auswirkungen, Anpassungen und Anforderungen
an Bildschirmkarten werden in [LUT97] und [NEUO1] beschrieben.

Die Beschriftung von Karten behandelt das Standardwerk [IMH62]. Es werden Regeln be-
schrieben, wie Karten zu beschriften sind und durch Gegeniiberstellung von guten und
schlechten Beschriftungen erldutert. Eine Formalisierung der Kartenbeschriftung, die Er-
zeugung und Bewertung von Beschriftungspositionen auf Basis vorhandener Karten, werden

detailliert in [ELLO1] behandelt.

2.1.1 Kartenobjekte

Karten bestehen aus den Grundelementen Punkt, Linie und Fliche sowie den zusammen-
gesetzten Zeichen Signatur, Diagramm, Halbton und Schrift [HGMO02]. Aus Sicht der
Schriftplatzierung und dem in den folgenden Kapiteln entwickelten Verfahren kann die
Granularitit der Betrachtung in Abhéngigkeit der Geometrie auf punkthafte, linienhafte und
flichenhafte Objekte sowie zu platzierende Objekte vergrobert werden, siehe die
nachfolgenden Abschnitte (vgl. [[IMH62]). Es tritt dabei insoweit kein Informationsverlust
auf, da die Objekte alle relevanten Informationen als Attribute mit sich fiihren. Die
Visualisierung der Objekte, die keine Schrift sind, wird im Folgenden nicht weiter behandelt
und als gegeben vorausgesetzt. Sie konnen u.a. in [HGMO02], [LUT97] und [NEUO1] nach-
gelesen werden.

Eine Teilmenge der punkt-, linien- und flichenhaften Objekte sind die zu beschriftenden
Objekte. Diese sind vorgegeben bzw. aus den Attributen der Objekte ableitbar, genauso wie
der zu platzierende Text oder das Diagramm. Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren
sind auf die Platzierung von Text bezogen, konnen jedoch auch fiir die Platzierung von
Diagrammen verallgemeinert werden. Innerhalb der Klassen der punkt-, linien- und fldchen-
haften Objekte wird, wie in den nachstehenden Abschnitten beschrieben, eine weitere Unter-
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6 2 Schrift in Bildschirmkarten — Aspekte der Kartographie und der Informatik

teilung der Beschriftung vorgenommen, bevor auf die Abhingigkeiten des Mallstabs einge-
gangen wird.

Neben der Vermeidung von Schriftiiberlappung, die das zentrale Thema dieser Arbeit ist,
muss der Informationsverlust, der durch Verdeckung von nicht Schriftobjekten durch
Schriftobjekte entsteht, wenn moglich vermieden sonst klein gehalten werden. Dies wird in
Abschnitt 4.6 und insbesondere 5.3.2 beschrieben und behandelt. AuBerdem muss die Schrift
auf der topologisch korrekten Seite einer Trennlinie platziert werden, wenn vorhanden (4.7
und detailliert in 5.3.1).

2.1.1.1 Schriftobjekte

Das zu platzierende Schriftobjekt wird in dieser Arbeit durch eine Labelbox approximiert,
bevor es bei der Visualisierung der Karte wieder durch das Schriftobjekt ersetzt wird. Dabei
bieten sich verschiedene Approximationen an (Abbildung 1), die sich hinsichtlich der
Geometrie unterscheiden. In dieser Arbeit wird die in Abbildung 1 b) dargestellte Approxima-
tion verwendet (s. Abschnitt 4.3.1.1.1), da sie eine geometrisch einfache Form ist und dadurch
Geschwindigkeitsvorteile bei der Berechnung erzielt, vgl. Kapitel 4 und 5. Dies vereinfacht
die Platzierung, stellt jedoch keine Einschrankung dar.

a) b) ) d)
Beschriftung Beschriftung Beschmifiung

Abbildung 1 Beschriftungsobjekt (a)) und mogliche Approximationen durch Labelboxen (b) bis d)).

Der hier vorgestellte Ansatz ist fiir beliebige Schriftart, -hohe, -farbe, Sperrung etc. geeignet.
Daher werden diese hier nicht weiter behandelt sondern als bekannt vorausgesetzt. [MUS93],
[IMH62], [FRE10] gehen vertiefend auf dieses Thema ein.

2.1.1.2 Beschriftung punkthafter Objekte

In dieser Arbeit werden Objekte mit kleiner flichenhafter Ausdehnung als punkthaft
bezeichnet. Die Beschriftung dieser Objekte erfolgt achsenparallel in einem vorgegebenen
Abstand um sie herum. Dazu kann eine lokale Bewertung zwischen zu beschriftendem Objekt
und Schrift angegeben werden (Abbildung 2 a) und b)). Diese in vielen Arbeiten (([ECM96],
[PET96] und [ELLO1]) quantifizierten Aussagen sind aus [IMH62] abgeleitet.

Daneben gibt es weitere spezielle Beschriftungsarten fiir punkthafte Objekte, die hier aber
nicht explizit behandelt werden, da das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren sie nur kurz
streift: Abschnitt 4.3.1.1.2 geht kurz auf die Beschriftung von Gipfeln und Kiistenorte ein.
Der Ansatz eines Verfahrens fiir die Beschriftung von Siedlungsflichen wird in Abschnitt
4.3.10 dargestellt.

Wie oben angedeutet und in Abbildung 2 a) und b) dargestellt, sind die meisten Arbeiten im
Bereich der automatischen Textplatzierung auf diskrete Beschriftungspositionen einge-
schriankt. Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren ist allgemeiner und lédsst ein Kontinuum
an Beschriftungspositionen zu. Dazu wird ausgenutzt, dass alle Beschriftungspositionen
innerhalb eines Beschriftungsraums liegen. Dieser kann, wie in Abbildung 2 a) und b)
dargestellt, durch ein achsenparalleles Rechteck approximiert werden. Eine formale
Definition erfolgt in 4.3.1.1.
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Abbildung 2 Lokale Bewertung von Beschriftungspositionen punkthafter Objekte in Abhangigkeit von ihrer Lage.
In a) und b) sind diskrete Beschriftungspositionen mit Bewertungen von 0.0 (schlecht) bis 1.0 (sehr gut)
dargestellt. Bewertungen von nicht diskreten (kontinuierlichen) Beschriftungspositionen zeigen c) und d).

Fiir jede Beschriftungsposition kann der Winkel zwischen der positiven x-Achse, dem
Mittelpunkt des zu beschriftenden Objekts und dem Mittelpunkt der Beschriftungsposition
bestimmt werden (Abbildung 2 c¢) und d)) [ELLO1]. Uber den Winkel kann die
Beschriftungsposition bewertet werden. Dazu werden die Bewertungen von diskreten
Beschriftungspositionen, die die Extrema bilden, in eine Funktion umgesetzt und zwischen
ihnen interpoliert:

1.0 : Winkel = 25°

0.3 : Winkel = 90° 2.1)
Beschriftungspositionsbewertung (Winkel) =4 0.7 : Winkel =155°

0.0 : Winkel = 205°

interpoliere : sonst

Dies lasst sich wie folgt préizisieren:

0,00556x —0,86111 :0° < Winkel < 25°

—0,01077x +1,26923 : 25° < Winkel < 90° 2.2)
Beschriftungspositionsbewertung(Winkel) = 10,00615x — 0,253846 :90° < Winkel <155°

-0,014x+2,87 :155° < Winkel < 205°

0,00556x —1,138889 :205° < Winkel <360°

2.1.1.3 Beschriftung linienhafter Objekte

Die Beschriftung linienhafter Objekte erfolgt in einem kleinen Abstand entlang des zu
beschriftenden Objekts (Abbildung 3 a)). Fiir die Beschriftungsposition kann dabei keine
einfache und eindeutige Bewertung analog zu der fiir punkthafte Objekte angegeben werden,
da sie sich aus mehreren gewichteten Kriterien zusammensetzt, wie am Ende des Abschnitts
dargestellt. Die Beschriftung linienhafter Objekte ist detailliert in [IMH62] und [ELLO1]
dargestellt und wird hier nicht weiter vertieft.

a) b) c)

Lye— |

Abbildung 3 Beschriftung linienhafter Objekte a). In b) ist das Verfahren von [ECM96] dargestellt; die
ausgewahlte Beschriftungsposition ist rot dargestellt. c) zeigt das Verfahren von [ELLO1] und [KNI98] (rote
Standlinie).
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Existierende Verfahren fiir die Beschriftung linienhafter Objekte werden u.a. in [ECM96],
[KNI98] und [ELLO1] behandelt. Das Verfahren aus [ECM96] platziert in einem festen Ab-
stand Beschriftungen entlang des ganzen zu beschriftenden Objekts und wihlt anschlieBend
die aus, die die beste Bewertung hat (Abbildung 3 b)). Die Verfahren von [KNI98] und
[ELLO1] sind komplexer und erzielen bessere Beschriftungsresultate, da sie Splines (Kurven-
segmente) verwenden und so dsthetische Aspekte berticksichtigen. Dadurch werden Knicke
vermieden und ein harmonischer Verlauf der Schrift sichergestellt (Abbildung 3 c)).

Im Verlauf dieser Arbeit wird zunéchst in der Préprocessingphase, Kapitel 4, analog zu der
Beschriftung punkthafter Objekte, von einem Beschriftungsraum ausgegangen. Die Beschrif-
tung linienhafter Objekte erfolgt parallel zum Objekt. Der Beschriftungsraum bildet einen
Schlauch um das Objekt, in dem das zu beschriftende linienhafte Objekt, der Abstand der
Schrift zum Objekt sowie die Menge der moglichen Beschriftungspositionen, d.h. die Hohe
der Schrift plus einem Sicherheitsraum fiir die Knicke, liegt. Dies wird in Abschnitt 4.3.4.1
formalisiert und behandelt.

Um dem Titel der Arbeit gerecht zu werden und in Abschnitt 5.2.2 beschrieben ist, muss die
Beschriftung schnell erfolgen. Daher erfolgt in der Interaktionsphase in Kapitel 5 zundchst
eine schnelle d.h. einfache Beschriftung innerhalb des Beschriftungsraums, die, bei aus-
reichend verbleibender Zeit, durch Verfahren von [ELLO1] und [KNI98] nachgebessert
werden kann.

Um eine Bewertung fiir die Beschriftungspositionen linienhafter Objekte analog zu der von
punkthaften Objekten zu erhalten, kann die in [ECM96] entwickelte Bewertungsmethode, die
sich aus mehreren gewichteten Bewertungsfunktionen zusammensetzt, verwendet werden.
Einige exemplarische Bewertungsfunktionen sind:

= Zentrierung: Verhiltnis der Entfernung zwischen Labelbox und Anfang des linienhaften
Objekts zur gesamten Lange des Objekts:

centerness =1—|2 * distance(labelbox, start of lineObject) | length(lineObject) — 1|

» Flachheit: Die eingeschlossene Flache zwischen Labelbox und dem linienhaften Objekt:

flatness =1/ Fliche zwischen Labelbox und linienhaften Objekt

Die Bewertung erstreckt sich von 0.0 (schlecht) bis 1.0 (sehr gut), analog zu der der
Beschriftung punkthafter Objekte.

2.1.1.4 Beschriftung flichenhafter Objekte

Bei flichenhaften Objekten konnen zwei Félle unterschieden werden: Im ersten Fall haben die
Objekte eine Grafik, die ihre geometrische Begrenzung festlegt. Dann kann die Beschriftung
horizontal erfolgen (Abbildung 4 a)) oder die Geometrie des zu beschriftenden Objekts wider-
spiegeln. Im zweiten Fall ist die Geometrie der Objekte nicht durch Grafik reprisentiert. Dann
wird die Geometrie ausschlieBlich durch Schrift représentiert (Abbildung 4 b)).

In [IMH62] und insbesondere [ELLO1] kann mehr zu dieser Thematik gefunden werden.
Verfahren zur Beschriftung flichenhafter Objekte, die die Geometrie des Objekts widerspie-
gelt, werden in [PET96] und [PEP97] behandelt und die achsenparallele Beschriftung wird
detailliert in [DOEO1] und [DPP03] vorgestellt.

Die Anwendung des in dieser Arbeit verwendeten Konzepts des Beschriftungsraums gestaltet
sich bei flichenhaften Objekten schwierig, da der Beschriftungsraum gleich der zu beschrif-
tenden Fldche ist und er somit Konflikte mit den Beschriftungsrdumen aller zu beschriftender
Objekte innerhalb der Flache hat (vgl. Kapitel 4). In Abschnitt 4.3.9 werden daher kurz Ver-
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fahren skizziert, die zur Beschriftung flachenhafter Objekte die Methodik zur Beschriftung
linienhafter Objekte anwendet.

a) {f Niedersachen YV/ L% b)

{um &e‘ge%wx@
’ Sachsen- 550‘(\6
Nordrhein- Anhalt Rhe.\niso“e "l'éstef“"?
Westfalen \
\ Eife
Thtringen Taunus
Hessen .
AR / \x“s‘uck
Rheinland- &

Pfalz — Bayern

Abbildung 4 Beschrlftung flachenhafter Objekte mit a) und ohne Begrenzung b): In a) ist eine achsenparallele
Beschriftung dargestellt und in b) spiegelt die Schrift die Geometrie des zu beschriftenden Objekts wider.

2.1.2 MaRstab und DarstellungsgrofRen

Schrift- und Signaturgréfen sind abhéngig von Mindestgrof3en, visueller Unterscheidung von
Klassen, Komplexitét der Grafiken usw. und — nach kartographischer Theorie — maf3stabsun-
abhingig. Abweichend von dieser Theorie kann in manchen traditionellen Karten eine Ver-
kleinerung dieser Objekte, bei einer Verkleinerung des Maf3stabs, oder eine Vergroferung
dieser Objekte, bei einer VergroBerung des Malistabs, festgestellt werden.

In [HEB98] werden empirisch Karten gleichen Typs in unterschiedlichen Maf3stiben unter-
sucht, die GroBeninderungen ermittelt und in einer Funktion formalisiert. Die Anderung der
GroBe eines Objekts im ReferenzmalBstab fixScale (objectWidthyiscaie, 0bjectHeightyscqe) fur
die Darstellung im ZielmaBstab scale (objectWidthscq., objectHeight,.q;.) 1dsst sich wie folgt
bestimmen:

value
scale
objectWidth__, = objectWidth —_— 2.3
J scale ] “fixScale ( ﬁx Sca le} ( )
Z value
objectHeight,.,, = objectHeight ;. _oeare (2.4)
fixScale

dabei ist value ein Wert aus dem Intervall [0..0,15] mit dem die VergroBerung bzw.
Verkleinerung justiert werden kann. Soll keine VergroBerung oder Verkleinerung erfolgen,
also der kartographischen Theorie Rechnung getragen werden, wird der Wert value auf Null
gesetzt. Durch den Einsatz dieser Funktion in dem in den Kapiteln 3 und 4 entwickelten
Konzept, kann eine Universalitdt erreicht werden.

MafBstabsdanderung und Auswirkung auf Schrift und Signatur sind in Abbildung 5 dargestellt.
Die Ausgangskarte (Referenz) mit Signaturierung und Beschriftung in der fiir den Mafstab
angemessenen Grofle ist in Abbildung 5 c¢) dargestellt. Erfolgt eine ,.einfache, d.h. foto-
grafische, Verkleinerung oder Vergroferung der Karte mit Schrift und Signatur ist das Ergeb-
nis eine ,,schlechte* Karte b) und d). Beschriftete und signaturierte Karten mit der in [HEB9§]
entwickelten Skalierung sind in Abbildung 5 a) und e) dargestellt. Die Schrift ist etwas
kleiner bzw. grofer als die Referenzbeschriftung in c).

Da Bildschirmkarten nicht auf einen festen Kartentyp, wie z.B. die Topographische Karte
1:50.000, eingeschrinkt sind und der Darstellungsmal3stab frei wéhlbar ist, existieren keine
expliziten Zeichenvorschriften, sondern nur Mindestgréfen, die auch bei kleinen MafBstiben
einzuhalten sind [HGMO02], [MAL9S].
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Abbildung 5 Mafistabsanderung und ihre Auswirkung auf Schrift und Signatur: Ausgangskarte (Referenz) c);
fotografische Verkleinerung und Vergréerung b) und d); Anwendung der in [HEB98] entwickelten Skalierung a)
und e).

Bei der Verwendung der von [HEB98] entwickelten Funktion mit einem value-Wert grof3er
Null kann es zu einer Unterschreitung der MindestgroBen kommen. Um diese Mindestgrofen
in dem in Kapitel 4 entwickelten Konzept des reaktiven Konfliktgraphen, in dem die von
[HEB98] entwickelte Funktion integriert ist, fiir value-Werte groBBer Null sicherzustellen,
erhilt jeder reaktive Konfliktgraph einen ausgezeichneten Maf3stab. Dies ist der Maf3stab, ab
und unterhalb dem mindestens ein Objekt die MindestgroBe unterschreitet und somit bildet er
die untere Grenze fiir den Malstabsbereich, in dem der reaktive Konfliktgraph verwendbar
ist. Fiir kleinere Maf3stdbe muss folglich ein zusétzlicher reaktiver Konfliktgraph generiert
werden. Dies kann auf zwei Arten erfolgen: die ObjektgroB3e wird im gleichen Referenzmal3-
stab vergroflert oder durch eine entsprechende Wahl der Objektgroe, des Referenzmafstabs
und des Setzen des value-Wertes auf Null wird ein weiteres Verkleinern der Objekte
unterhalb des ausgezeichneten Mafstabs verhindert. Diese Einschrinkung des reaktiven
Konfliktgraphen hinsichtlich der Beriicksichtigung von Mindestgro3en wird im Folgenden als
bekannt vorausgesetzt und nicht weiter erwdhnt. Die Behandlung reaktiver Konfliktgraphen,
die fiir ein vorgegebenes MaBstabsintervall giiltig sind, wird in Abschnitt 4.5 im Kontext von
Geometrietypwechsel und Generalisierung behandelt.

2.1.3 Auswahl von zu beschriftenden Objekten

Im letzten Abschnitt wird die Skalierung von Schrift in Abhéngigkeit vom Malstab diskutiert
und in Abbildung 5 dargestellt. Bei dem Vergleich der Abbildung 5 a), ¢) und e), in denen
eine dem Malstab angemessene SchriftgroBe gewihlt wurde, fillt auf, dass die Karte in a)
tiberladen mit Schriftobjekten ist, die Anzahl der Schriftobjekte in Karte c) angemessen ist
und die Karte in e) zu wenige Schriftobjekte hat. Es muss folglich eine angemessene Auswahl
an zu platzierenden Schriftobjekten bzw. an zu beschriftenden Objekten getroffen werden.
Dieses geschieht in Abhéngigkeit vom Mafistab der Karte und der zum MalBstab zugehdrigen
Schriftobjektgrofle zu einem Referenzmalstab.

In [PIT64] wird ein Auswahlgesetz beschrieben, dass eine Aussage iiber die Anzahl der
darzustellenden Objekte fiir einen (Folge-)Mafstab in Abhédngigkeit eines Ausgangsmalistabs
macht. Zum Nachweill werden Karten von Atlanten in verschiedenen Mafstdben hinsichtlich
threr Anzahl an Bahnlinien, Inseln, Siedlungen, Wildern, etc. auf den Einklang mit dem
entwickelten Auswahlgesetz erfolgreich untersucht.

Eine Erweiterung auf die Auswahl von Schriftobjekten wird ebenfalls in diesem Artikel
behandelt. Die Anzahl der Schriftobjekte im Folgemafistab wird dabei in Abhéngigkeit der



2.2 Begriffe und Methoden aus der Informatik 11

Anzahl der Objekte im Ausgangsmalstab bestimmt. Zusdtzlich flieBen die Schriftflichen im
Ausgangs- und Folgemalstab ein:

2
M
n.,=n, &(—A (2.5)
M
Jr\ My

n, = Anzahlder Objekteim Ausgangsmafstab n, = Anzahlder Objekteim Folgemalistab
M, = MaBstabszahldes Ausgangsmafstabs M, = MabBstabszahldes FolgemaBstabs
f, = Durchschnittsfliche eines Buchstaben im Ausgangsmafistab f,. = Durchschnittsfliche eines Buchstaben im Folgemafstab

»|Das Auswahlgesetz] stellt die quantitative Seite der Generalisierung auf eine gesetzmalige
Basis, indem es fiir die Objektauswahl und fiir die Formvereinfachung exakte Zahlenwerte
vermittelt [PIT64]. Es wird dabei keine Aussage iiber die Auswahl konkreter Objekte
getroffen sondern eine rein normative. Die fiir die Schriftplatzierung notwendige Beriicksich-
tigung der geometrischen Verteilung der zu platzierenden Schriftobjekte bzw. der zu beschrif-
tenden Objekte, um eine liberlappungsfreie Beschriftung zu erzielen, erfolgt nicht. Das Aus-
wahlgesetz ist somit nur zur Verifikation von Karten geeignet.

Andere automatische Verfahren, die zu einem Mafistab die zu platzierenden Schriftobjekte
bzw. die zu beschriftenden Objekte liefert, sind nicht bekannt. Zu festen Mal3stdben, wie den
topographischen Karten, existieren Musterblatter, die jedoch nur bedingt fiir Bildschirmkarten
mit freier Mallstabswahl geeignet sind. Daher wird in Kapitel 4 und 5 ein neues Verfahren
entwickelt, dass auf Basis von Beschriftungsschwierigkeiten entscheidet welche Objekte in
welchen MaBstiben versucht werden sollen zu beschriften. Basis bildet dabei das von Imhof
beschriebene Vorgehen: ,,Man arbeite im Dispositionsentwurf vom Dichtezentrum aus nach
auflen, beginne somit im Innern dieses Zentrums und schiebe moglichst viele Namen, so gut
es geht, d.h. ohne die Forderung nach eindeutiger Zugehorigkeit zu missachten, nach auf3en.*
[IMH62]

Wie aus der Diskussion deutlich wird existiert eine Kopplung von Schriftplatzierung und
Generalisierung. Die Untersuchung wie die Schriftplatzierung den Generalisierungsvorgang
beeinflusst, wie groB dieser Einfluss ist und wie eine Integration in den Generalisierungs-
prozess erfolgen kann, ist nicht Ziel dieser Arbeit. Diese Aspekte erfordern weitere
Forschungsarbeit. Der in dieser Arbeit entwickelte reaktive Konfliktgraph kann bei der Gene-
ralisierung hilfreich sein (vgl. Abschnitt 4.5).

2.2 Begriffe und Methoden aus der Informatik

In den folgenden Abschnitten wird eine kurze Einfilhrung in die Komplexititstheorie und
O-Notation, die fiir die Laufzeitanalyse notwendig ist, sowie in die verwendeten Datenstruk-
turen gegeben. Abschliefend erfolgt eine kurze Darstellung der Komplexitéit der Schriftplat-
zierung.

2.2.1 Komplexitat und O-Notation

Die Ausfiihrungen dieses Abschnitts sind [OTW93], [CLS01] und [MANS89] entnommen und
konnen dort vertiefend nachgelesen werden.

Eine wichtige Eigenschaft eines Algorithmus ist sein Verbrauch an Ressourcen. Die
entscheidenden Mafle hierflir sind die bendtigte Rechenzeit und der zur Ausfithrung des
Algorithmus benotigte Speicherplatz.
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Laufzeit und Speicherplatzbedarf werden dabei in der Regel in Abhédngigkeit von der Grofie
der Eingabe gemessen. Man unterscheidet zwischen dem Verhalten im besten Fall (Best-
Case), im Mittel (Average-Case) und im schlechtesten Fall (Worst-Case). Ausschlaggebend
fiir einen Algorithmus und die Vergleichbarkeit verschiedener Algorithmen, die das gleiche
Problem 16sen, ist die Worst-Case-Laufzeit. Die Average-Case-Laufzeit, die augenscheinlich
sinnvoller erscheint, ist weniger geeignet, da es in der Regel unklar ist, woriiber der
Durchschnitt gebildet werden soll. Sie ist technisch schwerer durchzufiihren.

Bei der Ermittlung der Laufzeit und des Speicherplatzbedarfs im Worst-Case kommt es auf
das asymptotische Verhalten in Abhingigkeit von der GroBe der Eingabe an, d.h. fiir das
Verhalten bei grolen Werten spielen additive oder multiplikative Konstanten keine Rolle. Um
solche GroBenordnungen, also Wachstumsordnungen von Funktionen, auszudriicken, hat sich
die O-Notation zur Abschitzung des Wachstums von Funktionen nach oben etabliert.

Anstelle der formal korrekten Beschreibung: ,.fiir die Laufzeit 7(n) eines Algorithmus in

Abhingigkeit von der Problemgrofle n gilt Vn:T(n) < c¢n+c, mit den zwei Konstanten c;

und ¢, sagt man: ,,7(n) ist von der GroBenordnung »n* oder ,,7(n) ist O(n)* oder ,,T(n) ist in

O(n)“ und schreibt: ,,7(n)=0(n)* oder ,,T(n) €O(n)*.

Formal wird fiir eine Funktion £ die Klasse der Funktionen O(f) wie folgt definiert':
O(f)={g|3¢,>0:3¢c,>0:Vnel  :g(n)<c f(n)+c,}

Dabei werden nur Funktionen mit nicht negativen Werten betrachtet, weil negative Laufzeiten
und negativer Speicherplatzbedarf keinen Sinn machen.

Im Wesentlichen werden bei der Effizienzmessung von Algorithmen in Abhingigkeit von n
folgende Funktionen bzw. Ausdriicke benutzt, die disjunkte Klassen bilden (sortiert nach der
Stiarke des Wachstums):

log n logarithmisches Wachstum

n lineares Wachstum

nlogn n-log-n Wachstum

n? n’ .. quadratisches, kubisches,... Wachstum
2" 3" 4",...  exponenticlles Wachstum

In den in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen in den Kapiteln 4 und 5 werden
Sortierverfahren verwendet und mit einer Laufzeit von O(n log n) abgeschitzt. Bekannte
Sortierverfahren wie Mergesort und Heapsort im Worst-Case sowie Quicksort im Average-
Case garantieren diese Laufzeiten. Details iiber die Verfahren und Laufzeitabschitzungen
konnen in [MANS&9], [CLSO01], [OTW93], [CLR90] nachgelesen werden und werden im
Folgenden als bekannt vorausgesetzt.

Probleme werden in Abhéngigkeit der Laufzeit ihrer zugehorigen Losungsalgorithmen in
zwei grundlegende Klassen, P und NP, eingeteilt [CLSO1]. Formal wird mit P die Menge
aller Probleme bezeichnet, die ein deterministischer Algorithmus in Polynomialzeit, d.h. in
der Ordnung O(p(m)) (fiir ein Polynom p), 16st. NP ist die Menge aller Probleme, die ein
nichtdeterministischer Algorithmus in Polynomialzeit 16st. Offensichtlich ist P < NP, denn
jeder deterministische Polynomialzeitalgorithmus ist auch ein nichtdeterministischer

' Die iibliche und in dieser Arbeit verwendete Schreibweise O(n), O(n?), usw. ist formal nicht ganz korrekt, da
die Variable n als gebundene Variable gekennzeichnet werden miisste, d.h. anstelle von O(n?) miisste
geschrieben werden: O(f) mit f{(n)=n".
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Polynomialzeitalgorithmus. Ein Problem ist NP-vollstindig, wenn es einerseits selbst in NP
liegt und wenn sich seine Komplexitidt um nicht mehr als ein Polynom von der Komplexitit
jedes anderen Algorithmus in NP unterscheidet. NP-vollstindige Probleme sind komplex-
itaitsmaBig betrachtet, die schwierigsten Probleme in NP.

Anschaulich kénnen Algorithmen in der Klasse P in vertretbarer Zeit gelost werden, wohin-
gegen die NP-vollstindigen nach heutigen Kenntnisstand exponentielle Laufzeit haben und
somit nicht in vertretbarer Zeit gelost werden konnen.

Um auch Losungen fiir diese Probleme in akzeptabler Laufzeit zu finden, werden heuristische
Algorithmen eingesetzt. Heuristische Verfahren basieren auf Strategien, die auf Hypothesen
und Vermutungen aufbauen und die mit hoherer Wahrscheinlichkeit, jedoch ohne Garantie,
das Auffinden einer Losung beschleunigen.

2.2.2 Datenstrukturen

2.2.2.1 Graph

Ein Graph G besteht aus einer Menge von Knoten N (nodes) und Kanten £ (edges), d.h.
G=(N,E) mit G&NxE. Eine Kante e ist ein Tupel von Knoten (u,v) eE mit u,v eN; u wird auch
Anfangs- und v Endknoten genannt; # und v sind adjazent zueinander. Ein Knoten u ist
inzident zur Kante e eE, wenn e=(u,w) oder e=(w,u) gilt, d.h. er ist Anfangs- oder Endknoten
der Kante. Ist #=v, so nennt man die Kante auch Schlinge. Der Knotengrad eines Knotens »
ist die Anzahl seiner inzidenten Kanten.

Mehr zum Thema Graphen kann in [OTW93], [CLS01], [WOR95] gefunden werden.

2.2.2.2 Geometrische Datenstrukturen

Fiir den effizienten Zugriff auf geometrische Daten werden geometrische Datenstrukturen
benotigt. Bekannte Strukturen, wie der B-Baum, der AVL-Baum, das Hashing, etc., sind
unzureichend, wenn typische geometrische (mehrdimensionale) Operationen unterstiitzt
werden sollen. So eine Operation ist z.B. die Ermittlung aller geometrischen Objekte, die in
einen gegebenen Bereich fallen.

Die in dieser Arbeit verwendeten geometrischen Datenstrukturen, Segment-, Intervall- und R-
Baum, werden in den niichsten Abschnitten kurz vorgestellt. Details und eine Ubersicht zu
geometrischen Datenstrukturen koénnen in [SAM90], [BKO97], [OTW93], [WOR95]
gefunden werden.

2.2.2.2.1 Segment-Baum

Der Segment-Baum [SAMO90] ist eine Datenstruktur zur Speicherung von Intervallen zur
effizienten Beantwortung der Anfrage, ob ein Anfragepunkt in einem Intervall liegt und wenn
ja in welchem Intervall. Er dient zur Speicherung eindimensionaler Objekte in einer eindi-
mensionalen Datenstruktur, wie z.B. auf die x-Achse projizierte geometrische Objekte. Im
Kontext der Arbeit ist sie eine Mdglichkeit zur Speicherung der KonfliktmaBstdbe zwischen
zu beschriftenden Objekten (Abschnitt 4.4). In [SAM90], [OTW93] und [BKO97] koénnen
Details zum Segment-Baum gefunden werden.

Im Folgenden wird kurz die Idee des Segment-Baums an einem Beispiel fiir Intervalle aus [

skizziert (Abbildung 6 a)). A[3,6], B[6,8], C[5,9], D[10,12], E [6, 15] sind die zu
speichernden Intervalle mit Namen. Die Elemente der Menge der Intervallgrenzen, mehrfach
vorkommende Intervallgrenzen werden nur einmal beriicksichtigt, bilden die Blatter des
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Intervall-Baums, d.h. 3, 5, 6, 8, 9 10, 12 und 15 sind die Blétter des Beispiels. Die Blétter des
Segment-Baums sind aufsteigend von links nach rechts sortiert. Er ist ein ausgeglichener
bindrer (Blatt-)Suchbaum ([OTWO93], [CLR90], [CLSO1]). Diese Eigenschaft muss beim
Einfligen und Loschen sichergestellt werden. Zusétzlich umfast eine Liste an jedem Knoten
alle Intervallnamen, deren Intervall Obermenge des Intervalls ist, die dem Teilbaum unter
dem Knoten entspricht. Der Teilbaum reprisentiert somit ein Teilintervall (Segment).
Innerhalb dieses Teilbaums ist der Intervallname in keiner Liste eines Knotens vorhanden.

Intervalle werden so durch ein oder mehrere Segmente (Teilintervalle) reprisentiert. In dem
Beispiel entspricht das Intervall B einem Segment, wohingegen Intervall A in zwei Segmente
aufgeteilt ist. Eines der Segmente von A ist ein Blattknoten.

Die Abfrage des Segment-Baums wird analog zu der des bindren Suchbaums bearbeitet.
Zusétzlich werden auf dem Pfad von der Wurzel zu dem Blattknoten alle Intervallnamen
aufgesammelt. Dies sind genau die Intervalle, in denen der angefragte Wert liegt.

Die Verallgemeinerung des im Beispiel auf Intervall aus [] beschrinkten Segment-Baums
auf Intervalle aus [ ist offensichtlich.

Das Einfiigen eines Intervalls kann mit O(log n) abgeschitzt werden. Die Intervalle, die den
Anfragepunkt p enthalten, knnen in O(log n + k) bestimmt werden, wobei k die Anzahl der
ermittelten Intervalle ist. Der Speicherbedarf eines Segment-Baums mit n Intervallen kann mit
O(n log n) abgeschitzt werden. ([SAM90], [OTW93] und [BKO97])

2.2.2.2.2 Intervall-Baum

Der Intervall-Baum ist eine Speicherstruktur fiir Intervalle, die alternativ zum Segment-Baum
verwendet werden kann und seine Motivation daher analog ist. Er dient ebenfalls der Speiche-
rung von Intervallen zur effizienten Beantwortung des AufspieBproblems, d.h. liegt ein An-
fragepunkt in einem Intervall und wenn ja in welchem Intervall. In [OTW93], [BKO97] und
[SAMO90] koénnen Details zum Intervall-Baum gefunden werden.

left | C[5,91; BIB,8]; E[6,15]

a)
right | E16,151; C[5,9T; BI6,EL;

D[10,12]
D[10,12]

left | A[3,6]
right | A[3,6]

Knoten

[right] 0

CGA o 19 [1o[8|[12]8] [16] | = Batt
knoten

Abbildung 6 Speicherung der Intervalle A [3, 6], B [6, 8], C [5, 9], D [10, 12], E [6, 15] in einem Segment-Baum a)
und in einem Intervall-Baum b).

Der Intervall-Baum wird im Folgenden anhand eines Beispiels skizziert (Abbildung 6 b)). Da-
bei werden, fiir einen anschaulichen Vergleich, die gleichen Intervalle aus [I verwendet, wie
fiir das Segment-Baum Beispiel im letzten Abschnitt: A [3, 6], B [6, 8], C [5, 9], D [10, 12],
E [6, 15]. Der Intervall-Baum ist ein ausgeglichener bindrer Suchbaum (JOTW93], [CLR90],
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[CLSO1]) bestehend aus den Elementen der Menge der Intervallgrenzen, mehrfach vorkom-
mende Intervallgrenzen werden nur einmal beriicksichtigt, d.h. 3, 5, 6, 8, 9, 10, 12 und 15 bil-
den die Knoten des Baums. Jedes zu speichernde Intervall wird an dem Knoten abgelegt, der
der Wurzel am néchsten ist (Pfadldnge) und dessen Schliissel im Intervall liegt. Offensichtlich
wird jedes Intervall an genau einem Knoten gespeichert. An den Blattknoten sind keine
Intervalle gespeichert, wenn die untere Intervallgrenze (echt) kleiner als die obere ist.

Die Speicherung der Intervalle an den Knoten erfolgt (redundant) in zwei Listen left und
right. Die left-Liste ist eine nach den unteren Intervallgrenzen aufsteigend sortierte Intervall-
liste und die right-Liste ist eine nach den oberen Intervallgrenzen absteigend sortierte Inter-
vallliste.

Die Intervalle B, C und E sind an der Wurzel gespeichert, da der Knotenschliissel ,,8* inner-
halb der Intervalle liegt und der Wurzel am néchsten ist, d.h. die minimalste Tiefe hat. Die
zum Wurzel-Knoten gehorige /left-Liste ist aufsteigend nach den unteren Intervallgrenzen
sortiert und die right-Liste absteigend nach den oberen Intervallgrenzen.

Die Abfrage des Intervall-Baums wird anlog zu der des bindren Suchbaums bearbeitet. Dabei
wird ein Pfad von der Wurzel bis zu dem Knoten durchlaufen, dessen Schliissel gleich dem
Anfragepunkt ist oder es wird an einem Blattknoten gestoppt. Von den auf dem Pfad lie-
genden Knoten werden entweder die left- oder die right-Liste durchlaufen. Ist der Anfrage-
punkt kleiner als der Schliissel des gerade betrachteten Pfadknotens, wird die /eft-Liste durch-
laufen, andernfalls die right-Liste. Bei dem Durchlauf der Liste werden alle Intervalle ausge-
geben bis zu dem Intervall, dass vom Anfragepunkt nicht mehr aufspiefit wird.

Fiir den Anfragepunkt 12 wird der Pfad mit den Knotenschliisseln ,,8*, ,,10* und ,,12* durch-
laufen. Bei dem Knoten mit Schliissel ,,8 wird die righ#-List durchlaufen, da der Anfrage-
punkt grofer ist als der Knotenschliissel und das Intervall E [6, 15] ausgegeben. Der Durch-
lauf der Liste wird abgebrochen, da der Anfragepunkt das folgende Intervall C [5, 9] nicht
aufspieft. Bei dem Folgeknoten im Pfad, der den Schliissel ,,10* hat, wird ebenfalls die right-
Liste durchlaufen, da auch hier der Anfragepunkt grofB3er ist als der Knotenschliissel und das
Intervall D [10, 12] ausgegeben. Die Listen des letzten Knotens im Pfad mit dem Schliissel
,12% sind leer. Die Intervalle E [6, 15] und D [10, 12] werden somit erkannt.

Fiir den Anfragepunkt 3 wird der Pfad mit den Schliisseln ,,8*, ,,5° und ,,3* durchlaufen. Bei
dem Knoten mit dem Schliissel ,,8* wird die /eft-Liste durchlaufen, da der Suchpunkt kleiner
als der Knotenschliissel ,,8 ist. Da der Anfragepunkt schon das erste Intervall der left-List
nicht aufspieBt, wird der Durchlauf der Liste abgebrochen und kein Intervall ausgegeben. Bei
dem Knoten mit dem Schliissel ,,5° wird die left-Liste durchlaufen und das Intervall A [3, 6],
das vom Anfragepunkt aufspieB3t wird, ausgegeben.

Der Aufbau eines Intervall-Baums mit » Intervallen betrdgt O(n log n). Die Intervalle, die den
Anfragepunkt p enthalten, konnen in O(log n + k) bestimmt werden, wobei & die Anzahl der
ermittelten Intervalle ist. Der Speicherbedarf bei n Intervallen betrdgt O(n). ([SAMI0],
[OTWO93] und [BKO97])

Die Laufzeit fiir den Aufbau der Datenstruktur sowie die Extraktion der Intervalle zu einem
Anfragepunkt haben bei dem Segment- und dem Intervall-Baum die gleiche GréBenordnung.
Der Speicherbedarf ist dagegen bei dem Segment-Baum O(n log n), wihrend er O(n) beim
Intervall-Baum ist. Im Unterschied zum Segment-Baum wird beim Intervall-Baum jedes
Intervall nur an einem Knoten gespeichert.
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2.2.2.2.3 RBaum

Der R-Baum [GUTS84] (s. auch [SAM90]) ist eine geometrische Datenstruktur zur Speiche-
rung und zum Zugriff auf (zundchst) zweidimensionale geometrische Objekte, die durch ein
Rechteck (minimum bounding rectangle) approximiert werden (Abbildung 7).

Der R-Baum basiert auf dem B-Baum (JOTW93], [CLSO01]), wobei im Unterschied zum B-
Baum die Anzahl der S6hne jedes inneren Knotens gleich der Anzahl der Schliisseleintrdage
ist. Ein R-Baum hat die Ordnung (m,M), wenn jeder innere Knoten mit Ausnahme der Wurzel
zwischen m <[ M /2| und M Eintrdgen hat. Die Blitter enthalten die zu speichernden Objekte,

deren Geometrie durch ihr kleinstes umgebende Rechteck approximiert wird. Die inneren
Knoten représentieren die Vereinigung der approximierten geometrischen Objekte ihrer
Teilbdume. Sie werden durch das kleinste umgebende Rechteck der Geometrien ihrer
Teilbdume approximiert.

Die Effizienz der Datenstruktur ist dabei von der Aufteilungsstrategie {iberlaufender Knoten
wiahrend des Einfligens abhingig. Dabei gibt es im wesentlichen zwei Strategien, die
Minimierung der Gesamtfldche und die Minimierung der Schnittflache.

I 2 I
I 8
[e-——] -ZD/ \_4

S— / /

L. H 00 1 @ [

Abbildung 7 Der R-Baum fir ein zweidimensionales Beispiel — links die zu speichernden Objekte a bis j und
rechts die Speicherstruktur des R-Baums.

Der hier vorgestellte zweidimensionale R-Baum kann auf beliebige Dimensionen erweitertet
werden [SAMO0]. Fiir den dreidimensionalen Fall werden anstelle der kleinsten umgebenden
Rechtecke kleinste umfassende Quader verwendet. Analog werden die Methoden fiir zwei-
dimensionale Geometrien durch die fiir dreidimensionale ersetzt.

Der Speicherbedarf fiir den R-Baum betriagt O(n) [SAM90]. Der Aufbau des R-Baums mit n
Objekten betrigt im Worst-Case O(n log n). Die Bestimmung der Objekte, die in einem
Anfragebereich enthalten sind oder ihn schneiden, kann im Worst-Case mit O(n) abgeschitzt
werden. Eine genauere Abschidtzung und auch die Bestimmung einer Average-Case-Laufzeit
sind wegen der Abhédngigkeit von der Ausdehnung der Objekte, von der Reihenfolge in der
die Objekte eingefiigt werden und von der Aufteilungsstrategie iiberlaufender Knoten beim
Einfligen schwierig.

Packed R-Tree [ROL85], R"-Baum [SRF87], R"-Baum [BKS90], X-Baum [BKK96] und TV-
Baum [LJF95] sind Verwandte des R-Baums, die einige Optimierungen und verbesserte Stra-
tegien aufweisen.
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2.2.3 Komplexitat der uberlappungsfreien Beschriftung

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass schon das Beschriftungsproblem eingeschrankt auf
eine iiberlappungsfreie Beschriftung punkthafter Objekte eine sehr hohe, d.h. exponentielle®
Laufzeit verursacht [MAS93]. Um dennoch Ergebnisse in angemessener Zeit zu erzielen,
werden Heuristiken eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.1).

Das Beschriftungsproblem fiir die Beschriftung punkthafter Objekte, das in der Literatur auch
mit simple admissible point-feature label placement (SLP) bezeichnet wird, stellt sich wie
folgt:

Gegeben ist dabei eine Menge von punkthaften zu beschriftenden Objekten im zwei-
dimensionalen mit je vier moglichen Beschriftungspositionen.

Gibt es eine Beschriftung punkthafter Objekte, die keine Uberlappung oder
Verdeckung hat?

Das beschriebene Problem der iiberlappungsfreien Beschriftung ist NP-vollstindig (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1). Technisch erfolgt der Nachweis, ob ein Problem NP-vollstindig ist, durch eine
Transformation des Problems auf ein bekanntes und bewiesenes NP-vollstindiges Problem
([CLSO01], [MANS9])).

Eines der bekanntesten nachgewiesenen NP-vollstindigen Probleme, ist das Erfiillbarkeits-
problem (SAT — satisfiability-problem). Das Erfiillbarkeitsproblem ist die Frage, ob es zu
einem gegebenen booleschen Ausdruck eine Belegung der Variablen des Ausdrucks mit den
Werten true oder false (wahr oder falsch) gibt, sodass der ganze Ausdruck den Wert frue
annimmt ([CLS01], [MANG&9]).

Z.B. ist der boolesche Ausdruck B=(xVv yvz)a (;v z) Ay, wenn y true ist und x und z

false sind, wahr (v = oder; A = und, w= nicht w). Also ist er erfiillbar, obwohl er bei der
Belegung x und z true und y false, falsch liefert.

Ein Algorithmus, der alle Kombinationen von Belegungen iiberpriift, um festzustellen, ob der
Ausdruck erfiillbar ist, kann mit O(2") abgeschitzt werden [CLSO1] (» = Anzahl der
Variablen des Ausdrucks; fiir den Ausdruck B im Beispiel ist n = 3).

pos, , pos, ,

pos, , pos, ,

Abbildung 8 Bezeichnung der Beschriftungspositionen eines punkthaften Objekts x bei vier zulassigen diskreten
Positionen.

Anstelle einer formalen Transformation des Problems der Schriftplatzierung auf das
Erflillbarkeitsproblem zum Nachweis der NP-Vollstindigkeit [MAS93], wird die
Transformation an einem Beispiel (Abbildung 9) illustriert.

Ziel ist die Entwicklung eines booleschen Ausdrucks fiir eine Beschriftungssituation
(Abbildung 9), der, wenn er ausgewertet wird, eine Aussage dariiber macht, ob es eine
konfliktfreie Beschriftung aller Objekte gibt oder nicht. Es ist dabei irrelevant, wie viele und
welche konfliktfreien Beschriftungsmoglichkeiten es gibt.

* nach heutigem Kenntnisstand, vgl. Abschnitt 2.2.1.
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Im Folgenden sei, ohne Beschrinkung der Allgemeinheit, die Schriftplatzierung auf die Be-
schriftung punkthafter Objekte beschriankt, die jeweils vier (feste) Beschriftungspositionen
mit den Bezeichnungen in Abbildung 8 haben. Fiir das Beispiel in Abbildung 9 wird x ersetzt
durch 1 fiir Diisseldorf, 2 fiir Essen und 3 fiir Dortmund. Fiir jedes zu beschriftende Objekt
wird eine Disjunktion (pos,, v pos., v pos,, v pos,,) aufgestellt, da mindestens eine der Positionen

ausgewdhlt sein muss, damit das Objekt beschriftet wird.

< Dortmund
Essen | .

\\\\\\\\\\
v/ maas

Dusseldorf

/\(posl1 V pOS,, V pos, 5 vpos“)/\ (pox}_1 V POS;, V pOS; 5 V p()sH)A

vZ7 777777 OOXNXNNY, (AN SNNNNN] ANSNNNNNYN
:(pos,,] v pos2,4>' A (pos,,2 v posu) A <S((pOSL2 v pos;, ): A :(pos])z Vv pos, , ﬂ /\\(posl2 V posy )\/o(posz3 v pos;, )~

Y IIIIIYA XXX XXX X | I ANNNNNANNN \\\\\\\\\\

Abbildung 9 Das Beschriftungsproblem als boolescher Ausdruck am Beispiel der punkthaften Beschriftung der
Stadte Dusseldorf, Essen und Dortmund.

Die Disjunktions-Terme werden durch Konjunktionen miteinander verkniipft; in Abbildung 9
ist dies die erste Zeile des booleschen Ausdrucks (die Farben der Disjunktions-Terme ent-
sprechen der Farbe der Beschriftungspositionen in der Grafik, die sie reprdsentieren). Dadurch
wird sichergestellt, dass jedes zu beschriftende Objekt eine Beschriftung erhiilt.

Als nichstes werden die Konflikte ermittelt und durch boolesche Terme reprasentiert. Jeder
Konflikt zwischen zwei Beschriftungspositionen wird durch eine Disjunktion der negierten
Positionsausdriicke reprisentiert und mit einer Konjunktion an den entwickelten Term ange-
hingt (Abbildung 9 zweite Zeile des booleschen Ausdrucks, die unterlegte Farbe der Terme
entspricht der Farbe der Konflikte in der Grafik). Wird keine oder eine der beteiligten Kon-
fliktpositionen ausgewdhlt, liefert der Term #rue zuriick, d.h. es entsteht kein Konflikt. Durch
die Negierung der beiden Positionsausdriicke wird sichergestellt, dass, wenn beide Positionen
zur Beschriftung ausgewdhlt werden, der Term false liefert und somit der gesamte Ausdruck
bzw. die konfliktfreie Beschriftung fiir die gesamte Beschriftungssituation scheitert.

Fiir die Ermittlung, ob eine konfliktfreie Beschriftung existiert, miissen im Worst-Case alle
Kombinationen von Belegungen getestet werden, was zu der oben beschriebenen
exponentiellen Laufzeit fithrt. Bei vier moglichen Beschriftungspositionen pro zu
beschriftenden Objekt kann die Laufzeit mit O(4") nach oben abgeschétzt werden.

Eine mogliche konfliktfreie Beschriftungslosung fiir das Beispiel in Abbildung 9 ist
= pos,, = pos;, =lrue

= = = POS, | = POS, 3 = POS, 4 = POS;; = POS3 3 = POS; , = Jalse
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Der boolesche Ausdruck liefert fiir die Belegung
= pos,; = pos,, =lrue
= = = POS,; = POS,, = POS, , = POS;, = poss; = pos,, = false

false, da es zu einem Konflikt zwischen Beschriftungspositionen von Essen und Diisseldorf
kommt.

Wird die Anzahl der Beschriftungspositionen pro zu beschriftenden Objekt auf zwei be-
schréankt, kann gezeigt werden, dass das Problem nicht mehr in der Klasse NP liegt [FOW91].
Jedoch ist dann die Beschriftungsqualitit aus kartographischer Sicht unzureichend.

Da das Schriftplatzierungsproblem NP-vollstindig ist, wie skizziert und eine optimale Lo-
sung zu einer sehr hohen Laufzeit fiihrt (vgl. Abschnitt 2.2.1), werden zur Bestimmung von
Losungen in der Regel heuristische Verfahren eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.1), wie das in
dieser Arbeit entwickelte und die im néchsten Kapitel dargestellten.






Kapitel 3

Computerbasierte Verfahren der
Kartenbeschriftung

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber existierende Textplatzierungsverfahren. Ein-
leitend erfolgt eine Darstellung der allgemeinen Vorgehensweise bei der automatischen Text-
platzierung, bevor auf Auswahlalgorithmen eingegangen wird, die den Kern der Verfahren
bilden. Zum Schluss erfolgt eine Vorstellung von ausgewihlten Textplatzierungssystemen
bzw. Ansidtzen, deren Ziele nicht auf die Darstellung und Entwicklung von Auswahl-
algorithmen fiir die Beschriftung punkthafter Objekte beschriankt sind.

3.1 Vorgehensweise bei der automatischen Textplatzierung

Im Folgenden wird ein allgemeiner Ablauf der automatischen Textplatzierung skizziert, wie
er bei der Mehrzahl der (traditionellen) Verfahren ((CHR95], [ECM96], [PET96], [PEP97],
[COO088]) anzufinden ist (Abbildung 10).

In der Regel werden zunichst diskrete Beschriftungspositionen in Abhdngigkeit der Be-
schriftungsklasse, wie punkt-, linien- oder flachenhaft aber auch spezifischere Beschriftungs-
klassen, wie Gipfel oder Siedlungsflichen, des zu beschriftenden Objekts erzeugt. Im
Anschluss oder parallel zur Erzeugung der Beschriftungspositionen werden diese lokal zum
zu beschriftenden Objekt bewertet. Die Ermittlung des Informationsverlusts, der durch
Verdeckung von Kartenobjekten entsteht, die keine Schriftobjekte sind, erfolgt anschlieBend.

Ein Auswahlalgorithmus wihlt zu jedem zu beschriftenden Objekt eine Beschriftungsposition
aus. Dabei handelt es sich um ein Optimierungsproblem, in das folgende Faktoren einflieBen:

= Vermeidung der Uberlappung von Schrift (d.h. keine Uberlappung von ausgewihlten
Beschriftungspositionen)

* Beschriftung moglichst vieler Objekte
= Wabhl einer lokal optimalen Beschriftungsposition

Abgesehen vom ersten Punkt, der kategorisch erfiillt sein muss, konnen die einzelnen Fak-
toren frei gewichtet werden, wobei indirekt die zuvor besprochenen Bewertungen einflie3en.
Ziel ist eine lokal und global optimale Beschriftung. Dieses Problem ist, wie in Abschnitt
2.2.3 dargestellt, sehr komplex und rechenaufwendig. Die erzielten Ergebnisse sind stark von
den Verfahren zur Erzeugung der Beschriftungspositionen und der Qualitit der Bewertungs-
kriterien abhéngig. Hier entstehende Unzulidnglichkeiten kann der Auswahlalgorithmus nicht
ausgleichen. Daher werden oft heuristische Algorithmen, die ein suboptimales Ergebnis in der
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Auswahlphase erzielen aber dabei eine wesentlich kiirzere Laufzeit benétigen, verwendet
(vgl. nachfolgenden Abschnitt sowie Abschnitt 2.2.1 und 2.2.3).

?

erzeuge diskrete Beschriftungspositionen fir jedes zu
beschriftende Objekt

¢ Legende:
Start @
< bewerte jede Beschriftungsposition zum zu beschriftenden > Ende ©
Objekt
|
Gestimme Informationsverlust fiir jede Beschriftungsposition, d.h.) Transition
die Verdeckung von Kartenobjekte, die keine Schriftobjekte sind

'

Auswahlalgorithmus
wahle fiir jedes zu beschriftende Objekte eine Beschriftungsposition (soweit
madglich) aus und stelle sicher bzw. optimiere, dass:
« keine Uberlappung von Schrift
* beschrifte moglichst viele Objekte
« wahle eine moglichst lokal optimale Beschriftungsposition aus

‘

Abbildung 10 Aligemeiner Ablauf der automatischen Textplatzierung in Form eines Activity-Diagramms [RJB99].

3.2 Auswahlalgorithmen

Das Problem der automatischen Textplatzierung wurde erstmals 1972 von Yoeli [YOE72]
untersucht und die Beschriftung von punkt- und flachenhaften Objekten behandelt. Erst seit
Anfang der 80er Jahre, in denen unter anderem Hirsch ([HIR80], [HIR82]) einen ersten
wichtigen Versuch zur automatischen Beschriftung von Punktobjekten veroffentlicht hat, wird
diesem Forschungsgebiet mehr Bedeutung beigemessen.

Aus Sicht der Informatik ist der Auswahlalgorithmus von Interesse, der den Kern der auto-
matischen Textplatzierung bildet. Fiir dieses kombinatorische Problem wurde eine Vielzahl
an Verfahren entwickelt, deren wichtigste Vertreter in diesem Abschnitt skizziert werden.

Da die Beschriftung punkthafter Objekte einfacher als die der anderen Beschriftungsklassen,
wie linien- oder flichenhafter Objekte, ist und die Komplexititsklasse des Beschriftungs-
problems unverédndert bleibt, wurden viele Algorithmen zunédchst fiir die Beschriftung punkt-
hafter Objekte entwickelt, wie in diesem Abschnitt dargestellt. Spéter erfolgte eine Er-
weiterung zur Beschriftung linien- und flichenhafter Objekte. Dabei wurden gleichzeitig
Informationsverluste, die durch Verdeckung entstehen, beriicksichtigt. Dieses flihrt zu den
stiarker auf kartographische Aspekte eingehenden Textplatzierungssystemen, die im nédchsten
Abschnitt vorgestellt werden.

Im letzten Abschnitt wurde die Aufgabenstellung des Auswahlalgorithmus umrissen. Wie
schon in den vorhergehenden Abschnitten (vgl. Abschnitt 2.2.1 und 2.2.3) diskutiert, gibt es
zwei Klassen von Auswahlalgorithmen. Die erste Klasse sind die, die alle Beschriftungs-
moglichkeiten testen und damit eine global optimale Beschriftung erzielen. Wegen der NP-
Vollstindigkeit dieses Problems ist ihre Laufzeit exponentiell. Die zweite Klasse von Algo-
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rithmen treffen stets lokal optimale Entscheidungen und finden somit ein lokales Optimum,
das aber nicht unbedingt mit dem globalen Optimum tiibereinstimmen muss. Um dennoch ein
globales Optimum zu erreichen werden Heuristik verwendet. Dies wird im zweiten Teil
dieses Abschnitts detailliert behandelt.

Exemplarisch werden einige Auswahlalgorithmen im Folgenden kurz dargestellt. Details zu
diesen Verfahren, eine umfassende Ubersicht und Vergleich von Auswahlalgorithmen kdnnen
in [CARS87], [CHRI95], [CMS95], [PEP97], [WOL99] gefunden werden.

Stellvertretend fiir die erste Klasse, die eine globale Suche durchfiihren, steht Backtracking
aus dem Bereich der logischen Programmierung und KI [NIL80]. Hier kann man zwei
Varianten unterscheiden: bei der erschopfenden Suche werden alle moglichen Kombinationen
von Labeln getestet, bewertet und die Kombination ausgewihlt, die das beste Ergebnis liefert.
Bei der zweiten Variante wird nach der ersten liberlappungsfreien Platzierung gestoppt. Wenn
eine iiberlappungsfreie Platzierung existiert, wird diese gefunden.

Die mdglichen Labelpositionen werden nach einer vorher definierten Reihenfolge bzw.
Prioritdt ausgewdhlt. Wenn ein Objekt nicht beschriftet werden kann oder alle Objekte
beschriftet wurden und alternative Kombinationen getestet werden miissen, werden eine oder
mehrere zuletzt ermittelten Beschriftungen riickgéingig gemacht und es wird versucht, auf
einem anderen Weg neu zu beschriften. Es wird also eine andere mogliche Labelposition
ausgewdhlt, wodurch ein Suchbaum entsteht.

Der Greedy Algorithmus [CLR90] ist einer der Vertreter flir heuristische Algorithmen
[CHRO95]. Bei diesem Verfahren werden die zu beschriftenden Objekte sequentiell (d.h.
nacheinander) nach einem vorgegebenen Muster bearbeitet, z.B. in der Reihenfolge der
Prioritdt der Objekte. Dabei wird jedes Objekt an der Position beschriftet, die im Vergleich zu
den anderen mdglichen Positionen das bessere Gesamtbewertungsergebnis der bisher
bearbeiteten Objekte liefert. Eine Nachbehandlung, d.h. eine Repositionierung von zuvor
beschrifteten Objekten, findet nicht statt.

Der (Discrete) Gradient Descent Algorithmus basiert auf dem Greedy Algorithmus, ldsst aber
Nachbehandlungen zu [CHR95]. Dazu werden die Beschriftungspositionen der Konflikt-
partner des aktuell bearbeiteten Objekts darauf iiberpriift, ob deren Repositionierung zu einer
besseren Gesamtbewertung fithrt. Wenn nétig, wird diese durchgefiihrt.

Methoden der Linearen Programmierung [SCH86], [CLR90] als Auswahlalgorithmus werden
in [ZOR8&6] und [KRE94] verwendet. Dazu wird das Schriftplatzierungsproblem mit den in
diesem Gebiet entwickelten Methoden, die auch Heuristiken umfassen, gelost. Das Verhiltnis
zwischen Laufzeit und Gesamtbeschriftungsqualitit ist, wie in [CHR95] ermittelt, ungiinstiger
im Vergleich zu den anderen hier beschriebenen Verfahren.

Ausgehend von der logischen Programmierung wird in [COOS88], [JON89], [COJ90],
[JON90] das Auswahlverfahren mit Constraints beschrieben. Ahnlich zu der Beweisfiihrung
der NP-Vollstandigkeit mit Hilfe des Erfiillbarkeitsproblems und der booleschen Ausdriicken
in Abschnitt 2.2.3 wird das Optimierungsproblem des Auswahlalgorithmus als ein Prolog-Ziel
formuliert.

Das Verfahren von [HIR80], [HIR82] ist auf die Beschriftung von punkthaften Objekten be-
schrinkt (Abbildung 11). Der Label kann frei um das punkthafte Objekte herumgleiten
(entlang eines Abstandkreises, Abbildung 11 a) und b)). Der (kiirzeste) Abstand zwischen
Objekt und Label ist dabei konstant und das Schriftobjekt ist immer waagerecht ausgerichtet.
Wenn es zu Uberlappungen kommt, werden Uberlappungs- bzw. Resultierendenvektoren
gebildet (Abbildung 11 c)). Anschaulich schieben sich die Label von der Uberlappungsstelle
weg unter Berlicksichtigung ihres konstanten Abstands zum zu beschriftenden Objekt.
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? O
Legende:
@ zu beschriftendes Objekt mit Abstandskreis # B cht ¥~ Uberlappungsvektor
ewegungsrichtungen
[ =zu platzierender Label ¥~ Resultierendenvektor

Abbildung 11 Verfahren von Hirsch [HIR80], [HIR82]: a) und b) zeigen mdgliche Beschriftungspositionen und Be-
wegungsrichtungen; c) die Auflésung von Uberlappungen.

Heuristischen Algorithmen, wie der Gradient Descent Algorithmus oder Greedy, haben in der
Regel den Nachteil, dass sie in lokale Minima (lokal optimale Beschriftung) verfallen. Um zu
einem globalen Minimum, d.h. einer insgesamt optimalen Beschriftung, zu gelangen, miissen
Verschlechterungen der Gesamtsituation in Kauf genommen werden (Abbildung 12).

Legende:

o zu beschriftendes nicht ausgewahite (mdgliche)
punkthaftes Objekt Beschriftungsposition

ausgewahlte konfliktfreie ' ausgewahlte Beschriftungs-
Beschriftungsposition A position mit Konflikt

Abbildung 12 Der Weg von lokalen Minima (4 Uberlappungep in a)) zu einem globalen Minimum (3
Uberlappungen in c)) Uber Inkaufnahme von Verschlechterungen (5 Uberlappungen in b)).

Simulated Annealing [KGV83] ist ein stochastischer Optimierungsalgorithmus, dessen
Grundidee aus der statistischen Physik kommt. Dieser Algorithmus l4sst Verschlechterungen
der Gesamtbewertung bis zu einem gewissen Grad zu, um so aus lokalen Minima zu einem
globalen Minimum zu gelangen. Mit zunehmender Zeit wird die Wahrscheinlichkeit eine Ver-
schlechterung zu akzeptieren gesenkt und somit der Grad der akzeptierten Verschlechterung.
[CHRO95], [CMS92], [CMS95] und [PEP97] setzten dieses Verfahren um, wobei gute
Ergebnisse in Bezug auf Laufzeit und Beschriftungsqualitit erzielt wurden.

Einen anderen Ansatz wird in [HEB98] und [PPH99] entwickelt, auf dem auch das in dieser
Arbeit prisentierte Verfahren basiert. Eine wesentliche Eigenschaft dieses Ansatzes ist die
Zweiteilung des Beschriftungsvorgangs in eine Préprocessing- und eine Interaktionsphase.
Dabei werden soweit wie moglich die laufzeitintensiven Berechnungen in die Priprocessing-
phase verlagert, in welcher der so genannte Konfliktgraph als Speicher- und Zugriffsstruktur
aufgebaut wird, bevor es zu einer Interaktion des Nutzers mit dem System kommt. Typische
Methoden fiir die Interaktion mit dem Bildschirm, wie Scrollen und Zoomen, werden
unterstiitzt. In der Interaktionsphase kann einer der zuvor beschrieben Auswahlalgorithmen
wie Greedy oder Simulated Annealing verwendet werden. Diese werden fiir die Nutzung des
in der Prédprocessingphase aufgebauten Konfliktgraphen adaptiert. Dadurch kann eine
Verkiirzung der Laufzeit der Interaktionsphase erzielt werden. Im folgenden Kapitel und ins-
besondere in Abschnitt 4.1.2 wird auf diesen Ansatz detailliert eingegangen.

Den Fokus auf technische und theoretische Aspekte aus Sicht der Informatik legen Alexander
Wolff, Marc van Kreveld und ihre Gruppen ([WAG94], [WAW95], [AKS97], [WAWI7],
[KSWI8], [KSW99], [DKS99], [STK99a], [STK99b], [WOL99], [QWX00], [TWXO00],
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[STRO1], [STWOI1], [WTXO02], [SCH95]). Ihre Arbeiten befassen sich mit der Reduktion der
Laufzeit durch Einschrdnkungen, wie die Begrenzung der Anzahl der mdglichen Beschrif-
tungspositionen auf zwei oder durch die Begrenzung der Anzahl der moglichen Konflikte, um
polynominelle Laufzeit zu erzielen. Ein anderer Ansatz ist, dass alle punkthaften Objekte mit
der gleichen LabelgroBle, die maximal sein soll, beschriftet werden sollen (Label-Size
Maximation Problem). Dies wird durch ein stetiges und gleiches Wachstum aller Label
erreicht. Die Beschriftung punkthafter Objekte mit zwei Labeln, mit Kreisen, oder mit zwei
Kreisen werden ebenfalls behandelt, ebenso, wie die Erweiterung auf kontinuierliche Be-
schriftungspositionen.

3.3 Textplatzierungssysteme

In diesem Abschnitt werden kurz einige Textplatzierungssysteme skizziert, die neben den im
letzten Abschnitt behandelten punkthaften, auch linien- und flaichenhafte Objekte beschriften,
sowie Informationsverluste, die durch Verdeckung entstehen, beriicksichtigen. Teilweise
bauen sie auf den im letzten Abschnitt beschriebenen Auswahlalgorithmen auf. Der Einblick
in die interne Struktur kommerzieller Textplatzierungssysteme ist nur sehr beschrinkt
moglich, da sie nach auBen als ,,Blackbox* auftreten. Der Uberblick beschrinkt sich auf die
wichtigsten Systeme.

Freeman und Ahn gelang mit AUTONAP [AHFS83], [AHF84a], [AHF84b], [FREJ1], einem
regelbasierten Expertensystem zur automatischen Beschriftung von Kartenobjekten, das in
Fortran geschrieben ist, ein Durchbruch in der Beschriftungsqualitidt. AUTONAP kann punkt-,
linien- und fldchenhafte Objekte beschriften. Die Beschriftung flaichenhafter Objekte ist nicht
auf die achsenparallele Beschriftung beschrinkt. Damit die Beschriftung die Geometrie der
Flache widerspiegelt, wird mit Hilfe von Wellenfronten das Skelett der Fliche, ein Linienzug,
gebildet.

Mit diesem Hintergrund griindete Freeman 1997 die Firma MapText, die das Produkt
Label-EZ zur automatischen Schriftplatzierung anbietet. Der Einsatzbereich dieses regel-
basierten Systems ist insbesondere die Beschriftung von vielen dhnlichen Karten, wie sie z.B.
bei dem Statistischen Bundesamt der USA anfallen.

Zoraster setzt sein im letzten Abschnitt skizziertes Verfahren zur Beschriftung von Karten fiir
die Erdolindustrie, die aus seismischen Messpunkten mit den zugehorigen Messergebnissen
bestehen, ein.

NAMEX ist ein weiteres regelbasiertes Textplatzierungssystem, das auf Cook und Jones zu-
riickgeht [COO88], [JON&9], [COJ90], [JON9O]. Es ist ein hybrides System, das auf der
Programmiersprache Prolog im Bereich der Beschriftungsregeln und auf Fortran im Bereich
der rdumlichen Daten und deren Zugriffe basiert. Ziel ist es, Karten unterschiedlichen
Malstabs, u.a. 1 : 625 000, des britischen Ordnance Survey automatisch zu beschriften.

NAMEX setzt sich aus 5 Komponenten zusammen:
e Beschriftungsregeln
e Datenbank mit den zu beschriftenden Objekten

e Prolog-Mechanismen, um die Datenbank abzufragen

? http://www.maptext.com/
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und um die Schriftplatzierung zu bewerkstelligen:
e Benutzerschnittstelle
e Programm zur Visualisierung

Die Anzahl der moglichen Beschriftungspositionen pro punkt- und linienhaftes zu be-
schriftendes Objekt ist auf maximal zwanzig beschrinkt. Die Beschriftung flichenhafter
Objekte ist auf den horizontalen und diagonalen Verlauf der Beschriftung beschriankt. Durch
die Verwendung von Prolog ist die explizite Darstellung von Regeln mdoglich.

Die Entwicklung von Maplex, einem regelbasiertem Softwareprodukt zur automatischen
Kartenbeschriftung, geht auf Jones [JON89], [JON9O] zuriick. Maplex [ESR98] ist Teil der
Produktpalette von ESRI®, das jedoch nicht homogen in die Produktkette ArcGIS eingebunden
ist, sondern als stand-alone Produkt eingesetzt wird. In [KAHO1] kann eine Analyse und ein
Vergleich von Maplex mit weiteren kommerziellen Systemen — insbesondere im Hinblick auf
die Beschriftung von linienhaften Objekte — gefunden werden.

Auf die Beschriftung von punkt-, linien- und flichenhaften Objekten sowie die Beriick-
sichtigung von Verdeckungen von Kartenobjekten, die keine Schriftobjekte sind, ist der von
Christensen verwendete Auswahlalgorithmus auf Basis von Simulated Annealing in [ECM96]
erweitert. Die Beschriftung flichenhafter Objekte wurde dabei auf die Beschriftung von
punkthaften zurtickgefiihrt.

* Environmental Systems Research Institute, Sitz in Redlands, USA.

http://www.esri.com bzw. http://www.esri.com/maplex



Kapitel 4

Vorausberechnung von Konflikten

Wie kann eine schnelle Beschriftung von Bildschirmkarten erreicht und das Scrollen und
Zoomen unterstiitzt werden? Das ist die zentrale Frage, die in dieser Arbeit beantwortet wird.
Dazu wird ein Konzept vorgestellt, das eine Teilung des Beschriftungsprozesses in zwei
Phasen vorsieht. Ziel ist dabei die Verlagerung von moglichst vielen zeitintensiven
Berechnungen in eine erste Phase, die vor einer Interaktion des Nutzers erfolgt. Das fiihrt zu
einer Entlastung der zweiten Phase und somit fiir den Nutzer zu einer schnellen Beschriftung.
Fiir die Kopplung der beiden Phasen und die Unterstiitzung der Funktionen Scrollen und
Zoomen wird dazu in der ersten Phase eine Datenstruktur generiert, auf die die zweite Phase
aufbaut.

Dieses Kapitel behandelt die erste Phase, die so genannte Priprocessingphase. In Abschnitt
4.1 erfolgt ein Uberblick iiber die erste Phase und die Datenstruktur, den Konfliktgraphen,
bevor am Ende des Abschnitts die Struktur des Kapitels dargestellt wird. Die Kopplung von
erster und zweiter Phase wird zunéchst in Abschnitt 4.1.1 skizziert. Kapitel 5 behandelt
schlieBlich ausfiihrlich die zweite Phase, die Interaktionsphase und die Nutzung der
gemeinsamen Datenstruktur. Zentrale Begriffe konnen im Glossar (Anhang S. 155)
nachgeschlagen werden.

4.1 Konfliktgraph — Uberblick und Idee

Der Konfliktgraph ist eine Datenstruktur, die in der Priaprocessingphase aufgebaut und in der
zeitkritischen Interaktionsphase zur schnellen Kartenbeschriftung genutzt wird. Ziel ist die
Verlagerung von zeitintensiven Berechnungen aus der Interaktionsphase, in der ein Anwender
mit der Bildschirmkarte kommuniziert bzw. diese zur Navigation nutzt, in eine
Préaprocessingphase. Der Konfliktgraph speichert dazu alle fiir die Beschriftung relevanten
Informationen und stellt effiziente Methoden bereit, die eine kartographisch gerechte
Kartenbeschriftung in Echtzeit ermoglichen. Im Gegensatz zu den meisten bisherigen
Verfahren (vgl. Kapitel 3) ist das Konzept des reaktiven Konfliktgraphen nicht auf diskrete
Beschriftungspositionen beschrinkt, sondern ldsst ein Kontinuum zu, das nur durch den
Beschriftungsraum eingegrenzt ist. Insbesondere die fiir die Karteninteraktion wichtigen
Funktionen wie Zoomen (freie MaBstabswahl), Scrollen (Anderung des Kartenausschnittes)
sowie Zusammenfilhren und Beschriften heterogener Daten (freie Kombination von
Beschriftungslayern/-themen) werden unterstiitzt. Um dieses Ziel zu erreichen, werden Daten-
strukturen und Verfahren aus der Graphentheorie, Computergrafik sowie kartographisches
Wissen genutzt und zusammengefiihrt.

27
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Zur anschaulicheren Beschreibung der Grundidee und des Konzepts des Konfliktgraphen
werden zunéchst einige einschrinkende Annahmen getroffen, bevor stufenweise das Konzept
verallgemeinert wird. Erstes Ziel ist die Darstellung der Datenstruktur des Konfliktgraphen.
Wie der Name sagt, handelt es sich dabei um einen Graphen (s. 2.2.1.1) der hier geometrisch
eingebettet ist und der aus einer Menge von (Konfliktgraph-)Knoten und (Konfliktgraph-)
Kanten besteht’. Die Knoten reprisentieren die zu beschriftenden Objekte und die Kanten die
potentiellen Konflikte (Abbildung 13). Das bedeutet, dass der Konfliktgraph das ,,Negative*
speichert. Die Kanten sind ungerichtet und, wie die Knoten, attributiert. In diesem Kapitel
wird der Konfliktgraph mit Eigenschaften detailliert und formal beschrieben.

a)

b) E
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Leverkusen
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Abbildung 13 Der mafstabsunabhangige reaktive Konfliktgraph fir zu beschriftende punkthafte Objekte in a)
und zu einem spezifischen MaRstab mit Beschriftungsrdumen in b).
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Abbildung 14 Uberblick iiber die Préprocessingphase in Form eines Activity-Diagramms ([RJB99], [OES98]) er-
weitert um die Objektzustande des reaktiven Konfliktgraphen.
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> Im Folgenden werden zu beschriftendes Objekt, Konfliktgraphknoten, Konfliktknoten und Knoten synonym
verwandt genauso wie potentieller Konflikt, mdgliche (Schrift-)Uberlappung, Beschriftungsraumkonflikt,
Konfliktgraphkante, Konfliktkante und Kante.
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Der Aufbau des Konfliktgraphen verlduft in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden alle zu
beschriftenden Objekte als Graphknoten aufgenommen und ihr zugehoriger Beschriftungs-
raum bestimmt (Abbildung 14). Er ist die Fliche in der alle moglichen Beschriftungs-
positionen fiir ein Objekt liegen. Im zweiten Schritt werden die Konfliktgraphkanten, d.h. die
potentiellen Konflikte, ermittelt. Dazu werden die Beschriftungsrdume der Konfliktgraph-
knoten gegenseitig auf Uberlappung getestet. Die Beschriftungsrdume sind parametrisiert mit
dem Ma@stab, da sie abhédngig von der Schriftgrofle und diese wiederum vom MafBstab ist. Ein
Konfliktgraph zu einem spezifischen Mafistab wird mit statischer Konfliktgraph bezeichnet
im Unterschied zum reaktiven Konfliktgraph der maflstabsunabhéngig ist. Die Definition des
Konfliktgraphen erfolgt in Abschnitt 4.2 bevor seine Generierung in 4.3 vorgestellt wird. Der
Begriff Mapstabsunabhdngigkeit im Kontext des reaktiven Konfliktgraphen und seine
Grenzen aus kartographischer Sicht wird in Abschnitt 4.5 ausfiihrlich diskutiert.

Die Betrachtung des Konfliktgraphen beschrinkt sich zunédchst auf punkthafte Objekte
(Abschnitt 4.3.1) und deren potentielle Konflikte (4.3.2) bevor sie auf linien- und flichenhafte
Objekte (4.3.4 bzw. 4.3.9) sowie auf Konflikte zwischen diesen Geometrietypen ausgeweitet
wird. Die Generierung des gemeinsamen reaktiven Konfliktgraphen wird in Abschnitt 4.3.11
vorgestellt, bevor eine detaillierte Laufzeitanalyse der zuvor entwickelten Algorithmen erfolgt
(4.3.11.1). Die Speicherung des Konfliktgraphen wird in Abschnitt 4.4 behandelt. Die
Integration kartographischer Beschriftungsaspekte, wie die Beriicksichtigung von Ver-
deckungen, die Informationsverluste zur Folge haben, und der topologischen Lage der Schrift
in Bezug auf Trennlinien usw., in den reaktiven Konfliktgraphen erfolgt etappenweise in den
Abschnitten 4.6 und 4.7.
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Abbildung 15 Der Ablauf der Interaktionsphase in Form eines Activity-Diagramms mit den Objektzustanden des
Konfliktgraphen.
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4.1.1 Verwendung des Konfliktgraphen

Die Ableitung einer Beschriftung aus dem Konfliktgraphen wihrend der Interaktionszeit wird
in Kapitel 5 diskutiert und beschrieben (Abbildung 15). Der Auswahlalgorithmus, der fiir die
eigentliche Auswahl der Schriftposition verantwortlich ist (Abschnitt 5.2), nutzt die
Datenstruktur und die zugehorigen Methoden des Konfliktgraphen. Fiir jedes ausgewéhlte
Objekt, das erstmalig oder neu beschriftet werden soll, werden aus der Datenstruktur alle
potentiellen Konfliktpartner entnommen. Diese sind die adjazenten Knoten. Der Konflikt-
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graph erspart dabei die rechenaufwendigen Schnittoperationen. Wihrend der Interaktions-
phase muss so nur noch eine optimale, moglichst konfliktfreie Beschriftungsposition fiir das
zu beschriftende Objekt hergeleitet werden (Abschnitt 5.2). Im Gegensatz zum globalen
Problem der Bestimmung potentieller Konflikte ist dieses ein lokales Optimierungsproblem,
das effizient gelost wird.

Da der Auswahlalgorithmus auf Basis der Beschriftungsrdume und der potentiellen Konflikte
arbeitet und die Beschriftungsraume ein Vielfaches der Fliche ausmachen, die durch die
Schrift letztendlich belegt werden, stellt sich die Frage, ob das vorgeschlagene Verfahren eine
gute Beschriftungsqualitit und eine angemessene Informationsdichte erreicht. Abbildung 16
zeigt das Ergebnis zweier Beschriftungsverfahren — b) und d) bzw. mit den Konfliktraumen a)
und c). Das obere Ergebnis wird mit dem hier vorgestellten Verfahren erzielt und fiihrt zu
einer Beschriftung, deren Zuordnung eindeutig ist, im Gegensatz zu Standardverfahren, die
lokale Optimierungen betreiben — ¢) und d). Dabei ist in Abbildung 16 a) und b) zu erkennen,
dass die Schrift in dem hier vorgestellten Verfahren von den Konfliktzentren nach aullen weg
»geschoben® wird, wie Imhof es fordert: ,,Die Karte soll nicht gleichmédBig mit Namen iiber-
deckt werden. Andererseits aber sind dichte Namenskndule zu vermeiden. Dies ist sowohl bei
der Namensauswahl, wie auch bei der Namensordnung zu beachten.” [IMH62]

a) Esse H‘Bochuthortmund b) Esser‘i .Bochum.Dortmund

Disseldorf = Hagen Disseldorf ® @ en
.. Wluppertal | Wuppertal
L verkusej @Leverkusen

Kéln; Koin

‘Bunnl ‘Bonn

|—Bad Godesberg Bad Godesberg
c) | hEsse Bochum|_Dortmund| | 9) ESSGaBochum Dortmund
- 1 o Hagen . . | Hagen
Disseldorf Dusseldorf ®
] ] @Wuppertal
Leverkusen
EKain

Bonnf Bonn

‘Bad Godesberg ‘Bad Godesberg

Abbildung 16 Die Beschriftung des gleichen Szenarios flihrt bei Verwendung unterschiedlicher Auswahl- und
Platzierungsalgorithmen zu unterschiedlichen Beschriftungsergebnissen — a) und b) vs. c) und d).

4.1.2 Historie

Ein erster Ansatz der Zweiteilung des Beschriftungsvorgangs wurde erstmals in [PET96] ent-
wickelt und vorgestellt. Ziel war die Trennung von rechenintensiven geometrischen Schnitt-
bzw. Uberlappungsoperationen und dem nachgeschalteten Auswahlalgorithmus, der dadurch
auf das rein kombinatorische Problem beschréinkt ist. Das fiihrt zu einer Laufzeitreduktion im
Auswahlalgorithmus, insbesondere bei dem Einsatz heuristischer Verfahren, wie Simulated
Annealing. Diese Algorithmen wéhlen nach einer Heuristik zu beschriftende Objekte und
deren Beschriftungspositionen aus. Eine wiederholte Neubeschriftung eines zu beschriftenden
Objektes und Auswahl der gleichen Beschriftungsposition kann dabei eintreten. Durch das
Priiprocessing, dem Speichern der moglichen Uberlappungen und einem effizienten Zugriff
auf diese Informationen kann so eine Laufzeitreduktion erzielt werden.

Im Gegensatz zu dem hier vorgestellten Verfahren ist das in [PET96] auf einen festen Mal3-
stab beschrankt und geht von diskreten Beschriftungspositionen (Labelboxen), nicht von Be-
schriftungsrdumen, aus. Das Verfahren beriicksichtigt die Beschriftung von punkt-, linien-
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und flichenhaften Objekten. In Kapitel 3 und Abbildung 10 wird u.a. dieses Verfahren
skizziert, welches stellvertretend fiir die traditionellen automatischen Beschriftungssysteme
genommen werden kann.

Die Datenstruktur des statischen/reaktiven Konfliktgraphen wurde erstmals in der Diplom-
arbeit von Markus Heber [HEB98] verwendet und auf der ICC99 vorgestellt [PPH99]. Der
Konfliktgraph wird in [HEB98] aus Sicht der Informatik dargestellt und ist auf die Be-
schriftung punkthafter Objekte an diskreten Beschriftungspositionen beschriankt. Abgesehen
von der Vermeidung von Schriftiiberlappungen und der Priorisierung von Beschriftungsposi-
tionen werden keine kartographischen Beschriftungsregeln beriicksichtigt.

4.1.3 Bezugssystem

Spatestens bei der Berechnung der SchnittmafBstidbe in den Abschnitten 4.3.2.1, 4.3.5.1 und
4.3.7.1 stellt sich die Frage nach den Bezugssystemen, die den Geodaten und deren
Visualisierung zu Grunde liegen. Realweltobjekte werden als Geo-Objekte gespeichert. Dabei
bietet sich ihre Speicherung in Realweltkoordinaten an. Bei der Wahl eines Kartennetzent-
wurfs und Koordinatensystems muss das Problem der Abbildungsverzerrung, das bei Bild-
schirmkarten durch die Funktion Zoomen, d.h. die freie Malstabswahl, entsteht,
beriicksichtigt werden. Dieses ist ein Problem aus dem allgemeineren Bereich der
(Bildschirm-)Kartographie und nicht spezifisch fiir die Schriftplatzierung. Es liegt deshalb
auBerhalb des Fokus dieser Arbeit und wird in [HGMO2] ausfiihrlich diskutiert. Im Folgenden
wird davon ausgegangen, dass Geo-Objekte in einem einheitlichen System in euklidischen
Realweltkoordinaten, d.h. einem MalBstab von 1:1, vorliegen. Abstinde konnen in diesem
metrischen Raum durch die bekannten Standardverfahren berechnet werden.

Bildschirm Bildschirmkoordinaten

s

B

Kartenausschnitt/ attkoordinaten

Kartenblatt 4

MaRstab

Realwelt Realweltkoordinaten

Abbildung 17 Realweltkoordinaten — Blattkoordinaten — Bildschirmkoordinaten. ([MIC01], [DIE76])

Fiir die Darstellung einer Karte zu einem spezifischen Mal3stab werden die entsprechenden
Objekte ausgewdhlt, und ihre Realweltkoordinaten in die zur Karte passenden Blatt-
koordinaten transformiert — durch Multiplikation mit dem spezifischen Mallstab (Abbildung
17). Bei der Berechnung der Schnittmafstibe wird mit Realwelt- und Blattkoordinaten
gearbeitet.

Die Blattkoordinaten koénnen jedoch nicht 1:1 auf einem Medium, wie dem Bildschirm oder
dem Drucker, dargestellt werden, da diese bauartbedingte Auflésungen besitzen, die
beriicksichtigt werden miissen. Die Angabe der Auflosung erfolgt in dpi (Dots per Inch;
Punkte pro 2,54cm). Das fiihrt zu den Bildschirmkoordinaten (Abbildung 17). Betriebs- bzw.
Grafik-Systeme stellen standardmiBig Funktionen zur Konvertierung zur Verfiigung.
Realweltkoordinaten n Meterauflosung konnen mit



32 4 Vorausberechnung von Konflikten

Mediumauflosung

0,0254
Die Auflésung eines Monitors ist abhidngig von Bildschirmgrofle, Abblendmaske und
gewdhlter Auflosung und liegt deutlich unter der von Druckern (Anhaltswert fiir
Rohrenmonitor sind 82dpi; Flachbildschirme haben einen etwas hoheren dpi-Wert; Drucker
haben eine Auflosung von 300dpi, 600dpi oder 1200dpi). Im folgenden wird auf die
Betrachtung der Bildschirmkoordinaten verzichtet und ihre Konvertierung als integrierter
Bestandteil der Plotfunktion des Grafiksystems angesehen.

transformiert werden.

. _ . " «
Koordinatey,, .. = Koordinate,,,, ... * Mafsstab

Im Unterschied zu den Objekten, die in Realweltkoordinaten, d.h. im Mafstab 1:1 gespeichert
sind, werden Signaturen und Beschriftungen zu einem Referenzmaf3stab gespeichert, da sich
thre GroBe nicht proportional zum MaBstab dndert. Das ist der Grund dafiir, dass bei der
SchnittmafBstabsberechnung Realwelt- und Blattschnittkoordinaten mit einflieBen. Der
Referenzmal3stab sollte in dem Malstabsbereich liegen, in dem der reaktive Konfliktgraph
verwendet wird. Die Signatur- und Beschriftungsgrof3e kann so fiir den Referenzmaf3stab aus
bestehenden Kartenwerken oder einem Musterblatt entnommen und als Referenzbeschriftung
und -signatur mit dem ReferenzmafBistab am Objekt abgelegt werden. Mit der in Abschnitt
2.1.2 vorgestellten Funktion kann die Referenzsignatur und -beschriftung mit dem Referenz-
mafstab in den gewiinschten Kartenmalfstab transformiert werden. Neben diesen drei Gré3en
wird noch ein Referenzabstand zwischen Schrift und Signatur festgelegt.

Konfliktgraph

Konfliktgraph
self.Kanten->forAll(ka,, ka, | ka,.knoten, = ka,.knoten,
implies not(ka,.knoten, = ka,.knoten,)
self.Kanten->forAll(ka,, ka, | ka,.knoten, = ka,.knoten,
implies not(ka,.knoten, = ka,.knoten,)

Kanten Knoten
Kante
not(self.knoten, =self.knoten,)
* *
Kante Knoten
knoten, 1
/lowerBound
{lowerBound = max(Knoten1.deselect, Knoten2.deselect)} deselect: MaRstab
/upperBound * knoten, 1
{upperBound = SchnittmaRstab(Knoten1, Knoten2)}

Legende:
_a Assoziationsname
Klassenname Aggregation Assoziation —p 1 name
Attribute A 4
Operationen — Multiplizitat
(* = groRer oder gleich Null)

Abbildung 18 Der reaktive Konfliktgraph als Klassendiagramm in UML-Notation mit OCL-Ausdriicken (Object
Constraint Language), um die Grapheigenschaften sicherzustellen [OES98].

4.2 Definition des reaktiven Konfliktgraphen

Der Konfliktgraph ist ein Graph (G < NxE), der aus Knoten und ungerichteten und
schlingenfreien Kanten besteht (Abschnitt 2.2.2.1). Die (Konfliktigraph-)Knoten N
reprisentieren die zu beschriftenden Objekte und die (Konfliktgraph-)Kanten E — N x N und
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(u,v) e E mitu,ve N wobei: u # v und (u,v) = (v,u) die potentiellen Konflikte. Die Knoten

sind mit dem Deselektionsmafistab’ attributiert und die Kanten mit den Intervallgrenzen
lowerBound und upperBound (wird in Abschnitt 4.3.2.2 eingefiihrt). Die lowerBound ergibt
sich aus dem Maximum der Deselektionsmallstibe der inzidenten Knoten und die
upperBound aus dem Schnittmafstab’ der Knoten (Abbildung 18).

Dieser malstabsunabhéingige Konfliktgraph wird reaktiver Konfliktgraph genannt im
Unterschied zu dem statischen Konflikigraphen, der zu einem spezifischen Maf3stab und
Kartenausschnitt gilt.

Aus Sicht der Datenstruktur und der Algorithmen ist der reaktive Konfliktgraph mafstabsun-
abhingig, d.h. der statische Konfliktgraph zu einem beliebigen Malistab kann aus ihm durch
einfach berechenbare Funktionen abgeleitet werden. Der reaktive Konfliktgraph gilt somit fiir
jeden beliebigen Malistab. Aus kartographischen Gesichtspunkten ist er jedoch auf Intervalle
begrenzt, da es zu Geometrietypwechsel und damit zum Wechsel von Beschriftungsklassen
sowie Generalisierungsprozessen kommt. Detailliert wird dieses Thema in Abschnitt 4.5
diskutiert.

4.3 Generierung des reaktiven Konfliktgraphen

Ausgehend von den drei Beschriftungsklassen, punkt-, linien- und fldchenhaft, werden
mogliche Beschriftungskonflikte bzw. die Schriftkonfliktklasse systematisch eingefiihrt. Die
Beschriftungsrdume und deren MaB3stabsabhédngigkeit sind dabei zentrale Punkte. Daraus ent-
wickelt sich der Konfliktgraph, dessen Knoten die zu beschriftenden Objekte und dessen
Kanten die Beschriftungskonflikte repriasentieren. Zur Ermittlung der potentiellen Beschrif-
tungskonflikte wird fiir jede Kombination von Beschriftungsklassen ein Verfahren zur
Bestimmung des Schnittmafistabs entwickelt. Ein Deselektionskriterium, das auf der
Bewertung der Beschriftungsschwierigkeit basiert, stellt sicher, dass in Abhéngigkeit vom
MaBstab und damit des zur Verfiigung stehenden Platzes Objekte beschriftet werden oder
nicht.

Fiir das Verstindnis der Konfliktgraphgenerierung sind die Abschnitte punkthafte Objekte
(4.3.1) und Punkt-Punkt-Konflikte (4.3.2) ausreichend.

4.3.1 Punkthafte Objekte

In Abschnitt 4.3.1.1 wird die Erzeugung des Beschriftungsraums fiir zu beschriftende punkt-
hafte Objekte vorgestellt. Das punkthafte Objekt mit dem Beschriftungsraum wird durch den
Konfliktgraphknoten reprasentiert. Die Ermittlung der potentiellen Schriftkonflikte zwischen
Beschriftungen punkthafter Objekte wird in 4.3.2 beschrieben. Das fiihrt zu einem ersten
reaktiven, d.h. reaktiven Konfliktgraphen fiir die Beschriftung punkthafter Objekte.

4.3.1.1 Beschriftungsraum

In Kapitel 2.1.1.1 und 4.1.3 wurden Reprisentationen fiir Schriftobjekte vorgestellt. Um bei
der automatischen Beschriftung eine effiziente Laufzeit zu erreichen, miissen weitere geo-
metrische Abstraktionen getroffen werden, die die Datenstruktur des Konfliktgraphen unter-
stiitzen. Auf den ersten Blick erscheinen diese verlustbehaftet, ermdglichen jedoch die
Beschriftung in Echtzeit. Durch die zum Schluss erfolgende Feinplatzierung (Abschnitt 5.3)

% wird in den Abschnitten 4.3.3, 4.3.6 und 4.3.8 eingefiihrt

7 Im Folgenden wird SchnittmaBstab und KonfliktmaBstab synonym verwandt.
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werden die in Kauf genommen geometrischen Vereinfachungen wieder revidiert. In der Ein-
leitung zu diesem Kapitel sind die Vorteile dieser augenscheinlichen Vereinfachung, die zu
einer eindeutigen Zuordbarkeit zwischen Schrift und zugehdrigem Objekt fiihren, diskutiert.
Insbesondere bei der Beschriftung linienhafter Objekte, die spiter behandelt werden, kommen
die Stdrken dieser Modellierung zum Vorschein.

Definition (Beschriftungsraum):
In Abhidngigkeit der Beschriftungsklasse wird der Beschriftungsraum definiert. Dieser hat
die folgenden Eigenschaften:

= erist die konvexe Hiille aller moglichen Beschriftungspositionen, und
= erist ein einfach berechenbares geometrisches Objekt

Beschriftung]

O Beschriftung
Beschriftung|

Abbildung 19 Beschriftungsraum fiir ein zu beschriftendes punkthaftes Objekt (links). In der rechten Grafik sind
in den Beschriftungsraum exemplarisch drei Labelboxen eingezeichnet.

boundingBoxX / boundingBoxY

g
c
8. Legende:
5 distanceSymbolLabel . © Position des Mittelpunkts des Objekts
Q symbolHeight
D ) '
E T == — — @ Signatur des Objekts
I —
(% “C;:D_ ?i: : | | symbolWidth © Abstand zwischen Signatur und Schrift
-
17 L —_—— e = L Labelbox der zu platzierenden Schrift
|ﬁbelW|dth I D Beschriftungsraum (BoundingBox)
boundingBoxWidth

Abbildung 20 Beschriftungsraum (Boundingbox) fiir ein punkthaftes Objekt, der sich aus den Grofken der
Labelbox und der Signatur ergibt.

Fiir punkthafte Objekte ldsst sich der Beschriftungsraum (Boundingbox) als Rechteck
beschreiben, wie in Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellt (vgl. Abschnitte 2.1.1.2 und
4.3.1.1.1). Wenn alle zu platzierenden Schriftobjekte bzw. die zugehorigen Labelboxen und
Boundingboxen fiir den gleichen MaBstab definiert sind, kann so ein Konfliktgraph zu diesem
festen Mal3stab, sprich ein statischer Konfliktgraph, erzeugt werden. Durch Verwendung der
in 2.1.2 entwickelte Skalierungsfunktion kann der Beschriftungsraum mit dem Mafstab para-
metrisiert werden. Im Folgenden muss zwischen der Transformation von Koordinaten eines
Objekts von einem Malistab in einen anderen und der Transformation der Grdéfe, d.h. der
Ausdehnung des Beschriftungsraums bzw. seiner Bestandteile unterschieden werden.
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Ermittlung des Beschriftungsraums fiir punkthafte Objekte (parametrisiert mit dem
Malfistab):

o Gegeben (in Realwelt-Koordinaten):

e Position des Mittelpunkts des Objekts: objectX, objectY
e Referenzmafstab fiir Labelbox, Signatur
und Abstand: fixScale
e GroBe der Referenz-SignaturBox
(BoundingBox der Signatur): fixSymbolWidth, fixSymbolHeight

e Referenzabstand zwischen Signatur und Schrift:  fixDistanceSymbolLabel
e GroBe der Referenzlabelbox passend zum
Referenzmal3stab der zu platzierenden Schrift: fixWidth, fixHeight

o Skalierungsfunktionen (vgl. Abschnitt 2.1.2):

Der Skalierungsfaktor scaling tberfiihrt die Koordinaten eines Objektes aus dem
Referenzmalistab fixScale in den ZielmaBstab scale:

scaling(scale, fixScale) = _scale (4.1)
fixScale

Wert fiir die Anderung der BeschriftungsgroBe (Abschnitt 2.1.2):
value €[0..0,15] (4.2)

Der Skalierungsfaktor referenceScaling tberfiihrt die Gréfe des Beschriftungsraums
(Boundingbox) — Breite und Hohe nicht seine Position! — bzw. die der Bestandteile
(Schrift (Labelbox), Signatur und des Abstandes) in Abhingigkeit des Referenzmalistabs
fixScale in den ZielmaBstab scale. Er unterscheidet sich von scaling() in (4.1) um den
Exponenten value, der die Schriftgrofe (Beschriftungsraum) dem Zielmafistab anpasst
(Abschnitt 2.1.2). Er trigt dem Phinomen Rechnung, dass sich die Schriftgroe nicht
proportional zum Maf3stab dndert.

referenceScaling(scale, fixScale) = scaling(scale, fixScale)’" (4.3)

Die Breite der Schrift (Labelbox) im Zielmallstab (scale) wird abgeleitet aus
Referenzbreite (fix Width) und Referenzmalstab (fixScale):

labelWidth(scale, fixScale, fixWidth) = fixWidth * referenceScaling (scale, fixScale) (4.4)

Die Hohe der Schrift (Labelbox) im Zielmallstab wird abgeleitet aus Referenzhohe
(fixHeight) und ReferenzmaBstab (fixScale):

labelHeight(scale, fixScale, fixHeight) = fixHeight * referenceScaling (scale, fixScale) (4.5)
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Analog zur Schrifthéhe und -breite ldsst sich fiir die Breite der Signatur folgendes
herleiten:
symbolWidth(scale, fixScale, fixSymbolWidth) =

4.6
fixSymbolWidth * referenceScaling (scale, fixScale) (4.6)

fiir die Hohe der Signatur im ZielmaBstab:

symbolHeight(scale, fixScale, fixSymbolHeight) =

4.7
fixSymbolHeight * referenceScaling (scale, fixScale) @7

und fiir den Abstand zwischen Signatur und Schrift im ZielmaBstab:

distanceSymbolLabel(scale, fixScale, fixDistanceSymbolLabel) =

4.8
fixDistanceSymbolLabel * referenceScaling (scale, fixScale) 48

o GroBe des Beschriftungsraums (Boundingbox):

e Breite:

o Die Breite der Boundingbox im ZielmalBstab (scale) in Abhingigkeit der
Referenzlabelbox, -signatur und -abstand sowie dem zugehorigen Referenzmalstab
ergibt sich aus der doppelten Schriftlinge plus der doppelten Distanz zwischen
Signatur und Schriftobjekt plus der Signaturbreite, jeweils abhdngig vom
Referenzwert und Referenzmal3stab.

o Formal ergibt sich:
boundingBoxWidth(scale, fixScale, fixWidth, fixDistanceSymbolLabel, fixSymbolWidth)=
2 * labelWidth(scale, fixScale, fixWidth) +

2 *distanceSymbolLabel(scale, fixScale, fixDistanceSymbolLabel) +
symbolWidth(scale, fixScale, fixSymbolWidth)

(4.9)

durch einsetzen der Funktionen (4.4), (4.8), (4.6), (4.3) und (4.1):

boundingBoxWidth(scale, fixScale, fixWidth, fixDistanceSymbolLabel, fixSymbolWidth)=
value 4. 10)
scale j (

(2 * (fixWidth + fixDistanceSymbolLabel) + fixSymbolWidth)* | —————
fixScale

e Hohe:

o Die Hohe der Boundingbox im Zielmaf3stab in Abhingigkeit der Referenzlabelbox,
-signatur und -abstand sowie dem zugehdrigen Referenzmalistab ergibt sich aus der
doppelten Schrifthdhe plus der doppelten Distanz zwischen Signatur und
Schriftobjekt plus der Signaturbreite, jeweils abhdngig vom Referenzwert und
Referenzmafstab.

o Formal ergibt sich:
boundingBoxHeight(scale, fixScale, fixHeight, fixDistanceSymbolLabel, fixSymbolHeight =
2 *labelHeight(scale, fixScale, fixHeight) +

2 * distanceSymbolLabel(scale, fixScale, fixDistanceSymbolLabel) +
symbolHeight(scale, fixScale, fixSymbolHeight)

4.11)
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durch einsetzen der Funktionen (4.5), (4.6), (4.3) und (4.1):

boundingBoxHeight (scale, fixScale, fixHeight, fixDistanceSymbolLabel, fixSymbolHeight =
scale jmm (4.12)

(2 *(fixHeight + fixDistanceSymbolLabel) + fixSymbolHeight)*| ————
fixScale

4.3.1.1.1 Verbesserung der Lesbarkeit von Beschriftungen — Unterscheidbarkeit

Der angemessene Abstand zwischen Signatur und Beschriftung wird durch einen eigenen
Parameter explizit sichergestellt, wie in Abbildung 20 dargestellt. Bei Beschriftungen
mehrerer Objekte kann es jedoch vorkommen, dass die Beschriftungen sehr dicht beieinander
liegen. Die fehlende grafische Trennbarkeit zwischen den Beschriftungen fiihrt zu einer
schlechten Lesbarkeit (Abbildung 21 b)). Um diesen Effekt zu vermeiden bzw. zu verringern
kann eine ,,etwas zu grofle* Labelbox, z.B. eine halbe Schrifthohe breiter und hoher, gewdhlt
werden, wie in Abbildung 21 c) dargestellt. Innerhalb dieser kann die Schrift frei platziert
werden, d.h. mdglichst weit von anderen Beschriftungen entfernt. Dadurch kann eine bessere
Lesbarkeit erzielt werden (Abbildung 21 e)). Die ,,UbergroBe der Labelbox wird aus den
kartographischen Beschriftungsregeln geschlossen, die in [IMH62] und [ELLO1] dargestellt
sind.

f)
° IE'Beschrlftung
a) i . d) : . 9 . -
|Besc.hr|ftung1|Besc.hr|ftun92| |Bescr=r|ftung1| | |Bes:hr|ftun92| BeT_thftung1|Besch|hftung2|
a ]

h)

) Beschriftung1Beschriftung2 e)Beschriftung1 Beschriftung2 Beschriftung1Beschriftung2
[ ] ] ] ] ]

Abbildung 21 Verbesserung der Lesbarkeit von Beschriftungen, d.h. eine Verhinderung der Verschmelzung
zweier Beschriftungen zu augenscheinlich einer.

Die offensichtliche Alternative, anstelle der Vergroferung der Labelbox den Beschriftungs-
raum zu vergroflern, wie in Abbildung 21 f) dargestellt, fiihrt nicht zum Erfolg. Diese
Modellierung kann nicht einen gewiinschten Mindestabstand zwischen zwei Beschriftungen
garantieren, da Uberlappungen zwischen Beschriftungsrdumen und zwischen Beschriftungs-
raum und Labelbox wihrend des Auswahlprozesses zuldssig sind. In Abbildung 21 h) ist eine
mogliche, zuldssige Beschriftungssituation nach dem Auswahlalgorithmus dargestellt. Die
grafische Trennbarkeit der Beschriftungen kann nicht sichergestellt werden und das Ergebnis
ist analog zu dem in Abbildung 21 b) dargestellt.

Im Folgenden wird daher von einer ,.etwas zu grofien” Labelbox, wie in Abbildung 21 c)
dargestellt, ausgegangen, deren ,,Ubergrofle bei der Erzeugung der Labelbox zum Referenz-
mallstab automatisch aus kartographischen Vorgaben einflief3t.

4.3.1.1.2 Sonderfille

Durch die Abstraktion von moglichen Beschriftungspositionen auf den Beschriftungsraum fiir
die Datenstruktur des Konfliktgraphen konnen auch Beschriftungen fiir Sonderfdille, wie z.B.
Berggipfel oder Kiistenorte (Abbildung 22), mit dem Konzept fiir die Beschriftung
punkthafter Objekte beriicksichtigt werden. Fiir diese Sonderfille miissen Verfahren zur
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Bestimmung der Labelbox und der Boundingbox angegeben werden, genauso wie fiir die
Beschriftungsschwierigkeit und den Auswahlalgorithmus (Abschnitt 5.2).

) Hohe o) Hohe
o) o

Q. Q Q. Q
Dleina®’ Preina®’

Abbildung 22 Beschriftung fur Gipfel a) und Kistenorte c¢) mit zugehérigem Beschriftungsraum (Boundingbox) b)
bzw. d).

4.3.2 Beschriftungskonflikt: punkthaftes — punkthaftes Objekt

Im vorherigen Abschnitt wurden die Konfliktgraphknoten, die zu beschriftenden Objekte und
ihre Beschriftungsrdume behandelt. Hier werden die zugehorigen Konflikte zwischen
moglichen Beschriftungsraumen, wenn vorhanden, ermittelt, was zu einer ersten Version des
Konfliktgraphen fiir punkthafte Objekte fiihrt.

a) 0
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] [}
| | )
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Abbildung 23 Statische Konfliktgraphen, dargestellt in drei Mal3stdben a), c) und e) sowie mdgliche Beschrif-
tungen in b), d) und f). Es gibt einen (kleinen) Mafistab, bei dem es zwischen jedem zu beschriftenden Objekt
einen Konflikt gibt e). Dies fiihrt zu schlecht lesbaren Karten f).

Ausgehend von einem festen Maf3stab, welcher einen statischen Konfliktgraphen fiir diesen
MafBstab zur Folge hat, werden die Beschriftungsrdume aller Konfliktgraphknoten gegenseitig
auf Schnitt untersucht. Gibt es einen Schnitt, dann wird dieser durch eine Konfliktgraphkante
zwischen den zugehorigen Konfliktgraphknoten représentiert (Abbildung 23 a)). Fiir die
Ermittlung der Schnitte konnen die aus der Computergeometrie bekannten Standardverfahren,
wie z.B. Scan-Line, benutzt werden [PRS85].

Dieser Ansatz lasst sich nicht direkt fiir die Herleitung des reaktiven Konfliktgraphen
erweitern, da es eine Erweiterung eines 2-dimensionalen Problems (Fliche) auf ein 3-
dimensionales (Fliche + Mal3stab) ist.

Es stellt sich die Frage, wie der Mafstab bestimmt werden kann, bei und unter dem es zu
einem Schnitt zwischen Beschriftungsraumen kommt. Das Durchlaufen des gesamten Mal-
stabsbereiches (vom gréfften zum kleinsten) [1:1 bis 1:00], in z.B. ler-Schritten (...1:48.345,
1:48.346, 1:48.347,...) aber auch die Verwendung einer Intervallschachtelung ist zu
ineffizient. Es ist schwer zu ermitteln, welches der grofite Malistab ist, der noch einen
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Konflikt verursacht. Bei jedem zu testenden Mafstab miissen alle Beschriftungsraume
gegenseitig auf Schnitt getestet werden.

Daran schliefit sich das folgende Problem an: Wenn ein potentieller Konflikt zwischen zwei
zu beschriftenden Objekten in einem Malstab erkannt wurde, bedeutet das, dass dieser
Konflikt auch bei jedem kleineren Maf3stab auftritt (Abbildung 23 e)). Dieses fiithrt dazu, dass
es einen Malstab gibt, bei dem jedes zu beschriftende Objekt mit jedem anderen einen
potentiellen Konflikt hat.

4.3.2.1 Schnittmafistab

Bevor das Problem der Ermittlung des Schnittmalstabs behandelt wird, erfolgt die Definition
des Begriffs.

Definition (Schnittmafstab):

Der Schnittmalf3stab ist der Mal3stab, ab und unterhalb dem es zu einem Konflikt zwischen
den Beschriftungsrdumen zweier zu beschriftender Objekte kommt.

Das erste Problem, die Ermittlung des MaBstabs, ab dem erstmals ein Konflikt auftritt, 14sst
sich durch eine Anderung der Strategie l16sen. Bei der im letzten Abschnitt beschriebenen
Vorgehensweise werden MaBstibe durchlaufen und es wird getestet, ob es zu Konflikten
zwischen beliebigen Objekten kommt. In 4.3.1.1 wurde vorgestellt, wie mit der Referenz-
labelbox und dem ReferenzmaBstab eine dem MaBstab entsprechende Labelbox bzw.
Boundingbox erzeugt wird. Damit und mit der Diskussion iiber Koordinaten in 4.1.3 kann der
Schnittmaf3stab analytisch bestimmt werden, unterhalb dem es einen Konflikt zwischen zwei
zu beschriftenden Objekten gibt. Dies fiihrt zu einer neuen Vorgehensweise. Anstelle die
MafBstébe zu durchlaufen und dann auf Schnitte zu testen, kann so zwischen allen moglichen
Paaren an zu beschriftenden Objekten der SchnittmalBstab bestimmt werden. Diese
mathematisch, analytische Vorgehensweise fiihrt zu einer offensichtlichen Effizienz-
steigerung.
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Abbildung 24 Berechnung des Schnittmastabs zwischen zwei punkthaften zu beschriftenden Objekten (der Ab-
bildungsmalstab ist gleich dem Schnittmafstab).

In Abbildung 24 ist die Situation zur Bestimmung des Schnittmaf3stabs anhand von zwei zu
beschriftende Objekte mit ihren Beschriftungsraumen dargestellt. Die Beschriftungsraume
sind parametrisiert mit den GroBen aus der Referenzbeschriftung (fixHeight, fixSymbolHeight
bzw. fixWidth, fixSymbolWidth und fixDistanceSymbolLabel) und dem zugehdrigen Referenz-
maBstab (fixScale) sowie dem Malstab (scale).
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Unter Ausnutzung der Achsenparallelitit der Beschriftungsrdume und des Abstands zwischen
den zu beschriftenden Objekten (in Abbildung 24 ¢, bzw. ¢,) kann der Schnittmalstab
hergeleitet werden. Dazu werden getrennt fiir die y- und x-Richtung die Schnittgleichungen
aufgestellt (h; + hy)/scale = ¢, und (w; + wy)/scale = ¢,,. Beide Gleichungen sind zum einen
mit Referenzbeschriftungsraum und -maBstab, sowie mit dem MaBstab parametrisiert. Da die
Distanzen zwischen den Objekten (¢; und c¢,,) im Ursprungsmalstab (Realwelt) sind, miissen
diese mit dem ZielmaBstab multipliziert werden, um in den gleichen Malistab, wie die Aus-
dehnungen der Boundingboxen, zu kommen. Aufgeldst nach dem MaBstab erhdlt man den
Schnittmafstab getrennt fiir y- und x-Richtung. Der kleinere dieser SchnittmaBstdbe ist der
gesuchte Schnittmalstab, ab und unter dem sich die beiden Beschriftungsraume schneiden.

Im Folgenden wird der SchnittmalBstab fiir die y-Richtung bestimmt.

Fir ¢, aus Abbildung 24 ergibt sich unter Verwendung von Gleichung (4.12) folgendes (aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der Parameter fiir die Funktionen /4,
und /4, verzichtet):

value
SymbolHeight /
(ﬁxHeightl + fixDistanceSymbolLabel, + JixSymbolHeight, j*{ sedze, )

h +h, 2 fixScale, .
C = =
" scale, scale, (4.13)
value
ixSymbolHeight scale
fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel, + JixSy &M h
2 fixScale,
scale,
durch ausklammern des Maf3stabs und Auflosung nach ihm ergibt sich:
1
value-1
(4.14)
scale, = SymbolHeight : SymbolHeight
fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel, +w fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel, +%
ﬁxScalel””"“ " ﬁxScalez”‘“'““
Analog fiir die x-Richtung ergibt sich:
i
value—1
(4.15)
scale, = ixSymbol Width - IxSymbol Width
SuxSymbolWidihy JfixWidth, + fixDistanceSymbolLabel, +w

fixWidth, + fixDistanceSymbolLabel, +

N
fixScale," " fixScale,

Ein Wert groBer gleich Eins fiir scale, oder scale, bedeutet, dass eine Uberlappung im

Horizontalen bzw. Vertikalen im Mafstab 1:1 vorliegt. Da ein Mafstab im Intervall [1..0]

liegt, wird der zugehorige Wert auf Eins gesetzt.

Der kleinere fiir die getrennt in y- und x-Richtung (scale, und scale,) ermittelten
SchnittmaBstiben ist derjenige, ab und unterhalb kleinerer Malstab dem es zu einer
Uberlappung zwischen den Beschriftungsriumen der beiden zu beschriftenden Objekte
kommt: Schnittmafistab = min(scale,,scale,))

4.3.2.2 Deselektionsmafistab

Nachdem der Schnittmaf3stab bestimmt ist, wird in diesem Abschnitt das zweite Problem an-
gegangen: Unterhalb eines Malistabs, dem kleinsten SchnittmaBstab, kommt es zwischen
jedem zu beschriftenden Objekt zu einem Konflikt der Beschriftungsrdume, was an der Mal3-
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stabsunabhédngigkeit des Konfliktgraphen liegt (Abbildung 26, der rotunterlegte Malstabs-
strahl). Wahrend es z.B. in Abbildung 25 bei einem Maf3stab 1:100.000 keine Beschriftungs-
konflikte zwischen den Orten Bonn, Bornheim und K&ln gibt, treten diese ab und unterhalb
eines Mal3stabs von 1:3.000.000 auf. Es ist offensichtlich, dass in dem kleinen Maf}stab ver-
sucht werden sollte, die Orte Bonn und Koln zu beschriften, wihrend Bornheim auf Grund
des Platzmangels und der Prioritét bei diesem MaBstab nicht beriicksichtigt wird. D.h. Bonn
und Koln sind Konfliktgraphknoten im MalBstab 1:100.000 und 1:3.000.000 und folglich
sollte versucht werden beide Orte bei beiden MaBstéiben zu beschriften. Bornheim hingegen
ist nur im Konfliktgraph bei dem MafBstab 1:100.000 vertreten und ist kein Knoten im MaB-
stab 1:3.000.000, da seine Prioritit zu niedrig ist, d.h. er ist bei diesem Mafstab deselektiert.
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Abbildung 25 Deselektion von zu beschriftenden Objekten: Statische Konflikigraphen in den MaRstaben
1:100.000 a) und d), 1:1.000.000 b) und e), 1:3.000.000 c) und f). Bei dem kleinsten MaRstab c) und f) ist
Bornheim deselektiert.

Die Diskussion macht die Abhéngigkeit zwischen dem Deselektionsmalstab der Kante und
der Deselektionsmafistibe der inzidenten Knoten deutlich. Nachdem die SchnittmafBstdbe aller
Konflikte bestimmt sind (vgl. Abschnitt 4.3.11 Generierung des reaktiven Konfliktgraphen),
werden die DeselektionsmaBstibe fiir die Knoten (zu beschriftende Objekte) abgleitet, die
wiederum den Deselektionsmalistab fiir den Konflikt ergeben (Abbildung 26 aus deselect der
Knoten 1 und Knoten 2 ergibt sich die lowerBound des Konflikts — linker gestrichelter Pfeil).

Definition (Deselektionsmaf3stab einer Konfliktgraphkante — lowerBound):

Der Deselektionsmafistab der Konfliktgraphkante ist der Mafistab, ab und unter dem der
Konflikt nicht mehr auftritt, da einer der beiden Konfliktpartner (Konfliktgraphknoten)
nicht mehr beschriftet wird. Er ergibt sich aus dem groBeren der beiden Deselektions-
malstdbe der inzidenten Konfliktgraphknoten.

Der Deselektionsmalistab des Knotens ist abhidngig von der Beschriftungsschwierigkeit des
betrachteten Knotens, d.h. vom zu beschriftenden Objekt und dem Malstab (siche die
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folgenden Abschnitte). Die inzidenten Knoten vererben ihre Deselektionsmaf3stibe ihrer (ge-
meinsamen) Kante, d.h. dem gemeinsamen Konflikt. Der kleinere der beiden Deselektions-
maBstibe wird zum Deselektionsmafstab der Kante bzw. des Konflikts.

reaktive Konfliktgraphkante
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Abbildung 26 Das Malistabsintervall fiir eine Konfliktgraphkante (grau unterlegt) ergibt sich aus den Deselek-
tionsmalfistaben der inzidenten Knoten (blau unterlegt) und dem Schnittmalstab (rotbraun unterlegt).

4.3.3 Beschriftungsschwierigkeit und Deselektion: punkthaftes Objekt

Die Entwicklung von Kriterien, die maf3stabsabhidngig entscheiden, ob versucht werden soll,
ein Objekt in einem MaBstab zu beschriften oder vom Beschriftungsprozess auszuschlieBen,
d.h. zu deselektieren, ist das Ziel des Verfahrens, das in den nachfolgenden Abschnitten ver-
folgt wird. Dabei wird ein Deselektionsmafistab fiir jedes zu beschriftende Objekt bestimmt
(Abbildung 26, blauunterlegte untere Mal3stabsstrahlen). Fiir Malstidbe, die groBer als der
Deselektionsmalstab sind, wird versucht das zugehdrige Objekt zu beschriften, unterhalb des
Deselektionsmaf3stabs wird das Objekt nicht beschriftet.

Definition (Deselektionsmaflstab eines Konfliktgraphknoten):

Der Deselektionsmal3stab eines Konfliktgraphknoten ist der Maf3stab, ab und unterhalb
dessen ein zu beschriftendes Objekt nicht mehr beschriftet wird.

Er wird mit Hilfe der Beschriftungsschwierigkeit wihrend der Generierung des Konflikt-
graphen festgelegt.

Definition (Beschriftungsschwierigkeit):

Die Beschriftungsschwierigkeit beschreibt, wie schwer es ist, ein Objekt zu einem vorge-
gebenen Mallstab und unter Beriicksichtigung einer Menge von Konfliktpartnern zu
beschriften. Dies kann entweder iiber eine Bewertung der Konflikte oder iiber die
verbleibenden Beschriftungsmoglichkeiten erfolgen.
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Der Deselektionsmafistab ist abhéngig von der Prioritit des Objekts in einem bestimmten
Malistab beziiglich anderen Objekte zu denen potentielle Konflikte bestehen, sowie karto-
graphischen Gestaltungsregeln. Imhof beschreibt diese wie folgt: ,,Die Karte soll nicht gleich-
méfBig mit Namen tberdeckt werden. Andererseits aber sind dichte Namensknéuel zu ver-
meiden. Dies ist sowohl bei der Namensauswahl wie auch bei der Namenordnung zu
beachten.” [IMH62]

Die Prioritdt eines Objektes wird aus den zugehorigen Objektdaten entnommen bzw.
abgeleitet. Als Prioritétskriterium fiir Stidte kann z.B. die Einwohnerzahl genommen werden.
Abhéngig von dem gewlinschten Kartentyp ist auch eine Kombination von verschiedenen
Attributen denkbar, z.B. aus administrativer Bedeutung und Einwohnerzahl.

Im Gegensatz zu Signaturen, die real existierende Objekte mit Raumbezug reprisentieren und
dementsprechend fixe Positionen in Karten haben, hat die Beschriftung gro3e Freiheitsgrade.
Das Schriftobjekt fiir punkthafte Objekte kann in der Regel ringsum die zugehdrige Signatur
platziert werden. Dieser Platz wird durch die Boundingbox représentiert. Diese nimmt einen
vielfachen Raum der letztendlich genutzten Fliche ein. Hat eine Boundingbox keine
Konflikte mit anderen, dann gibt es keinen Grund das zugehorige Objekt aus Platzgriinden
nicht zu beschriften.

Das Deselektionskriterium ist zentraler Bestandteil des Konfliktgraphen. Zu beschriftende
Objekte werden als Knoten im reaktiven Konfliktgraphen repréisentiert. Der Deselektions-
mafstab ist eines der Knotenattribute. Fiir die Beschriftung eines Kartenausschnitts wird ein
fiir diesen spezifischen Mallstab abgeleiteter statischer Konfliktgraph genutzt. Knoten aus
dem reaktiven Konfliktgraphen, deren DeselektionsmaBstab kleiner als der Mafstab des
statischen Konfliktgraphen sind, werden in diesen libernommen. Alle Knoten des statischen
Konfliktgraphen werden vom Auswahlalgorithmus versucht zu beschriften.

Wie verhilt es sich, wenn es zu mehreren Konflikten kommt? In den folgenden Abschnitten
werden unterschiedliche Bewertungskriterien und ihre Verwendung als Deselektionskriterium
vorgestellt. Das Kriterium in 4.3.3.1 ist auf die Anzahl der potentiellen Konflikte (den
Konfliktgrad) beschrankt. Im Gegensatz dazu werden in den Verfahren, die in 4.3.3.2 und
4.3.3.3 entwickelt werden, unter Beriicksichtigung der rdumlichen Verteilung eine reziproke
Aussage gemacht, in dem der verbleibende Beschriftungsraum ermittelt und beurteilt wird.
Zum Schluss erfolgt eine kurze Analyse der vorgestellten Verfahren.

4.3.3.1 Knotengrad — Anzahl der Konflikte

Als erster Anhaltspunkt kann eine quantitative Bewertung dienen, die Anzahl der Konflikte in
Kombination mit der Prioritdit zu einem vorgegebenen Malstab. Die ersten beiden
Informationen stehen im zugehorigen Konfliktgraphknoten und konnen effizient aus ihm
gewonnen werden. Das fithrt zu dem Deselektionskriterium, eine maximale Anzahl an
Konflikten mit wichtigeren Objekten (maxHigher) zuzulassen. Algorithmus 1 skizziert dieses
Verfahren.

Angewandt auf das Beispiel in Abbildung 27 wird im Folgenden Algorithmus 1 zeilenweise
vorgestellt. Daraus entstehen die in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellten Malstibe, die
schlieBlich zu dem in Abbildung 28 dargestellten Konfliktgraphen fiihren bei einem
maximalen Knotengrad von drei zu hoher prioritidren Objekten.

Abbildung 27 zeigt die zu beschriftenden punkthaften Objekte, nach ihrer Prioritdt, den Ein-
wohnerzahl aufsteigend sortiert, ergibt sich: Bad Godesberg, Leverkusen, Bonn, Diisseldorf,
Dortmund, Essen und Kd6ln (Tabelle 1 erste Spalte bzw. erste Zeile).
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1 Input: =zu beschriftende punkthafte Objekte mit Lage, Referenzbeschriftung und
Prioritédt sowie maxHigher Wert fir maximale Anzahl an Konflikten mit
wichtigeren Objekten

Output: reaktiver Konfliktgraph (mit Knoten und Kanten) Deselektionskriterium:
5 maximale Anzahl an Konflikten mit wichtigeren Objekten
// erzeuge Konfliktgraphkanten zu Objekten mit hoherer Prioritat und bestimme
// den Deselektionsmabstab fiir den betrachteten Konfliktgraphknoten
fir jedes zu beschriftende Objekt (Knoten) aufsteigend nach Prioritat:
erzeuge Konfliktgraphknoten und Beschriftungsraum zu aktuellem Objekt
10 berechne SchnittmaBstab zu jedem wichtigeren Objekt (hdhere Prioritéat)
sortiere diese Objekte absteigend nach SchnittmaBstab
nimm die ersten maxHigher Objekte (die mit dem gréRten SchnittmaBstab)
erzeuge Konfliktgraphkanten:
zwischen aktuellem Objekt (Knoten) und den maxHigher ermittelten
15 setze upperBound auf zugehdrigen ermittelten Schnittmalstab
setze Knoten-Attribut (Deselektionsmalstab):
setze deselect auf SchnittmaBstab mit dem maxHigher+l Objekt (+g)
wenn das maxHigher+l Objekt existiert andernfalls auf 0
// behandele Sonderfall: Konfliktgraphknoten mit gleicher Prioritét

20 fidr jedes Paar an zu beschriftenden Objekten mit gleicher Prioritat:

berechne zu jedem Paar den SchnittmaBstab

erzeuge Konfliktgraphkanten zu jedem Paar, wenn der SchnittmaBstab groBer

ist als die beiden deslelect-Mabstdbe der Objekte
und setze upperBound auf den ermittelten SchnittmaBstab
25 // bestimme die fehlenden Attribute der Konfliktgraphkante und
// teste die Konfliktgraphkante bzw. MaBstabsintervall auf (Ir-)Relevanz
fir jede Konfliktgraphkante:
setze Attribut lowerBound der Kante auf den groBeren deselect-MaBlstab
der beiden inzidenten Knoten (Objekte)
30 eliminiere Kante deren Attribut upperBound kleiner ist als das Attribut
lowerBound

Algorithmus 1 Ermittlung der Konflikte und Generierung der Konflikigraphknoten sowie der Konfliktgraphkanten
mit Knotengrad und Prioritat als Deselektionskriterium.

» Algorithmus 1 — Zeile 6 bis 18

Jeder Schleifendurchlauf von Algorithmus 1 Zeile 8 bis 18 erzeugt fiir das Beispiel aus
Abbildung 27 je einen Konfliktgraphknoten fiir das betrachtete Objekt und je eine Spalte in
Tabelle 1 und Tabelle 2 (von links nach rechts), wie im Folgenden beschrieben.

Beginnend bei dem Ort mit der niedrigsten Prioritdt, Bad Godesberg, werden die Konflikt-
malistibe zu allen Orten mit einer hoheren Prioritdt bestimmt (Algorithmus 1 — Zeile 8 und
10; Tabelle 1 zweite Spalte). Diese Objekte werden absteigend nach ihrem Schnittmalstab
sortiert (Algorithmus 1 — Zeile 11). In diesem Beispiel sollen maximal drei Konflikte mit
Orten hoherer Prioritdt zugelassen werden (maxHigher = 3). Zu den Orten bzw. Konflikt-
graphknoten mit den drei (Wert von maxHigher) hochsten Schnittmallstiben werden
Konfliktgraphkanten erzeugt (Algorithmus 1 — Zeile 12 und 13), d.h. zu Bonn, Kdln und
Leverkusen. Das Attribut upperBound der Konfliktgraphkante, das angibt, unterhalb welchen
Malstabs ein potentieller Konflikt eintritt, wird auf den zugehdrigen ermittelten
SchnittmaBstab gesetzt (Algorithmus 1 — Zeile 15) Bad Godesberg<»Bonn.upperBound =
1:61.000, Bad Godesberg«»Koln.upperBound = 1:439.000 und Bad
Godesberg<»>Leverkusen.upperBound = 1:846.000.

Durch die Einschrinkung auf eine maximale Anzahl an Konflikten entsteht daraus ein
Deselektionsmafistab (deselect) (Algorithmus 1 — Zeile 16 bis 18). Das ist der Mafstab, unter-
halb dessen das zugehorige Objekt nicht mehr beschriftet und gegebenenfalls nicht mehr dar-
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gestellt wird. Dieser Mafstab ist der SchnittmaBstab mit dem maxHigher+1-ten Objekt mit
hoherer Prioritdt aus der nach dem Schnittmalstab sortierten Liste. Damit es nur zu Kon-
flikten mit den ersten maxHigher Objekten kommt und nicht mit dem maxHigher+1-ten,
dessen Schnittmal3stab zur Bestimmung des Deselektionsmal3stabs des Objektes verwendet
wird, muss dieser um einen &-Wert erhoht werden, der Deselektionsmal3stab fiir Bad Godes-
berg ist 1:2.247.000 bzw. 1:2.247.001 damit der Konflikt mit Diisseldorf nicht mehr eintritt
(Tabelle 1 zweite Spalte und Tabelle 2 zweite Spalte).
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Abbildung 27 Statische Konfliktgraphen zu vier Malstaben, wobei maximal drei Konflikte zu Objekten héherer
Prioritat zulassig sind — Deselektion von Leverkusen in f) bzw. g) (vgl. Tabelle 2).

Die verbleibenden Orte werden in derselben Weise nach ihrer Prioritdt abgearbeitet
(Algorithmus 1 — Schleife in den Zeilen 8 bis 18; verbleibende Spalten in Tabelle 1 und
Tabelle 2). Die DeselektionsmaBstdbe von Diisseldorf, Dortmund, Essen und Koln werden auf
0 gesetzt, da sie mit drei oder weniger wichtigeren Objekten in Konflikt stehen und daher
immer versucht werden zu beschriften.
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* Algorithmus 1 — Zeile 19 bis 24

Da in diesem Beispiel die beiden Objekte Diisseldorf und Dortmund die gleiche Prioritat
besitzen, wird ihr potentieller Konflikt, durch die zweite Schleife (Algorithmus 1 — Zeile 20
bis 24) erkannt und die zugehorigen Konfliktgraphkante erzeugt. Die DeselektionsmaBstéibe
fiir das Beispiel sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Im Gegensatz zu den potentiellen Konflikten gibt es fiir die zu beschriftenden Objekte, den
Konfliktgraphknoten, keine obere Grenze, denn das wiirde bedeuten, dass das Objekt erst
unterhalb eines bestimmten Malstabs dargestellt bzw. beschriftet wird.

Das fiihrt zu einem Konfliktgraphen, dessen Kanten mit der upperBound attributiert sind
(Abbildung 28 b)) und dessen Knoten mit dem Deselektionsmalstab (Abbildung 28 c)).

» Algorithmus 1 — Zeile 25 bis 31

Nachdem alle zu beschriftenden Objekte (Konfliktgraphknoten) abgearbeitet sind, miissen die
ermittelten potentiellen Konflikte (Konfliktgraphkanten) durchlaufen und gepriift werden
(Algorithmus 1 - Zeile 27 bis 31). Dazu wird zu jedem potentiellen Konflikt (Konfliktgraph-
kante) der Maf3stab hergeleitet, ab dem der Konflikt nicht mehr auftritt. Das ist genau dann
der Fall, wenn einer der beiden Konfliktpartner nicht mehr beschriftet wird. Fiir jede Kon-
fliktgraphkante wird die untere MaB3stabsgrenze (lowerBound) auf den hoheren Deselektions-
mafistab der beiden inzidenten Knoten gesetzt (Algorithmus 1 - Zeile 28 und 29). Eine
Konfliktgraphkante bzw. ein potentieller Konflikt kann nur dann eintreten, wenn die
lowerBound kleiner als die upperBound ist (Algorithmus 1 — Zeile 30 und 31).

Das Ergebnis ist der in Abbildung 28 d) dargestellte reaktive, attributierte Konfliktgraph.

f(fr?felzkt (BBi(;esberg Leverkusen |Bonn Dusseldorf | Dortmund Essen Koln
Bad

Godesberg

Leverkusen | 1: 1.404.000

Bonn 1:  100.000] 1:1.262.000

Dusseldorf | 1: 2.247.000(1: 659.000 |1:2.140.000

Dortmund 1: 3.367.000| 1:1.653.000 | 1:3.306.000 | 1:930.000

Essen 1: 2.805.000| 1:1.307.000 | 1:2.731.000 | 1:494.000 |1: 681.000

Kéin 1: 681.000|1: 274.000 |1: 555.000 |1:904.000 |1:1.740.000 |1:1.440.000

Tabelle 1 SchnittmafBstab zu Objekten hdherer Prioritat. Kursiv sind die Schnittmalistébe dargestellt, die wegen
der Uberschreitung der maximal zulassigen Anzahl an Konflikten mit Objekten hoherer Prioritat, in diesem
Beispiel drei, nicht mehr erreicht werden.

Konfliktgraph- | Bad Leverkusen | Bonn Dusseldorf | Dortmund | Essen Koln
knoten Godesberg

Deselektions- | 4.5 547 001 1:1.307.001 | 1:3.306.001 | 0 0 0 0
malstab

Tabelle 2 Deselektionsmalstab unterhalb dem das zugehorige Objekt nicht mehr beschriftet wird — 0 wenn das
Objekt bei jedem Malf3stab beschriftet wird.
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Das Kriterium bzw. der Algorithmus bestimmt zu Objekten ihren Deselektionsmaf3stab, der
Mafstab unterhalb dessen sie aus Konkurrenzgriinden nicht mehr dargestellt werden, in
Abhiéngigkeit von der Beschriftungsdichte und Prioritdt. Dabei ist im Einzelfall zu ent-
scheiden ob nur die Schrift oder auch die zu beschriftende Signatur nicht dargestellt werden
soll. Diese Entscheidung ist vom Informationsgehalt der Signatur ohne Schrift abhidngig. Das
fiihrt dazu, dass z.B. bei einer Deutschlandkarte im Ruhrgebiet nur die groBeren Stadte
dargestellt und beschriftet werden und gleichzeitig in schwiécher besiedelten Gebieten, wegen
der geringen Konkurrenz und dem grof3eren Raum, auch Objekte mit niedrigeren Priorititen
dargestellt werden. Bochum mit einer hoheren Prioritét (ca. 400.000 Einwohner) wird in einer
Deutschlandkarte nicht mehr dargestellt wihrend Vechta (ca. 25.000 Einwohner) noch
dargestellt wird. Beschriftungs- und Auswahlregeln werden in [IMH62] und [ELLO1]
diskutiert.

a) b) 1:930.000
Dort-
Diissel- mund Dissel-
do
Bad Godesberg Bad Godesberg
Bonn - Leverkusen 1:1.262.000
Bonn - Bad Godesberg 1:100.000
KoIn - Leverkusen 1:274.000
Kéln - Bad Godesberg  1:681.000
c)
Essen .Dort-
Dissel- 0 gund
do
Ori
Leverkusen
@1:1.307.001
Kolnm
0

‘Bonn 1:3.306.001
Bad Godesberg

1:2.247.001 Bad Godesberg
Bonn - Leverkusen [1:1.307.001, 1:1.262.000]
Bonn - Bad Godesberg [1:2.247.001, 1:100.000]

Koln - Leverkusen [1:1.307.001, 1:274.000]
KolIn - Bad Godesberg  [1:2.247.001, 1:681.000]

Abbildung 28 Reaktiver Konfliktgraph (vgl. Abbildung 27): a) blau relevante und grau irrelevante Kanten; b) mit
upperBound attributierte Kanten; c) Deselektionsmal3stdbe der Knoten; d) Kanten mit MaRstabsintervall
[lowerBound, upperBound].

Durch die Betrachtung der mdglichen Konflikte zu hoher prioritdren Objekten und den
Konflikten zwischen Paaren von Objekten mit gleicher Prioritdt wird sichergestellt, dass alle
moglichen Konflikte genau einmal und nicht doppelt erkannt werden. Gleichzeitig stellt das
Kriterium eine Begrenzung der Konflikte zu Objekten mit héherer Prioritdt sicher, was zu der
gewiinschten Ausdiinnung der zu beschriftenden Objekte abhéngig vom MaBstab fiihrt. Die
maximale Anzahl an Konflikten, die ein Objekt haben kann, ist dadurch nicht begrenzt. Das
fiihrt dazu, dass Objekte mit hoherer Prioritdt in der Regel eine groflere Anzahl an Konflikten
haben als Objekte mit niedriger. Dieses wird in Abbildung 28 a) bzw. d) deutlich. In dem
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reaktiven Konfliktgraphen hat Leverkusen drei Konflikte, d.h. den Knotengrad drei, wihrend
das hoher prioritidre Koln sechs Konflikte hat.

Der wesentliche Bestandteil des Deselektionskriteriums ist eine malstabsabhingige Be-
wertungsfunktion fiir die Beschriftungsschwierigkeit. Das hier vorgestellte Kriterium ver-
wendet dazu die Anzahl der potentiellen Konflikte mit Beschriftungsrdumen wichtigerer
Objekte, die effizient aus dem Konfliktgraphen abgeleitet werden konnen, der Knotengrad. Im
Folgenden soll zur {ibersichtlicheren Darstellung von dem Kriterium hohere Prioritdt
abgesehen werden, das mit den entwickelten Kriterien kombinierbar ist.

Die Konfliktsituation in Abbildung 27 d) bzw. e) zwischen den Objekten Dortmund, Essen,
Diisseldorf und K&ln soll nun niher betrachtet werden. Dabei hat das Objekt Essen bzw. der
zugehorige Beschriftungsraum sowie der von Diisseldorf jeweils zwei Konflikte. Dabei ist
offensichtlich, dass das Objekt Diisseldorf einfacherer zu beschriften ist als Essen. Die
Ursache liegt in der rdumlichen Verteilung der Konflikte aus Sicht der zu beschriftenden
Objekte. Da die geometrische Lage bzw. Verteilung der Konflikte in dem vorgestellten
Kriterium nicht beriicksichtigt wird, sind fiir das hier beschriebene Kriterium beide Objekte
gleich schwer zu beschriften. Im Folgenden wird ein Verfahren beschrieben, das dieses
beriicksichtigt.

4.3.3.2 Grofiter freier Winkel

Am Ende des letzten Abschnittes wurde an einem realen Beispiel beschrieben, zu welchen
Fehlbewertungen es kommen kann, wenn die geometrische Lage der Konflikte zu den zu
beschriftenden Objekten nicht beriicksichtigt wird. In Abbildung 29 sind zwei Situationen
dargestellt, die bei der Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit allein durch den Knoten-
grad nicht unterschieden werden konnen. In Abbildung 29 a) und b) haben die beiden roten zu
beschriftenden Objekte jeweils vier Konflikte. Es ist offensichtlich, dass fiir die linke
Situation problemlos eine konfliktfreie Beschriftungsposition gefunden werden kann, im
Gegensatz zur rechten.

b) o

a) ;
| *%':%>o o
o—1_] ~0

Abbildung 29 Der Knotengrad, d.h. der Konfliktgrad eines Knotens, beschreibt nicht ausreichend die Schwierig-
keit, den zugehorigen Knoten zu beschriften. Das rote zu beschriftende Objekt hat in a) und b) den gleichen
Konfliktgrad, offensichtlich ist jedoch das rote Objekt in a) leichter zu beschriften.

Fiir eine prizisere Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit bzw. der Beurteilung der
Konflikte miissen geometrische Informationen einbezogen werden. Anschaulich ist das der
erste Schritt zum Ubergang vom Konfliktgraphen zum Konfliktgebirge.

Definition (Konfliktgebirge):
Das Konfliktgebirge ist der in den drei dimensionalen Raum eingebettete statische
Konfliktgraph. Die Lage der Konfliktgraphknoten ergibt sich aus den Koordinaten der
Geoobjekte und die Hohe aus seinen Attributen Prioritdt und Beschriftungsschwierigkeit.
Die Einbettung einer Konfliktgraphkante ergibt sich durch Interpolation aus Lage, Hohe
und Beschriftungsraum der Konfliktgraphknoten.
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Das Konfliktgebirge reprasentiert zum einen die zu beschriftenden Objekte und ihre
potentiellen Konflikte und unterstiitzt zum anderen mit der z-Koordinate (der Hohe) den
Auswabhlalgorithmus bei der Auswahl der zu beschriftenden Objekte, bei der Reihenfolge der
Abarbeitung dieser und bei der Platzierung der Beschriftung jedes einzelnen zu
beschriftenden Objekts in seinem Beschriftungsraum. Diese Betrachtungsweise ist fiir die
Beschriftung punkthafter Objekte zu einem festen Mallstab anschaulich. Die Integration zu
beschriftender linienhafter Objekte, die — wie spater beschrieben — durch Konfliktgraphknoten
im Konfliktgraphen reprisentiert werden, fithren zu einem Verlust der Anschaulichkeit.

Wie sollen die Konfliktgraphkanten in das Konfliktgebirge integriert bzw. zwischen den
Konfliktgraphknoten im Konfliktgebirge interpoliert werden? Konfliktgraphkanten kdnnen
nicht eins-zu-eins in das Konfliktgebirge libernommen werden. Thr Anfangs- und Endpunkt,
die inzidenten Knoten, besitzen eine geometrische Einbettung. Die Kante an sich, anschaulich
die kiirzeste Verbindung zwischen Anfangs- und Endpunkt, gibt nicht die genaue Lage und
Ausdehnung des Konflikts wieder. Sie reprdsentiert einen potentiellen Konflikt, der eine
Uberlappung von Beschriftungsriumen ist. Die Uberlappung, d.h. die Schnittfliche der
rechteckigen Beschriftungsrdume ist wieder eine Fliche und folglich ist der Konflikt
flichenhaft.

Da die Beschriftung der Objekte das primére Ziel ist und die Konflikte dafiir ,,das Mittel zum
Zweck* sind, werden diese im Folgenden aus Sicht der Objekte betrachtet und modelliert. Im
Konfliktgebirge wird an jedem Knoten zu jeder inzidenten Kante ein Konfliktsektor
angegeben (Abbildung 30). Aus Sicht der Konfliktknoten ist das der Sektor, in dem die
Konfliktfliche liegt. Zu jeder Konfliktgraphkante gehoren somit zwei Sektoren, deren
Ausgangspunkte an beiden Enden liegen und deren Offnungen entgegengesetzt sind. Durch
Schnittbildung erhélt man somit eine Approximation der Konfliktflache.

Definition (Sektor):

Der Sektor eines Knotens ist die Fliche zwischen zwei Halbgraden, die in dem Knoten
beginnen.

Definition (Konfliktsektor):

Der Konfliktsektor eines Konfliktknotens beziiglich einer Konfliktkante ist der Schnitt des
kleinsten Sektors des Knotens, der die Uberlappungsfliche der Beschriftungsrdume der
beiden zur Kante inzidenten Knoten enthilt, mit dem Beschriftungsraum des Knotens.

Definition (grofiter freier Winkel eines Konfliktgraphknotens):

Der grofBite freie Winkel eines Konfliktgraphknotens ist der Winkel des grofiten Sektors,
der disjunkt zu allen Konfliktsektoren ist.

Durch den groBten freien Winkel kann die lokale Beschriftungsschwierigkeit genauer
bestimmt werden. Je groBer dieser grofite freie Winkel ist, desto grofer ist der konfliktfreie
Beschriftungsraum des zugehorigen Objekts. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, eine
konfliktfreie bzw. konfliktarme Beschriftungsposition zu finden. In Abbildung 30 b) sind die
zugehorigen groften freien Winkel eingetragen.

Aus der Kombination des groften freien Winkels und der Prioritdt des zu beschriftenden
Objekts leitet sich die Hohe des eingebetteten Knoten im Konfliktgebirge ab.

Bevor Details, sowie die Vor- und Nachteile der Modellierung diskutiert werden, beschreiben
dieser und der folgende Absatz deren Nutzung. Die modellierten und daraus ableitbaren
Informationen flieBen in den Auswahlalgorithmus ein, der die zu beschriftenden Objekte
auswéhlt und fiir jedes eine Beschriftungspositionen ermittelt bzw. es im Nachhinein



50 4 Vorausberechnung von Konflikten

ausschliefft. Wichtige zu beschriftende und schwer beschriftbare Objekte, die den geringsten
Ausweichplatz haben, kdnnen so, wenn man die Beschriftungsreihenfolge abhéngig von der
Hohe der Objekte wihlt, in der Beschriftungsreihenfolge bevorzugt bearbeitet werden. Mit
dieser Modellierung wird das kartographische Vorgehen der Beschriftung vom Dichtezentrum
der Karte zum Kartenrand umgesetzt.

a)

Essen

Dusseldorf

Abbildung 30 GroRter freier Winkel als Beschriftungsschwierigkeitskriterium: a) zeigt das Konfliktszenario; b) und
c) die Konfliktsektoren; in c) sind die grofiten freien Winkel griin dargestellt. Das Objekt Disseldorf ist wegen des
gréReren freien Winkels (165°) leichter zu beschriften als KoIn (58°), obwohl der Konfliktgrad gleich ist.

Wenn die Konfliktflichen, die aus den zwei Konfliktsektoren zusammengesetzt sind, als
Grate modelliert werden, konnen — anschaulich beschrieben — die Beschriftungsboxen an
diesen seitlich herunterrutschen, von den Konflikten weg in die lokal konfliktdrmsten
Gebiete. Dieses beschriebene Verfahren unterstiitzt zum einen das Finden einer konfliktfreien
bzw. konfliktarmen Beschriftungsposition. Gleichzeitig wird eine eindeutige Beschriftung
gewihrleistet, da Konfliktgebiete eine mehrdeutige Beschriftungszuordnung bedeuten.

Die beschriebene Modellierung und Vorgehensweise ist anschaulich, ldsst sich jedoch, wie
die folgende Diskussion zeigen wird, nicht umsetzen, da es einige Schwachpunkte gibt.

a) b)
B A @
. .

Abbildung 31 Konstruktion der Konfliktsektoren: In a) decken Konfliktsektoren mehr als die Konfliktflache ab; in
b) weniger.

Abbildung 31 zeigt exemplarisch zwei Varianten fiir die Definition des Konfliktsektors. Da
die Beschriftungsrdume achsenparallel ausgerichtet sind, ist deren Schnitt ein ebenfalls
achsenparalleles Rechteck. Dieses wird durch die Konfliktsektoren angenéhert. Es liegt hier
eine Approximation vor, da bis auf den Sonderfall, dass eine Ecke des Schnittrechtecks auf
dem Knoten liegt (bzw. zwei zueinander diagonale Ecken des Schnittrechtecks auf den
zugehorigen Konfliktknoten liegen), es immer ,,Verschnitt* gibt. Dieser Verschnitt kann, wie
in Abbildung 31 a) dargestellt, zuungunsten der konfliktfreien Fldche sein oder, wie b) zeigt,
die Konfliktflaiche nicht vollstindig umschliefen. In beiden Fillen tritt ein Verlust an
Genauigkeit ein.
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Neben diesem Genauigkeitsverlust existiert ein systematischer Fehler, der bei der Platzierung
des Schriftobjekts innerhalb des Beschriftungsraums unter Nutzung der Konfliktsektoren und
des groBten freien Winkels auftritt. Die zu platzierenden Schriftobjekte konnen verlustfrei
durch achsenparallele Rechtecke approximiert werden. Da die Begrenzungen der Konflikt-
sektoren bis auf den oben besprochenen Sonderfall nicht achsenparallel sind, tritt hier ein
weiterer Verlust auf. Das fiihrt dazu, dass konfliktfreie Beschriftungspositionen existieren
konnen, die aber auf Grund der Modellierung als Konflikt markiert sind und dadurch nicht
erkannt werden. Dieser Fehler kann bei beiden oben angesprochenen Konstruktionen der
Konfliktsektoren auftreten (Abbildung 32 a) und b)). Wird der Konfliktsektor, wie in
Abbildung 31 b) dargestellt, ,,optimistisch* definiert, konnen aus dem grofiten freien Winkel
vermeintliche konfliktfreie Beschriftungspositionen abgeleitet werden, die jedoch einen
Konflikt besitzen (Abbildung 32 c)).

a) b) <)
V) /)
i 17 DA Koo DA
=7 B
_____ ‘II _____.'I

Abbildung 32 Die Ableitung von konfliktfreien Beschriftungspositionen mit dem Kriterium des groften freien
Winkels ist fehlerbehaftet.

Aus Griinden der Vollstdndigkeit soll auf ein weiteres Problem bei der Modellierung der
Konflikte bzw. dem Auffinden einer konfliktfreien Beschriftungsposition mit dem grofiten
freien Winkel hingewiesen werden. In Abbildung 33 sind zwei Beschriftungs- bzw. Konflikt-
situationen dargestellt. Obwohl der groBte freie Winkel fiir die beiden schwarzen punkthaften
Objekte in beiden Darstellungen gleich grof ist, folgt daraus nicht, wie man vermuten wiirde,
dass die beiden Objekte gleich schwer zu beschriften sind bzw. dass beide eine konfliktfreie
Beschriftungsposition besitzen oder beide keine. Neben dem groBten freien Winkel muss
seine Lage beriicksichtigt werden. Die Geometrie der letztendlich zu platzierenden Labelbox,
insbesondere die orthogonal ausgerichteten rechten Winkel, geht hier nicht explizit in das
Verfahren ein.

|
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121,1°

(

121,1°

Abbildung 33 Abhangigkeit der Beschriftungsschwierigkeit des Kriteriums grofRter freier Winkel von der Lage der
Winkel: a) ist einfacher zu beschriften als b).

Die Integration der Geometrie in die Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit und damit
in das Deselektionskriterium ist, wie einleitend dargestellt, sinnvoll. Jedoch hat die
Modellierung der Konflikte durch Konfliktsektoren und den grofiten freien Winkel, die zu
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dem anschaulichen Konfliktgebirge fiir zu beschriftende punkthafte Objekte fiihrt, Schwach-
stellen. Im nédchsten Abschnitt wird ein Modell, dass diese Schwachstellen nicht besitzt,
vorgestellt, ebenso wie die Integration des geometrischen Kriteriums in die Generierung des
reaktiven Konfliktgraphen.

4.3.3.3 Freie Beschriftungsfliche

Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, ist die Modellierung von Konflikten durch Konflikt-
sektoren bzw. die Unterstiitzung der Beschriftung durch den groften freien Winkel ungiinstig,
da die zu platzierende Labelbox nicht beriicksichtigt wird. In diesem Abschnitt wird ein neues
geometrisches Kriterium entwickelt, dass diese Nachteile nicht aufweist und dariiber hinaus
die Ableitung geeigneter konfliktfreier oder -armer Beschriftungspositionen direkt unterstiitzt
sowie eine Bewertung der Konfliktsituation.

Dazu werden lokal zu jedem zu beschriftenden Objekt die zugehdrigen Konflikte bestimmt.
Die Reihenfolge, in der die Konfliktpartner betrachtet werden, ist beliebig, d.h. die im
folgenden entwickelte Funktion Beschriftungsschwierigkeit ist eindeutig, jedoch nicht
additiv®. Die achsenparallele und damit untereinander parallele Ausrichtung der
Beschriftungsrdume wird im Folgenden ausgenutzt. Der nicht leere Schnitt zwischen den
achsenparallelen Beschriftungsrdumen ist wieder ein achsenparalleles Rechteck, das in den
beteiligten Beschriftungsrdumen liegt und bis auf einen Sonderfall (im ndchsten Abschnitt mit
Hilfe von Abbildung 39 wird gezeigt, dass das vorgestellte Verfahren diesen beriicksichtigt)
diese an den Rindern ,,beriihrt™ (fiir topologische Begriffe s. [EGH90]). Diese Konfliktrecht-
ecke bzw. der verbleibende freie Platz werden zu jedem zu beschriftenden Objekt gespeichert.
AuBerdem wird fiir die Ermittlung des freien Beschriftungsraums ausgenutzt, dass die
Labelbox immer den Rand des Beschriftungsraums beriihrt, sowie zundchst vereinfachend
angenommen den Mittelpunkt des zu beschriftenden punkthaften Objekts. Am Ende des Ab-
schnitts wird eine Verallgemeinerung beschrieben, die die Ausdehnung der Signatur und den
Abstand zwischen Signatur und Schriftobjekt (Labelbox) beriicksichtigt.

4.3.3.3.1 Einfacher Fall

Das hier neuentwickelte Verfahren fiir die Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit zu
einem Maf3stab wird, wie in Abschnitt 4.3.11 beschrieben, in die Generierung des reaktiven
Konfliktgraphen, auch in Kombination mit dem Kriterium maximale Anzahl der Konflikte
(4.3.3.1), integriert. Fiir die explizite Parametrisierung mit dem Mafstab miissen die ver-
wendeten Grofenangaben der Labelbox mit label/Width und labelHeight, des Beschriftungs-
raums mit boundingBoxWidth und boundingBoxHeight, der Signatur mit symbolHeigth und
SymbolWidth, etc. durch die mit Malstab und Referenzen parametrisierten Ausdriicke, die in
4.3.1.1 entwickelt wurden, ersetzt werden, worauf aus Griinden der {ibersichtlicheren
Darstellung verzichtet wurde.

Konkret sieht das abstrakt beschriebene Verfahren wie folgt aus: Der Beschriftungsraum des
zu beschriftenden Objekts wird in vier Quadranten aufgeteilt, die sich in dem Mittelpunkt des
Objekts treffen, wie in Abbildung 34 a) dargestellt.

¥ Die Funktion Beschriftungsschwierigkeit hat zwei Parameter (A, {Konfliktpartner}), das Objekt A, von dem
die Beschriftungsschwierigkeit bestimmt werden soll und die Menge der Konfliktpartner. Beschriftungs-
schwierigkeit ist nicht additiv, da Beschriftungsschwierigkeit(A, {B}) + Beschriftungsschwierigkeit(A, {C})
nicht notwendig gleich Beschriftungsschwierigkeit(A, {B, C}) ist.
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Abbildung 34 Bestimmung der grof3ten freien Beschriftungsflache. Die Aufteilung des Beschriftungsraums in vier
Quadranten ist in a) dargestellt. Fir jeden Quadranten® wird ein ¥ und ein ¥ -Vektor bestimmt, deren Ursprung

im Mittelpunkt des zu beschriftenden Objekts liegt c) und d) bzw. die ausschlaggebenden Koordinaten der
Vektoren b).

Definition (Quadrant — punkthafte Objekte):

Der Beschriftungsraum eines punkthaften Objekts ist, unter der Annahme, dass die
Signatur keine Ausdehnung hat und es keinen Abstand zwischen Signatur und
Beschriftungsposition gibt, in vier Quadranten zerlegbar. Eine Ecke jedes Quadranten
liegt im Mittelpunkt des Beschriftungsraum und die diagonale Ecke auf einer Ecke des
Beschriftungsraums. Die Breite jedes Quadranten entspricht der Breite der zu
platzierenden Labelbox nach Definition des Beschriftungsraums und die Hohe des
Quadranten der Hohe der Labelbox.

Fiir jeden Quadranten’ wird ein ¥ und ein y-VektorlO angegeben, deren Urspriinge im
Mittelpunkt des zu beschriftenden Objekts liegen. Die Namensgebung des Vektors ¥ und y
ist auf den ersten Eindruck verwirrend, aber sinnvoll, da die zugehorige x- bzw. y-Koordinate

die wichtigen Informationen trigt, die komplementire Koordinate ist konstant fiir das zu
beschriftende Objekt.

Existiert kein Konflikt, so beschreiben die durch die Vektoren aufgespannten Rechtecke ihren
Quadranten (fiir die konfliktfreien Quadranten eins bis drei sind die x-Vektoren in Abbildung
34 c) dargestellt — in Abbildung 34 d) die zugehdrigen konfliktfreien 3 -Vektoren).

Im Fall eines Konflikts werden die betroffenen Quadranten ermittelt (in Abbildung 34 b) der
vierte Quadrant). Die x-Koordinate des x-Vektors wird dabei auf die kleinste horizontale
Distanz zwischen dem Mittelpunkt des zu beschriftenden Objekts und dem Konfliktrechteck
gesetzt (Abbildung 34 b)). Anlog wird in der Vertikalen fiir den y-Vektor verfahren. Die y-

Koordinate des x-Vektors ist konstant fiir das zu beschriftende Objekt die halbe Hohe des

? Zur Unterscheidung der ¥ und 7 -Vektoren und deren x- und y-Koordinate zwischen verschiedenen Quadran-
ten erhalten diese als Index ihre Quadrantennummer (z.B. fiir den x-Vektor des ersten Quadranten % x5 %.y)

1% Ist einer der Koordinaten des Vektors Null (G.x =0 oder d.y=0), dann ist die Fliche, die der Vektor
aufspannt, leer und wird mit ¢ = & bezeichnet. Dies darf nicht mit dem Nullvektor verwechselt werden.
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Beschriftungsraums, bzw. die Hohe der Labelbox und die x-Koordinate des jy-Vektors

konstant die halbe Breite des Beschriftungsraums bzw. die Breite der Labelbox (Abbildung
34 c) fiir die Flache, die der x-Vektor beschreibt und d) fiir die Flache des y-Vektor).

Die anschauliche Beschreibung lisst sich wie folgt formalisieren unter Beriicksichtigung der
Annahme, dass die Signatur keine Ausdehnung hat (boundingBoxWidth = 2*labelWidth und
boundingBoxHeight = 2*labelHeight). Der Mittelpunkt des zu beschriftenden Objekts sei
(objectX, objectY) (vgl. 4.3.1.1). Fiir jeden Quadranten Quadrant, wird zu jedem

Konfliktpartner Konflikipartner;, wenn vorhanden, das Konfliktrechteck Konflikirechteck;

berechnet (da ein Konfliktpartner mit mehreren Quadranten einen Konflikt verursachen kann,
konnen mehrere Konfliktrechtecke — maximal vier, fiir jeden Quadranten einen — pro zu
beschriftendes Objekt entstehen).

Definition (Konfliktrechteck):

Das Konfliktrechteck ist die Schnittflaiche der achsenparallelen Rechtecke des Quadranten
und der des Beschriftungsraums des Konfliktpartners:

Konfliktrechteck, = Quadrant; N Konflikipartner,

(4.106)
0 < j < Anzahl der Konflikte, i ] betrachteter Quadrant mit 1 <i <4

Jedes Konfliktrechteck ist achsenparallel und kann durch seine vier Eckpunkte, die
Koordinaten kp,,,kp,,,kp;;,kp;, (mit i = betrachteter Quadrant und j = betrachteter

Konflikt), beschrieben werden.

Definition (x- und jy-Vektor):
Der Ursprung des x- und des j-Vektors eines Quadranten Quadrant, (1<i<4) istin der

Ecke des Quadranten, die dem zu beschriftenden Objekt am néchsten ist. Die Koordinaten
sind wie folgt definiert:

X,.x = vorzeichenH * labelWidth

. ) ] Anzahl der Konflikte in Quadrant, =0
X,.y = vorzeichenV * labelHeight |

X=
X,.x = vorzeichenH * min(| objectX — kp,, .x |)

- sonst, Vj,k : j < Anzahl der Konflikte in Quadrant, A 1<k <4
X,.y = vorzeichenV * labelHeight

(4.17)

vorzeichenH =1, wenni € {l,4} und vorzeichenH =-1, wennie {2,3}

vorzeichenV =1, wennie{l,2} und vorzeichenV =-1, wenni e {3,4}
fiir den y-Vektor folgt analog:

¥,.x = vorzeichenH * label Width
¥,.y = vorzeichenV * labelHeight

¥,.x = vorzeichenH * label Width
Y.y = vorzeichenV * min(| objectY — kp,, .y |)

}Anzahl der Konflikte in Quadrant, =0
y =
}sonst, Vj,k: j < Anzahl der Konflikte in Quadrant, n 1<k <4

(4.18)

vorzeichenH =1, wenn i € {l,4} und  vorzeichenH =—1, wennie {2,3}

vorzeichenV =1, wenn i € {,2} und  vorzeichenV =-1,  wenni € {3,4}

Vor der Demonstration des Verfahrens anhand eines Beispiels mit mehreren Konflikten wird
die Ermittlung von konfliktfreien Beschriftungspositionen behandelt.
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Die zu platzierende Schrift (Labelbox) kann sich bei genauerer Untersuchung nicht frei in x-
und y-Richtung bewegen. Zum einen muss die Labelbox vollstindig innerhalb des
Beschriftungsraums'' liegen und darf das zu beschriftende Objekt nicht verdecken.

Anschaulich bedeutet das, dass die Labelbox an der Innenseite der Grenze des
Beschriftungsraums ,,entlanggleitet*.

P
»
P

€@ Z Juelpenp
IEIER

vertikal
Quadrant 1 & 4

-t
]

J ‘horizontal - Quadrant 3 &j47 A

| X.Xx+X%.x

< ol | Py X =P3x ol FX=P,.X .
? N woe 9 4
XX, .y Y505, B+
g S v J72;J/+ j’;zjj;’3 Py
X,0% >
9294 = |
| ol

Xp. X+ X,.x

Abbildung 35 Ermittlung der Existenz konfliktfreier Beschriftungspositionen (Fortflihrung des Beispiels aus
Abbildung 34). Vier Bewegungsraume sind fiur die Labelbox mdglich a). Diese vier (Uberlappenden) Raume
entsprechen den zusammen betrachteten Vektoren %%, und %,0%, b) und 709, und 3,05, c).

Definition (Bewegungsraum — punkthafte Objekte):

Der Bewegungsraum eines punkthaften zu beschriftenden Objekts ist der Bereich der
zuldssigen Beschriftungspositionen ohne Beriicksichtigung von Konflikten, in dem die
Labelbox innerhalb des Beschriftungsraums an seiner Innenseite entlanggleiten kann. Es
gibt zwei horizontale unter der oberen Grenze bzw. iiber der unteren Grenze des
Beschriftungsraums und zwei vertikale links der rechten bzw. rechts der linken Grenze
des Beschriftungsraums. Fiir den einfachen Fall s. Abbildung 35 a) gilt:

o horizontal:

e Quadrant I und Quadrant 2
e (Quadrant 3 und Quadrant 4
o vertikal:
e (Quadrant 1 und Quadrant 4
e (Quadrant 2 und Quadrant 3
Zur Feststellung, ob eine konfliktfreie Beschriftungsposition existiert, werden die ¥ und -

Vektoren der Quadranten genutzt. Die Vektoren spannen, ausgehend vom Mittelpunkt des zu
beschriftenden Objekts, Flichen auf. Uber eine vertikale Kante benachbarte und durch x-
Vektoren aufgespannte Flichen werden zusammen betrachtet (3 und %, sowie %, und %,),

genauso wie die durch eine horizontale Kante benachbarten 3-Vektoren aufgespannten
Flichen (3 und y, sowie 3, und 3, — Abbildung 35).

' Definition Beschriftungsraum s. 4.3.1.1
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Definition (x0%, und 30y, ):
Vereinigung der Flichen von entweder zwei x- oder zwei j3- Vektoren mit gleichem
Ursprung. Die Hohe der x(x,-Flidche ist gleich der Hohe der Labelbox (labelHeight),

nach Definition des x-Vektors, und die Breite gleich der Summe der x-Koordinaten der
beiden Vektoren. Die Breite der j30y,-Flache ist gleich der Breite der Labelbox

(labelWidth), nach Definition des j-Vektors, und die Hohe ist gleich der Summe der y-
Koordinaten der beiden Vektoren. Ist die resultierende Fliache leer, dann wird das durch
das Symbol ,, & “ représentiert.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden von den Flichen
X0%,, ¥0%,, y0y, und 3,0y, gesprochen, da die Flichen ihre Lage im Raum und ihren
Bezugspunkt, den Mittelpunkt des zu beschriftenden Objekts, beibehalten.

Hat mindestens eine dieser vier Flichen mindestens die gleiche Grofe wie die zu platzierende
Labelbox, existiert eine konfliktfreie Beschriftungsposition in eben dieser Fliache.

Formal lésst sich der Test auf konfliktfreie Beschriftungsposition(en) wie folgt als boolescher
Ausdruck formulieren:

(labelWidth < (% .x + %,.x)) v
(labelWidth < (%,.x + ,.x)) v (4.19)
(

labelHeight < (3,.y + ¥, y)) v
(labelHelght <(P v+, y))

Jede Zeile steht fiir einen der zusammen betrachteten Vektorrdume. In dem Ausdruck wird
ausgenutzt, dass die Hohe der Labelbox immer in die Hohe der x-Vektorrdaume passt bzw. die
Breite der Labelbox immer in die Breite der y-Vektorrdume bedingt durch deren Definition.

Dadurch wird das zweidimensionale Problem auf eine Dimension mit Disjunktion reduziert.
D.h. die x-Vektorraume miissen auf die Ldnge der Labelbox getestet werden und die -

Vektorraume auf die Hohe der Labelbox. Daher wurde die Bezeichnung x-Vektor bzw. -
Vektor gewéhlt.
Abbildung 36 zeigt den Fall, dass mehr als ein Konflikt eintritt. In Abbildung 36 a) sind die

fiir das Verfahren wichtigen Koordinaten der Vektoren
X,.X, X,.X, X,.X, X,.X, Y.V, ¥,.¥, ¥;.y und y,.y (Gleichung (4.17) und (4.18)) eingetragen und in

Abbildung 36 b) die in Gleichung (4.19) summierten Koordinaten. Die zusammen
betrachteten von den Vektoren aufgespannten Fldchen x[%,, ¥,0%,, 3%, und 3,03, sind in

Abbildung 36 c) bzw. d) dargestellt. Da % x=% .x=0 gilt, ist die zugehdrige zusammen
betrachtete Fliche x %, leer'”. In ) und f) von Abbildung 36 sind die verbleibenden

zusammen betrachteten Vektorrdume dargestellt, die eine Zeile des booleschen Ausdrucks
von Gleichung (4.19) erfiillen, d.h. mindestens die Grofe der zu platzierenden Labelbox
besitzen, also eine Losung und damit eine konfliktfreie Beschriftungsposition bieten. Die
verbleibende horizontale Bewegungsfreiheit fiir die Labelbox in der Fliache x1%, und die

Vertikale in 31y, ist in Abbildung 36 e) bzw. f) erkennbar. Die Fliche y,0y, fillt weg, da
labelHeight <(7,.y + ¥,.y) nicht erfullt ist.
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a) X,x=0 Xx=0 b) Xx+X%x=0
[ [

jz.)l | ; T P f2~y+fgi[| ; Gy
| ****** 11} ******* Iz | ffffff %fr ffffff | Fuy

oy =0 | | | |

| : | | ‘ |

| " b | TN
d) Vo X = Py.X T Fx=y.x
Ry=fy=0 i e e
= INNEINN 77 1
II ) R | -
X3y =X,y
| 1 |

Legende:
zu beschrif- 77T ] konfliktfreie horizontale
© tendes Objekt L_____.1 Quadrant Konflikt- ] Beschriftungsflache

Beschriftungs- Schriftobjekt partner konfliktfreie vertikale
D raum Label mit Labelbox Beschriftungsflache

Abbildung 36 Ermittlung konfliktfreier Beschriftungspositionen fiir ein zu beschriftendes punkthaftes Objekt mit
mehreren Konflikten. Die linken Abbildungen a), c¢) und e) beschreiben die horizontalen und die rechten
Abbildungen b), d) und f) die vertikalen Bewegungsraume.

Im Folgenden werden zwei besondere Konfliktsituationen besprochen, die zeigen, dass das
vorgestellte Verfahren auch diese berticksichtigt. Sie sind in Abbildung 37 dargestellt. In
Abbildung 37 a) bis c¢) liegt die Konfliktfliche und damit der Beschriftungsraum des
Konfliktpartners vollstindig innerhalb eines Quadranten. Die Uberlappung des Mittelpunktes
des zu beschriftenden Objekts durch eine Konfliktfldche ist in Abbildung 37 d) bis f) dar-
gestellt. In diesem Fall existiert keine konfliktfreie Beschriftungsposition.

Lo || 0 %2

X,.X 4A’(
d) T e) f)
Xx=0 | Xx=0 Y
- M 0x, =
|| Ry=0giy=0 | o 172 ° ®
¥x=07 %x=0 X0%, -0 VY3 =0 Y3y, =2
By =0 Fuy=0 374

Abbildung 37 Der Konflikt liegt innerhalb des Beschriftungsraums. Abbildungen a) bis c¢) zeigen den Fall, dass
ein Konflikt innerhalb eines Quadranten liegt, wahrend in d) bis f) der Konflikt den Mittelpunkt des zu beschrif-
tenden Objekts Uberlappt.
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Um das dargestellte Verfahren als Deselektionskriterium verwenden zu kdnnen, wird eine
Bewertungsfunktion bendtigt. Ziel ist die Bewertung einer Konfliktsituation fiir ein zu
beschriftendes Objekt zu einem Mafstab. Als Ergebnis ist nicht nur eine boolesche Aussage
gesucht: es gibt eine konfliktfreie oder es gibt keine konfliktfreie Beschriftungsposition.
Vielmehr ist eine differenzierte (qualitative) Bewertung erforderlich, die eine Aussage
darliber macht, wie schwierig es ist, eine konfliktfreie Beschriftung fiir das Objekt zu finden
bzw. wie hart der Konflikt ist. Zusdtzlich muss diese Bewertung einen ,,objektiven Vergleich
von Konfliktsituation verschiedener zu beschriftender Objekte ermoglichen.

Fiir die Bewertung wird eine Kombination aus konfliktfreien Beschriftungspositionen und
konfliktfreien Fldchen im Beschriftungsraum genutzt, die auf dem booleschen Ausdruck zum
Auffinden konfliktfreier Beschriftungspositionen (4.19) beruht. Dazu werden die Terme der
Gleichung (4.19) einzeln ausgewertet und normiert, d.h. der Ausdruck flir die Summe der x-
Werte wird durch die Lénge der Labelbox (labelWidth) geteilt, die der y-Werte durch die
Hohe der Labelbox (labelHeight).

Definition (Bewertung der Bewegungsriume — value — einfacher Fall):

Fiir jeden Bewegungsraum wird in Abhéngigkeit der Bewegungsrichtung, seiner Lage und
seinen Konflikten der Wert value wie folgt flir die horizontalen Bewegungsraume
definiert:

value, = HX XX , 0<value <2 (4.20)
labelWidth
X+ X,.
value, = HAT XX , 0 <value, <2 (4.21)
labelWidth
und fiir die vertikalen:
value, = RIRARLS , 0 <value, <2 (4.22)
labelHeight
Y+ ..
value, = Y2V T Vs , 0 <value, <2 (4.23)
labelHeight

Value ist ein normierter Wert fiir die Bewertung und Vergleich der verbliebenen Bewegungs-
rdume nach Beriicksichtigung von Konflikten unabhéngig von der Bewegungsrichtung und
Lage der Bewegungsrdume.

Der in Gleichung (4.19) aufgestellte Test auf konfliktfreie Beschriftungsposition ldsst sich
somit wie folgt ausdriicken:

max(value, ,value,,value,,value,) > 1 < Gleichung(4.22) = wahr  (4.24)

Dies fiihrt zu zwei Bewertungsmoglichkeiten:

labelScore , = max(value,,value,,value;,value,), 0 <labelScore, <2 (4.25)

4
labelScore,,, = Z\/aluel. , 0 <labelScore,, <8 (4.26)
i=1

sum

In labelScore,,. wird nur die konfliktirmste der vier moglichen vereinigten Vektorflichen
beriicksichtigt, wihrend in labelScorey,,, alle beriicksichtigt werden, unter Inkaufnahme, dass
Beschriftungspositionen doppelt gezdhlt werden (horizontal und vertikal). Abgesehen von
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dieser Besonderheit unterscheiden sich die beiden Bewertungen auf den ersten Blick nicht.
Jedoch ist die Folgerung, ob eine konfliktfreie Beschriftungsposition existiert, bei beiden
Bewertungen unterschiedlich. Fiir die erste Bewertung (Gleichung (4.25)) existiert genau
dann mindestens eine konfliktfreie Beschriftungsposition, wenn labelScore,,. > 1 (wegen der

Normalisierung) ist. Ist labelScore,, < 1 existiert keine konfliktfreie Beschriftungsposition
(Abbildung 38).

erste Konfliktsituation zweite Konfliktsituation

value, = 0,9 value, = 1,0
value, = 0,9 value, = 0,9

zusammengefasste Flachen die durch die y-Vektoren aufgespannt werden - vertikale Freiheitsgrade fiir die Labelbox

c)

value, = 0,9 value, = 0,9 value, = 0,9 value, = 0,8

labelScore, , = max(value,, value,, value,, value,) =0,9 (= false) labelScore . = max(value,, value,, value,, value,) =1,0 (= true)

labelScore . = value, + value, + value, + value, =3,6 (= ?77?) labelScorey . = value, + value, + value, + value, =36 (= ?7??)
labelScore .. ion =0,9 (= false) labelScore . ation =1,5 (= true)
Legende:
zu beschrif- Schriftobjekt == konfliktfreie horizontale s
a : e fehlende Breite/Hoh
® tendes Objekt mit Labelbox s ] Beschriftungsflache chiende SIEIerHone

Konflikt der konfliktfreien
Beschriftungs- onflikt- N[~ konfliktfreie vertikale === Beschriftungsflichen
D raum partner Beschriftungsflache

Abbildung 38 Bewertungen von Konfliktsituationen mit den entwickelten Beschriftungskriterien am Beispiel der in
a) und b) dargestellten Konfliktsituationen. Die Bewertungen mit den drei entwickelten Kriterien sind unten
dargestellt. Hinter den Zahlenwerten ist angeben, ob eine konfliktfreie Beschriftungsposition existiert (,true“), nicht
existiert (,false”) bzw. ob das Kriterium (fir den Zahlenwert) keinen Schluss darauf zuldsst (,?7?7).

Fiir die sichere Existenz mindestens einer konfliktfreien Beschriftungsposition mit der
Bewertung labelScorey,, muss labelScores,, > 4 sein. Drei der value-Werte konnen unter
Eins liegen, es existiert keine konfliktfreie Beschriftungsposition und der vierte value-Werte
den Wert Eins haben — es existiert eine konfliktfreie Beschriftungsposition. Es kann jedoch
bei einem Wert von 1 < labelScore,, < 4 eine konfliktfreie Beschriftungsposition vorliegen —
es gibt aber keine sichere Aussage (einer der value-Werte konnte den Wert Eins haben und

damit eine konfliktfreie Beschriftungsposition ausdriicken und die restlichen value-Werte den
Wert Null besitzen) (Abbildung 38).



60 4 Vorausberechnung von Konflikten

Daher ist fiir die Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit das Bewertungskriterium
labelScore,,, vorzuziehen, dessen Wert labelScoren,, < 1 angibt, dass (sicher) keine
konfliktfreie Beschriftungsposition existiert, und /labelScore,,. = 1, dass (sicher) eine
konfliktfreie Beschriftungsposition existiert. Durch die Normierung ist ein objektiver
Vergleich zwischen den Beschriftungsschwierigkeiten verschiedener zu beschriftender
Objekte moglich. Das in Abschnitt 4.3.3.2 vorgestellte Kriterium, des grofiten freien Winkels,
lasst neben den dargestellten Nachteilen diesen Vergleich nicht zu, da neben der Grofie des
grofBten freien Winkels eine Abhédngigkeit von seiner Lage entscheidend ist.

Alternativ kann ein Bewertungskriterium aus einer Kombination von labelScorey,, und
labelScore,,, abgeleitet werden, so dass aus dem Kriterium labelScorey,, die Eigenschaft
entnommen wird < 1 es existiert (sicher) keine konfliktfreie Beschriftungsposition und bei
einem Wert > 1 es existiert (sicher) mindestens eine konfliktfreie Beschriftungsposition. Eine
solche Bewertung kann wie folgt aussehen (Abbildung 38):

labelS.
w, wenn labelScore,, <1 497
labelScore, ., . = 4 , 0<ZlabelScore . . <2 (4.27)
combination labelSCOre combination

1 sum

3 , wenn labelScore,, >1

1 Input: Ein zu beschriftendes punkthaftes Objekt mit Beschriftungsraum und Label-
box sowie Konfliktpartner und deren Beschriftungsrdume zum vorgegebenen
MaRstab, zu dem die Beschriftungsschwierigkeit bestimmt werden soll.
Output: Bewertung der Beschriftungsschwierigkeit des betrachteten punkthaften
5 Objekts zu vorgegebem MaBstab mit dem Kriterium freie
Beschriftungsfldche und den drei entwickelten Bewertungsfunktionen:
labelScorey.y, labelScoreg,, und labelScore.ompination (vom Typ Float)

10
x;..4 = boundingBoxWidth /2 = labelWidth
Vi..a boundingBoxHeight /2 = labelHeight
fir jeden Konfliktpartner
bestimme konfliktfldche
15 bestimme Konfliktquadrant bzw. Konfliktquadranten
fir jeden beteiligten Konfliktquadranten 1
x; = minimum(x;, horizontaleDistanz (mittelpunkt, konfliktfl&che))
y; = minimum(y;, vertikaleDistanz (mittelpunkt, konfliktfldche))
value; = (x; + x,) / labelWidth
20 value, = (x5 + x4) / labelWidth
values; = (y; + vi4) / labelHeight
value;, = (y, + ys3) / labelHeight
labelScoren,y = maximum(value;, value,, valuez, valuey)
labelScores,, = value; + value, + value; + valuey
25 wenn labelScorep., < 1
dann
labelscorecombination
sonst
labelScorecompination = 1 + labelScoregu,/8

labelScoregym/ 4

Algorithmus 2 Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit fir ein zu beschriftendes punkthaftes Objekt zu
einem Malstab. Es wird angenommen, dass die Signatur keine Ausdehnung hat und es keinen Abstand
zwischen Signatur und zu platzierendem Schriftobjekt gibt.

Aus der skizzierten Bewertung ergibt sich Algorithmus 2. In den Zeilen 11 bis 18 werden die
Konfliktrechtecke sowie die  und j-Vektoren der Quadranten ermittelt. Die entwickelten
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Bewertungen labelScorey,y, labelScorey,, und labelScore ompination Sind in den Zeilen 23 bis 29
umgesetzt, basierend auf den normierten value-Werten der Quadranten (Zeilen 19 bis 22). Sie
konnen als Deselektionskriterium genutzt werden und zur Bestimmung ob eine konfliktfreie
Beschriftungsposition existiert.

4.3.3.3.2 Verallgemeinerung

Bisher wurde der Fall behandelt, dass die Signatur keine Ausdehnung besitzt und es keinen
Abstand zwischen Signatur und Labelbox gibt, d.h. die Breite des Beschriftungsraums die
doppelte Breite der Labelbox ist und die Hohe die doppelte Hohe der Labelbox. Die Signatur
selbst hat aber eine Ausdehnung. Abbildung 39 zeigt den verallgemeinerten Fall an einem
Beispiel. Die GroBe der Signatur erscheint auf den ersten Blick unverhidltnismaBig grof3, dient
aber der anschaulichen Erkldrung des allgemeinen Falles — die Signatur ist breiter und hoher
als eine Labelbox. Der Beschriftungsraum ohne Signatur und Abstand zwischen Signatur und
Labelbox — der Raum, in dem die Labelbox platziert werden soll — wird in Gebiete aufgeteilt,
die maximal die Ausdehnung der Labelbox haben. Die Flachen, die in Abbildung 34 die
Bezeichnungen Quadrant 1 bis 4 haben, sind in Gebiet 1 bis 4 umbenannt, da sie keine
vollstindigen Quadranten mehr beschreiben. Die freien Flichen zwischen diesen ehemaligen
Quadranten werden mit Gebieten, die die GroBe der Labelbox haben, ,aufgefiillt® (in
Abbildung 39 Gebiete 5,1; 6,1; 7,1 und 8,1). Die verbleibenden Liicken werden, wenn
vorhanden, mit Gebieten, die kleiner als die Labelbox sind, geschlossen (in Abbildung 39
Gebiete 5,2; 6,2; 7,2 und 8,2).

Definition (Gebiete — punkthafte Objekte):

Der Beschriftungsraum eines punkthaften Objekts unterteilt sich wie folgt in Gebiete, die
maximal die Grofle der Labelbox besitzen: In den Ecken des Beschriftungsraums liegen
die Gebiete 1 bis 4, die die GroBle der Labelbox haben. Die verbleibenden horizontalen
Flachen zwischen den Gebieten 1 und 2 sowie den Gebieten 3 und 4 und die vertikalen
Flachen zwischen den Gebieten 2 und 3 sowie den Gebieten 4 und 1 zwischen Signatur
und Beschriftungsraumgrenze werden mit Gebieten, die die GroB3e der Labelbox haben,
aufgefiillt. Verbleibende Liicken werden, wenn vorhanden mit Gebieten, die kleiner als
die Labelbox sind, aufgefiillt. Die Gebiete oberhalb der Signatur erhalten gegen den
Uhrzeigersinn die Bezeichnung 5,i, mit i Zéhler der Gebiete, links neben der Signatur 6,7,
mit j Zahler der Gebiete, unterhalb der Signatur 7,i und rechts neben der Signatur 8,/
(Abbildung 39).

T
; 1
Gebiet 2 :szz'et: Gebiet 5,1 ! Gebiet 1| | Legende:
__________________ I S R Schriftobjekt mit
I ] . Labelbox in zu
Gebiet 8,2 . "
Gebiet 6,1 i © i. __________ e a e platzierender GréRe
I 1
""""""""" I 1 iet 8.1 —_— ————
Gebiet 6,2 i 1 Gepiets, Signatur L | Gebiet
—————————————————— | i bbbt kbbb bbb bbbl o
i H Gebi etl Abstand: DBeschriftungs—
Gebiet 3 : Gebiet 7,1 : 70 : Gebiet 4 Signatur - Labelbox raum
1 e

Abbildung 39 Der Beschriftungsraum wird bis auf die Signatur und den Abstand zwischen Signatur und Labelbox
— also der Raum, in dem die Schrift platziert werden soll — in Gebiete aufgeteilt. Die Gebiete (iber und unter der
Signatur (fiinfer und sechser Gebiete'?) haben alle die Hohe der Labelbox und die links und rechts der Signatur
(sechser und achter Gebietem) alle die Breite der Labelbox.

Im Folgenden wird die im Beispiel beschriebene Aufteilung in Gebiete formalisiert. Die
Breite des Raums iiber bzw. unter der Signatur und dem Abstand links und rechts der
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Signatur, also der Raum zwischen Gebiet 1 und 2 bzw. Gebiet 3 und 4, betriagt i-Labelboxen

mit ;_ SymbolWidth +2* distanceSymbolLabel e GrgBe der Gebiete 5,1 bis 5,abgerundet(i)
labelWidth

bzw. Gebiete 7,1 bis 7,abgerundet(i) entsprechen der Grofle der Labelbox. Wenn i eine nicht
ganze Zahl ist, dann hat das verbleibende Gebiet 5,aufgerundet(i) bzw. Gebiet
T,aufgerundet(i) die Breite labelWidth* (i — abgerundet(i)). Die Hohe der fiinfer und siebener

Gebiete'? ist immer fest labelHeight nach Definition des Beschriftungsraums.

Analog wird fiir den vertikalen Raum zwischen Gebiet 2 und 3 bzw. Gebiet 4 und 1
verfahren. Die Gebiete 6,1 bis 6,/ bzw. Gebiete 8,1 bis 8,j, die links und rechts neben der
Signatur und dem Abstand liegen, verfahren. Die Breite dieser Gebiete betrdgt immer
labelWidth. Der vertikale zu fiillende Abstand betrdgt j-Labelboxen mit

;= SymbolHeight +2* distanceSymbolLabel " pyje GroBe der Gebiete 6,1 bis 6,abgerundet(j) bzw.
labelHeight

Gebiete 8,1 bis 8,abgerundet(j) entsprechen der Grofle der Labelbox. Das verbleibende Gebiet
6, aufgerundet(y) bzw. Gebiet 8,aufgerundet(;), wenn j eine nicht ganze Zahl ist, hat die Hohe
labelHeight * (j — abgerundet(y)) -

Die Labelbox kann sich, anschaulich gesehen, wie zuvor in vier Bereichen entlang der
Innenseite der Grenze des Beschriftungsraums ,,bewegen*: horizontal liber der Signatur
(Gebiet 1; 5,1; ... 5,i; 2), unter der Signatur (Gebiet 3; 7,1; ... 7,i; 4) sowie vertikal links
(Gebiet 2; 6,1; ... 6,i; 3) und rechts der Signatur (Gebiet 4; 8,1; ... 8,i; 1).

Legende:

S o Abstand: T 1~ Beschriftungs-
Signatur Signatur - Labelbox L  Gebiet Draum

. erster Vektor des Gebiets ¥, ,, bzw. ¥, ,,
. zweiter Vektor des Gebiets X, , , bzw. ¥, ,
. Xund ¥ Vektoren der Gebiete 1, 2, 3 und 4

Abbildung 40 Zuordnung von Vektoren zu Gebieten.

Die Gebiete 1 bis 4 erhalten, wie die vier Quadranten zuvor, ¥ und j-Vektoren, da sie

sowohl in den horizontalen als auch vertikalen ,,Bewegungsrichtungen* der Labelbox liegen.
Der Ursprung beider Vektoren ist in der Gebietsecke, die am ndchsten der Signatur ist (Gebiet
1 ist links unten, Gebiet 2 rechts unten, Gebiet 3 rechts oben und Gebiet 4 links oben —
Abbildung 40).

12 Fiinfer, sechser, siebener und achter Gebiete bezeichnen die Gebiete 5,s; 6,7, 7,5 bzw. 8, mit 0 < s <
abgerundet(i) bzw. 0< t < abgerundet(j).
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Die verbleibenden Gebiete erhalten jeweils zwei Vektoren, die horizontal angeordneten fiinfer
und siebener Gebiete jeweils zwei 3-Vektoren'" und die vertikal angeordneten sechser und
achter Gebiete jeweils zwei 7-Vektoren'. In den Gebieten 5,i ist der Ursprung der Vektoren

X;,, In der unteren rechten Ecke bzw. der von %, , in der unteren linken Ecke des Gebiets. Die
x-Vektoren der Gebiete 7,i haben ihren Ursprung in der oberen linken Ecke x,,, bzw. in der
oberen rechten Ecke x, ,. Fir die Gebiete 6,j ist der Ursprung der j-Vektoren j,  in der
rechten oberen Ecke bzw. der von 3, , in der rechten unteren Ecken. Analog ist der Ursprung
fir die Gebiete 8,j von j in der linken unteren Ecke bzw. von j, , in der linken oberen
Ecke.

An dem Beispiel, das in Abbildung 41 dargestellt ist, soll die Bestimmung der Beschrif-
tungsschwierigkeit und das Auffinden einer konfliktfreien Beschriftungsposition gezeigt
werden. Dazu werden die vom Konflikt betroffenen Gebiete und ihre Vektoren bestimmt. Die
Vektoren, die keine Flidche aufspannen und daher wegfallen, sind rechts neben der Abbildung
aufgelistet.

Legende:

Schriftobjekt mit Labelbox
a e in zu platzierender GroRRe

) Abstand: i PR Beschriftungs- Konflikt-
- 1
@ Signatur Signatur - Labelbox | |Geb|et Draum :panner

., erster Vektor des Gebiets ¥, ,, bzw. 7,,, , wenn ungleich &
. zweiter Vektor des Gebiets¥,,, bzw.y,,, , wenn ungleich &
. ¥und y Vektoren der Gebiete 1, 2, 3 und 4, wenn ungleich &

Abbildung 41 Ein Konfliktszenario fiir ein punkthaftes zu beschriftendes Objekt. Die entstehenden bzw. ver-
bleibenden Vektoren sind in der Abbildung eingetragen, Vektoren, die wegfallen, sind rechts aufgelistet.

In Abbildung 42 sind die Beschriftungsrdume fiir die horizontale Bewegungsrichtung gelb
schraffiert dargestellt.

Definition (konfliktfreier Bewegungsraum):

Der konfliktfreie Bewegungsraum eines zu beschriftenden punkthaften Objekts ist der
Bereich des Bewegungsraum, der keinen Konflikt besitzt'*.

" Gebiet,, (g =5 oder 7) hat die Vektoren %,,, und¥,,, und Gebiet,, (g = 6 oder 8) hat die Vektoren 3, undJ, .,
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Die Abbildung macht deutlich, dass mehr als ein konfliktfreier Bewegungsraum'* pro
Bewegungsrichtung und Ebene entstechen kann (die beiden gelb schraffierten Raume
unterhalb der Signatur). Es stellt sich die Frage, ob in so einer Fliche die Labelbox
konfliktfrei platziert werden kann. Dies kann nicht eintreten, da Breite und Hohe der Gebiete
kleiner gleich denen der Labelbox sind. Sobald ein Gebiet an einem Konflikt beteiligt ist, ist
die verbleibende Fliche des Gebiets allein zu klein fiir eine konfliktfreie Platzierung. Hat ein
Gebiet, wie in diesem Fall, auf beiden Seiten Konflikte, dann ist die verbleibende Fliche
dazwischen folglich immer zu klein, um eine konfliktfreie Labelbox aufzunehmen. In
Abbildung 43 sind die konfliktfreien Bewegungsrdume fiir die vertikale Bewegungsrichtung
dargestellt. Beide Raume umfassen mehr als zwei Gebiete. Diese beiden Gegebenheiten
fiihren zu einem neuen Verfahren zur Bestimmung der Existenz einer konfliktfreien
Beschriftungsposition und der Bewertung von Konfliktsituationen.

- ===
o

h2 | f h3 |

Legende:

Schriftobjekt mit Labelbox
a e in zu platzierender GroRe |:| konfliktfreie horizontale
Beschriftungsflache

) Abstand: T Ma Beschriftungs- : Konflikt-
D 1
@ Signatur Signatur - Labelbox | 1Gebiet D raum partner

., erster Vektor des Gebiets X,,,bzw. J,,, wenn ungleich &
. zweiter Vektor des Gebiets ¥, ,,bzw. ¥,,,, wenn ungleich &
. ¥und y Vektoren der Gebiete 1, 2, 3 und 4, wenn ungleich &

Abbildung 42 Die verbleibenden konfliktfreien horizontalen Bewegungsraume sind gelb schraffiert dargestellit.
Die Labelbox kann in ihnen konfliktfrei platziert werden, wenn die Breite dieser Rechtecke (h+, h2 und h3) gréoRer
oder gleich der Breite der Labelbox ist.

Fiir die beiden horizontalen und die beiden vertikalen Bewegungsrichtungen (vgl. Abbildung
35 a)) miissen die konfliktfreien Bewegungsraume ermittelt werden. Im Gegensatz zu dem im
letzten Abschnitt betrachteten Fall, die Signatur hat keine Ausdehnung, konnen mehrere
dieser Raume pro Bewegungsrichtung auftreten (Abbildung 42). Um diese zum Beispiel fiir
die obere horizontale Bewegungsrichtung zu ermitteln, miissen die Gebiete, die an der oberen
horizontalen Beschriftungsraumgrenze liegen, von rechts nach links durchlaufen werden
(Gebiet 1, Gebiete 5,1 — 5,1 bis Gebiet 2) und die konfliktfreien Rdume bestimmt werden
(Algorithmus 3).

' Im Unterschied zu einer konfliktfreien Beschriftungsposition garantiert ein konfliktfreier Bewegungsraum
nicht die vollstindige konfliktfreie Platzierung der Labelbox in diesem. Der horizontale konfliktfreie
Bewegungsraum sichert zu, dass die zu platzierende Labelbox keinen Konflikt beziiglich der Hohe mit dem
Raum hat. Die Breite des horizontalen Beschriftungsraums kann kleiner als die der Labelbox sein. Analog
sichert der vertikale konfliktfreie Beschriftungsraum die konfliktfreie Platzierung der Labelbox beziiglich der
Breite zu. Uber die Hohe wird keine Zusicherung getroffen.
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Legende:

Schriftobjekt mit Labelbox
a e in zu platzierender GroRe |:| konfliktfreie vertikale
Beschriftungsflache

) Abstand: T e Beschriftungs- Konflikt-
- 1
@ Signatur Signatur - Labelbox | 1Gebiet D raum :partner

., erster Vektor des Gebiets ¥, ,, bzw. 7,,, , wenn ungleich &
. zweiter Vektor des GebietsX,,, bzw.y,,, , wenn ungleich @
. Xund ¥ Vektoren der Gebiete 1, 2, 3 und 4, wenn ungleich &

Abbildung 43 Die verbleibenden konfliktfreien vertikalen Bewegungsrdume sind violett schraffiert dargestellt. Ist
die Hohe dieser Flachen (v1 und v2) gleich oder groRer der Hohe der Labelbox, kann die Labelbox konfliktfrei in
ihnen platziert werden.

An jeder Grenze zwischen zwei dieser Gebiete existieren x-Vektoren, die den konfliktfreien
Raum nach rechts (%, ,,) und nach links (%, ) beschreiben (an der ersten bzw. letzten Grenze

zwischen diesen Gebieten ¥ und x,, bzw. x ., und % ). An jeder dieser gemeinsamen

Grenzen wird angehalten und der x-Vektor, der nach rechts zeigt, betrachtet. Ist die Breite der
durch ihn aufgespannten Fliche kleiner als die Breite des zugehdrigen (rechten) Gebiets, gibt
es einen neuen konfliktfreien Bewegungsraum, der sich aus der zusammen betrachteten
Flache der nach rechts und nach links zeigenden Vektoren ergibt. Ist die Breite der Flache des
durch den nach rechts zeigenden Vektors gleich der Breite des zugehdrigen (rechten) Gebiets,
dann wird der aktuelle konfliktfreie Bewegungsraum durch die Fliche des nach links
zeigenden Vektors erweitert. Die Fliche des nach rechts zeigenden Vektors ist in dem
konfliktfreien Bewegungsraum durch den anderen Vektor des Gebiets beriicksichtigt. Der
konfliktfreie Bewegungsraum spannt sich iiber mehr als zwei Gebiete (Abbildung 43). Analog
werden die konfliktfreien Bewegungsrdaume fiir die verbleibende horizontale und die
vertikalen Bewegungsrichtungen bestimmt.

Um die horizontalen und vertikalen konfliktfreien Bewegungsraume sowie Konfliktsitu-
ationen verschiedener zu beschriftender punkthafter Objekte vergleichen zu kénnen, werden
die Breiten (bei den horizontal) bzw. die Hohen (bei den vertikal) ermittelten konfliktfreien
Bewegungsrdaumen normiert, durch Division mit der Breite der Labelbox (labelWidth) bzw.
der Hohe der Labelbox (labelHeight). Dies fihrt zu value; ,,, value;,, values, und value,, —
die ,,1* im Index steht fiir die konfliktfreien Beschriftungsrdume in der oberen horizontalen
Bewegungsrichtung, ,2“ linke vertikale, ,,3* untere horizontale und ,,4“ rechte vertikale
Bewegungsrichtung. Die Indizes m, n, o und p zeigen an, dass es mehr als einen konfliktfreien
Beschriftungsraum pro Bewegungsrichtung gibt.
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1 Input: Ein zu beschriftendes punkthaftes Objekt mit x- und y-Vektoren der Gebiete
des Beschriftungsraum in denen die Konflikte zu Konfliktpartnern bzw.
deren Beschriftungsrdume berltcksichtigt sind zum vorgegebenen Mabstab.

Output: Bewertung der konfliktfreien Bewegungsrdume, hier begrenzt auf den oberen

5 horizontalen Bewegungsraum, durch die normierten value-Werte zum
vorgegeben MaBstab (vom Typ Float) sowie die Anzahl der zusammenhdngenden
konfliktfreien Bewegungsrdume ml.

wenn 1 > 0
10 ml = 0
wenn (Xl + X5,1,l) > 0

ml = 1
value;,,m; = X3 + Xs5,1,1
fir n = 2, n <= 1, n++
15 wenn Xxsn,-i,2 = labelWidth
value;,n = value; i + Xs,n,1
20 sonst

wenn (Xs,,-1,2 + Xs5,,,1) > 0

value;,; = value;,,;/labelWidth
25 ml++

value;, m = (Xs5,n-1,2 + Xs5,n,1)

wenn x5, ;,, = labelWidth
value;,,; = value;,n + X
30 sonst
wenn (x5 ;,, *+ x;) > 0

value;, ; = value;,,;/labelWidth
35 ml++
valuej, 1 = (Xs5,:,2 + X2)
sonst
ml =1
40 value;,, = (x; + x,)/labelWidth

Algorithmus 3 Bestimmung der oberen horizontalen Bewegungsrdumen bzw. der normierten Bewertungen
value; m. Die Ermittlung der Werte, fir die untere horizontale sowie die beiden vertikalen Bewegungsrichtungen,
verlauft analog. Die Bestimmung der Konfliktflachen und damit der x-Werte (x1, X2, X501 bzw. X5,,2) erfolgt in
Algorithmus 4, der die Bewertungen fiir die Bewegungsraume (diesen Algorithmus) aufruft. In den Zeilen 9 bis 37
wird der Fall behandelt, dass die Signatur eine horizontale Ausdehnung besitzt und somit mindestens ein fiinfer
Gebiet'? zwischen den Gebieten 1 und 2 liegen (i>0) — Zeilen 38 bis 40 den anderen Fall (vgl. Abbildung 39).
Zeile 11 bis 13 behandelt den Ubergang von Gebiet 1 zu den fiinfer Gebieten; Zeile 14 bis 27 die fiinfer Gebiete;
Zeile 28 bis 37 den Ubergang von den fiinfer Gebieten zu Gebiet 2. m1 liefert die Anzahl der gefundenen zusam-
menhangenden Bewertungsbereiche und values , die zugehdrigen normierten Bewertungen.

Definition (Bewertung der konfliktfreien Bewegungsriume — value — verallgemeinerter
Fall):

Fiir jeden Bewegungsraum werden die konfliktfreien Bewegungsrdume normiert durch
value; ,, fiir den oberen horizontalen, value,, fiir den linken vertikalen, value;, fiir den
unteren horizontalen und valuey, fiir den rechten vertikalen Bewegungsraum wie folgt
bewertet:

0 <value,,, <boundingBoxWidth/labelWidth (4.28)

0 <value,, < boundingBoxHeight / labelHeight (4.29)
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0 <value, , < boundingBoxWidth / labelWidth (4.30)
0 <value, , < boundingBoxHeight / labelheight (4.31)

Wenn einer der values den Wert Eins oder groBer besitzt existiert eine konfliktfreie
Beschriftungsposition:

max(value, , ,value, ,,value, ,,value, ,) 21 < es existiert eine konfliktfreie Beschriftungsposition (4.32)

Das fiihrt in Anlehnung an die zuvor entwickelten Bewertungsfunktionen zu:

labelScore,,, = max(value, , ,value, ,,value, ,,value, )

0 < labelScore < max(boundingBoxWidth / labelWidth, boundingBoxHeight / labelHeight) (433)
bzw. von labelScoreg,,:
labelScore,,, | = ivaluel)v, labelScore,,, , = ivaluez)v,
vl =
labelScore,,, ; = ivaluelv, labelScore,,, , = ivaluew (4.34)
wenn m, n,0, p # gl h
und folglich:
labelScore,,, = labelScore,,, | + labelScore,,,, , + labelScore,,,  + labelScore,,, , (4.35)

Fir die kombinierte = Bewertung  ergibt sich  unter Verwendung  von
maxLabelPositions = 2 * boundingBoxWidth / labelWidth + 2 * boundingBoxHeight | labelHeight :

labelScore,,,

- wenn labelScore,, <1
maxLabelPositions

labelScorecombinaz[on = ’ 0< labelscoremmb[’“"m”
labelScore,,,

., (436)

, wenn labelScore, >1

maxLabelPositions
Das entwickelte Verfahren zur Ermittlung und Bewertung konfliktfreier Bewegungsrdume
bzw. konfliktfreier Beschriftungspositionen ist in Algorithmus 4 umgesetzt. Dieses fiir die Er-
mittlung der Beschriftungsschwierigkeit entwickelte Verfahren wird in Abschnitt 4.3.11
zentral fiir alle Beschriftungsklassen in das Verfahren zur Erzeugung des reaktiven Konflikt-
graphen integriert. Es bietet sich auch eine Kombination mit dem Kriterium maximale Anzahl
an Konflikten mit Objekten hoherer Prioritdt (4.3.3.1) an, da das Kriterium nicht differen-
zieren kann sobald kein konfliktfreier Bewegungsraum verbleibt. Dies wird im néichsten
Abschnitt beschrieben.

Die Laufzeit fiir die Ermittlung der Beschriftungsschwierigkeit eines punkthaften Objekts,
Algorithmus 4, kann wie folgt nach oben abgeschitzt werden (g = Anzahl der Gebiete; p =
Anzahl der Konflikte, d.h. Anzahl der zu beschriftenden punkthaften Objekten):

Zeile 1 - 20 (Initialisierung): O(g)

»  Zeile 21 - 33 (Bestimmung der Konfliktflichen und der x- und y-Werte): O(p*g2)

= Zeile 34 - 43 (Bewertung der vier Bewegungsraume — Algorithmus 3 und analoge) O(g)

= Zeile 44 - 46 (Schleife zur Bestimmung von labelScoremax und labelScoresum): O(g)
Daraus ergibt sich eine obere Schranke fiir die Laufzeit fiir das Verfahren von O(p*g).
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10

15

20

25

30

35

40

45

50

Input: FEin zu beschriftendes punkthaftes Objekt mit Beschriftungsraum und Labelbox
sowie Konfliktpartner und deren Beschriftungsrdume zum vorgegebenen
MaRstab, zu dem die Beschriftungsschwierigkeit bestimmt werden soll.
(Verwendung von Algorithmus 3)

Output: Bewertungen der Beschriftungsschwierigkeit des betrachteten punkthaften
Objekts zu vorgegebem MaBstab mit dem Kriterium freie
Beschriftungsfldche und den drei entwickelten Bewertungsfunktionen:
labelScorey.y, labelScoreg,, und labelScore.ompination (vom Typ Float)

x;. .4 = labelWidth

.4 = labelHeight

i = aufgerundet (boundingBoxWidth/labelWidth) - 2

j = aufgerundet (boundingBoxHeight/labelHeight) - 2

Xs5,n,1 = Xs5,n,2 = X7,n,1 = X7,5,2 = labelWidth fir 1 <n < 1
Xs5,1,2 = X7,1,1 = X7,i,2 = boundingBoxWidth%labelWidth

=
|

X5,1,1
Y6,n,1 = Y6,n,2 = Y8,n,1 = Vs,n,2 = labelHeight fir 1 £<n < 3
boundingBoxHeight%labelHeight

Y6,5,1 = Ye,5,2 Ys,5,1 = Ys8,5,2

>l

bestimme Bezugspunkte bpg,; bpgy,, fur jedes Gebiet g (bpg,:==bpg,. fir 1<g<4)
fir jeden Konfliktpartner
bestimme konfliktfldche
bestimme Konfliktgebiet bzw. Konfliktgebiete
fir jedes beteiligte Konfliktgebiet
case Konfliktgebiet g =1, 2, 3, oder 4
Xg = minimum(x,, horizontaleDistanz (bpy,;, konfliktfl&dche))
yi; = minimum(y;, vertikaleDistanz (bpy,;, konfliktfldche))
case Konfliktgebiet g = 5 oder 7
Xg,7 = minimum (x4, ;, horizontaleDistanz (bpy,;, konfliktfldche))
Xg,» = minimum (x4 ,, horizontaleDistanz (bpy,., konfliktfldche))
case Konfliktgebiet g = 6 oder 8
Yg,1 = Mminimum(y,,;, vertikaleDistanz (bpy,;, konfliktfldche))

Yg,2 = minimum(y,,., vertikaleDistanz (bpy,., konfliktfldche))

bestimme ml und value;,, mit Algorithmus 3

bestimme m2 und value,,, mit Verfahren analog zu Algorithmus 3
bestimme m3 und value;,, mit Verfahren analog zu Algorithmus 3

bestimme m4 und valuey,, mit Verfahren analog zu Algorithmus 3
fir jedes s, t, u, v (s <ml, t <m2, u <m3, v < m4):
labelScoren,, = maximum(value;,s, value,,., values,,, valuey,)
labelScoregy, = summe (value;,s, value,,., values,,, valuey,,)
maxLabelPositions = 2*boundingBoxWidth/labelWidth+2*boundingBoxHeight/labelHeight
wenn labelScorep., < 1
dann labelScorecompination = JlabelScoreg,,/maxLabelPositions
sonst labelScore.ompination = 1 + labelScoreg,,/maxLabelPositions

Algorithmus 4 Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeiten eines punkthaften Objekts zu einem festen Maf3-
stab fir den allgemeinen Fall, dass die Signatur eine Ausdehnung hat. In den Zeilen 9 bis 17 erfolgt die Initial-
isierung der x- und y-Werte jedes Gebiets (soweit vorhanden), bevor in den Zeilen 18 bis 33 die Konfliktflachen
berlcksichtigt werden. Dazu wird zu jeder Bewegungsrichtung die Anzahl der konfliktfreien Bewegungsrdume
bestimmt (m7, m2, m3 und m4) sowie die zugehdérigen normierten Bewertungen (valueso.m1, valueso.mz,
valueso.ms und valueso.m4) (Zeilen 34 bis 43). Zur Ermittlung dieser Werte wird Algorithmus 3 genutzt bzw.
analoge Verfahren. In den Zeilen 44 bis 47 werden die Bewertungen labelScoremax und labelScoresum bestimmt.
Dazu werden das Maximum aller value-Werte gebildet bzw. alle value-Werte aufaddiert, wie durch die Schleife in
Zeile 44 angedeutet. In den Zeilen 47 bis 50 erfolgt die Bestimmung von labelScorecompination-
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Zu dem Verfahren ,,Freie Beschriftungsfldche* ist eine kurze Bemerkung angebracht: Auf den
ersten Blick wirkt die Ermittlung der ¥ und y-Vektoren umsténdlich und unnétig. Man

konnte z.B. auf der Grenze des Beschriftungsraums entlang gehen und immer, wenn ein
Bereich der Grenze konfliktfrei ist, dieses dementsprechend deklarieren. Konfliktfreie
Bereiche werden in Abhingigkeit, ob sie horizontal oder vertikal liegen, mit der Breite bzw.
Hohe der Labelbox getestet. Ist der Test erfolgreich, der Bereich ist groBer als die
entsprechende Labelbox-Seite, kann eine Labelbox konfliktfrei in diesem Bereich platziert
werden (Abbildung 44 a)). Wie in Abbildung 44 b) dargestellt, ist dieses Verfahren fehlerhaft,
da die Konfliktfreiheit nicht fiir Breite und Hohe der zu platzierenden Labelbox garantiert
wird. Die Erweiterung des Verfahrens auf Beriicksichtigung beider Dimensionen fiihrt zu dem
in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren, das Vektoren verwendet.

Abbildung 44 Die Ermittlung einer konfliktfreien Beschriftungsposition durch Durchlaufen der Grenze des
Beschriftungsraums ist in einfachen Fallen, wie in a) dargestellt, erfolgreich. Obwohl in b) der Bereich der unteren
Grenze als konfliktfrei erkannt ist, kommt es bei der Platzierung der Labelbox unten rechts zu einem Konflikt.
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Abbildung 45 Vorselektion zu beschriftender Objekte: alle zu beschriftende Objekte sind in a) und mit Beschrif-
tungsraum in b) dargestellt; die Selektion in c) bis e).

4.3.3.4 Zusammenfassung — Verfahren zur Bestimmung der Beschriftungs-
schwierigkeit

In den Abschnitten 4.3.3.1 bis 4.3.3.3 wurden verschiedene Kriterien zur Bewertung der Be-
schriftungsschwierigkeit vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile diskutiert ohne sie zu ver-
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gleichen. In diesem Abschnitt erfolgt ein Uberblick und ein Vergleich zwischen ihnen, bevor
ein Fazit gezogen wird. Die Beschriftungsschwierigkeit dient als Heuristik im Beschriftungs-
prozess fiir Bildschirmkarten, um die Anzahl der zu beschriftenden Objekte fiir den zu einem
vorgegebenen Mafstab aufgerufenen Auswahlalgorithmus auf ein angemessenes Mal} zu
reduzieren (Abbildung 45). Eine Diskussion dariiber erfolgte in Abschnitt 4.3.3. Eine Zusam-
menstellung der im folgenden beschriebenen Eigenschaften ist in Tabelle 3 zu finden.

Knotengrad — Anzahl | grofiter freier Winkel | freie Beschriftungs-
der Konflikte (4.3.3.1) | (4.3.3.2) flache (4.3.3.3)
Aussage Uber Anzahl der i nein nein
Konfliktpartner J
Aussage Uber verbleibende
konfliktfreie Beschriftungs- nein ja ja
flache(n)
Berucksichtigung der
geometrischen Lage der nein ja ja
Konflikte
Aussage bei vollstandiger
Uberlappung des ja nein nein
Beschriftungsraums
Laufzeit + - 0
Integration und Nutzung im B B +
Auswahlalgorithmus
Erweiterbarkeit auf andere B B +
Beschriftungsklassen

Tabelle 3 Vergleich der entwickelten Kriterien zur Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit (Bewertung: +(gut),
0(zufriedenstellend) und —(schlecht).

= Knotengrad

Die Vorteile des Kriteriums Knotengrad (4.3.3.1) ist im Vergleich zu den beiden anderen
Kriterien grofiter freier Winkel (4.3.3.2) und freie Beschriftungsflache (4.3.3.3) die geringe
Laufzeit (O(n), wobei n die Anzahl der Kanten der inzidenten Kanten des zu beschriftenden
Objekts im reaktiven Konfliktgraphen ist) und, dass auch bei einer vollstéindigen Uberlappung
des Beschriftungsraums eine Quantifizierung erfolgen kann.

Die geometrische Lage der Konflikte bzw. Konfliktflichen und eine Aussage iiber den
verbleibenden Beschriftungsraum kann mit diesem Kriterium nicht gewonnen werden, wie
einleitend in Abschnitt 4.3.3.2 dargestellt wurde (vgl. Abschnitt 6.6 und Abbildung 84). Eine
Verwendung des Kriteriums fiir die Ableitung einer Beschriftungsposition im Auswahlalgo-
rithmus in der Interaktionsphase ist wegen der fehlenden Beriicksichtigung der Geometrie
nicht moglich.

Wegen der fehlenden Einbeziehung der rdumlichen Ausdehnung ist der Einsatz des
Kriteriums Knotengrad fiir die Beschriftung linienhafter Objekte ungeeignet. Die Anzahl der
zuldssigen Konflikte konnte zwar in Abhéngigkeit z.B. des Verhiltnisses der Linge des
linienhaften Objekts zur Lange des zu platzierenden Schriftobjekts gewahlt werden. Jedoch
schlieft das keine Gleichverteilung der Konflikte ein. Z.B. gibt es am Rhein im Ruhrgebiet,
Frankfurter-Raum und Baseler-Raum eine hohe Anzahl an Konflikten, wiahrend an anderen
Stellen keine Konflikte auftreten und somit trotz einer insgesamt hohen Anzahl an Konflikten
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konfliktfreie Beschriftungsmoglichkeiten existieren. Eine mdgliche Segmentierung des
linienhaften Objekts fiihrt auch nicht zum Ziel. In den Abschnitten 4.3.4 und 4.3.4.2 wird
diese Thematik ausfiihrlich behandelt.

Die anderen beiden entwickelten Kriterien machen im Unterschied zum Kriterium Knoten-
grad nicht eine Aussage iiber die Konflikte sondern iiber den verbleibenden konfliktfreien
Beschriftungsraum. Sie stellen also einen reziproken Wert dar. Es wird deutlich, dass die
Bewertung der Beschriftungsschwierigkeit vom verwendeten Verfahren abhédngig ist.

= grofiter freier Winkel

In dem folgenden Ansatz, dem des grofiten freien Winkels (4.3.3.2), geht die Lage der
Konflikte in Form von Konfliktsektoren ein. Dabei treten drei wesentliche Probleme auf. In
der Regel werden Flichen als Konfliktflichen markiert die keine sind, da der Konfliktsektor
immer von der Mitte des Beschriftungsraums bis zu seiner Grenze verlauft. Da die (Konflikt-)
Sektoren und somit auch der grofite freie Winkel nicht zwangsldufig achsenparallel bzw.
parallel zur platzierenden Labelbox sind, kommt es in der Regel zu Uberlappungen zwischen
Sektoren und moglichen Beschriftungspositionen. Diese Eigenschaften fiihren dazu, dass eine
Uberlappung nicht automatisch einen Konflikt zwischen Labelbox und Konfliktflichen
impliziert. AuBerdem ist die Beurteilung des groBten freien Winkels von seiner Orientierung,
wie in 4.3.3.2 diskutiert, abhidngig. Durch die Konstruktion der Winkel werden insbesondere
die Beschriftungspositionen in den vier Ecken des Beschriftungsraums bevorzugt.

Sobald es zu einer vollstindigen Uberlappung des Beschriftungsraums kommt, kann das
Kriterium des grofiten freien Winkels nicht weiter differenzieren. Eine Kombination mit dem
Kriterium Knotengrad ist daher sinnvoll (s. Ende des Abschnitts). Um aus den ermittelten
Konfliktsektoren den grofiten freien Winkel abzuleiten, miissen diese nach ihrer Orientierung
sortiert werden, bevor der grofite freie Winkel bestimmt werden kann, was zeitaufwendig ist
(O(n log n), wobei n die Anzahl der Kanten der inzidenten Kanten des zu beschriftenden
Objekts im reaktiven Konfliktgraphen sind).

= freie Beschriftungsflache

Das Kriterium der freien Beschriftungsfliche (4.3.3.3) ist eine Weiterentwicklung des
Kriteriums grofter freier Winkel. Im Unterschied zu dem letztgenannten Kriterium wird
durch die Quadranten (einfacher Fall) bzw. die Gebiete (allgemeiner Fall) explizit der ver-
bleibende konfliktfreie Beschriftungsraum in Abhingigkeit der zu platzierenden Labelbox
modelliert und nicht die Konfliktflichen und daraus abgeleitet der verbleibende Beschrif-
tungsraum. Dadurch ist die Aussage des Kriteriums in Hinblick auf Beschriftungs-
moglichkeiten praziser als die des freien Winkels. Das Kriterium ist so prizise, dass es, wie in
Kapitel 5 beschrieben, zur Bestimmung der (endgiiltigen) Beschriftungsposition im Auswahl-
algorithmus verwendet bzw. adaptiert wird. Die Erweiterbarkeit fiir die Bestimmung der
Beschriftungsschwierigkeit linienhafter Objekte ist, wie in 4.3.6 gezeigt, moglich. Die
Laufzeit ist von der Anzahl der Konfliktpartner und von der Anzahl der Gebiete abhéngig,
wie in 4.3.3.3.2 dargestellt. Wenn die Anzahl der Gebiete als konstant angesehen wird, ergibt
sich somit eine Laufzeit von O(n), wobei n die Anzahl der Kanten der inzidenten Kanten des
zu beschriftenden Objekts im reaktiven Konfliktgraphen sind. Wegen dem konstanten Faktor
ist die Laufzeit schlechter als die des Knotengrads.

Sobald es zu einer vollstindigen Uberlappung des Beschriftungsraums kommt, kann auch
dieses Kriterium, analog zum Kriterium grofter freier Winkel, nicht weiter differenzieren.
Eine Losung wird im Folgenden dargestellt.
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=  Kombination von Kriterien

Wie dargestellt hat das Kriterium freie Beschriftungsfliche einige Vorteile gegeniiber den
beiden anderen entwickelten Kriterien. Eine Schwachstelle ist die Bewertung bei vollstéin-
diger Uberlappung des Beschriftungsraums. Dabei stellen sich zwei Fragen: Wann tritt dieser
Fall ein bzw. wie wird das Kriterium eingesetzt? Wie kann dieses Problem gelost werden?

Das Kriterium zur Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit wird bei der Generierung des
reaktiven Konfliktgraphen verwendet (4.3.11). Dabei werden nicht alle Konflikte zu dem
betrachteten zu beschriftenden Objekt beriicksichtigt, sondern nur die zu Objekten mit einer
hoheren Prioritdt. Das bedeutet, dass zu einem zu beschriftenden Objekt zu allen Konflikten
in dem betrachteten Mallstab z.B. fiinf Konflikte (Knotengrad) und eine labelScore-
Bewertung von 0,0 (freie Beschriftungsflache) vorliegt. Da der Algorithmus zur Generierung
des reaktiven Konfliktgraphen aber nur Konflikte zu Objekten mit hoherer Prioritét
berticksichtigt, wird eine Bewertung fiir diese Situation von z.B. drei Konflikten und eine
labelScore-Bewertung von 0,7 ermittelt. Es tritt also eine ,,Entspannung™ fiir das
Bewertungskriterium freie Beschriftungsfldche ein.

Durch eine Kombination des Kriteriums freie Beschriftungsflache mit dem Kriterium Knoten-
grad konnen diese Bewertungsprobleme vollstindig geldst werden. Am sinnvollsten ist
folglich ein zweistufiges Bewertungskriterium:

—Bewertung ., peraa > WeNN Bewertung ; .. =

Beschriftungsschwierigkeit = { (4.37)

Bewertung ;. ..ziche , sonst

Wenn die so ermittelte Beschriftungsschwierigkeit grofer eins ist, existiert mindestens eine
konfliktfreie Beschriftungsposition. Bei einem Wert unter eins existiert keine konfliktfreie
Beschriftungsposition mehr und bei einem Wert kleiner gleich Null ist der Beschriftungsraum
vollstindig iiberlappt. Diese Bewertungsfunktion flieBt in die Generierung des reaktiven
Konfliktgraphen in 4.3.11 ein.

4.3.4 Linienhafte Objekte

Analog zu den punkthaften zu beschriftenden Objekten wird im ndchsten Abschnitt der
Beschriftungsraum fiir zu beschriftende linienhafte Objekte in Anlehnung an den fiir punkt-
hafte Objekte behandelt bevor die Bestimmung von SchnittmafBstdben in Abschnitt 4.3.5.1
erfolgt. Fiir die Bewertung der Konflikte bzw. fiir das Deselektionskriterium (Abschnitte
4.3.5.2 und 4.3.6) sowie die Integration in den reaktiven Konfliktgraphen werden die fiir
punkthafte Objekte entwickelten Techniken adaptiert.

Linienhafte zu beschriftende Objekte werden, wie punkthafte als Knoten im Konfliktgraphen,
sowohl im reaktiven als auch im statischen, reprasentiert. Dabei geht die Anschaulichkeit, die
in der intuitiven Assoziation zwischen der Geometrie des reaktiven Konfliktgraphknotens und
der Geometrie des zu beschriftenden Objekts liegt, verloren (Abbildung 46).

In Abbildung 46 ist der ,,Globalisierungseffekt™, der auf Grund der geometrischen Ausdeh-
nung linienhafter Objekte und ihrer Beschriftungsraume auftreten kann, dargestellt. Diese
Globalisierung von Konflikten fiihrt zu einem Zusammenschmelzen von lokalen Verdich-
tungen. Um diesem entgegenzuwirken, wird in Abschnitt 4.3.4.2 die Segmentierung zu be-
schriftender linienhafter Objekte sowie die dadurch entstehenden Vor- und Nachteile
diskutiert.

Fir die Konflikte zwischen linienhaften Objekten (4.3.5) und zwischen punkt- und
linienhaften Objekten (4.3.7) gilt analog die gleiche Motivation, wie fiir die Konflikte
zwischen punkthaften Objekten. Diese wurde ausfiihrlich in Abschnitt 4.3.2 besprochen und
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dargestellt. Daher ist die Motivation in den nichsten Abschnitten auf spezifische Unterschiede
beschrankt.

b)
)
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Konfliktgraphknoten und ihre Semantik:
. zu beschriftende punkthafte
Objekte (gleichzeitig Signatur)
. zu beschriftende linienhafte
Objekte
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u/" i Cod S Konflikte zwischen punkthaften
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Abbildung 46 Konfliktgraph mit zu beschriftenden linienhaften Objekten. Durch die Integration zu beschriftender
linienhafter Objekte geht die assoziative Zuordnung zwischen Geometrie des zu beschriftenden Objekts und der
Reprasentation im Konfliktgraphen verloren. (Karte in a) [DIE76])

4.3.4.1 Beschriftungsraum

Bei der Beschriftung linienhafter Objekte werden die Vorteile des Konzepts des Be-
schriftungsraums deutlich. Bisherige Verfahren (z.B. [ECM96]) erzeugen eine Menge
moglicher diskreter Beschriftungspositionen (in Abbildung 47 a) die fiinf Labelboxen mit
Schrift), aus der der Auswahlalgorithmus die lokal beste Position wéhlt. Im Gegensatz zu den
bisherigen Verfahren ist dieses nicht auf einen diskreten Maf3stab beschréinkt, sondern unter-
stiitzt ein Kontinuum, das sinnvoller- aber nicht notwendigerweise durch einen oberen und
einen unteren Maf3stab beschréankt ist, auf Grund der zu Grunde liegenden Daten bzw. ihres
Volumens und damit der Handhabung. Durch die Anderung des MaBstabs erfolgt gleichzeitig
eine Anderung der Schrift in Hohe und Breite. Die Anderung der Hohe der Schrift erfolgt auf
der vom linienhaften Objekt abgewandten Seite. Es stellen sich verschiedene Fragen: Wie
kann eine Breitendnderung beriicksichtigt werden? Soll die Labelbox zu ihrer Lage im
Ursprungsmafstab linksbiindig, rechtsbiindig oder zentriert ausgerichtet werden? Wie verhélt
es sich, wenn es dadurch zu ,,unschonen Knicken kommt? Gibt es keine diskreten, sondern
kontinuierliche Beschriftungspositionen, kann in diesem Fall die Lage der Schrift ,.etwas
verschoben* werden, bis eine passende Stelle gefunden ist. Diese Idee ldsst sich iiber das
Konzept des Beschriftungsraums realisieren.

Die Schrift eines zu beschriftenden linienhaften Objekts wird {iber oder unter dem Linienzug
in einem festen Abstand platziert, wie in Abschnitt 2.1.1.3 beschrieben. Eine Beschriftung auf
dem linienhaften Objekt kann erfolgen, wenn dieses eine ausreichende Signaturbreite im
gewdhlten Malstab besitzt. Dieses ist in der Regel bei groBmaBstibigen Karten, wie z.B.
Stadtplanen, der Fall. Da das Verfahren des reaktiven Konfliktgraphen fiir mittel- und
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kleinmafBstibige Karten entwickelt wurde, wird auf eine explizite Beriicksichtigung dieses
Falls verzichtet. Eine entsprechende Erweiterung des hier vorgestellten Konzepts und
Verfahrens ist offensichtlich.

Abbildung 47 zeigt ein linienhaftes Objekt, das mehrfach mit dem zu platzierenden Schrift-
objekt beschriftet ist, und den zugehorigen Beschriftungsraum.

Definition (linienhaftes Objekt):

Ein (zu beschriftendes) linienhaftes Objekt ist eine Polylinie, die sich aus geraden Linien-
segmenten zusammensetzt.

Auf eine Modellierung mit Splines wurde verzichtet, da diese zu einer Verwendung von
komplexeren und laufzeitintensiveren Algorithmen fiihrt und sie zum anderen durch feine
Segmentierung approximiert werden konnen. Der Beschriftungsraum eines linienhaften
Objekts ist dquivalent zu dem Puffer des Objekts mit der Schrift- bzw. Labelboxhéhe und
dem Abstand zwischen Objekt und Schrift (Abbildung 47 a) und b)). Die Schrift ,,schlangelt*
sich dabei am linienhaften Objekt entlang. Der Puffer und somit auch der Beschriftungsraum
umschlieit vollstindig den Anfang und das Ende des Linienzugs, obwohl dort keine Schrift
platziert wird. Fiir eine effiziente Ermittlung der Konflikte wird dieser Nachteil eines zu
groBen Beschriftungsraums in Kauf genommen. Bei der Bestimmung der Beschriftungs-
schwierigkeit und bei der Beschriftung wird dies jedoch beriicksichtigt.

Der Puffer mit Hohe % eines linienhaften Objekts ist die Vereinigung der Flachen aller Kreise,
deren Mittelpunkte auf dem Objekt liegen und deren Radien /4 sind. Diese Definition wird
spéter zur Bestimmung der Beschriftungskonflikte verwendet.

labelHeight

i distanceSymbolLabel
————symbolHeight
__:j‘_tanceSymboILabeI

labelHeight
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Abbildung 47 Beschriftungsraum eines linienhaftes Objekts.

In Anlehnung an den Beschriftungsraum punkthafter Objekte (Abschnitt 4.3.1.1) und mit der
in 2.1.2 entwickelten Skalierungsfunktion kann die fiir die Verwendung im reaktiven
Konfliktgraph nétige Parametrisierung mit dem MaBstab erfolgen. Im Folgenden wird die fiir
den Beschriftungsraum punkthafter Objekte in Abschnitt 4.3.1.1 adaptierte Skalierung
verwendet.
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Ermittlung des Beschriftungsraums fiir linienhafte Objekte (parametrisiert mit dem
Malfistab):

o Gegeben (in Realwelt-Koordinaten):

e Positionen der i Stiitzpunkte der i-/ Liniensegmente: DX, pi.y
e Referenzmalistab fiir Labelbox, Signatur
und Abstand: fixScale
e Referenzbreite der Signatur: fixSymbolHeight
e Referenzabstand zwischen Signatur und Schrift: fixDistanceSymbolLabel
e Referenzlabelbox passend zum ReferenzmalBstab
der zu platzierenden Schrift: fixWidth, fixHeight

o Skalierungsfunktionen (vgl. Abschnitt 2.1.2 und 4.3.1.1):

Die folgenden Skalierungsfunktionen kdnnen aus Abschnitt 4.3.1.1 {ibernommen werden
und sind mit ihrer Gleichungsnummer aufgelistet:

scaling(scale, fixScale) aus (4.1)

referenceScaling(scale, fixScale) aus (4.3)

labelWidth(scale, fixScale, fixWidth) aus (4.4)

labelHeight(scale, fixScale, fixHeight) aus (4.5)

symbolWidth(scale, fixScale, fixSymbolWidth) aus (4.6)
symbolHeight(scale, fixScale, fixSymbolHeight) aus (4.7)
distanceSymbolLabel(scale, fixScale, fixDistanceSymbolLabel) aus (4.8)

o Hohe des Puffers:

e Hohe:

o Die Hohe des Puffers im ZielmaBstab (scale) in Abhédngigkeit der Referenzlabelbox,
-signatur und -abstand sowie dem zugehdrigen Referenzmalistab ergibt sich aus der
halben Signaturhohe plus dem Abstand zwischen Signatur und Schriftobjekt plus der
Schrifthohe fiir den gewdhlten Mafistab jeweils abhdngig vom Referenzwert und
Referenzmafstab.

o Formal ergibt sich:

) symbolHeight
bufferHeight = ——=—
fferHeig 5

+ distanceSymbolLabel + labelHeight (4.38)

durch einsetzen der Funktionen (4.5), (4.6), (4.3) und (4.1):

ﬁxSymbolHeightj *[ scale Jmlue (4.39)

bufferHeight= ( fixHeight + fixDistanceSymbolLabel +
2 fixScale

4.3.4.2 Segmentierung des Beschriftungsraums

Cluster sind Gebiete lokaler Verdichtungen, wie z.B. das Ruhrgebiet, der Frankfurter-Raum
und der Baseler-Raum, die in Abbildung 48 a) dargestellt sind. Sie kdnnen bis zu einem
gewissen Grad unabhdngig voneinander behandelt werden und erlauben den Einsatz von
,Divide and Conquer- und Parallelverarbeitungstechniken]5, die zur Reduktion der Laufzeit
beitragen konnen.

5 Um aus der Segmentierung Vorteile in der Beschriftungsgeschwindigkeit wihrend der Interaktionsphase
erzielen zu konnen, muss eine Mehrprozessor-Hardware zur Verfiigung stehen und der Auswahlalgorithmus
parallele Abldufe zulassen. Dadurch kénnen die Cluster parallel bearbeitet und beschriftet werden.



76 4 Vorausberechnung von Konflikten

Wie einleitend in Abschnitt 4.3.4 angesprochen, kommt es jedoch durch die geometrische
Ausdehnung von zu beschriftenden linienhaften Objekten zu einer ,,Globalisierung® der
Konflikte, was zu einer Verschmelzung von Clustern fiihrt (Abbildung 48 b)). Um dem ent-
gegenzuwirken, kann das linienhafte Objekt segmentiert werden. Dabei wird das linienhafte
Objekt nicht mehr durch einen Knoten reprisentiert sondern jedes Segment durch einen, wie
in Abbildung 48 c) dargestellt. Im Folgenden werden Vor- und Nachteile der Segmentierung
diskutiert.
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Legende:
Konfliktgraphknoten und ihre Semantik:

‘ zu beschriftende punkthafte Objekte (gleichzeitig Signatur)

‘ zu beschriftende linienhafte Objekte (Beschritungsraum nicht segmentiert)
0 zu beschriftende linienhafte Objekte (Reprasentant fiir ein Segment des Rheins)

O zu beschriftende linienhafte Objekte (Reprasentant fir ein Segment des Neckars)
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Abbildung 48 Integration von zu beschriftenden linienhaften Objekten in den Konfliktgraphen ohne
Segmentierung b) und mit Segmentierung c). (Karte in a) enthommen aus [DIE76])

Es stellt sich die Frage, wie bzw. wann die Segmentierung erfolgen kann. Abbildung 48 c)
zeigt die Segmentierung und den zugehorigen Konfliktgraphen zu einem spezifischen Mal-
stab. Bei einem anderen Mal3stab oder einem anderen Ausschnitt muss die Segmentierung,
damit sie die gewiinschten Effekte erzielen kann, erneut durchgefiihrt werden. Das bedeutet,
dass die Segmentierung wihrend der Interaktionsphase erfolgen muss, die eigentlich entlastet
werden soll.

Wie sieht eine ,,gute” Segmentierung und was bedeutet das fiir die Beschriftung des linien-
haften Objekts? Abbildung 48 a) zeigt eine scheinbar ,,gute” Segmentierung der linienhaften
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Objekte Rhein und Main, um eine maximale Anzahl an Clustern zu erhalten, die in diesem
Beispiel nur durch die beiden segmentierten linienhaften Objekte verbunden sind.

Wie bzw. wo soll nun die Beschriftung der segmentierten linienhaften Objekten erfolgen? Ein
Ansatz wire flir jedes Segment von zu beschriftenden linienhaften Objekten die beste
Beschriftungsposition zu ermitteln und von diesen die beste fiir das zu beschriftende Objekt
auszuwihlen. Bei diesem Vorgehen wird die Beschriftung in den Clustern, also den Konflikt-
zentren, die eigentlich bei der Beschriftung vermieden werden sollten, bevorzugt. Die aus
kartographischer Sicht besser geeigneten Beschriftungspositionen liegen genau auf den
Grenzen dieser Segmentierung. Die Segmentgrenzen linienhafter Objekte sollten daher in den
Konfliktzentren liegen, so dass konfliktarme Bereiche nicht ,,zerlegt™ werden. Das steht aber
im Wiederspruch zur Cluster-Segmentierung.

Was édndert sich fiir die zu beschriftenden punkthaften Objekte bei einer Segmentierung? Der
Konflikt und die Lage des Konflikts mit dem linienhafte Objekt bleibt bestehen, unabhéngig
davon, ob er mit dem Objekt an sich oder einem Segment des segmentierten Objekts erfolgt.

Bei ndherer Betrachtung und dem Vergleich der Konfliktgraphen in Abbildung 48 b) und c)
ist ein weiterer Nachteil erkennbar: die Anzahl der Konfliktgraphknoten nimmt zu. Das
bedeutet gleichzeitig eine Erhohung der Laufzeit in der Interaktionsphase, wie in Kapitel 5
dargestellt werden wird.

Aus diesen Griinden wurde auf eine weitere Vertiefung der Segmentierung verzichtet.

4.3.5 Beschriftungskonflikt: linienhaftes — linienhaftes Objekt

Der Beschriftungsraum linienhafter Objekte ist mit denen im vorletzten Abschnitt ent-
wickelten Formeln definiert. Dieser ist, wie der Beschriftungsraum punkthafter Objekte, ab-
héingig vom MaBstab. Analog zu diesem entstehen bei abnehmenden Mafstab Uberlappungen
der Beschriftungsrdume und damit potentielle Beschriftungskonflikte. Abbildung 49 zeigt an
einem Kartenbeispiel Beschriftungskonflikte zwischen linienhaften Objekten zu einem festen
Malistab.
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Abbildung 49 Beschriftungsraume linienhafter Objekte (hellblau) und ihre Konflikte (rot) am Beispiel der Flisse
Irawadi, Saluen, Mekong und Jangtsekiang in Slidostasien. (Karte [DIE96])
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Die Bestimmung des Schnittmalstabs, der Mafistab, ab und unter dem es zwischen den
Réumen zu einem Konflikt kommt, erfolgt im néchsten Abschnitt. Dazu wird die Puffer-
eigenschaft des Beschriftungsraums des linienhaften Objekts genutzt, sowie Formeln, die fiir
die Ermittlung von Konflikten zwischen Beschriftungsrdumen punkthafter Objekte entwickelt
wurden.

4.3.5.1 Schnittmafistab

Der Schnittmal3stab ist der Mal3stab, ab und unterhalb dem es zu einem Konflikt zwischen
den Beschriftungsraumen bzw. den Puffern zweier linienhafter Objekte kommt (vgl.
Abschnitt 4.3.2.1).

d = (r, + r)/scale

= bufferHeight(scale, fixScale,, fixHeight,,

I fixDistanceSymbolLabel , fixSymbolHeight )
e bufferHeight(scale, fixScale,, fixHeight,,

2 fixDistanceSymbolLabel,, fixSymbolHeight,)

Abbildung 50 Berechnung des Schnittmalistabs zwischen zwei linienhaften zu beschriftenden Objekten (Ab-
bildungsmalstab gleich Schnittmalistab).

Analog zur Bestimmung des Schnittmafstabs punkthafter Objekte (Abschnitt 4.3.2.1) wird
der Mafistab berechnet, bei dem es zu einer Berithrung [EGH90] zwischen den beiden
Beschriftungsrdumen kommt (Abbildung 50). Dazu wird zunéchst der kleinste Abstand im
Ursprungsmafistab zwischen den beiden linienhaften Objekten ermittelt (Abbildung 50
Distanz d), wofiir Standardverfahren der Computergeometrie verwendet werden konnen
(IGLA90] und [ARV91]). Nun kann die Eigenschaft ausgenutzt werden, dass die beiden Be-
schriftungsraume jeweils aus Kreisen gleicher Radien konstruiert sind (4.3.4.1). Die Lage
sowie die Anzahl der Beriihrungen zwischen den Beschriftungsrdumen sind somit ohne Aus-
wirkung. In Abbildung 50 ist die Situation der Beriithrung der beiden Beschriftungsraume
bzw. der Kreise griin visualisiert. Die Summe der beiden Radien r; und r», die abhingig vom
Malistab sind, werden auf die Distanz d gesetzt und nach dem Mal3stab aufgelost.
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Mit der Distanz im Ursprungsmaflstab (Realwelt) gilt anlog zu den punkthaften Objekten
(4.3.2.1) mit Gleichung (4.39), die Parameter der Funktionen r; und r; sind aus Griinden der
Ubersichtlichkeit weggelassen:

value
Hei
( fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel, + JixSymbolHeight j*[ scale j

P +r, 2 fixScale,
scale scale (4.40)
value
Hei
fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel, + JixSymbolHeight, | _scale
2 fixScale,

scale

durch Umformung und aufgeldst nach scale ergibt sich:

@41
d

le =
seate SuxSymbolHeight,
2

SfixSymbolHeight,

fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel, + fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel, +

N
fixScale," " fixScale,""

Im Unterschied zur Berechnung des Schnittmal3stabs zwischen punkthaften Objekten muss

nicht zwischen der x- und y-Richtung differenziert werden. Die Berechnung des

Schnittmafstabs ist ansonsten identisch.

4.3.5.2 Deselektionsmafistab

Fiir den Deselektionsmaf3stab von Konflikten zwischen zwei linienhaften Objekten trifft die
gleiche Motivation und Vorgehensweise zu, wie fiir den DeselektionsmafBstab zwischen
punkthaften Objekten in Abschnitt 4.3.2.2. Die Bestimmung des Deselektionsmalistabs ist
direkt abhidngig von der Beschriftungsschwierigkeit fiir linienhafte Objekte, die im néchsten
Abschnitt vorgestellt wird.

Die Integration linienhafter Objekte und der Konflikte zwischen linienhaften Objekten in den
Konfliktgraphen erfolgt zentral in Abschnitt 4.3.11.

4.3.6 Beschriftungsschwierigkeit und Deselektion: linienhaftes Objekt

Das Verfahren zur Ermittlung der Beschriftungsschwierigkeit linienhafter Objekte ist eine
Weiterentwicklung des Verfahrens ,.freie Beschriftungsflache™ zur Bestimmung der Beschrif-
tungsschwierigkeit punkthafter Objekte aus Abschnitt 4.3.3.3.

Es wird keine Unterscheidung zwischen linienhaften oder punkthaften Konfliktpartnern ge-
macht, da es bei beiden zu Mehrfachiiberlappungen kommen kann. Das Beispiel in Abbildung
51 ist auf einen Konflikt mit einem punkthaften Objekt beschrinkt, das anlog ohne Ein-
schrinkung ein linienhaftes Objekt sein kann. Es konnen mehrere Konfliktflichen zwischen
den beiden Konfliktpartnern eintreten. Jede Konfliktfliche ist die minimal umschlieBende
Flache des betrachteten Konflikts, wobei die Langen der Seitenstiicke dieser Flache, die den
Beschriftungsraum durchqueren, die minimale Distanz zwischen dem Objekt und dem Rand
des Beschriftungsraums besitzen und die anderen Seitenstiicke am Rand des Beschriftungs-
raums bzw. am Objekt entlanglaufen. Wie in Abbildung 51 b) zu erkennen, steht nicht der
vollstindige Puffer als Beschriftungsraum zur Verfligung, sondern ein um die orangenen
Flachen am Anfang und Ende des linienhaften Objekts reduzierter, da sich die Beschriftung
nicht um die Enden des linienhaften Objekts ,,herumschléngelt”. Der Nachteil des etwas zu
groBen Puffers im Vergleich zum Beschriftungsraum wird in Kauf genommen, um eine
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analytische Berechnung der Schnittmalstibe ohne die Behandlung zu vieler Sonderfille
durchzufiihren (vgl. auch Abschnitt 4.3.7.1).

1

10

15

20

25

30

35

Input: Ein zu beschriftendes linienhaftes Objekt mit Beschriftungsraum und Labelbox
sowie Konfliktpartner und deren Beschriftungsrdume zum vorgegebenen
MaRstab, zu dem die Beschriftungsschwierigkeit bestimmt werden soll.
Output: Bewertungen der Beschriftungsschwierigkeit des betrachteten linienhaften
Objekts zum vorgegeben MaBstab mit den entwickelten Bewertungsfunktionen:
ohne Bewertung der Beschriftungsstelle:
labelScorey.y, labelScoreg,, und labelScoresumraperniatn (Typ Float)
mit Bewertung der Beschriftungsstelle:
labelscoremax@ualityl labelscoresum@uality und labelScoresumLabelWidthQuality (TYP Float)

fir jeden Konfliktpartner
fir jeden Konflikt bzw. Konfliktfliche mit SeiteA
berechne Start- und Enddistanz der aktuell betrachteten Konfliktfl&ache
mit SeiteA projiziert auf Linienobjekt
fiige Tupel (Startdistanz, Enddistanz) zu stripeA hinzu
fir jeden Konflikt bzw. Konfliktfldche mit SeiteB
berechne Start- und Enddistanz der aktuell betrachteten Konfliktfl&ache
mit SeiteB projiziert auf Linienobjekt
fiige Tupel (Startdistanz, Enddistanz) zu stripeB hinzu
durchlaufe beide stripe-Listen und ermittle konfliktfreie Bereiche, teile sie
durch labelWidth und speichere sie in dem Array conflictFree[] und die
Bewertung der Beschriftungsstelle in dem Array conflictFreeQuality/[]

labelScorepax = Maximum von conflictFree
labelScoreg,y, Summe von conflictFree
labelScore umabelnidtn Summe der conflictFree-Eintrage, die groBRer 1 sind

labelScorenpaxoualitx = maximumj.“z"lg'h (canﬂictFree[j] * conﬂictFreeQualily[j])
, wobei conflictFree[ j]>1
labelScoresumguaiity = Z]me conflictFreel j1* conflictFreeQuality[ j)

labelScoresumrabeinidthouality = Zl:frh conflictFree| j1* conflictFreeQuality[ j] , wobei conflictFree[ j]>1

Algorithmus 5 Verfahren zur Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit eines linienhaften Objekts. Der Typ
des Konfliktpartners ist unerheblich, da fir jeden Konflikt die Konfliktflache(n) bestimmt werden und diese in die
Bestimmung eingehen (Abbildung 51).

Algorithmus 5 zeigt ein Verfahren zur Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit und damit
der Deselektion fiir linienhafte Objekte. Im Folgenden wird dieser Algorithmus besprochen.

» Algorithmus 5 — Zeile 1 bis 24

Die Bestimmung der Konfliktbereiche erfolgt in Zeile 17 und 21. Es konnen mehrere
Bereiche pro Konfliktpartner existieren, da wegen der Geometrie des linienhaften Objekts und
seines Beschriftungsraums mehrere nicht zusammenhidngende Konfliktbereiche auftreten
konnen. Nur die Konflikte mit dem Beschriftungsraum sind dabei von Interesse, nicht die mit
dem Objekt bzw. der Signatur. Dabei wird unterschieden, auf welcher ,,Seite* des linienhaften
Objekts sie liegen. Die Seite eines linienhaften Objekts ist durch die Reihenfolge der Seg-
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mente bzw. der Anfangs- und Endpunkte bestimmt. Die Konfliktflichen werden auf das
linienhafte Objekt projiziert, wie in Abbildung 51 dargestellt. Die orange eingefirbten
Flachen am Anfang und Ende des Puffers des linienhaften Objekts, in denen keine Beschrif-
tung erfolgen soll (Abbildung 51 b)), werden durch die getrennte Betrachtung von Seite4 und
SeiteB beriicksichtigt und brauchen daher nicht explizit gemacht werden (Abbildung 51 c)
und d)). In den beiden Listen striped und stripeB werden die Konfliktbereiche mit ihrem
Anfangs- und Endpunkt mittels der Distanz zum Startpunkt des (,,abgewickelten)
linienhaften Objekts (Abbildung 51 ¢) und d)) als Tupel (stripeStart, stripeEnd) gespeichert.

a)

conflictFree,

SeiteB

conflictFree ;\ .
stripé:fnd1 stripeStart, stripeStart,

" stripeEnd

AN

stripeStart, SeiteA

conflictFree,

d ) strr'peEnd{'
SeiteA SeiteB

| ! ! I [ |
f 1 f 1! =1 1

conflictFree :\\ conflictFree, -~ conflictFree,
stripeStart, /

stripeStart, stripeEnd, stripeStart;

stripeEnd.
stripeEnd, P 3

Abbildung 51 Konflikt eines zu beschriftenden linienhaften Objekts mit einem zu beschriftenden punkthaften
Objekt: a) Konflikt zwischen den beiden Beschriftungsraumen; b) Konfliktflachen des linienhaften Objekts sind rot
und die Flachen des Puffers, die nicht zur Beschriftung zur Verfligung stehen, orange dargestellt; c) auf das
linienhafte Objekt projizierte Konfliktflachen (rot) und konfliktfreie Bereiche (griin); d) ,abgewickelte® linienhafte
Objekt getrennt nach SeiteA und SeiteB.

= Algorithmus 5 — Zeile 25 bis 29

Aus den ermittelten Stripe-Werten werden die zusammenhingenden konfliktfreien Bereiche
ermittelt (conflictFree). Das sind die Bereiche, die nicht in einem Tupel von stripeStart und
stripeEnd liegen (griin in Abbildung 51 ¢) und d)). Diese Bereiche werden analog zu den
Stripe-Listen in dem Array conflictFree durch ihre Anfangs- und Endpunkte mittels der
Distanz zum Startpunkt des linienhaften Objekts als Tripel zusammen mit der Seite als Tripel
(Start, Ende, Seite) gespeichert. Fiir die Bewertungsfunktionen werden in den Zeilen 25 bis 27
die Langen der konfliktfreien Bereiche durch die Linge der zu platzierenden Schrift geteilt
und dann in dem Array conflictFree gespeichert fiir beide Seiten. conflictFree-Werte groB3er
Eins reprisentieren Beschriftungspositionen in dem Beschriftungsraum des linienhaften
Objekts, in die die zu platzierende Schrift vollstindig und konfliktfrei passt.
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Zu jedem konfliktfreien Bereich wird eine Bewertung der Beschriftungsposition erstellt.
Diese bewertet den betrachteten konfliktfreien Bereich zum zu beschriftenden Objekt und die
geometrischen Eigenschaften des Bereichs. In die Bewertung geht die Lage zum Start- und
Endpunkt des linienhaften Objekts (Zentrierung), die Position zum linienhaften Objekt (unter,
tiber bzw. rechts, links), die Kriimmung des Beschriftungsraums an dieser Stelle ein.
Detaillierte Informationen zu diesen Bewertungen kénnen [ECM96], [PET96], [PEP97] und
[ELLO1] entnommen werden.

» Algorithmus 5 — Zeile 30 bis 33

Die drei Bewertungsfunktionen labelScorey.y, labelScores,, und labelScoresmraperwian be-
riicksichtigen nur den freien Raum, in dem die Hohe des zu platzierenden Labels hineinpasst.
Es bleibt zu testen, ob das zu beschriftende Objekt hinsichtlich der Linge passt. Da die
conflictFree-Werte normiert sind, durch Teilung durch die Lange der zu platzierenden Schrift,
reprasentiert jeder Wert groBBer Eins einen ausreichend grofen Beschriftungsraum (analog zu
Abschnitt 4.3.3.3). Aus labelScorey,, und labelScoregmrapewian kann eindeutig gefolgert
werden, ob eine konfliktfreie Beschriftungsposition existiert: Das ist genau dann der Fall,
wenn sie einen Wert grofler Eins liefern. Wahrend labelScore,,, nur die ldngste Beschrif-
tungsstelle beriicksichtigt, gehen in labelScoresmraperwian alle Beschriftungsstellen ein, die
mindestens die Lénge der Schrift haben. Aus der Bewertung der einfachen Summe der
normierten Werten (labelScorey,,) kann nicht auf eine konfliktfreie Beschriftungsposition
geschlossen werden, auch wenn der Wert groBBer Eins ist: Dies wird in Abschnitt 4.3.3.3
diskutiert.

» Algorithmus 5 — Zeile 34 bis 38

Die Eignung der Beschriftungsstelle geht in die Bewertungen [labelScoremaxouaity,
labelScoregmouainy Und labelScoregmrapeiwidnouairy €n. Wie in dem Fall zuvor werden in
labelScoreaxoualin, Und labelScoregmiapeiwiamouati NUT die Beschriftungsstellen berticksichtigt,
die mindestens die Liange der zu platzierenden Schrift haben, kombiniert mit der ,,Qualitat®
der Beschriftungsstelle, die in conflictFreeQuality abgelegt ist.

Die Laufzeit fiir die Ermittlung der Beschriftungsschwierigkeit eines linienhaften Objekts in
Algorithmus 5 ist von der Anzahl der Konflikte abhingig (Doppelschleife Zeile 17 bis 20
bzw. 21 bis 24). Im Worst-Case besteht das betrachtete zu beschriftende linienhafte Objekt
aus der maximalen Anzahl an (Linien-)Segmenten s. Es kommt zu Konflikten mit allen /-7
anderen zu beschriftenden linienhaften Objekten, die auch jeweils die maximale Anzahl an
(Linien-) Segmenten (s) besitzen. Dadurch entstehen bei jedem Konflikt O(s?) Konfliktfla-
chen bzw. konfliktfreie Fldchen. Das ergibt eine obere Schranke der Laufzeit von O(l*s?) (I =
Anzahl der zu beschriftenden linienhaften Objekte und s = maximale Anzahl der (Linien-)
Segmente zu beschriftender linienhafter Objekte).

4.3.7 Beschriftungskonflikt: punkthaftes — linienhaftes Objekt

Neben Konflikten zwischen Beschriftungsrdumen punkthafter Objekte und zwischen Be-
schriftungsraumen linienhafter Objekte kann es abhidngig vom Malstab zu Konflikten
zwischen Beschriftungsrdumen punkthafter und linienhafter Objekte kommen. Dies ist bei-
spielhaft in Abbildung 52 dargestellt. Analog zu den anderen beiden Konfliktarten gibt es
auch hier einen ausgezeichneten Maf3stab, den SchnittmafBstab, bei und unter dem es zu einer
Uberlappung zwischen den beiden beteiligten Beschriftungsriumen kommt. Die Bestimmung
des SchnittmaBstabs erfolgt im ndchsten Abschnitt.
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Abbildung 52 Der Konflikt zwischen Beschriftungsrdumen punkthafter und linienhafter Objekte illustriert am
Beispiel der Hauptstadt des Bundesstaates Mississippi, Jackson, und dem Mississippi. (Karte [RMN98]).

4.3.7.1 Schnittmafistab

Die Ermittlung des Schnittmafistabs zwischen punkthaften und linienhaften Objekten ist
wegen den unterschiedlichen Ausprigungen der Beschriftungsrdume diffiziler und fiihrt zu
Fallunterscheidungen. Die Ursache liegt in der unterschiedlichen x- und y-Ausdehnung der
Beschriftungsrdume punkthafter Objekte.

Sektor 1

Sektor 2 Sektor 4

Sektor 3

Abbildung 53 Das zu beschriftende punkthafte Objekte mit Beschriftungsraum und Sektoren fir die Bestimmung
des SchnittmaRstabs mit linienhaften Objekten.

Fiir die Fallunterscheidung wird die Ebene ausgehend vom punkthaften Konfliktpartner und
seinem Beschriftungsraum in vier Sektoren aufgeteilt, wie in Abbildung 53 dargestellt. Die
Sektorengrenzen sind die Verldngerungen der Diagonalen des Rechtecks, das den Beschrif-
tungsraum beschreibt, ausgehend vom Mittelpunkt des punkthaften Objekts. Da der Beschrif-
tungsraum in x- und in y-Richtung proportional zueinander wichst, sind die Sektorengrenzen
fest. Das linienhafte Objekt kann nun in einem oder mehreren Sektoren liegen. Um den
Schnittmal3stab, dies ist auch hier der Malistab, ab und unterhalb dem es zu einem Konflikt
zwischen den Beschriftungsraumen kommt, zu ermitteln muss dieser fiir jeden Sektor separat
bestimmt werden. Der grofite Schnittmalstab der Sektoren ist der gesuchte Schnittmafstab
zwischen den Konfliktpartnern.

Dieses Verfahren ist in Algorithmus 6 beschrieben. Es werden dazu zunéchst die Schnittmal-
stibe der Sektoren bestimmt. Innerhalb der Sektoren erfolgt eine weitere Differenzierung
bevor der (endgiiltige) Schnittmafstab bestimmt werden kann. Algorithmus 6 greift dabei auf
Funktionen zuriick, die im Folgenden hergeleitet und anhand von Abbildung 53 erldutert
werden.
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1 Input: Ein zu beschriftendes linienhaftes Objekt mit Beschriftungsraum und
ein zu beschriftendes punkthaftes Objekt zwischen denen der Schnitt-
maBstab bestimmt werden soll.

Output: SchnittmaBstab von punkt- und linienhaften zu beschriftenden Objekt

5
fir jeden confSector;
ermittle nachstliegenden Punkt p; des linienhaften Objekts
berechne SchnittmaRstab cutScale; mit calculateCutScale;
berechne Beschriftungsraum punkthaftes Objekt mit cutScale;
10 wenn p; nicht in der Verlangerung des Beschriftungsraums liegt

dann
berechne SchnittmaBstab cutScale; mit calculateCutScale,
ermittle Sektordistanz a’”’
wenn a’’ <= Sektordistanz von Liniensegment
15 berechne SchnittmaBstab cutScale; mit calculateCutScale;
Schnittmalstab = max(cutScale;)

Algorithmus 6 Verfahren zur Berechnung des Schnittmaflstabs zwischen den Beschriftungsraumen punkthafter
und linienhafter Objekte. Der Text prazisiert die zum Teil unscharfen Ausdriicke des Algorithmus.

* Algorithmus 6 — Zeile 1 bis 6

Zunichst wird ermittelt, in welchen Sektoren (Abbildung 53) das linienhafte Objekt liegt. Fiir
jeden dieser Sektoren erfolgt die Bestimmung des Schnittma@3stabs in den Zeilen 7 bis 15
zunéchst separat.

» Algorithmus 6 — Zeile 7 bis 9

Nun kann die Eigenschaft ausgenutzt werden, dass der Beschriftungsraum des linienhaften
Objekts aus Kreisen gleichen Radien konstruiert ist (4.3.4.1). Fiir die Bestimmung des
SchnittmaBstabs fiir den jeweiligen Sektor ist es ausreichend den nichstliegenden Punkt des
linienhaften Objekts zu betrachten von dem ausgehend der Puffer den ersten ,,Kontakt” mit
dem Beschriftungsraum des punkthaften Objekts hat (Abbildung 54 a) bis c¢) roter Punkt).
Dabei wird nicht die euklidische Distanz zwischen dem linienhaften und punkthaften Objekt
verwendet. Da der Beschriftungsraum des punkthaften Objekts ein achsenparalleles Rechteck
ist, ist fiir den ersten und dritten Konfliktsektor der Punkt der am néchsten liegende, der den
kleinsten vertikalen Abstand hat, fiir den zweiten und vierten derjenige mit dem kleinsten
horizontalen Abstand (Abbildung 54 a) bis ¢) fiir die drei Konfliktsektoren — graugestrichelte
parallele Geraden zeigen den Abstand zwischen dem Punkt des linienhaften Objekts, der am
nichsten zum punkthaften liegt und dem des punkthaften Objekts).

Wegen der unterschiedlichen x- und y-Ausdehnung des Beschriftungsraums des punkthaften
Objekts, wird abhidngig vom Sektor der Schnittmaflstab mit folgenden Gleichungen —
reprasentiert durch den Ausdruck calculateCutScale; in Algorithmus 6 Zeile 8 — bestimmt,
die aus der SchnittmafBstabsberechnung zwischen zwei punkthaften bzw. zwei linienhaften
Objekten in 4.3.2.1 und 4.3.5.1 bzw. den Gleichungen (4.14), (4.15) bzw. (4.41) abgeleitet
sind.
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Konfliktsektor 1 Konfliktsektor 2 Konfliktsektor 3
nachstliegender Punkt des linienhaften Objekts zum punkthaften
a) b) N c)
Sektor 1 néchstliegender Punkt p, Sektor 2 nachstliegender Punkt p,

-

Sektor 3 néchstliegender Punkt p,

Darstellung des Puffers bzw. Beschriftungsraums im jeweiligen SchnittmaRstab ohne Beriicksichtigung der Sonderfalle

h) i)

"Verlangerung" des Beschriftungsraums fiir den jeweiligen Sektor zur Erkennung der Sonderfallbehandlung
k)

Abbildung 54 Beispiel zur Bestimmung des Schnittmalistabs zwischen punkt- und linienhaften Objekten
(Algorithmus 6). Das linienhafte Objekt liegt in dem ersten (linke Spalte), zweiten (mittlere Spalte) und dritten
Konfliktsektor (rechte Spalte) des punkthaften Objekts. Liegt der nachstliegende Punkt des linienhaften Objekts
(rot) nicht innerhalb der griinschraffierten Flache j) bis 1), liegt ein Sonderfall vor.

Fiir die Sektoren eins und zwei ergibt sich fiir calculateCutScale; — Index ,,1* représentiert
das punkthafte Objekt und ,,2“ das linienhafte Objekt, d ist die vertikale Distanz zwischen
dem punkthaften Objekt und dem nichstliegenden Punkt des linienhaften (Differenz der y-
Koordinaten):

T (4.42)
d

ixSymbolHeight, ixSymbolHeight
% fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel, + %
+
fixScale, " fixScale," "

cutScale, =
fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel, +

und fiir die Sektoren zwei und drei ergibt sich fiir calculateCutScale; — Index ,,1 représentiert
das punkthafte Objekt und ,,2* das linienhafte Objekt, d ist die horizontale Distanz zwischen
dem punkthaften Objekt und dem nichstliegenden Punkt des linienhaften (Differenz der x-
Koordinaten):
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1

T (4.43)

cutScale, = d

fixSymbolWidth, fixSymbolHeight,

fixWidth, + fixDistanceSymbolLabel, + B

fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel, +

+
7 value T value
fixScale, fixScale,

Die moglichen Ergebnisse der mit diesen beiden Gleichungen berechneten SchnittmaRstibe
(calculateCutScale; in Algorithmus 6 Zeile 8) sind in Abbildung 54 g) bis h) dargestellt. Die
Abbildung macht deutlich, dass der SchnittmafBstab, ausgehend von der horizontalen (Sektor
1 und 3) bzw. vertikalen (Sektor 2 und 3) Geraden, die durch den nichstliegenden Punkt des
linienhaften Objekts fiihrt, bestimmt wird. Die Abbildung 54 g) und i) zeigen, dass es im
ermittelten Schnittmallstab nicht zu einer Beriihrung zwischen den Beschriftungsraumen bzw.
Puffer kommen muss, orange dargestellt.

= Algorithmus 6 — Zeile 10 bis 13

Um diese Fehler abzufangen wird zundchst der Beschriftungsraum des punkthaften Objekts
zu dem ermittelten Schnittmal3stab berechnet (Algorithmus 6 Zeile 9). In den Sektoren eins
und drei treten diese Fehler auf, da der nichstliegende Punkt des linienhaften Objekts nicht
iiber bzw. unter dem Beschriftungsraum liegt, sondern links oder rechts neben ihm
(Abbildung 54 j) und 1) die nichstliegenden Punkte des linienhaften Objekts liegen nicht in
den griinschraffierten Flachen; k) der nichstliegende Punkt im Sektor zwei liegt in der griin-
schraffierten Fliache, d.h. der Schnittmal3stab ist ermittelt und es miissen keine Sonderfille
betrachtet werden).

Es konnen zwei Sondefdlle bei der Ermittlung des SchnittmafBstabs eintreten. Zunéchst wird
der erste Sonderfall betrachtet (Algorithmus 6 — Zeile 12). Fiihrt dieser nicht zum Erfolg
(Algorithmus 6 — Zeile 14) trifft der zweite Sonderfall zu (Algorithmus 6 — Zeile 15).

, P
TN

~

Abbildung 55 Erster Sonderfall (Algorithmus 6 — Zeile 12 calculateCutScale;): der Punkt des linienhaften
Objekts, der am nachsten dem punkthaften Objekt ist, liegt nicht in der Verlangerung des Beschriftungsraums des
punkthaften Objekts (vgl. Abbildung 54). Die Beschriftungsraume (schwarz und hellblau) sind in dem gesuchten
SchnittmafRstab dargestellt (d.h. es gibt eine Berthrung). Grin sind die festen, vom Malistab unabhéngigen und
als bekannt vorausgesetzten GréRen dargestellt, grau die vom MaRstab abhangigen.

Im Folgenden werden die Sonderfille diskutiert und Losungen dazu vorgestellt. Es wird dabei
exemplarisch angenommen, dass die Sonderfille in Sektor 3 vorkommen, wie in Abbildung
55 dargestellt. Die Losungen gelten fiir den dritten als auch den ersten Sektor, sowohl rechts
als auch links neben dem Bereich des Beschriftungsraums des punkthaften Objekts. Fiir die
Sektoren zwei und vier miissen die ,,Hohen“-Werte des punkthaften Objekts durch die
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,Breiten“-Wert ersetzt werden, d.h. fixHeight,,i,; durch fixWidth,ein, fixSymbolHeight,
durch fixSymbolWidth,.i,.. Die Berechnungen sind im iibrigen analog und werden daher nicht
weiter ausgefiihrt.

Abbildung 55 zeigt den ersten Sonderfall mit allen zur Losung erforderlichen GroBen. Griin
sind die bekannten vom Mafstab unabhingigen GrofBen eingetragen, die geometrisch
ermittelbar sind, und grau die vom Malstab abhéngigen. Fiir den Beschriftungsraum des
punkthaften Objekts ergibt sich:

1

cosar = — (4.44)
C

Dabei entspricht b’ der halben Hohe des Beschriftungsraums. Die Funktion, die in Gleichung
(4.12) dargestellt ist, liefert die Hohe des Beschriftungsraums im Schnittmafstab. Da im
Folgenden die GroBlen im Ursprungsmalistab (Realwelt) angegeben werden, muss der Wert
transformiert werden und es ergibt sich:

value
ixSymbolHeight .
fixHeight . + fixDistanceSymbolLabel,, .+ Sy Expoim j* cutScale * cutScale™
cosg — 2 ﬂxScale]mim (4.45)

aufgeldst nach dem Schnittmafstab:

ixSymbolHeight . vale-1
fixHeight .+ fixDistanceSymbolLabel . + JixSy 8N pyine |, cutScale ,
’ ! 2 fixScale’*

o= P (4.46)
cos o

Wie in Abbildung 55 erkennbar ist, ergibt sich analog fiir den Beschriftungsraum bzw. Puffer
des linienhaften Objekts:

"

sin f =— (4.47)

C"

Dabei entspricht °” der Hohe des Beschriftungsraums bzw. Puffers des linienhaften Objekts.
Mit Gleichung (4.39) und der Umrechnung auf den Ursprungsmafstab ergibt sich:

value
ixSymbolHeight,
fixHeight,, , + fixDistanceSymbolLabel,,, + JreSymbolHeight,, || _cutScale * cutScale™
2 fixScale,,,

sin B = v (4.48)

c—c¢C

mit dem in (4.46) hergeleiteten ¢’ ergibt sich:

SymbolHeight, value-t
( fixHeight,, , + fixDistanceSymbolLabel,,, + freSymbolHeight,, J  cutScale

" 2 ] ﬁxScale;Zg‘e (4.49)
ﬁxsymbOIHeightpninl % CulScaleW“e*l
2 fixScale’™"

point

sin f =

[ JixHeight ;. + fixDistanceSymbolLabel ;. +

c —_—
cosa
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Zur {ibersichtlichen Darstellung werden die konstanten Terme fiir die Beschriftungsrdume
punkthafter und linienhafter Objekte zusammengefasst und durch je eine Variable
repréasentiert:

ixSymbolHeight .
fix,,.. = fixHeight .+ fixDistanceSymbolLabel ,; + Jcdy 5 E poin (4.50)
SymbolHeight,
ix, = fixHeight, + fixDistanceSymbolLabel,  + JixSymbolHeight,, 4.51
line line line 2
Dadurch ergibt sich fiir Gleichung (4.49):
value—1
fix, * cutScale -
sin 8 = JixScale, (4.52)
value—1 .
e, * cutScale -
. fixScale,,,,,
cosa

dieser Ausdruck nach dem SchnittmaBstab cutScale aufgelost:

I ccosasin
n
SIX i ﬁxScale;;f,ffe*sin B+ fix;,, * fixScale,' ™™ *cos a
value—1
cutScale = e (4.53)

Dabei entspricht cutScale der Funktion calculateCutScale; in Algorithmus 6 — Zeile 12. Wie
angesprochen muss untersucht werden, ob der ermittelte Schnittmalstab stimmt. Bei diesem
betrachteten Fall wird vorausgesetzt, dass die kiirzeste Distanz zwischen dem linienhaften
Objekt (dunkelblau) und dem ,,Touch“-Punkt, ’’ in Abbildung 56, in einem rechten Winkel
zum linienhaften Objekt steht. Der Beschriftungsraum des punkthaften Objekts ist schwarz
und der des linienhaften Objekts hellblau eingezeichnet. In Abbildung 56 a) bis ¢) wird durch
die unterschiedlichen Distanzen a’’ auf dem linienhaften Objekt und seiner Verlingerung
zwischen dem Schnittpunkt des rechten Winkels und der festen, vom Maflstab unabhidngigen
verldngerten Diagonalen des Beschriftungsraums des punkthaften Objekts, der ,,Freiraum*
des Schnitts des rechten Winkels deutlich.

Abbildung 56 d) bis f) zeigen, dass nicht der SchnittmaBstab ausgehend von einem speziellen
Punkt auf dem linienhaften Objekt berechnet wurde, sondern von der Geraden, die das
linienhafte Objekt und seine Verldngerung bildet. Der zugehorige Beschriftungsraum bzw.
Puffer ist eine Verschiebung der Geraden.

Wenn der Schnittpunkt der kiirzesten Distanz b’’, die im rechten Winkel zum linienhaften
Objekt steht (Abbildung 56), nicht mehr auf dem linienhaften Objekt liegt, sondern auf der
Verldngerung, tritt der ndchste Sonderfall ein. Um dieses festzustellen, muss a’’ berechnet
(Algorithmus 6 — Zeile 13) und ausgewertet werden (Zeile 14).
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d) e) f)
~ AR
Abbildung 56 Bestimmung der Sektordistanz a” aus Algorithmus 6 — Zeile 13.

* Algorithmus 6 — Zeile 14 bis 15

Aus Abbildung 55 folgt cos # =a"/c", wobei £ bekannt ist und ¢’’ abhidngig vom ermittelten
SchnittmaBstab ist. Mit dem in Gleichung (4.46) hergeleiteten ¢’ folgt c¢"=c—c' also
a"=(c—c"ycos f (Pund c bekannt und fest, ¢ " abhingig vom MaBstab).

Abbildung 57 Zweiter Sonderfall (Algorithmus 6 — Zeile 15 calculateCutScales): Der Beschriftungsraum bzw.
Puffer des linienhaften Objekts geht vom rot markierten Punkt B aus a). Bild c) zeigt einen vergroRerten Aus-
schnitt der Konstruktion aus b). Griin sind die festen, vom MafRstab unabhangigen und als bekannt voraus-
gesetzten GréRen dargestellt, grau die vom MaRstab abhangigen.

Liegt der Schnittpunkt nicht auf dem linienhaften Objekt (Algorithmus 6 — Zeile 14), dann
tritt der zweite Sonderfall ein (Zeile 15), wie in Abbildung 57 a) dargestellt. Im Gegensatz
zum Standardfall und dem ersten Sonderfall wird nun der Beschriftungsraum bzw. Puffers des
linienhaften Objekts zu einem bestimmten Punkt (Abbildung 57 b) hellblauer Kreis), dem
Punkt, der am nichsten zum punkthaften Objekt liegt, ermittelt. Dieser ist entweder ein End-
punkt eines Liniensegments oder liegt auf einer Sektorgrenze (Abbildung 57 rot markierter
Punkt B). In Abbildung 57 sind die bekannten, vom Mafistab unabhingigen Groflen griin ein-
getragen und die mafBstabsabhéngigen grau. Mit Hilfe des Kosinussatzes, angewandt auf das
gelbbraun eingefarbte Dreieck in Abbildung 57, ldsst sich der SchnittmaBstab wie folgt
bestimmen:

e =c”+d* —2c'dcosy (4.54)

Dabei entspricht e der Hohe des Beschriftungsraums bzw. des Puffers des linienhaften
Objekts, ¢’ der halben Linge der Diagonalen des Beschriftungsraums des punkthaften
Objekts, d der Distanz zwischen dem Mittelpunkt des punkthaften Objekts und dem Punkt,
von dem der Beschriftungsraum bzw. Puffer des linienhaften ausgeht sowie y dem ein-
geschlossenen Winkel zwischen d und ¢’
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¢’ ist in Gleichung (4.46) hergeleitet und auf den Ursprungsmaf3stab (Realwelt) umgerechnet.
Mit der in Gleichung (4.50) eingefiihrten Reprisentation fiir den konstanten Teil des
Ausdrucks ergibt sich:

* —value % value—1
oo JiX i * fixScale, . * cutScale 4.55)
cosox

Fir die Hohe e des linienhaften Beschriftungsraums bzw. Puffers ergibt sich unter
Verwendung von Gleichung (4.39) und der Umrechnung auf den Ursprungsmalstab:

SymbolHeight
e:[ﬁxHeightﬁne + fixDistanceSymbolLabel, +ﬁx ymbolHeight,

ine > e ] * fixScale;'™ * cutScale*™ ™" (4.56)

und durch Reprisentation des konstanten Terms mit der in (4.51) eingefiihrten Variablen
ergibt:
e = fix, * fixScale," " * cutScale""” (4.57)

line

Fiir den Kosinussatz aus Gleichung (4.54) folgt:

X, 2
val ot
(ﬁ line * ﬁXScaleth;’ “* cutScale™ ) =

N N B 3 (4.58)
JIX i * ﬁxScalep{‘)‘i’é‘t"’ * cutScale"™™ R - T ﬁxScalep:i’éf" * cutScale’™™™!
+d”+2 dcosy
cosx cosx

Diese Gleichung nach dem SchnittmaBstab cutScale aufgelost fiihrt zu zwei Losungen:

1
-2 fixScale~ " +2 2 fixS [ 2value ( )2 + 2 Scale 2Vt ( )2 - fi 2 Scale 2 g [mhwfl)
2 ~2value 2 ~ 2 . ~2value
2(ix;, fixScaley™ cos(@)’ = fix;,,, fixScale, i )

cutScale, = {

()
value—1

point

—value g ~ 2 ~ —2value 2 2 —2value 2 2 —2value
el { =2 fixScale i fixX o cosy—2\/ S, fixScale 5" cos(y)” + fix;,, fixScale,,, " cos(a)” - fix,,,, fixScale, i )d cosa}
cutdcale, =
b

2( fix;,, fixScale ;™ cos(@)’ = fix;,,, fixScale ™ )

Die zwei Losungen resultieren aus den Quadraten in Gleichung (4.58) und dem zum Auflosen
notwendigen Ziehen der Quadratwurzel. Abbildung 58 a) und b) zeigen die beiden moglichen
Losungen bzw. Dreiecke, die durch die nach dem SchnittmafBstab aufgeldste Gleichung (4.58)
entstehen — Gleichung (4.59). Grund fiir die Existenz zweier Losungen ist, dass es zwei
Schnittpunkte (D — hellgriin dargestellt) zwischen dem hellblauen Kreis, dem Beschriftungs-
raum bzw. Puffer des linienhaften Objekts, der Diagonale des Beschriftungsraums des punkt-
haften Objekts und seiner Grenze gibt. Dabei ist der eingeschlossene Winkel zwischen ¢ und
d in beiden Abbildungen gleich, genauso wie die Kante d und die Lage der Punkte 4 und B.
Da die Beschriftungsrdume und damit die Kanten ¢ und e vom Maf}stab abhédngig sind, haben
diese in b) eine groflere Ausdehnung.

Das Maximum von cutScale,, cutScaley, ist der gesuchte SchnittmafBstab. Die Funktion aus
Algorithmus 6 — Zeile 15 ist somit calculateCutScale, = max(cutScale, ,cutScale,) -

Somit kann fiir jeden Konfliktsektor confSector; der Schnittmallstab cutScale; ermittelt
werden. Der Schnittmallstab zwischen den Beschriftungsraumen des punkthaften und des
linienhaften Objekts ist somit der maximale der Sektoren, Algorithmus 6 — Zeile 16.
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a) b)

c

’ %3{\ i B&‘

D
B ~

Abbildung 58 Zwei mogliche Losungen (Algorithmus 6 — Zeile 15 bzw. (4.59)), da es zwei Schnittpunkte (D —
hellgriin dargestellt) zwischen dem hellblauen Kreis, dem Beschriftungsraum bzw. Puffer des linienhaften
Objekts, der Diagonale des Beschriftungsraums des punkthaften Objekts und seiner Grenze gibt. (beide
Abbildungen sind im gleichen Malstab)

4.3.7.2 Deselektionsmafistab

Die Motivation und Vorgehensweise fiir die Bestimmung des Deselektionsmaf3stabs von Kon-
flikten zwischen punkthaften und linienhaften Objekten ist unverdndert zu der zwischen
punkthaften Objekten in Abschnitt 4.3.2.2. Der Deselektionsmaf3stab ist abhéngig von der Be-
schriftungsschwierigkeit der beteiligten Objekte. Die Bestimmung der Beschriftungs-
schwierigkeit punkthafter Objekte bei Konflikten mit linienhaften Objekten verlangt eine
Adaption, die im nichsten Abschnitt vorgestellt wird. Der umgekehrte Fall, die Beriicksichti-
gung von Konflikten mit punkthaften Objekten aus Sicht der linienhaften Objekte, ist, wie in
den Beispielen in Abbildung 51 gezeigt, durch Abschnitt 4.3.6 abgedeckt.

Durch die Beriicksichtigung von Konflikten mit zu beschriftenden punkthaften Objekten er-
gibt sich eine obere Schranke der Laufzeit der Beschriftungsschwierigkeit zu beschriftender
linienhafter Objekte von O(I*s*+p*s) (I = Anzahl der zu beschriftenden linienhaften Objekte;
p = Anzahl der zu beschriftenden punkthaften Objekte und s = maximale Anzahl der (Linien-)
Segmente zu beschriftender linienhafter Objekte).

Die Integration dieser Konflikte in den reaktiven Konfliktgraphen erfolgt zentral in Abschnitt
43.11.

4.3.8 Erweiterung Beschriftungsschwierigkeit: punkthaftes Objekt

Fiir punkthafte Objekte wurde in 4.3.3.3 ein Verfahren zur Ermittlung der Deselektion und
Beschriftungsschwierigkeit im Konflikt mit anderen punkthaften Objekten vorgestellt. Dieses
Verfahren kann fiir Konflikte mit linienhaften Objekte adaptiert werden. Fiir jedes Gebiet des
Beschriftungsraums des punkthaften Objekts (vgl. Abschnitt 4.3.3.3 und Abbildung 39) wird
die Konfliktfliche durch ein achsenparalleles Rechteck approximiert, wie in Abbildung 59
dargestellt. Diese approximierten Konfliktflichen konnen, wie die Konfliktflichen von
anderen punkthaften Konflikten, mit dem Verfahren aus Abschnitt 4.3.3.3 behandelt werden.

Die Laufzeit der Beschriftungsschwierigkeit zu beschriftender punkthafter Objekte kann bei
der Beriicksichtigung von Konflikten mit zu beschriftenden linienhaften Objekten mit
O(p*g+I*s*g) nach oben abgeschitzt werden (p = Anzahl der zu beschriftenden punkthaften
Objekte; / = Anzahl der zu beschriftenden linienhaften Objekte; g = maximale Anzahl der
Gebiete eines zu beschriftenden punkthaften Objekts und s = maximale Anzahl der
(Linien-)Segmente zu beschriftender linienhafter Objekte). Jedes linienhafte Objekt kann s
Konflikte mit den g Gebieten des betrachteten zu beschriftenden punkthaften Objekt haben.
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Abbildung 59 Rickfiihrung des Konflikts und damit des Deselektionskriteriums von einem punkthaften zu
beschriftenden Objekt mit einem linienhaften (a) und d)) auf den mit einem punkthaften durch Approximation der
Konfliktflachen. Hier fiir den einfachen Fall dargestellt, der allgemeine Fall (Abschnitt4.3.3.3.2) ergibt sich analog.

4.3.9 Flachenhafte Objekte

Die Integration zu beschriftender flichenhafter Objekte in den (reaktiven) Konfliktgraphen ist
schwierig, da eine Einschriankung des Beschriftungsraums nicht moglich ist. Der Beschrif-
tungsraum eines flichenhaften Objekts ist die Fldche selbst, dieser ist somit unabhingig vom
MafBstab. Damit steht das zu beschriftende flaichenhafte Objekt mit allen zu beschriftenden
Objekten, die in der Fliche liegen oder diese schneiden, in Konflikt. Anschaulich kann man
sich eine Karte Deutschlands vorstellen, in der alle groBeren Stidte eingetragen und
beschriftet sind und in die man nun die Bundeslinder mit Beschriftungen hinzunimmt
(Abbildung 60). Die explosive Zunahme der Anzahl potentieller Konflikte ist offensichtlich.
Neben diesem Problem, das (schon) zu einem festen Malstab auftritt, kommen bei dem
reaktiven Konfliktgraphen die MaBstabsiiberginge und die dazu ndtigen Formalisierungen
hinzu.

Um eine angemessene kartographische Beschriftung zu erhalten und gleichzeitig eine
Integration in den reaktiven Konfliktgraphen, der zu einer effizienten Beschriftung fiihrt,
muss der Beschriftungsraum eingegrenzt werden. Die flachenhafte Beschriftung ldsst sich in
zwei Klassen unterteilen, abgesehen von Siedlungsfliachen (s. Abschnitt 4.3.10).

Der Unterschied der beiden flachenhaften Beschriftungsklassen liegt in der Ausrichtung der
Schrift. Zum einen kann die Schrift achsenparallel platziert werden (Abbildung 60 und
Abbildung 61 b)) oder der Schriftverlauf kann die Ausdehnung der Fliche widerspiegeln, wie
in Abbildung 61 a) dargestellt.
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Abbildung 60 Zunahme der Anzahl potentieller Konflikte bei der Beschriftung flachenhafter Objekte am Beispiel
der Bundeslander der Bundesrepublik Deutschland. Die Schrift muss innerhalb des zugehérigen Bundeslandes
platziert werden und verursacht dabei potentielle Konflikte mit allen Objekten innerhalb des Bundeslandes. (Karte
[WES96])

Abbildung 61 Die flaichenhafte Beschriftung, die die Ausdehnung der Flache widerspiegelt, ist in a) dargestellt. b)
zeigt eine achsenparallele Beschriftung von Flachen. (Karte a) [DIE76] und b) [NAT95])
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Die Bestimmung der fiir diese beiden Gattungen ndtigen Standlinien kann malstabsunab-
hingig erfolgen und ist nicht auf eine Standlinie beschriankt. Fiir den Fall, wo der Schrift-
verlauf die Ausdehnung der Fliache wiedergibt, kann auf zwei Verfahren zuriickgegriffen
werden. Beide basieren auf der Ermittlung des Skeletts, in der Literatur oft mit Medial Axis
bezeichnet, das anschaulich die Fliche auf einen (nicht notwendiger Weise einfachen)
Linienzug projiziert. Das Verfahren von Freeman ermittelt das Skelett mit Hilfe von
»Wellenlinien / Wellenfronten®, die vom Flachenrand ins Innere laufen [AHF84a] (Abbildung
62 a)). Alternativ kann das Skelett mit Hilfe von Voronoi-Diagrammen abgeleitet werden.
Dieses Verfahren wird in [PET96] und [PEP97] detailliert behandelt, so dass hier nicht weiter
darauf eingegangen wird (Abbildung 62 b)).

- ——Polygon b) /
----- Wellenlinie/Wellenfront

Skelett

— Konstruktionshilfe

S Abstand Polygon / Wellenlinie ist fir gleiche Wellen-
fronten fir alle Liniensegmente des Polygons gleich

Abbildung 62 a) Erzeugung des Skeletts einer Flache mit Hilfe von Wellenlinien/Wellenfronten nach [AHF84a];
b) alternative Erzeugung des Skeletts mit Hilfe des Voronoi-Diagramms nach [PET96].

Die Ermittlung der Standlinien fiir die achsenparallele Beschriftung ist weniger aufwendig
und kann [ELLO1] entnommen werden.

a)

<>Westfalen»t

Nordrhein- Nordrhein-

Westfalen Westfalen

Abbildung 63 Die achsenparallele Beschriftung flachenhafter Objekte am Beispiel Nordrhein-Westfalens. Der
Beschriftungsraum wird dabei auf den linienhafter Objekte zuriickgefihrt wie in a) bis e) illustriert.

Mit den vorgestellten Verfahren werden fiir einen Maf3stab Standlinien bestimmt. Die Stand-
linien und der MafBstab, zu dem sie bestimmt wurden, werden wie die Referenzbeschriftung
und der Referenzmallstab am Objekt gespeichert, um eine Malstabsunabhingigkeit zu
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erzielen. Durch Skalierung mit dem (Ziel-)MaBstab kénnen so zu jedem Malstab die
Standlinien abgeleitet werden, ohne sie aufwendig neu zu berechnen. Die so bestimmten
Standlinien werden wie zu beschriftende linienhafte Objekte beschriftet (Abbildung 63). Im
Unterschied zu den bisher besprochenen linienhaften Objekten kdnnen diese aus mehreren
separaten Teilen zusammengesetzt sein; eine besondere Behandlung ist jedoch nicht
erforderlich.

Durch diese Vorgehensweise ist der Beschriftungsraum eingeschrinkt und die Beschriftung
flichenhafter Objekte auf die von linienhaften zuriickgefiihrt.

4.3.10 Beschriftung von Siedlungsflachen

Die in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.3.3 entwickelten Verfahren zur Beschriftung punkthafter
Objekte werden in diesem Abschnitt fiir die Beschriftung von Siedlungsflachen erweitert.
Siedlungsflachen bestehen aus einer oder mehreren Teilflichen, zu denen ein gemeinsamer
Schriftzug gehort und die wegen der Ausdehnung des flichenhaften Kartenzeichens nicht als
punkthaftes Objekt beschriftet werden kénnen. Die Ausrichtung der Schrift ist achsenparallel
und kann auf oder neben dem Kartenzeichen erfolgen.

Da die Zuordnung der Schrift zu ihrem Objekt bzw. Objekten eindeutig sein soll, kann der
Beschriftungsraum, wie in Abbildung 64 b) dargestellt, eingeschrinkt werden. Analog zum
Beschriftungsraum punkthafter Objekte kann dieser fiir Siedlungsflichen als Rechteck
definiert werden, der sich aus dem als Rechteck approximierten flaichenhaften Kartenzeichens
ergibt, vergrofert nach oben und unten um jeweils die Hohe und nach links und rechts um
jeweils die Breite der zu platzierenden Labelbox. Dieser Beschriftungsraum wird analog zu
den Gebieten fiir punkthafte Objekte Abschnitt 4.3.3.3 Abbildung 39 in Gebiete zerlegt, die
maximal die GroBe der zu platzierenden Labelbox haben (Abbildung 64 b)). Durch diese
Vorgehensweise konnen Schnittmallstibe zu Konfliktpartnern mit den Verfahren fiir
punkthafte ohne weitere Adaption genutzt werden. Die Bestimmung der Beschriftungs-
schwierigkeit wird am Ende diesen Abschnitts angesprochen.

Hat die Siedlungsfliche eine L-formigen Geometrie, ist die Approximation durch ein Recht-
eck ungiinstig, da die Distanz zwischen dem Kartenzeichen und der moglichen Beschriftungs-
position in der oberen rechten Ecke des Beschriftungsraums zu grof} ist. In diesen Féllen kann
der Beschriftungsraum individuell dem flaichenhaften Kartenzeichen angepasst werden, der
auch in Gebiete, die maximal die Groe der zu platzierenden Labelbox haben, zerlegt wird.
Da die Geometrie des Beschriftungsraums nicht mehr einem Rechteck entspricht, konnen die
Verfahren zur Bestimmung der Schnittmalstaben punkthafter Objekte nicht ohne Adaption
verwendet. Der Beschriftungsraum muss in Rechtecke zerlegt werden so dass die ent-
wickelten Verfahren fiir punkthafte Objekte verwendet werden kdnnen.

Im Gegensatz zur punkthaften Beschriftung, wo die Schrift nur einen horizontalen Be-
wegungsraum {iber, einen unter sowie vertikalen links und rechts von der Signatur besitzt,
kann bei Siedlungsflichen die Schrift iiberall im Beschriftungsraum platziert werden. Das
fiihrt zu einer Anderung des Verfahrens aus Abschnitt 4.3.3.3, dass sowohl die Beschriftungs-
schwierigkeit bestimmt, als auch zur Platzierung des Schriftobjekts verwendet wird. Im
Unterschied zu der Gebietsaufteilung in Abbildung 40 wird bei Siedlungsfldchen der gesamte
Beschriftungsraum in Gebiete, die maximal die Gréfe der zu platzierende Schrift besitzen,
aufgeteilt, wie in Abbildung 64 b) dargestellt.

Um konfliktfreie Bewegungsriume aufzufinden besitzen alle Gebiete, die nicht an das AufBere
grenzen, jeweils vier ¥ und y-Vektorenpaare, deren Ursprung in den vier Ecken des Gebiets
liegen. Die Gebiete am Rand des Beschriftungsraums besitzen ¥ und j-Vektoren analog zu
dem Verfahren der freien Beschriftungsfliche, das in Abschnitt 4.3.3.3.2 fiir die Beschriftung
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punkthafter Objekte entwickelt wurde (Abbildung 40). Die Bestimmung konfliktfreier
Bereiche und ihrer Bewertung erfolgt analog zu Algorithmus 3 und Algorithmus 4. Wegen

der engen Analogie wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Darstellung verzichtet (s.
Abbildung 64).

a) b) c) t =
= ——
=
!
1]
d) e) — n L]
e = : ] -
Romsey

| —1 i —1
L] ] L]
Legende:

Schriftobjekt mit Labelbox .
Romse in zu platzierender GroRe : Beschriftungsraum I:I Konflikt-

Signatur der zu beschrif- Beschritungsraum partner konfliktfreie

tenden Siedlungsflache E mit Gebieten L Beschriftungspositionen

[ L konfliktfreie Flache

Abbildung 64 Siedlungsflachen: die zu beschriftende Siedlungsflache ist in a) dargestellt und in b) der Beschrif-
tungsraum und die Zerlegung in Gebiete; die Platzierung der Schrift unter Beriicksichtigung der Konflikte aus c)
ist in d) bis f) illustriert.

4.3.11 Erzeugung des reaktiven Konfliktgraphen

Ziel dieses Abschnitts ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Generierung eines homo-
genen reaktiven Konfliktgraphen, der die unterschiedlichen zu beschriftenden Objekte und die
zwischen ihnen moglichen Konflikte beriicksichtigt. Wie in den Abschnitten zur Ermittlung
der DeselektionsmaBstibe der Beschriftungskonflikte (Abschnitte 4.3.2.2, 4.3.5.2 und 4.3.7.2)
erwihnt, basieren diese auf der Beschriftungsschwierigkeit bzw. Deselektion der beteiligten
Objekte. Die Beschriftungsschwierigkeit bzw. Deselektionskriterien der Objekte sind in den
Abschnitten 4.3.3.3, 4.3.6 und 4.3.8 beschrieben und sind die Grundbausteine fiir das
Verfahren zur Erzeugung des reaktiven Konfliktgraphen.

Der reaktive Konfliktgraph ist in Abschnitt 4.2 definiert. Er besteht aus Knoten und Kanten,
die beide attributiert sind. Zu beschriftende Objekte werden als Knoten im reaktiven
Konfliktgraphen, wie in den vorherigen Abschnitten bereits angesprochen, reprisentiert. Ein
Attribut des Knotens speichert die Beschriftungsklasse (punkt-, linien- oder flichenhaft) und
ein weiteres den Deselektionsmalstab (deselect), der wihrend der Generierung des reaktiven
Konfliktgraphen erzeugt wird. Ferner iibernimmt jeder Knoten die Informationen seines
assoziierten Objekts. Die wihrend der Erzeugung des Konfliktgraphen ermittelten Konflikte
zu anderen Knoten, die in Konfliktgraphkanten abgelegt sind, werden als weitere Attribute an
dem Objekt gespeichert.

Die Konfliktgraphkante repriasentiert Konflikte zwischen zu beschriftenden Objekten, die
durch Endknoten der Kante reprisentiert sind. Die Erzeugung der Kanten erfolgt wihrend der
Generierung des Konfliktgraphen. Zu jeder Kante sind die zugehorigen Knoten, also die
Konfliktpartner, assoziiert. Die Konfliktklasse, die von den beteiligten Konfliktpartnern
abhingig ist (punkthaft-punkthaft, punkthaft-linienhaft, punkthaft-flichenhaft, linienhaft-
linienhaft, linienhaft-flichenhaft und flachenhaft-flichenhaft) wird in einem eigenen Attribut
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abgelegt. Die upperBound, der Schnittmallstab zwischen den beiden Konfliktpartnern, und die
lowerBound, der Malstab unterhalb dem der Konflikt nicht mehr auftritt, sind weitere
Attribute der Kante.

Abschnitt 4.3.2.2 und die Einleitung von Abschnitt 4.3.3 motivieren, diskutieren und
illustrieren die Zusammenhénge. Aufbauend auf Algorithmus 1 aus Abschnitt 4.3.3.1, einem
ersten Ansatz zur Erzeugung des reaktiven Konfliktgraphen fiir punkthafte Objekte mit dem
Deselektionskriterium maximaler Knotengrad zu Objekten hoherer Prioritdt, entsteht ein
allgemeineres Verfahren fiir die Generierung des reaktiven Konfliktgraphen, das in
Algorithmus 7 dargestellt ist.

1 Input: zu beschriftende Objekte mit Lage, Referenzbeschriftung und Prioritat
sowie maxDifficulty fiir maximale Beschriftungsschwierigkeit zu
wichtigeren Objekten

Output: reaktiver Konfliktgraph (mit Knoten und Kanten)

fir jedes zu beschriftende Objekt aufsteigend nach Prioritat (priorityObject):
erzeuge Konfliktgraphknoten und Beschriftungsraum zu priorityObject
berechne SchnittmaBstab zu jedem wichtigeren Objekt (hdohere Prioritat)
10 sortiere diese Objekte absteigend nach Schnittmalstab
durchlaufe SchnittmaBstab-Liste (cutObject):

bestimme Beschriftungsschwierigkeit zwischen priorityObject und zu cutObject und

allen vorherigen Elementen aus SchnittmaBstab-Liste
wenn ermittelte Beschriftungsschwierigkeit goBer maxDifficulty:
15 dann erzeuge Konfliktgraphkante:
zwischen priorityObject und cutObject
setze upperBound auf SchnittmaBstab zwischen priorityObject und cutObject
sonst verlasse Schleife
setze Knoten-Attribut von priorityObject (DeselektionsmaBstab):
20 wenn cutObject existiert (zu dem gerade keine Kante mehr erzeugt wurde)
dann setze deselect auf SchnittmaBstab von cutObject + gl
sonst setze deselect auf 0

fir jedes Paar an zu beschriftenden Objekten mit gleicher Prioritat:
25 berechne zu jedem Paar den SchnittmaBstab
erzeuge Konfliktgraphkante zu jedem Paar, wenn der SchnittmaBstab groRer ist als
die beiden deselect-MaRstdbe der Objekte
und setze upperBound auf den ermittelten SchnittmaBstab

fir jede Konfliktgraphkante:
setze Attribut lowerBound der Kante auf den groberen deselect-MaRstab
der beiden inzidenten Knoten (Objekte)
eliminiere Kante deren Attribut upperBound kleiner ist als das Attribut
35 lowerBound

Algorithmus 7 Erzeugung des reaktiven Konfliktgraphen: Ermittlung der Konflikte und Generierung der Konflikt-
graphkanten mit Beschriftungsschwierigkeit und Prioritat als Deselektionskriterium. Neben der Integration der ent-
wickelten Verfahren werden alle Klassen an zu beschriftenden Objekte beriicksichtigt (im Unterschied zu
Algorithmus 1).

Das Verfahren zur Generierung des reaktiven Konfliktgraphen ist dreigeteilt durch die for-
Schleifen (Zeile 1 bis 22, Zeile 23 bis 28 und Zeile 29 bis 35), wie in Algorithmus 7
dargestellt und teilweise in Abschnitt 4.3.3.1 beschrieben.

* Algorithmus 7 — Zeile 1 bis 10

Alle zu beschriftenden Objekte werden nach ihrer Prioritdt abgearbeitet Algorithmus 7 — Zeile
7. Die Objekte mit der niedrigsten Prioritéit zuerst und am Ende die mit der hochsten Prioritét.
Fiir jedes zu beschriftende Objekt — priorityObject ist das zurzeit aktive — wird zundchst der
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zugehorige reaktive Konfliktgraphknoten erzeugt (Zeile 8). Jeder Knoten besitzt eine Refe-
renz zum zugehdrigen Objekt.

Die SchnittmaBstébe zu allen Objekten mit einer héheren Prioritdt werden in Zeile 9 berech-
net. Dabei wird in Abhéngigkeit von beiden Konfliktpartnern das entsprechende Verfahren
gewdhlt. Der Schnittmalistab zwischen zwei punkthaften Objekten ist das Minimum der
Ergebnisse der Gleichungen (4.14) und (4.15) (Abschnitt 4.3.2.1). Fiir den Schnittmalstab
zwischen zwei linienhaften Objekten werden zunéchst die beiden Punkte auf den Objekten
bestimmt, die die kleinste Distanz zueinander haben. Gleichung (4.41) liefert dann den
SchnittmafBstab zwischen den beiden linienhaften Objekten (Abschnitt 4.3.5.1). Der
Schnittmafstab zwischen punkthaften und linienhaften Objekt wird mit Algorithmus 6
bestimmt (Abschnitt 4.3.7.1). Da zu beschriftende flichenhafte Objekte auf linienhafte bzw.
Siedlungsflachen auf punkthafte Objekte zuriickgefiihrt werden, braucht dieser Fall nicht
extra betrachtet werden.

Die Sortierung der so gewonnenen Objektliste erfolgt absteigend danach (Zeile 10). Dadurch
werden die Objekte der Liste implizit nach ihrer Distanz (aus Konfliktsicht) zum aktuell
betrachten Objekt priorityObject geordnet.

* Algorithmus 7 — Zeile 11 bis 18

Die so erzeugte, nach dem Auftreten der Konflikte sortierte Liste der Objekte mit hoherer
Prioritdt wird im Folgenden durchlaufen (Zeile 11) — das jeweils betrachtete Objekt dieser
Liste ist cutObject. Die Zeilen 12 bis 18 befinden sich somit in einer geschachtelten Doppel-
Schleife. Das aktuell betrachtete Objekt der dueren Schleife ist priorityObject und das der
inneren Schleife cutObject.

Fir das aktuelle Objekt der duBeren Schleife priorityObject wird die Beschriftungs-
schwierigkeit zu cutObject bestimmt (Zeile 12). Dabei wird als Kriterium ,,freie Beschrif-
tungsfldche verwendet, das fiir alle Klassen an zu beschriftenden Objekten entwickelt wurde.
Das verwendete Kriterium der Beschriftungsschwierigkeit ist zwar eindeutig — die Reihen-
folge in der die Konfliktpartner betrachtet werden ist beliebig aber nicht additiv. Die
einzelnen Beschriftungsschwierigkeiten zu zwei unterschiedlichen Objekten sind nicht
zwangsldufig gleich der Beschriftungsschwierigkeit zu beiden Objekten gemeinsam (vgl.
FuBnote®). Daher wird die Beschriftungsschwierigkeit von Objekt priorityObject zu cutObject
sowie allen Objekten bestimmt, die in der Liste, die nach dem SchnittmaBstab sortiert ist
(Zeile 9 und 10), vor dem Element cutObject liegen.

Wie schon beschrieben, ist die Sortierung der Liste nach dem SchnittmafBstab dquivalent zur
Reihenfolge, in der die Konflikte bei einer Verkleinerung des Mafstabs auftreten. Das
bedeutet, dass, wenn der Konflikt zu cutObject bei dem SchnittmaBstab eintritt, die Konflikte
zu allen Objekten, die in der Liste vor cutObject liegen, schon eingetreten sind. Gleichzeitig
nimmt die Beschriftungsschwierigkeit beim Durchlaufen der Liste monoton zu.

Die Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit in Zeile 14, die mit der maximal zuldssigen
Beschriftungsschwierigkeit (maxDifficulty) verglichen wird, ist abhingig von der Beschrif-
tungsklasse des aktuell betrachteten zu beschriftenden Objekts.

Fiir punkthafte Objekte wurde in Abschnitt 4.3.3.1 der Knotengrad und in Abschnitt 4.3.3.3
die freie Beschriftungsflache als Kriterien fiir die Beschriftungsschwierigkeit entwickelt. Zu-
sammenfassend wurde in Abschnitt 4.3.3.4 festgestellt, dass eine Kombination dieser beiden
Kiriterien sinnvoll ist, die in der Funktion Beschriftungsschwierigkeit im gleichen Abschnitt
umgesetzt ist.
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Fir die Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit linienhafter Objekte konnen die
entwickelten Funktionen labelScore, insbesondere labelScoreaxoualiyy und
labelScoregmrabeiwidhoualiry, die in Algorithmus 5 Abschnitt 4.3.6 entwickelt und diskutiert
wurden, verwendet werden. Die Beschriftung flichenhafter Objekte wurde, wie in Abschnitt
4.3.9 dargestellt, auf die Beschriftung von linienhafte zuriickgefiihrt. Anlog gilt das fiir zu
beschriftende Siedlungsflichen, die auf die Beschriftung punkthafter Objekte in Abschnitt
4.3.10 zuriickgefiihrt ist.

Fiir die oben erwédhnten Bewertungsfunktionen gilt: je kleiner der Wert, desto schwieriger ist
es das Objekt zu beschriften.

Alternativ konnen andere Kriterien oder andere Kombinationen und Gewichtungen der Krite-
rien gewdhlt werden. Allgemein konnen die Zeilen 12 bis 14 durch ,lasse die Objekte
als Konfliktpartner zu, die das gewilinschte Kriterium erfiillen™ ersetzt werden.

In Zeile 14 wird die ermittelte Beschriftungsschwierigkeit fiir das betrachtete zu beschriftende
Objekt (priorityObject) und denen, die in der sortierten Schnittma@stabsliste vor ihm liegen,
zum MaBstab, der gleich dem Schnittmalstab zum Objekt cutObject ist, mit dem Wert
maxDifficulty verglichen. MaxDifficulty ist ein vorgegebener Parameter, der eine obere
Schranke zu der Menge an Konflikten zu Objekten mit hoherer Prioritit ist.

Fillt das betrachtete Objekt der inneren Schleife cutObject in die Menge der zuldssigen
Konflikte, d.h. ist die Beschriftungsschwierigkeit zu diesem Objekt und allen, die vor diesem
in der sortierten Schnittmalstabsliste liegen, groBer als der Parameter maxDifficulty, dann
wird zwischen diesem Objekt und priorityObject eine Kante des reaktiven Konfliktgraphen
erzeugt (Zeile 15).

Das Attribut upperBound der neu erzeugten reaktiven Konfliktgraphkante wird auf den
ermittelten SchnittmaBistab zwischen priorityObject und cutObject gesetzt (Zeile 17).

Ist es schwieriger das Objekt zu beschriften, als der Schwellenwert des Parameters
maxDifficulty zuldsst, dann wird keine Konfliktgraphkante erzeugt und die innere Schleife ab-
gebrochen (Zeile 18). Wegen der monotonen Zunahme der Beschriftungsschwierigkeit beim
Durchlaufen der inneren Schleife bzw. der sortierten SchnittmaRstabsliste und der Zunahme
des Schnittmalstabs konnen keine weiteren Konfliktkanten hinzukommen.

= Algorithmus 7 — Zeile 19 bis 22

AbschlieBend wird zu dem in Zeile 8 erzeugten Konfliktgraphknoten, der das Objekt
priorityObject reprasentiert, das Attribut deselect, der Mal3stab, ab dem das zu beschriftende
Objekt nicht mehr beschriftet wird, gesetzt (Zeile 19). Dieser Malstab muss so gewéhlt
werden, dass priorityObject beim letzten zuldssigen Konfliktpartner noch beschriftet wird
aber nicht mehr bei Konfliktpartnern, deren SchnittmaBstab kleiner ist. Daher wird der
deselect-Mal3stab von priorityObject auf den Schnittmalstab mit dem ersten nicht mehr
zuldssigen Konfliktpartner (cutObject) gesetzt und dieser um einen kleinen Betrag (e-Wert)
erhoht, damit priorityObject bei diesem Malistab nicht mehr beschriftet wird. Wenn die
SchnittmaBstabsliste zuvor bis zum Ende durchlaufen wurde, d.h. es gibt keine Konflikte, die
ausgeschlossen werden, da die Beschriftungsschwierigkeitsschwelle maxDifficulty nicht iiber-
schritten wird, ist der deselect-Malistab Null. Das ist dquivalent zu der Aussage, dass das
Objekt immer beschriftet wird.
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* Algorithmus 7 — Zeile 23 bis 28

In diesem Abschnitt des Algorithmus werden die Konflikte zwischen Objekten gleicher
Prioritidt behandelt, die in den Zeilen 1 bis 22 nicht beriicksichtigt wurden. Angenommen
Zeile 9 schlieft Objekte gleicher Prioritdt ein, so wiirden Konflikte zwischen Objekten
gleicher Prioritdit durch zwei Konfliktkanten repridsentiert und bei der Beschriftungs-
schwierigkeit beriicksichtigt.

Nach Ermittlung der Objekte gleicher Prioritit werden diese paarweise'® durchlaufen (Zeile
24). Wenn der SchnittmaBstab zwischen den beiden betrachteten Objekten grofer ist als die
beiden DeselektionsmafBstibe der Objekte (deselect), dann wird eine Konfliktgraphkante
zwischen ihnen erzeugt und das Attribut upperBound auf den SchnittmaBstab gesetzt.

* Algorithmus 7 — Zeile 29 bis 35

In diesem Abschnitt werden alle erzeugten Konfliktgraphkanten durchlaufen (Zeile 31) und
deren Attribut lowerBound gesetzt. LowerBound ist der groflere der beiden MaBstibe, unter-
halb dem einer der Konfliktpartner (einer der inzidenten Knoten) nicht mehr beschriftet wird
und damit der Konflikt nicht mehr existent ist (Abbildung 26) (Zeile 32/33). AnschlieBend
wird anhand der Attribute upperBound und lowerBound tberpriift, ob es sich um eine
irrelevante Kante handelt oder nicht. Bei irrelevanten Kanten ist die upperBound kleiner als
die lowerBound, die ansonsten ein giiltiges Intervall bilden (Abbildung 26). Irrelevante
Kanten werden geldscht (Zeile 34/35).

4.3.11.1 Laufzeitanalyse

Fiir die Laufzeitanalyse wird Algorithmus 7 in drei Teile zerlegt und getrennt betrachtet: Zeile
1 bis 22; Zeile 23 bis 28 und Zeile 29 bis 35. (n = Anzahl der zu beschriftenden punkthaften
Objekte; [ = Anzahl der zu beschriftenden linienhaften Objekte; g = maximale Anzahl der
Gebiete eines zu beschriftenden punkthaften Objekts und s = maximale Anzahl der (Linien-)
Segmente zu beschriftender linienhafter Objekte)

Die Sortierung der Liste der zu beschriftenden Objekte fiir die Schleife in Zeile 7 kann mit
O(n log n) nach oben abgeschitzt werden. Innerhalb der Schleife in Zeile 7 gelten folgende
obere Schranken:

= Zeile 8 (Erzeugung der Konfliktgraphknoten): O(1)

= Zeile 9 (Schnittmalstab): O(n*s?) Im Worst-Case ist das betrachtete Objekt linienhaft
ebenso wie die Konfliktpartner, und alle bestehen aus s Liniensegmenten. Da der Schnitt-
mallstab zwischen zu beschriftenden linienhaften Objekte segmentweise bestimmt wird,
ergibt sich O(s?). Die Berechnung des SchnittmalBstabs zwischen zwei punkthaften
Objekten kostet O(1). Zur Berechnung des Schnittmalstabs zwischen einem punkthaften
und einem linienhaften Objekt wird der SchnittmaBstab jedes Liniensegments mit dem
eines Konfliktsektors bestimmt, d.h. es ergibt sich O(s*4)=0(s).

= Zeile 10 (Sortierung): O(n log n)
= Zeile 19 bis 22 (Attributierung Konfliktgraphknoten): O(1)

' Jedes Paar wird einmal behandelt, d.h. es gilt (a,b) = (b,c).
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Innerhalb der zweiten Schleife (Zeile 11 bis 18) gilt:

=  Zeile 12 und 13 (Beschriftungsschwierigkeit): O(n*s?+n*s*g) Diese Laufzeit fiir die Be-
schriftungsschwierigkeiten sind in den Abschnitten 4.3.3.3.2, 4.3.7.2 und 4.3.8 hergeleitet.

= Zeile 14 bis 18 (Erzeugung Konfliktgraphkante): O(1)

Fiir die innere Schleife (Zeile 11 bis 18) ergibt sich eine Abschidtzung der Laufzeit nach oben
von O(n?*s? + n?*s*g).

Der erste Teil, die Schleife von Zeile 1 bis 22, hat somit eine obere Schranke von O(n? log n
+ n3*S2 + n3*S*g).

Im Worst-Case kommt es in der Schleife, Zeile 24 bis 28, im zweiten Teil zu O(n?) Paaren an
Objekten mit gleicher Beschriftungsprioritit. Die Berechnung des Schnittmafstabs kostet im
Worst-Case O(n*s?) (s. Zeile 9) und die Erzeugung der Konfliktgraphkanten O(7). Damit
ergibt sich fiir den zweiten Teil, Zeile 23 bis 28, eine obere Schranke der Laufzeit von
Om3*s?).

Die Laufzeit des dritten Teils, Zeile 29 bis 35, ist abhédngig von der Anzahl der Kanten des
reaktiven Konfliktgraphen, die mit O(n?) nach oben abgeschitzt werden kann (vgl. Zeile 15
mit den Schleifen Zeile 7 und Zeile 11).

Die obere Schranke der Laufzeit fiir die Generierung des reaktiven Konfliktgraphen ist somit
O(? log n + n?*s? + n?*s*g). Unter der Annahme, dass die Anzahl der Liniensegmente und
die Anzahl der Gebiete konstant ist und die Laufzeit in Abhédngigkeit der Anzahl der zu
beschriftenden Objekte (n) relevant ist, kann die obere Schranke mit O(n®) abgeschitzt
werden.

4.4 Speicherung des reaktiven Konfliktgraphen

Fiir das vorgestellte Konzept zur Beschriftung von Bildschirmkarten in Echtzeit ist neben der
Struktur des Konfliktgraphen seine Speicherung, insbesondere der effiziente Zugriff, ent-
scheidend. Ohne Kapitel 5 und den Anforderungen der Interaktionsphase etwas vorwegzuneh-
men, wird im Folgenden kurz die Speicherung des reaktiven Konfliktgraphen angerissen.

Um die Anfrage nach Kartenausschnitten zu unterstiitzen, bieten sich geometrische Daten-
strukturen (s. Abschnitt 2.2.2.2) an. Der reaktive Konfliktgraph besteht aus Knoten und
Kanten. Im Unterschied zu ,,normalen* Graphen besitzen seine Knoten eine geometrische
Einbettung durch das Objekt, das sie repriasentieren. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Knoten an sich, die intuitiv mit punkthaften Objekten assoziiert werden, weder Geometrie
noch eine Lage im Raum besitzen. Sie reprasentieren unterschiedliche geometrische (Karten-)
Objekte, wie z.B. Fliisse, Orte, Lander etc. Damit eine Anfrage nach einem Kartenausschnitt
alle Objekte erfasst, ist der Schliissel die Geometrie des Objekts, die der Knoten repréasentiert
im MaBstab 1:1, d.h. in Realwelt-Koordinaten. Um aus den Schliisseln wieder den Graphen
zu gewinnen, erhélt jedes Objekt einen Zeiger auf den ihn reprisentierenden Knoten im
Graphen. Es gibt somit eine 1:1 Verkniipfung zwischen Objekt und reaktiven Konfliktgraph-
knoten. Geometrische Datenstrukturen, die auf punkthafte Objekte beschrinkt sind, wie der
k-d-Baum, sind daher ungeeignet.

Jeder reaktive Konfliktgraphknoten ldsst sich als ein Volumen mit fester Lage im
dreidimensionalen Raum beschreiben. Neben der flichenhaften Ausdehnung der Signatur —
Knoten repréasentieren Kartenobjekte und diese reprasentieren Realweltobjekte, die eine feste
Lage im Raum haben — besitzen Knoten durch das Attribut deselect eine dritte Dimension.
Deselect reprasentiert den Malstab, unterhalb dem das Objekt nicht mehr beschriftet bzw.
dargestellt wird (Deselektionsmafistab). Anschaulich bildet die (flichenhafte) Geometrie des
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zum Knoten gehorenden Objekts bzw. die Signatur die ,,Bodenflidche* des Volumens und die
Hohe ergibt sich aus dem Darstellungsbereichs des Knotens. Der Darstellungsbereich geht
vom Deselektionsmalstab (deselect) bis zum Mafistab 1:1. Siehe dazu auch Abschnitt 5.1 mit
Abbildung 68.

Als geeignete geometrische Datenstruktur, die nicht auf Punkte beschrinkt ist und drei-
dimensionale Objekte verwalten kann sowie fiir die Interaktionsphase effiziente Zugriffs-
methoden bereitstellt, bietet sich der R-Baum oder einer seiner ,,Verwandten® (R'-Baum,
R"-Baum etc.) an (vgl. Diskussion in Abschnitt 2.2.2.2 bzw. [SAM90], [OTW93], [BKO97]).

Die Speicherung der Knoten des reaktiven Konfliktgraphen kann mit O(n log n) (n = Anzahl
der reaktiven Konfliktgraphknoten) nach oben abgeschitzt werden (Abschnitt 2.2.2.2.3). Der
fiir die Speicherung nétige Platz betragt O(n) [SAMO0].

Fiir die Speicherung der reaktiven Konfliktgraphkanten in einer separaten Datenstruktur
bieten sich zwei Moglichkeiten an. In Anlehnung an die Speicherung der Knoten, kénnen alle
Kanten in einem 3D-R-Baum abgelegt werden. Dazu erhalten die Kanten als Geometrie die
Flache zwischen den Geometrien der beiden inzidenten Objekte (Abbildung 65). Zusammen
mit dem zum Knoten gehorigen MaBstabsintervall (lowerBound und upperBound) ergibt sich
die Hohe und Lage des geometrischen Objekts im dreidimensionalen Raum. Die Unter- und
Oberseite von diesem liegen somit konstruktiv in parallelen Ebenen zur x- und y-Achse
(Voraussetzung fiir die Anfragen zur Ableitung des statischen Konfliktgraphen wéhrend der
Interaktionsphase). Die Speicherung aller reaktiven Konfliktgraphkanten kann mit
O(m log m) und der Speicherplatz mit O(m) nach oben abgeschitzt werden (m = Anzahl der
reaktiven Konfliktgraphkanten). Die Abschédtzung der Anzahl der reaktiven Konfliktgraph-
kanten m ist fir den Worst-Case O(n?) und somit O(n?log n?) bzw. O(n?log n) fiir die
Speicherung und entsprechend O(n?) fiir den Speicherplatz.

Legende:
zu beschriftendes linienhaftes Objekt

O zu beschriftendes punkthaftes Objekt

W Geometrie, die die Konfliktgraphkante fur die
Speicherung in einem R-Baum reprasentiert

Abbildung 65 Geometrien der zu beschriftenden punkt- und linienhaften Objekte und deren flachenhafte
Konflikte zur Speicherung in einer geometrischen Datenstruktur.

Alternativ ist die Speicherung der reaktiven Konfliktgraphkanten an inzidenten Knoten (d.h.
eine lokale Speicherung) moglich. Dazu wird jede Kante nur an einem ihrer inzidenten
Knoten gespeichert. Das ist ausreichend, da beide Knoten in dem wéhrend der
Interaktionsphase abgeleiteten statischen Konfliktgraphen liegen miissen, damit der
zugehorige Konflikt eintritt. Durch diese Vorgehensweise entfillt die Filterung doppelter
Eintrdge nach der Anfrage. Fiir einen effizienten Zugriff wihrend der Interaktionsphase bieten
sich als geometrische Speicherstrukturen Segment- und Intervall-Bdume (Abschnitt 2.2.2.2
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bzw. [SAMO90], [OTWO93], [BKO97]) an. Diese Unterstiitzen das AufspieB-Problem
[OTWO93], das in diesem Fall wie folgt aussieht: liefere alle Kanten, deren zugehorige
MafBstabsintervalle den Anfragemafstab abdecken. Als Index der reaktiven Konfliktgraph-
kanten wird ihr zugehoriges MaBstabsintervall verwendet. Die obere Schranke fiir die
Speicherung der reaktiven Konfliktgraphkanten in einem Intervall- oder Segment-Baum ist
O(plogp) (p=Anzahl der inzidenten reaktiven Konfliktgraphkanten des betrachteten
reaktiven Konfliktgraphknoten) [BKO97], [SAMO90]. Der Speicheraufwand fiir Intervall-
Béaume kann nach oben mit O(p) [BKO97], [SAM90] abgeschitzt werden. Der von Segment-
Béaumen liegt mit O(p log p) [BKO97], [SAM90] hoher. Die Anzahl der reaktiven Konflikt-
graphkanten an einem Knoten p ist im Worst-Case O(n). Das fiihrt zu einer oberen Schranke
bei der Speicherung pro zu beschriftenden Objekt in Segment- oder Intervallbiumen von
O(n log n) bei einem Speicherplatzbedarf von O(n) bei Intervall-Bdumen und O(n log n) bei
Segment-Bidumen. Betrachtet man alle zu beschriftenden Objekte des reaktiven Konflikt-
graphen, ergibt sich als Zeit fiir die Speicherung O(n? log n) fiir beide Datenstrukturen und fiir
den Speicherplatz O(n?) bei Intervall-Baumen und O(n? log n) beim Segment-Baum.

Zusammenfassend gilt flir die obere Schranke der Laufzeit zur Speicherung des reaktiven
Konfliktgraphen, dessen Knoten in einem R-Baum gespeichert sind und die Kanten in einem:

Speicherstruktur obere Schranke Laufzeit obere Schranke Speicherplatz
Kanten Knoten Kanten Knoten Kanten

R-Baum O(nlogn)+ O(n” logn) O(n)+O(n*)
Segment-Baum O(nlogn)+ O(n* logn) O(n) + O(n* logn)
Intervall-Baum O(nlogn) + O(n’ logn) O(n)+0(n*)

Alternativ zu den hier vorgestellten geometrischen Standarddatenstrukturen kdnnen auch
andere geeignete Strukturen verwendet werden, wie das Grid-File, der Quadtree, etc. Es wird
auf eine ausfiihrliche Vorstellung und Diskussion im Weiteren verzichtet. Einen Uberblick
geben [SAMO90], [BKO97] und [OTW93].

Die Wahl der geometrischen Datenstruktur zur Speicherung der reaktiven Konfliktgraph-
kanten sollte in Abhéngigkeit der Laufzeit der Anfragen in der Interaktionsphase entschieden
werden. In Abschnitt 5.1.1 sind die oberen Schranken der Laufzeiten von Anfragen zur
Extraktion des statischen Konfliktgraphen aus dem reaktiven mit den verschiedenen Daten-
strukturen hergeleitet. Dabei zeigt sich, dass die Worst-Case Laufzeiten fiir die Extraktion der
Kanten gleich sind, wenn sie alle in einem R-Baum gespeichert sind oder lokal an ihren
inzidenten Knoten in Segment- oder Intervall-Baumen.

4.5 Geometrietypwechsel und Generalisierung — MaBstabsunab-
hédngigkeit des reaktiven Konfliktgraphen

Der reaktive Konfliktgraph ist aus Sicht der Algorithmen und Datenstrukturen nicht auf ein
Malistabsintervall beschriankt. In ihm sind alle wichtigen Informationen fiir die Interaktions-
phase enthalten, die fiir jeden beliebigen Mafstab abgeleitet werden konnen. Er ist somit
mafstabsunabhéngig. Das bedeutet, dass mafstabsabhingige Informationen, wie z.B. der
Beschriftungsraum durch einfach berechenbare Funktionen aus ihm abgeleitet werden
konnen. Eine malistabsabhédngige Aussage, die nur zu einem konkreten Mafistab gilt, ist z.B.
die Beschriftungsschwierigkeit.
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Dem reaktiven Konfliktgraph sind trotz der beschriebenen technischen Malistabsunab-
hingigkeit Einschrankungen gesetzt aus Griinden der kartographisch gerechten Darstellung
und den verwendeten Geodaten.

Der vorgestellte reaktive Konfliktgraph setzt voraus, dass jedes zu beschriftende Objekt die
gleiche Signatur in jedem Malstab besitzt. Nur die Ausdehnung der Signatur wird in
Abhéngigkeit vom Mafstab gedndert. Bei einem groflen Mafstab wird die Signatur groBer
dargestellt als bei einem kleinen Malstab, analog zur Schriftgréfe, die jedoch einer anderen
Anderungsfunktion in Abhiingigkeit des MaBstabs unterliegt.

Nicht beriicksichtigt werden Geometrietypwechsel sowie weitere Anderungen, die bei der
Generalisierung eintreten, z.B. Linienglittung oder Verdringung. Geometrietypwechsel
finden z.B. bei der Darstellung von Orten wie folgt statt: Bei einem Mafstab von 1:25.000 ist
die Darstellung von Orten flachenhaft und bei einem kleinen Maf3stab von 1:500.000 ist sie
punkthaft. Linienglattungen treten z.B. bei Fliissen auf, deren Geometrien in einem grof3en
MafBstab vorliegen und nun in einem kleineren Maf3stab dargestellt werden sollen. Eine
detaillierte Darstellung, Verfahren und Diskussion der Generalisierung und ihrer Begleit-
erscheinungen kann in [HGMO2] nachgelesen werden. Fiir den Konfliktgraphen entscheidend
ist, dass ein Kartenobjekt — unabhédngig davon ob es zu beschriften ist oder nicht — bei
diskreten Maf}stdben seine Geometrie éndert.

Diesem Umstand kann auf zwei Weisen Rechnung getragen werden. Die Anzahl der
MaBstibe, bei denen eine Anderung der Signatur oder ein Generalisierungsschritt eintritt,
sollte so klein wie moglich gehalten werden. Fiir die Malistabsintervalle zwischen je zwei
benachbarten MaB3staben wird jeweils ein eigener reaktiver Konfliktgraph erzeugt. Abhédngig
von dem Mafistab, zu dem eine Kartenbeschriftung wihrend der Interaktionsphase erzeugt
werden soll, wird der passende reaktive Konfliktgraph ausgewéhlt. Diese Vorgehensweise hat
zwei Vorteile. Zum einen werden (geometrische) Anderungen, die die Generalisierung
verursacht, beriicksichtigt. Zusétzlich kann die Auflosung der Geo-Daten, die dem Konflikt-
graphen zu Grunde liegen, abhéngig vom jeweiligen Malstabsintervall gewdhlt werden.

Ein alternativer Ansatz ist die homogene Beriicksichtigung der durch die Generalisierung
verdanderten Geometrien von Objekten in einem reaktiven Konfliktgraphen, der durchgéngig
fiir alle MaBstibe gilt. Dabei wird die im letzten Abschnitt beschriebene Datenstruktur aus-
genutzt. Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, besitzt jeder Knoten, d.h. jedes zu beschriftende
Kartenobjekt, einen Darstellungsbereich. Dieser ist durch den zum Knoten gehorigen De-
selektionsmafistab (deselect) und dem MalBstab 1:1 vorgegeben. Die 1:1-Zuordnung zwischen
Knoten und Objekt, jeder Knoten reprisentiert ein Objekt und jedes Objekt wird durch einen
Knoten reprisentiert, wird im Folgenden zu einer 1:n-Zuordnung geéndert. Das bedeutet, dass
jeder Knoten genau ein Objekt fiir ein bestimmtes Mallstabsintervall reprisentiert und jedes
Objekt abhidngig vom Maf3stab von n Knoten représentiert wird.

Um Geometriednderungen in einem Konfliktgraphen realisieren zu kénnen, werden Knoten,
analog zu den Konfliktgraphkanten, mit zwei Attributen versehen, die ein Maf3stabsintervall
bilden, innerhalb dessen der Knoten der Repriasentant des Objekts ist und es dargestellt wird.
Das Attribut lowerBound ersetzt anschaulich betrachtet das Attribut deselect und beschreibt
den Malistab, unterhalb dem das zum Knoten gehorige Objekt nicht mehr dargestellt wird.
Das Attribut upperBound reprisentiert den Maflstab oberhalb dessen das Objekt bzw. der
Knoten nicht mehr giiltig ist. Die Speicherung und der Zugriff auf die Knoten im reaktiven
Konfliktgraphen erfolgen iiber die dreidimensionale geometrische Datenstruktur, wie in
Abschnitt 4.4 beschrieben.

Die Malistabsintervalle der Knoten, die ein Objekt reprasentieren, sind disjunkt und grenzen
liickenlos aneinander. Die Darstellung des Rheins ist z.B. im MalBstabsintervall 1:1 bis
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1:100.000 flachenhaft; im Malstabsintervall 1:100.000 bis 1:250.000 linienhaft; im
MafBstabsintervall 1:250.000 bis 1:750.000 linienhaft mit Linienglattungen; im Maf@stabsinter-
vall 1:750.000 bis 1:1.500.000 linienhaft mit weiteren Linienglattungen und Generalisierungs-
mafnahmen; usw. Jedes Intervall entspricht einen Knoten des reaktiven Konfliktgraphen mit
entsprechender Attributierung.

Die Kanten miissen in beiden Varianten abhingig vom Darstellungsmalstab der Knoten
erzeugt werden.

Dieses Vorgehen der Aufteilung in Mafstabsintervalle ist technisch gesehen identisch mit
dem des ersten Ansatzes, wo die reaktiven Konfliktgraphen einen MaBstabsgiiltigkeitsbereich
besitzen. Im ersten Ansatz kann jedoch die Anzahl der reaktiven Konfliktgraphen sehr grof3
werden. Der vorletzte Absatz beschreibt die Aufteilung des Rheins in z.B. vier Intervalle. Die
Darstellung des Mains verlangt z.B. auch eine Aufteilung in vier Intervalle, jedoch liegen die
Intervallgrenzen anders als beim Rhein bei 1:1 bis 1:75.000, 1:75.000 bis 1:200.000,
1:200.000 bis 1:500.000; 1:500.000 bis 1:1.000.000. Das fiihrt bei der Modellierung mit dem
ersten Ansatz zu acht reaktiven Konfliktgraphen mit den Intervallbereichen 1:1 bis 1:75.000;
1:75.000 bis 1:100.000; 1:100.000 bis 1:200.000; 1:200.000 bis 1:250.000; 1:250.000 bis
1:500.000; 1:500.000 bis 1:750.000; 1:750.000 bis 1:1.000.000; 1:1.000.000 bis 1:1.500.000.
In jedem reaktiven Konfliktgraphen werden die beiden Objekte jeweils durch einen Knoten
reprisentiert, so dass insgesamt sechzehn Knoten die beiden Objekte reprisentieren. Im
unglinstigsten Fall ist die Anzahl der Knoten gleich dem Produkt der Anzahl der Intervalle, in
die die Objekte zerfallen und der Anzahl der Objekte. Mit dem zweiten Ansatz reprisentieren
acht Knoten (also die Hélfte) die beiden Objekte. Im Gegensatz zum ersten Ansatz entspricht
die Anzahl der Knoten der Summe der Anzahl der Intervalle in dem die Objekte zerfallen. Die
Anzahl der Knoten ist daher geringer als die im ersten Ansatz.

Der Nachteil des zweiten Ansatzes ist jedoch die Grof3e, d.h. die Anzahl der Objekte in dem
einzigen reaktiven Konfliktgraphen und damit die Laufzeitkosten fiir die Abfrage der
Speicherstruktur. Eine Kombination der beiden Ansétze ist daher sinnvoll.

Ausgehend von einem maximalen MaBstabsbereich, fiir den Beschriftungen erzeugt werden
sollen, wird dieser grob, z.B. in vier Intervalle, unterteilt nach dem ersten Ansatz. Fiir diese
kleineren MaBstabsintervalle wird der zweite Ansatz verwendet. Dadurch kann zum einen die
Anzahl der Knoten pro reaktiven Konfliktgraph reduziert werden, als auch die Anzahl der
Knoten aller Konfliktgraphen.

4.6 Integration von Informationsverlusten in den Konfliktgraphen

Bisher wurden ausschlieBlich Konflikte zwischen potentiellen Beschriftungen, d.h.
Beschriftungsrdumen, behandelt. Informationsverluste treten dagegen bei Verdeckungen von
Signaturen durch Schriftobjekte auf, die dieser Abschnitt behandelt.

Im Unterschied zu Konflikten zwischen Schriftobjekten bzw. Beschriftungsraumen unter-
einander sind diese Verdeckungen bzw. Konflikte, die die Informationsverluste verursachen,
lokal. Daher wird, nach der Generierung des reaktiven Konfliktgraphen, jedes zu
beschriftende Objekt bzw. Knoten separat betrachtet und die Informationen an dem Knoten
gespeichert. Sie sind somit nicht direkt Bestandteil des Konfliktgraphen.

In der Préprocessingphase wird nicht eine Beschriftungsposition fiir jedes zu beschriftende
Objekt festgelegt, sondern potentielle Beschriftungskonflikte ermittelt, die der Beschriftungs-
raum, der alle moglichen Beschriftungspositionen umfasst, verursacht. Erst wihrend der
Interaktionsphase wird eine Beschriftungsposition ausgewihlt. Analog ist das Vorgehen bei
der Verdeckung von Kartenobjekten durch Schriftobjekte bzw. Beschriftungsraume.
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In der Praprocessingphase werden nach der Erzeugung des reaktiven Konfliktgraphen Ver-
deckungen zwischen Beschriftungsraumen und Kartenobjekten, die keine Schriftobjekte oder
Beschriftungsrdume sind, ermittelt, wie in Algorithmus 8 dargestellt. Die gewonnenen
Informationen werden lokal an dem zugehdrigen Konfliktgraphknoten gespeichert.

10

15

Input: Konfliktgraphknoten und deren Deselektionsmalstédbe (reaktiver Konfliktgraph)
sowie eine Liste aller Kartenobjekte ohne Schriftobjekte

Output: Konfliktgraphknoten erweitert um eine Liste mit Kartenobjekten und MaBstaben,
ab denen die Uberlappungen zwischen diesen und dem Knoten eintreten

fir jeden Knoten des reaktiven Konfliktgraphen (currentNode) :
fir jedes Element aus der Liste mapObjects (nonLabelObject) :
cutScale = SchnittmaBstab zwischen currentNode und nonLabelObject
wenn cutScale groBer Deselektionsmalstab (deselect) von currentNode
und cutScale groler DeselektionsmaBstab (deselect) von nonLabelObject
dann
speichere (nonLabelObject, cutScale) in mapConflicts von currentNode
sortiere Liste mapConflicts von currentNode absteigend nach dem
SchnittmaBstab (2. Tupeleintraqg)

Algorithmus 8 Ermittlung der Verdeckungen, die zwischen Beschriftungsrdumen und Kartenobjekten, die keine
Schriftobjekte sind, entstehen kdnnen. Fir jedes zu beschriftende Objekt werden die Verdeckungen, die der zu-
gehdrige Beschriftungsraum mit anderen Kartenobjekten verursacht, bestimmt. Die Berechnung der Schnittmaf3-
stabe erfolgt mit dem fiir die Beschriftungsraumen entwickelten Verfahren. Die ermittelten Konflikte werden zu
jedem Obijekt in der Liste mapConflicts gespeichert.

» Algorithmus 8 — Zeilen 1 bis 9

Der Algorithmus durchlduft alle Knoten des reaktiven Konfliktgraphen und berechnet fiir
jeden Knoten die Schnittmaf3stibe zu allen Kartenobjekten, die keine Schriftobjekte oder
Beschriftungsrdaume sind.

* Algorithmus 8 — Zeile 10 — Schnittmalstab

Mit den gleichen Verfahren zur Ermittlung von Konflikten zwischen Beschriftungsraumen
werden die Schnittmalstibe zwischen Beschriftungsrdumen und Kartenobjekten (ungleich
Schrift/Beschriftungsraum) bestimmt. Im Unterschied zur SchnittmaBstabsbestimmung
zwischen zwei Beschriftungsraumen wichst hier nur ein Raum.

Bei der Verwendung der Gleichung (4.14) und (4.15) fiir die Bestimmung des Schnitt-
mafstabs zwischen dem Beschriftungsraum eines punkthaften zu beschriftenden Objekts mit
einem punkthaften Kartenobjekt und der Gleichung (4.41) fiir den Schnittmaflstab zwischen
dem Beschriftungsraum eines linienhaften zu beschriftenden Objekts mit einem linienhaften
Kartenobjekt, wird fiir das nicht zu beschriftende Objekt die fixHeight, fixWeight und
fixDistanceSymbolLabel auf Null gesetzt. Mit den Parametern fixSymbolHeight,
fixSymbolWidth und fixScale wird die Grolendnderung der Signaturen abhéngig vom Malstab
zu einem Referenzmallstab und Grofle beriicksichtigt. Fiir die Bestimmung des Schnitt-
malistabs zwischen dem Beschriftungsraum eines linienhaften Objekts und einem punkthaften
Kartenobjekts kann ebenfalls auf das Verfahren fiir die Schnittma@stabsbestimmung zwischen
zwel linienhaften zu beschriftenden Objekten zuriickgegriffen werden. Dabei wird ausgenutzt,
dass das Verfahren von den zwei nédchstgelegenen Punkten auf den linienhaften Objekten
ausgeht. Einer dieser Punkte wird durch das punkthafte Objekt ersetzt und die zugehorigen
Parameter fixHeight und fixDistanceSymbolLabel auf Null gesetzt. Der Schnittmalstab
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zwischen einem punkthaften zu beschriftenden Objekt und einem linienhaften Kartenobjekt
wird auf die SchnittmaBstabsbestimmung zwischen zwei punkthaften zu beschriftenden
Objekten zuriickgefiihrt. Dabei reprisentiert je eine Gleichung (4.14) einen Sektor (vgl.
Abbildung 53) des punkthaften Objekts. Fiir jeden Sektor wird der nichstliegende Punkt des
linienhaften Kartenobjekts zum punkthaften Objekt bestimmt, wenn es einen solchen gibt,
und in die Gleichung eingesetzt. Wie bei den anderen Fillen erhalten die Parameter fixHeight,
fixWeight und fixDistanceSymbolLabel den Wert Null. Das Maximum der vier Gleichungen
ist der gesuchte Schnittmafstab.

Die Beschriftungsrdume flichenhafter Objekte werden auf die linienhafter oder punkthafter
zu beschriftender Objekte zuriickgefiihrt, wie in Abschnitt 4.3.9 und 4.3.10 beschrieben.
Flachenhafte Kartenobjekte, die keine Schriftobjekte sind, werden abhéngig von ihrer Grof3e
als punkthafte Objekte behandelt oder, wenn die Informationen in der Flichenbegrenzung
liegen, als geschlossenes linienhaftes Objekt. Eine gesonderte Betrachtung flichenhafter
Objekte bzw. zu beschriftender flichenhafter Objekte kann daher entfallen.

* Algorithmus 8 — Zeile 11 bis 14

Wie die Schriftobjekte, die unter einem bestimmten MaBstab (deselect) nicht mehr dargestellt
werden, existiert der DeselektionsmaBstab auch fiir das Kartenobjekt. Dieser ist vorgegeben
und am Kartenobjekt als Attribut abgelegt.

Wenn der ermittelte SchnittmafBistab groBer als der Deselektionsmallstab des zur Zeit
betrachteten Knotens (currentNode) und groBer als der Deselektionsmalistab des betrachteten
Kartenobjekts (nonLabelObject) ist, dann wird der berechnete SchnittmafBstab und ein Zeiger
auf das Kartenobjekt am Knoten in einer Liste (mapConflicts) gespeichert. Die if-Abfrage
stellt sicher, dass nur Kartenobjekte mit einer potentiellen Verdeckung gespeichert sind.

» Algorithmus 8 — Zeile 15 bis 16

Fiir eine effiziente Auswertung und Bestimmung von Verdeckungen in der Interaktionsphase
wird die Liste (mapConflicts) abschlieBend absteigend nach dem Malstab sortiert vor der
Bearbeitung des nichsten Knotens.

Malstabsiibergdngen und Generalisierung, die in Abschnitt 4.5 diskutiert wurden, sind
konnen problemlos in das vorgestellte Verfahren integriert werden.

4.7 Topologisch korrekte Lage von Schrift zum zu beschriftenden
Objekt

Neben der Vermeidung von Schriftiiberlappungen und Verdeckungen von Kartenobjekten
durch Schrift sollte die Schrift korrekt in Bezug auf Trennlinien platziert werden [ELLO1].
Die Stadt Aachen sollte z.B. so beschriftet werden, dass der Schriftzug in dem flichenhaften
Objekt ,,.Deutschland* liegt genauso wie ,,Frankfurt an der Oder* (Abbildung 66). In diesem
Fall ist die Landesgrenze eine topologische Trennlinie. Sie hilft dem Kartenleser zu erkennen,
dass die Stadt innerhalb des fldchenhaften Objekts liegt, in diesem Fall innerhalb
Deutschlands. Die Beschriftung von Kiistenorten erfolgt umgekehrt. Kiistenorte (mit Zugang
zum Wasser) werden, um diese Eigenschaft explizit darzustellen, im ,,Wasser* beschriftet,
wihrend Orte die keinen Zugang zum Wasser haben, auf dem ,,Land* beschriftet werden
(Abbildung 66) [IMH62].

Um die Interaktionsphase, in der die Auswahl der Beschriftungsposition stattfindet, bei der
Beriicksichtigung von topologischen Trennlinien zu unterstiitzen, konnen in der Pra-
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processingphase die dafiir nétigen Informationen gewonnen werden. Dies geschieht durch
eine Modifikation von Algorithmus 8, die in Algorithmus 9 skizziert ist.

Jedes Kartenobjekt erhélt eine zusétzliche Information, ob es fiir eine topologisch korrekte
Beschriftung bedeutend ist. Die Knoten, d.h. jedes zu beschriftende Objekt, erhalten eine
zusitzliche Liste (topology), in die die Objekte gespeichert werden, die fiir eine topologisch
korrekte Beschriftung des Objekts beriicksichtigt werden miissen. Algorithmus 9 ist ansonsten
unverdndert zu Algorithmus 8. Abschnitt 4.6 beschreibt die verbleibenden Details des
Algorithmus.

a)

Frankfurt a. d. Oder.

.Aachen

Abbildung 66 Topologisch korrekte Lage der Schrift zum zu beschriftenden Objekt: a) zeigt die topologisch
korrekte Beschriftung von in Grenznédhe gelegenen Orten und b) von Orten mit bzw. ohne Zugang zum Wasser.
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Input: Konfliktgraphknoten und deren Deselektionsmalstdbe (reaktiver Konfliktgraph)
sowie eine Liste aller Kartenobjekte ohne Schriftobjekte

Output: Konfliktgraphknoten erweitert um eine Liste mit Kartenobjekten und MaBstaben,
ab denen die Uberlappungen zwischen diesen und dem Knoten eintreten sowie eine
zweite Liste mit Kartenobjekten und MaBRstdben ab denen das Objekt fiir eine
topologisch korrekte Beschriftung des Knotens beriicksichtigt werden muss

fir jeden Knoten des reaktiven Konfliktgraphen (currentNode) :
fir jedes Element aus der Liste mapObjects (nonLabelObject) :

cutScale = Schnittmalstab zwischen currentNode und nonLabelObject
wenn cutScale grdBer Deselektionsmabstab (deselect) von currentNode
und cutScale grober DeselektionsmaBstab (deselect) von nonLabelObject
dann
speichere (nonLabelObject, cutScale) in mapConflicts von currentNode
wenn nonLabelObject topologische Beschriftung beachten
dann
speichere (nonLabelObject, cutScale) in topology von currentNode
sortiere Liste mapConflicts von currentNode absteigend nach dem
SchnittmaBstab (2. Tupeleintraqg)
sortiere Liste topology von currentNode absteigend nach dem
Schnittmafstab (2. Tupeleintraaq)

Algorithmus 9 Erweiterung von Algorithmus 8 um die Ermittlung der Objekte, die fur die topologisch korrekte
Lage von Schriftobjekten nétig sind. Die Kartenobjekte besitzen Informationen Uber ihre Bedeutung in Bezug auf
topologische Beschriftung. Wenn es zu einer Verdeckung durch den Beschriftungsraum kommt, muss das
Kartenobjekt, wenn es fiir die topologische Beschriftung wichtig ist, beriicksichtigt werden. Dazu wird es in der
Liste topology mit dem Schnittmalstab gespeichert. Diese wird fiir jeden Knoten absteigend nach dem
Schnittmalstab sortiert.
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4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Generierung des reaktiven Konfliktgraphen, der die Basis fiir die
Beschriftung in der Interaktionsphase bildet, stufenweise entwickelt. Der reaktive Konflikt-
graph (Abschnitt 4.2) besteht aus attributierten Knoten, die die zu beschriftenden Objekte re-
préisentieren und attributierten Kanten, die die potentiellen Schriftkonflikte reprasentieren.

Zunichst wurde die Integration von zu beschriftenden punkthaften Objekten detailliert behan-
delt bevor systematisch eine Erweiterung um zu beschriftende linien- und flachenhafte Ob-
jekte sowie Siedlungsflichen behandelt wurden. In Abschnitt 4.3.9 wird die Beschriftung
flichenhafter auf linienhafte Objekte und in Abschnitt 4.3.10 die Beschriftung von Siedlungs-
flichen auf das Konzept der Beschriftung punkthafter zurtickgefiihrt.

Dabei erfolgte zunéchst die Definition der Beschriftungsrdume der einzelnen Beschriftungs-
klassen parametrisiert mit dem Mafstab, wobei beriicksichtigt wird, dass sich die SchriftgroB3e
nicht proportional zum MalBstab dndert. Die Beschriftung eines Objekts liegt immer innerhalb
seines Beschriftungsraums.

Potentielle Schriftiiberlappungen werden im Konfliktgraphen durch Konfliktgraphkanten
reprasentiert, deren Konstruktion abhingig von den Beschriftungsklassen der beteiligten Kon-
fliktpartner ist (zwischen zwei punkthaften Objekten; zwischen zwei linienhaften Objekten;
zwischen punkt- und linienhaften Objekten). Jede Kante besitzt zwei Malstabsangaben, die
ein MaBstabsintervall bilden. Die obere Intervallgrenze entspricht dem Schnittmafstab, ab
und unterhalb dem es zu einem Konflikt zwischen den beiden zur Kante inzidenten Konflikt-
partnern kommt. Dieser wird analytisch bestimmt und ist abhédngig von den Beschriftungs-
klassen der beiden beteiligten Konfliktpartner. Zusammen mit der Einfiihrung der ver-
schiedenen Beschriftungsklassen wird dieser bestimmt: zwischen zwei punkthaften zu be-
schriftenden Objekten in Abschnitt 4.3.2.1; zwischen zwei linienhaften Objekten in Abschnitt
4.3.5.1, zwischen punkt- und linienhaften Objekten in Abschnitt 4.3.7.1.

Die untere Intervallgrenze der Konfliktgraphkante, der Deselektionsmal3stab, leitet sich aus
dem Deselektionsmafistab des zu beschriftenden Objekts ab. Der Deselektionsmafstab der
Kante ist der Maf3stab, ab und unter dem der Konflikt nicht mehr auftritt, da einer der beiden
Konfliktpartner nicht mehr beschriftet wird. Er ist also gleich dem Maximum der Deselek-
tionsmaf3stédbe der Knoten.

Der Deselektionsmafistab eines Konfliktgraphknoten ist der MafBstab, ab und unterhalb dem
das zu beschriftenden Objekts nicht mehr beschriftet wird. Dieser wird in Abhingigkeit der
Beschriftungsschwierigkeit bestimmt, die beschreibt, wie schwer es ist ein Objekt zu einem
vorgegebenen Mafistab zu beschriften. Fiir punkthafte Objekte wurden drei verschiedene
Kriterien Knotengrad, grofter freier Winkel und freie Beschriftungsfliche entwickelt und
vorgestellt (Abschnitt 4.3.3).

Das graphtheoretische Kriterium ,,Knotengrad* ist die Anzahl der Konflikte, die identisch ist
zu der Anzahl der inzidenten Kanten im Konfliktgraphen. Es werden hierbei nur Konflikte
mit Objekten mit hoherer Prioritdt berilicksichtigt. Es erfolgt eine Beurteilung der Beschrif-
tungsschwierigkeit {iber die Konflikte im Gegensatz zu den beiden anderen Kriterien.

In dem geometrischen Kriterium ,,grof8ter freier Winkel* wird die Lage der Konflikte zu Ob-
jekten mit hoherer Prioritit durch Konfliktsektoren reprisentiert. Uber diese kann der
konfliktfreie Sektor mit dem groften Winkel bestimmt werden. Je grofBer dieser grofite freie
Winkel ist, desto einfacher ist es das Objekt zu beschriften.

Das geometrische Kriterium ,,freie Beschriftungsfliche* ermittelt und bewertet die ver-
bleibenden konfliktfreien Beschriftungsraume, die nach Beriicksichtigung von Konflikten mit
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Konfliktpartnern hoherer Prioritit verbleiben. Je groBer diese Fldche ist, desto einfacher ist es
das Objekt zu beschriften.

Die Diskussion der Vor- und Nachteile der Kriterien in Abschnitt 4.3.3.4 ergab, dass eine
Kombination der Kriterien freie Beschriftungsfliche und Knotengrad sich dabei als beste
herausstellte.

Die Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit fiir linienhafte Objekte basiert auf einer Er-
weiterung des Verfahrens freie Beschriftungsfldche fiir punkthafte Objekte (Abschnitt 4.3.6).

Der Algorithmus zur Erzeugung des reaktiven Konfliktgraphen, der alle Beschriftungsklassen
berticksichtigt, ist in Abschnitt 4.3.11 dargestellt wihrend Methoden und Strukturen zu seiner
effizienten Speicherung in Abschnitt 4.4 behandelt werden. Eine Diskussion der insbesondere
kartographischen Einschrinkungen, die durch Mafstabsiibergdnge und Generalisierung
entstehen, erfolgt in Abschnitt 4.5 zusammen mit der Einordnung des Begriffs Maf3stabsunab-
héngigkeit im Kontext des reaktiven Konfliktgraphen.

Die Integration weiterer kartographischer Beschriftungsregeln, die Berlicksichtigung von
Informationsverlust und die topologisch korrekte Lage von Schrift zum zu beschriftenden
Objekt in Bezug auf Trennlinien, in den reaktiven Konfliktgraphen erfolgt abschlieBend in
den Abschnitten 4.6 und 4.7.



Kapitel 5

Vermeidung von Konflikten

Die Interaktionsphase, die in diesem Kapitel beschrieben wird, baut auf den Ergebnissen der
Préaprocessingphase (Kapitel 4) auf. Die Préprocessingphase findet vor einer Interaktion des
Nutzers mit dem System statt. In ihr werden der reaktive Konfliktgraph erzeugt sowie alle
Informationen gewonnen, die fiir die spitere Beschriftung notwendig sind und im Vorhinein
bestimmt werden konnen. Diese werden in einer geometrischen Datenstruktur gespeichert.

Wihrend der Interaktionsphase stellt der Nutzer Anfragen an das System und fordert Karten-
ausschnitte und damit die zugehorigen Beschriftungen zu beliebigen Mafstaben an. Dies kann
entweder durch eine direkte Anfrage — Ausschnittskoordinaten und Maf3stab — oder durch die
Navigation des Nutzers durch Karten erfolgen. Dazu werden die Funktionen Zoomen
(MafBstabswahl) und Scrollen (Kartenausschnitt) genutzt. Jede dieser Aktionen fiihrt zu einer
neuen Kartendarstellung und erfordert somit eine (vollstindige) Neubeschriftung der Karte.

Da sich Schriftgrofle und Mafstab nicht im gleichen Verhéltnis zueinander dndern, fiihrt eine
Anderung des MaBstabs zu einer Anderung des Verhiltnisses zwischen Beschriftungsfliche
und der Fliche der Schriftobjekte (vgl. Abbildung 25). Dies hat eine Anderung der Konflikte
zufolge. Fiir die Kartendarstellung bedeutet das eine Anderung der zu beschriftenden Objekte
und somit eine Neubeschriftung.

Eine Verschiebung des Kartenausschnitts fiihrt ebenfalls zu einer Neubeschriftung, da sich die
Beschriftung der am Rand des Ausschnitts liegenden Objekte @ndert. Bei punkthaften
Objekten kann das zu einem ,,Umklappen* der Beschriftung fiihren. Damit ist die Anderung —
anschaulich die Spiegelung — der Beschriftungsposition in Bezug auf die Lage des zu
beschriftenden Objekts gemeint, die sich {iber den ganzen Kartenausschnitt fortpflanzen kann
(Abbildung 67). Analoges gilt fiir die Beschriftung anderer Beschriftungsklassen.
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Abbildung 67 Anderung der Beschriftung durch scrollen (verschieben des Kartenausschnitts).

Fiir die Beschriftung einer Karte bzw. eines Kartenausschnitts zu einem spezifischen Mal3stab
wird aus dem in der Préprocessingphase gewonnenen reaktiven Konfliktgraphen ein statischer
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abgeleitet (Abbildung 15). Dieser enthélt alle zu beschriftenden Objekte, ihre Konflikte und
zur Beschriftung notwendigen Informationen fiir den spezifischen Ausschnitt und MaBstab.
Die Ableitung des statischen Konfliktgraphen behandelt Abschnitt 5.1. Die (endgiiltige) Aus-
wahl der zu beschriftenden Objekte und der Beschriftungspositionen erfolgt in Abschnitt 5.2.

Abschlieffend kann eine Feinplatzierung der Beschriftungen erfolgen mit der Minimierung
von Informationsverlusten und der topologisch korrekten Lage der Schrift zum zu
beschriftenden Objekt, wie in Abschnitt 5.3 dargestellt.

Das Konzept des Konfliktgraphen ist durch die Zweiteilung in die Pridprocessing- und
Interaktionsphase geprigt. Die Beschriftung ist somit auf die Objekte und ihre Beschriftungs-
priorititen beschrinkt, die wahrend der Prdprocessingphase im reaktiven Konfliktgraphen
berticksichtigt wurden. Bei unterschiedlichen thematischen Karten fiir den gleichen Karten-
ausschnitt sind die Beschriftungsprioritidten der Objekte und die Auswahl der zu beschrif-
tenden Objekte unterschiedlich. Eine Moglichkeit wire fiir jede mogliche thematische Karte
einen eigenen reaktiven Konfliktgraphen zu erzeugen oder einen, in dem alle mdglichen
Thematiken enthalten sind. Abgesehen von dem hohen Datenvolumen ist der erste Ansatz auf
die in der Priprocessingphase vorgesehenen Thematiken beschriankt. Eine Beschriftung einer
Karte, die sich aus zwei oder mehreren Thematiken zusammensetzt, ist nicht moglich, wenn
sie nicht in der Préprocessingphase beriicksichtigt wurde. Im zweiten Ansatz entsteht ein
groBBer gemeinsamer reaktiver Konfliktgraph, aus dem die Ableitung des statischen Konflikt-
graphen allerdings laufzeitintensiv ist. In Abschnitt 5.4 wird ein Verfahren vorgestellt, das
zwei statische Konfliktgraphen zu einem Neuen zusammenfiihrt. Dies geschieht in der
Interaktionsphase.

5.1 Ableitung des statischen aus dem reaktiven Konfliktgraphen

Wie einleitend zu diesem Kapitel beschrieben und in Abbildung 15 dargestellt, wird aus dem
reaktiven Konfliktgraphen, der in der Préprocessingphase erzeugt wird, ein statischer
Konfliktgraph abgeleitet. Der statische Konfliktgraph ist eine Spezialisierung des reaktiven,
da er auf einen (Karten-)Ausschnitt und einen MaBstab eingeschrénkt ist.

Der reaktive Konfliktgraph ist in einem dreidimensionalen R-Baum (2.2.2.2.3) gespeichert.
Als Schliissel werden die Geometrien der Objekte (im Malfistab 1:1) verwendet, die der
Knoten reprisentiert (vgl. die Diskussion in Abschnitt 4.4). Die ersten beiden Dimensionen
speichern die Geometrie der Objekte und die dritte Dimension das Maf3stabsintervall, in dem
das Objekt existiert. Anschaulich ist das in Abbildung 68 visualisiert. Die z-Achse
repriasentiert den Mallstab. Die verschiedenen ,Layer* reprisentieren einige diskrete
Malstibe des Kontinuums. Mit zunehmendem Mafstab nimmt die Kartenfliche (GroBle des
Layers) und mit ihr die Anzahl der zu beschriftenden Objekte zu. Die in den Layern der
Grafik dargestellte Kartengrundfldche ist die Boundingbox aller Objekte.

Die Extraktion der Knoten des statischen Konfliktgraphen erfolgt durch eine ,,overlap®-
Anfrage an die geometrische Datenstruktur. Die Anfrage umfasst den Kartenausschnitt, durch
Realweltkoordinaten (Maflstab 1:1) beschrieben, und den Malistab. Der Kartenausschnitt
liefert die ersten beiden Dimensionen, d.h. die Bereichsanfrage und der Maf3stab die dritte
Dimension, d.h. das AufspieB-Problem'’ des ,,Anfrageraums®. Der Anfragraum ist ein Quader
im dreidimensionalen Raum, der parallel zur x- und y-Achse liegt und dessen Hohe O ist.

'7 Eine inverse Bereichsanfrage wird in der Fachliteratur als ,,AufspieB-Problem* oder ,,AufspieB-Frage
bezeichnet [OTW93]. In dem beschriebenen Kontext ist die Frage nach den Objekten, deren zugehdriges Mal-
stabsintervall den Anfragemafstab aufspieBt, d.h. der Anfragemalstab innerhalb des MaBstabintervall des
Objekts liegt.
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Anschaulich, auf die Darstellung bezogen, liefert der Mafstab den ,,Layer” und der Karten-
ausschnitt schrinkt die Layerfldche ein.

Die Ergebnisobjekte einer ,,overlap“-Anfrage miissen bei geometrischen Datenstrukturen, die
Boundingboxen als Indizes verwenden, verifiziert werden. Wenn die beiden ersten Dimen-
sionen der Boundingbox eines Ergebnisobjekts nicht vollstindig innerhalb des Anfrage-
bereichs liegen, kann es vorkommen, dass die Geometrie des Objekts vollstindig auBerhalb
liegen kann und somit irrelevant fiir den gesuchten statischen Konfliktgraphen ist (Abbildung
69). Um das zu vermeiden, miissen Ergebnisobjekte, die nicht vollstindig innerhalb des
Kartenausschnitts liegen, getestet werden.
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g Kartenflache des Layers m M Schliissel des reaktiven Konfliktgraphknoten in der
-

geometrischen Datenstruktur - die Hohe reprasentiert
reaktiver Konfliktgraphknoten - das MaRstabsintervall in dem das Objekt beschriftet wird

Schlissel in der geometrischen Datenstruktur

reaktive Konfliktgraphkante -
Schlussel in der geometrischen Datenstruktur

Schlussel der reaktiven Konfliktgraphkanten in der
geometrischen Datenstruktur - die Hohe reprasentiert
das MalRstabsintervall in dem ein potentieller Konflikt besteht

Abbildung 68 Visualisierung der in der geometrischen Datenstruktur gespeicherten Daten. Der Konfliktgraph fiir
drei Mafistébe ist beispielhaft in a) dargestellt. Objekte in Abhangigkeit vom Mafstab, in dem sie beschriftet
werden und ihre Konflikte sind in b) illustriert.

Legende:

~ Objekt

Boundingbox

D Anfragebereich

Abbildung 69 Geometrische Objekte, deren Boundingboxen nicht vollstdndig innerhalb des Anfragebereichs
liegen, missen auf Schnitt getestet werden.
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Die Speicherung der Objekte erfolgt im Mafstab 1:1 in der Datenstruktur ohne
Signaturierung. Bei einer Anfrage kann der Fall eintreten, dass das Objekt nicht im
Anfragebereich liegt, aber die zugehdrige Signaturierung im Anfragemafstab diesen Bereich
schneidet. Um dieses Problem zu l6sen, werden entweder nur Objekte beriicksichtigt, die
tatsdchlich im Anfragebereich liegen oder der Anfragebereich wird etwas vergrofert, die
Objekte passend zum Malstab signaturiert und anschlieBend auf Schnitt getestet. Im
Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Anfrage alle Objekte zuriickliefert, die
beriicksichtigt werden miissen.

Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, kann von den gespeicherten Objekten auf die zugehdrigen
reaktiven Konfliktgraphknoten geschlossen werden. Diese durch die Anfrage selektierten re-
aktiven Konfliktgraphknoten bilden die Knoten des statischen Konfliktgraphen der Anfrage.

Die Gewinnung der statischen Konfliktgraphkanten aus dem reaktiven Konfliktgraphen kann
auf zwei Arten, abhingig von der Speicherung der Kanten, erfolgen. Sind die reaktiven
Konfliktgraphkanten in einer geometrischen Speicherstruktur, dem R-Baum, abgelegt, konnen
diese mit einer ,,overlap“-Anfrage extrahiert werden. Das Vorgehen ist analog zu dem bei der
Extraktion der Knoten. Fiir die Existenz eines Konflikts, den die Konfliktgraphkante
reprasentiert, miissen beide inzidenten Knoten in dem abzuleitenden statischen
Konfliktgraphen vorhanden sein. Um das sicherzustellen, miissen die aus der Anfrage
resultierenden Kanten durchlaufen und es muss getestet werden, ob die inzidenten Knoten in
dem statischen Konfliktgraphen enthalten sind (Abbildung 70). Dies kann effizient durch eine
Markierung der Knoten des reaktiven Konfliktgraphen erzielt werden: Knoten ist im
statischen Konfliktgraphen. Dieser wird gesetzt, sobald der Knoten in der Ergebnismenge der
oben beschriebenen Knoten-Anfrage ist.

Legende:
[1 Anfragebereich -> Bereich des statischen Konfliktgraphen

statischer Konfliktgraph:
Hu Knoten
@0

Kante

nicht im statischen Konfliktgraphen:

! : Knoten - auRerhalb des Anfragebereichs

............ Kante - ein Knoten auferhalb des Anfragebereichs

B Kante - beide Knoten auRerhalb des Anfragebereichs

Abbildung 70 Ableitung des statischen Konfliktgraphen aus dem reaktiven Konfliktgraphen. Der reaktive Konflikt-
graph umfasst alle Knoten und Kanten der Abbildung, die zur Ubersichtlicheren Darstellung im MaRstab des
statischen Konfliktgraphen dargestellt ist.

Sind die reaktiven Konfliktgraphkanten nicht zusammen in einer Datenstruktur gespeichert,
so sind sie indirekt iiber ihre inzidenten Konfliktgraphknoten erreichbar. Jeder reaktive
Konfliktgraphknoten hat Verknilipfungen zu seinen inzidenten Konflikten, d.h.
Konfliktgraphkanten. Fiir eine effiziente Extraktion sind die Verkniipfungen in einer
geeigneten geometrischen Datenstruktur abgelegt, wie dem Segment-Baum, mit dem
Mal3stabsintervall als Schliissel. Bei der Anfrage handelt sich um das Aufspie-Problem: Um
alle Kanten des statischen Konfliktgraphen zu erhalten, miissen alle Knoten des statischen
Konfliktgraphen durchlaufen werden. Bei jedem Knoten werden die inzidenten Kanten, die
zum gesuchten Malistab passen, mit Hilfe des AufspieB-Verfahrens extrahiert. Anschliefend
miissen die extrahierten Kanten durchlaufen werden, um sicherzustellen, dass beide
inzidenten Konfliktpartner Knoten im statischen Konfliktgraphen sind. Dies kann analog zum
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zuvor beschriebenen Ansatz iiber Markierungen der Konfliktgraphknoten mit einem Flag
effizient geschehen.

5.1.1 Laufzeitanalyse

Die Kosten fiir die Extraktion der Knoten des statischen Konfliktgraphen aus der
geometrischen Datenstruktur des R-Baums konnen wie folgt abgeschitzt werden: O(n) mit
n = Anzahl der Objekte im R-Baum (Anzahl der Knoten des reaktiven Konfliktgraphen). Wie
in Abschnitt 2.2.2.2 beschrieben, ist die Abschidtzung der Anfragelaufzeit nach oben bei
einem R-Baum sehr grob, da sie von den Geometrien der Objekte abhédngig ist und von dem
verwendeten Verfahren zum Aufteilen von Knoten bei einem Uberlauf der Schliissel wihrend
des Einfiigens. Die Laufzeit, die der Test verursacht, wenn die Boundingbox nicht vollstindig
innerhalb des Anfragekartenausschnitts liegt, ist durch » berticksichtigt.

Die Kosten der Extraktion der Kanten ist von ihrer Speicherung abhingig (s. Diskussion in
Abschnitt 4.4). Sind die reaktiven Konfliktgraphkanten in einem R-Baum gespeichert, so sind
die Kosten anlog zu denen der Knoten mit O(m) abzuschitzen, bzw. mit O(n?) wobei
m = Anzahl der Kanten des reaktiven Konfliktgraphen und n = Anzahl der Knoten des
reaktiven Konfliktgraphen sind. Der Test, ob die inzidenten Knoten der extrahierten Kanten in
dem statischen Konfliktgraphen liegen, kostet 2*/ (/= Anzahl der Kanten des statischen
Konfliktgraphen) und ist durch das » in der Laufzeitabschidtzung beriicksichtigt.

Sind die reaktiven Konfliktgraphkanten an ihren inzidenten Knoten in Segment- oder
Intervallbdumen gespeichert, betrdgt die obere Schranke der Kosten O(logp +i) mit
p = Anzahl der reaktiven Konfliktgraphkanten am betrachteten Konfliktgraphknoten und
i = Anzahl der Konfliktgraphkanten, die inzident zum betrachteten Konfliktgraphknoten sind
und deren Mal3stabsintervall den AnfragemaRstab abdeckt. Der Test, ob die beiden inzidenten
statischen Konfliktgraphknoten innerhalb des Kartenausschnitts liegen, kostet mit der Flag-
Methode 2% und ist in der Laufzeitabschdtzung enthalten. Im Worst-Case kann der
betrachtete Knoten inzident zu allen Kanten des reaktiven Konfliktgraphen sein p = O(n) und
deren Mafstabsintervall den AnfragemafBstab abdecken i= O(n), d.h. pro Knoten gilt
O(log n + m). Da im Worst-Case alle Knoten im Anfragekartenausschnitt liegen, kann die
Anfrage mit O(n log n + n?) = O(n?) abgeschitzt werden.

Die Ableitung des statischen aus dem reaktiven Konfliktgraphen, dessen Knoten in der
geometrischen Datenstruktur eines dreidimensionalen R-Baums gespeichert sind, kann mit

Anfrage,_gom r—sam = O(n)+O(n”), wenn die Kanten in einem R-Baum gespeichert sind
bzw. mit Anfrage, g, soament—t miervaii—sam = O + O(n*), wenn die Kanten in Segment- oder

Intervall-Bdumen an ihren inzidenten Knoten gespeichert sind, abgeschitzt werden
(n = Anzahl der Knoten des reaktiven Konfliktgraphen). Die lokale Speicherung der Kanten
an ihren inzidenten Knoten bringt keinen Laufzeitvorteil wahrend der Abfrage, im Vergleich
zu einer globalen Speicherung aller Kanten in einem gemeinsamen R-Baum. Ein praktischer
Seiteneffekt bei der Verwendung des R-Baums als Speicherstruktur sowohl fiir die Knoten als
auch die Kanten ist die Beschrinkung der Implementierung auf eine geometrische
Datenstruktur. Anmerkend sollte erwdhnt werden, dass Laufzeitanalysen den Worst-Case
annehmen. (vgl. auch Abschnitt 4.4)
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5.2 Auswahlalgorithmus

Dieser Abschnitt behandelt den Kern der Schriftplatzierung, die Auswahl einer Beschriftungs-
position fiir jedes zu beschriftende Objekt. Ziele sind dabei die Vermeidung von Schriftiiber-
lappungen und die Platzierung in bevorzugten Positionen. In einem zweiten Schritt, der im
nichsten Abschnitt beschrieben wird, erfolgt eine Feinplatzierung, deren Ziel die Minimie-
rung der Informationsverluste durch Verdeckung von Kartensignaturen sowie die Beriicksich-
tigung der topologisch korrekten Lage ist.

Im Unterschied zu den in Abschnitt 3.2 vorgestellten heuristischen Verfahren nutzt dieses die
entwickelte Methodik des Beschriftungsraums, der nicht auf diskrete Positionen einge-
schrankt ist. Der entwickelte Algorithmus 10 basiert auf einem Hill-Climbing-Verfahren
[NIL8O0].

Die Heuristik umfasst neben der Vorselektion durch den statischen Konfliktgraphen die
Reihenfolge der zu bearbeitenden Objekte und die Informationen, die zur Wahl einer Be-
schriftungsposition einflieBen.

Die Beschriftung punkthafter und linienhafter Objekte wird explizit berilicksichtigt, die
Beschriftung flichenhafter Objekte wurde in Abschnitt 4.3.9 auf linienhafte reduziert.
Algorithmus 10 ist fiir die Integration weiterer Beschriftungsarten offen. Hier wird zwischen
den Beschriftungen punkthafter und linienhafter Objekte unterschieden. Dabei werden die im
Kapitel 4 zuvor entwickelten Algorithmen zur Ermittlung der Beschriftungsschwierigkeit
(aus-)genutzt.

Die zu beschriftenden Objekte sind die Knoten des statischen Konfliktgraphen. In Abschnitt
5.1 wurde der statische Konfliktgraph aus dem in der Préprocessingphase aufgebauten reak-
tiven Konfliktgraphen abgeleitet. Er beinhaltet die zu dem Ausschnitt und Maf3stab angemes-
senen zu beschriftenden Objekte und potentielle Konflikte. Angemessen deshalb, da die An-
zahl der zu beschriftenden Objekte in Abhingigkeit des Mafstabs, der geometrischen Lage
und daraus resultierenden potentiellen Konflikten vorselektiert sind (Deselektionsmalstab
Kapitel 4). Zusitzlich kennt jedes zu beschriftende Objekt liber die Adjazenz im statischen
Konfliktgraphen seine potentiellen Konfliktpartner, deren geometrische Ermittlung in dieser
Phase wegfillt.

Da die Beschriftung innerhalb des Anfragebereichs liegen muss, werden die Beschriftungs-
rdume, die nicht vollstdndig innerhalb liegen, dementsprechend verkleinert (Abbildung 71).
Technisch gesehen werden die Bereiche des Beschriftungsraums, die auBlerhalb des
Anfragebereichs liegen, als (unvermeidbare) Konflikte behandelt.

Die Auswahl der Beschriftungsposition erfolgt nach der Reihenfolge der Objekte in Ab-
héngigkeit ihrer Prioritét, Beschriftungsart und -schwierigkeit.

Die Konfliktpartner fiir das aktuell betrachtete Objekt werden in drei Klassen eingeteilt, die
bei der Positionsfindung unterschiedliche Gewichtungen haben. Absteigend nach Gewichtung
sind das die Klasse der schon beschrifteten Objekte (labeled), die der noch nicht bearbeiteten
Objekte (untreated) und die Klasse der Objekte fiir die keine konfliktfreie Beschriftungs-
position ermittelt werden konnte (unlabeled). Von Objekten, die den Status labeled haben,
wird die ermittelte Beschriftungsposition und bei Objekten, die einen der beiden anderen
Status haben, wird der Beschriftungsraum beriicksichtigt, da keine Beschriftungsposition
bekannt ist. Gibt es bei der Beriicksichtigung der Beschriftungspositionen der schon
beschrifteten Objekte keine konfliktfreie Beschriftungsposition fiir das aktuell betrachtete
Objekt, kann es nicht beschriftet werden und sein Status wird entsprechend auf unlabeled
gedndert. Falls mindestens eine freie Beschriftungsposition existiert, werden die Konflikte mit



5.2 Auswahlalgorithmus 117

den Beschriftungsrdumen der anderen Objekte in Abhéngigkeit ihrer Klasse bei der
Ermittlung der Beschriftungsposition beriicksichtigt. Dazu werden Algorithmus 4 und
Algorithmus 5 verwendet. In einem zweiten Schritt, der im néchsten Abschnitt behandelt
wird, erfolgt eine Feinplatzierung (vgl. auch Abschnitt 4.3.1.1.1)

1 Input: statischer Konfliktgraph (passend zum gew&hlten MaBstab und Ausschnitt).
Output: iiberlappungsfreie Beschriftungspositionen (soweit moéglich) .

5 trylItLater =
markiere bei jedem Knoten die Bereiche des Beschriftungsraums als Konflikt, die auBerhalb
des Anfragebereichs liegen
bestimme zu jedem Knoten die Beschriftungsschwierigkeit
sortiere Knoten absteigend nach Kombination aus Prioritdt, Beschriftungsart und -schwierigkeit
10 fir jeden Knoten (currentNode) - durchlaufe die sortierte Knoten-Liste:
setze den Status von currentNode auf labeled

wdhle im Folgenden in Abh&ngigkeit des Geometrietyps von currentNode (punkt- oder

15 linienhaft) den passenden Algorithmus zur Bestimmung der konfliktfreien Bewegungsrdume
bzw. Bereiche und der Positionsbestimmung
bestimme konfliktfreie Bereiche freeArea von currentNode zu allen adjazenten Knoten
wenn einer der freeArea grof genug fur konfliktfreie Positionierung

dann
20 platziere Label in freeArea abhadngig von der Positionsqualitat
(= Algorithmus 11 fiir punkthafte und Algorithmus 13 fiir linienhafte)
sonst

bestimme konfliktfreie Bereiche remainingFreeArea von
currentNode zu den adjazenten Knoten, die labeled oder untreated sind
25 wenn einer der remainingFreeArea groll genug fiir konfliktfreie Positionierung
dann
platziere Label in remainingFreeArea unter Beriicksichtigung freeArea
(= Algorithmus 11 fir punkthafte und Algorithmus 13 fiir linienhafte)
sonst
30 bestimme konfliktfreie Bereiche labelFreeArea von
currentNode zu den adjazenten Knoten, die labeled sind
wenn einer der labelFreeArea groR genug flur konfliktfreie Positionierung
dann
platziere Label in der labelFreeArea unter Berlicksichtigung
35 freeArea und remainingFreeArea
(= Algorithmus 11 fir punkthafte und Algorithmus 13 fiir linienhafte)
sonst
tryItLater = trylItLater U {adjacentNode}
setze den Status von currentNode auf unlabeled
40
wenn Nachbehandlung der im ersten Durchlauf nicht beschrifteten Objekte
dann
behandle die Objekte in tryItLater nach (=2 Algorithmus 14)
wenn Feinplatzierung
45 dann
filhre Feinplatzierung durch (= Algorithmus 15 und Algorithmus 16)

Algorithmus 10 Der dargestellte Algorithmus fiihrt die eigentliche Beschriftung aus, d.h. die Auswahl einer Be-
schriftungsposition fur jedes zu beschriftende Objekt. Dabei wird ein Hill-Climbing-Verfahren verwendet, das an
die Bedurfnisse der Schriftplatzierung und die entwickelten Verfahren adaptiert ist. Bei der Darstellung wurde eine
Top-Down-Konstruktion verwendet, in der eine stufenweise Verfeinerung erfolgt.

* Algorithmus 10 — Zeile 1 bis 9

Zu Begin haben alle zu beschriftenden Objekte den Status ,,unbearbeitet™ (untreated) und die
Liste tryltLater ist initialisiert, die die zu beschriftenden Objekte aufnimmt, fiir die im ersten
Durchlauf des Algorithmus keine konfliktfreie Beschriftungsposition gefunden wird. Wenn
noch nicht bei der Ableitung des statischen Konfliktgraphen aus dem reaktiven geschehen,




118 5 Vermeidung von Konflikten

miissen Bereiche der Beschriftungsraume, die auBerhalb des Anfragebereichs, liegen von der
Beschriftung ausgeschlossen werden (Abbildung 71). Dies geschieht durch eine Markierung
dieser Bereiche als Konflikte.

AnschlieBend wird vorbereitend fiir den Hauptteil des Auswahlalgorithmus die Beschriftungs-
schwierigkeit fiir jedes zu beschriftende Objekt bestimmt, wobei die zuvor angesprochenen
Beschriftungsbereiche auBlerhalb des Anfragebereichs als nicht beschriftbar beriicksichtigt
werden (Zeile 8). Dazu werden die Verfahren verwendet, die fiir die Priprocessingphase in
Kapitel 4 entwickelt wurden, Algorithmus 4 (Seite 68) und Algorithmus 5 (Seite 80). Die
Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit muss wihrend der Laufzeitphase erneut erfolgen
und kann nicht wihrend der Pridprocessingphase bestimmt werden, da sie vom gewihlten
Kartenausschnitt und Kartenmaf3stab abhingig ist. Fiir das Hill-Climbing-Verfahren erfolgt
eine (absteigende) Sortierung der zu beschriftenden Objekte (Zeile 9). Der Schliissel ist eine
gewichtete Kombination aus der Wichtigkeit des Objekts, der Beschriftungsart (punkt-,
linien- oder flaichenhaft) und der zuvor bestimmten Beschriftungsschwierigkeit. Ziel ist die
Vorgabe der Beschriftungsreihenfolge fiir das Hill-Climbing-Verfahren. Wichtigere und
schwerer zu beschriftende Objekte werden vor unbedeutenderen oder Ileichter zu
beschriftenden Objekten behandelt in Abhédngigkeit ihrer Beschriftungsart.

\stsemm ! Disseldorf
I\

Legende:
Anfragebereich D Beschriftungsraum punkthaftes Objekt Beschriftungsraum linienhaftes Objekt

Beschriftungsraum auRerhalb des Anfrage-
bereichs - steht nicht zur Beschriftung zur
Verfligung

horizontaler Bewegungsraum verbleibender Beschriftungsraum
(punkthaftes Objekt) (linienhaftes Objekt - SeiteA und SeiteB)

vertikaler Bewegungsraum
(punkthaftes Objekt)

Abbildung 71 Beschriftungsraume, die nicht vollstandig innerhalb des Anfragebereichs liegen b), missen ver-
kleinert werden. Die verbleibenden Beschriftungsraume sind in c) bis e) dargestellt.

= Algorithmus 10 — Zeile 10 bis 21

Der Status des aktuell zu beschriftenden Objekts (currentNode) wird als bearbeitet und
erfolgreich beschriftet markiert (Zeile 11). In dem Fall, dass im Folgenden doch keine
konfliktfreie Beschriftungsposition gefunden wird, wird die Markierung dementsprechend
geédndert (Zeile 39).

Fiir zu beschriftende Objekte, deren Beschriftungsraum nicht vollstindig innerhalb des An-
fragebereichs liegt, muss die Einschrankung des Beschriftungsraums, die in Zeile 6 und 7 er-
mittelt wurde, im Folgenden beriicksichtigt werden.

In den Zeilen 17 bis 39 erfolgt eine Einengung des Beschriftungsraum des zur Zeit betrach-
teten Objekts, um eine konfliktfreie Beschriftungsposition zu erzielen und um spiter zu be-
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handelnde und zu beschriftende Objekte moglichst zu beriicksichtigen. Um eine iiber-
sichtliche Darstellung zu erreichen, erfolgt eine gemeinsame Darstellung fiir beide Geometrie-
typen (punkt- und linienhaft). In den Zeilen 17 bis 39 muss daher abhédngig vom Geometrie-
typ des zur Zeit betrachteten Objekts (currentNode) der passende Algorithmus zur Bestim-
mung der konfliktfreien Bewegungsraume bei punkthaften Objekten bzw. Bereiche bei linien-
haften Objekten und der Positionsbestimmung gewahlt werden.

Zunichst wird versucht, die schon festgelegten Beschriftungspositionen der Konfliktpartner —
Knoten mit dem Status labeled — sowie die Beschriftungsrdume der noch nicht behandelten
Konfliktpartner — Knoten mit dem Status untreated — und die erfolglos beschrifteten Konflikt-
partner — Knoten mit dem Status unlabeled — zu beriicksichtigen (Zeile 17 bis 21).

Wenn der aktuell betrachtete Knoten ein zu beschriftendes punkthaftes Objekt ist, werden die
konfliktfreien Bewegungsraume ermittelt, die bei der Beriicksichtigung der Beschriftungs-
positionen bzw. -rdume der Konfliktpartner verbleiben (Zeile 17 bis 18). Fiir die Ermittlung
der konfliktfreien Bewegungsraume freeArea wird Algorithmus 3, der fiir die Bestimmung
der Beschriftungsschwierigkeit entwickelt wurde, verwendet. Er wird dahingehend modifi-
ziert, dass die konfliktfreien Bewegungsraume value nicht normiert werden, d.h. die Division
durch die Schriftlinge (labelWidth) wegtfillt. Der Algorithmus liefert die Menge der
konfliktfreien Bewegungsraume (freeArea) fiir das aktuell betrachtete zu beschriftende Objekt
(currentNode) zuriick.

Existiert mindestens ein konfliktfreier Bewegungsraum, der grof3 genug ist, das zu platzie-
rende Schriftobjekt vollstindig konfliktfrei aufzunehmen (Zeile 18), dann wird das Schrift-
objekt in einem der ausreichend groflen konfliktfreien Bewegungsraume platziert (Zeile 20
bis 21). Die Positionierung wird in Abschnitt 5.2.1 mit Algorithmus 11 durchgefiihrt.

Ist das aktuelle Objekt ein zu beschriftendes linienhaftes Objekt, ist das Vorgehen analog.
Dazu wird das Verfahren zur Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit Algorithmus 5 aus
Abschnitt 4.3.6 fiir die Bestimmung der konfliktfreien Bereiche adaptiert. Das Verfahren wird
auf die Zeilen 1 bis 24 gekiirzt, d.h. die Normierung der konfliktfreien Bewegungsrdume und
die Bewertungsfunktionen in den Zeilen 25 bis 38 fallen weg.

Wie bei den zu beschriftenden punkthaften Objekten gehen auch hier die Beschriftungs-
positionen der Konfliktpartner mit dem Status labeled ein, wihrend bei den Konfliktpartnern
mit dem Status untreated und unlabeled die Beschriftungsrdume beriicksichtigt werden.

Fiihrt die Beriicksichtigung der Beschriftungspositionen der Konfliktpartner mit dem Status
labeled und der Beschriftungsraume von Konfliktpartnern mit dem Status untreated und
unlabeled zu einem Erfolg, wird mit Algorithmus 13 in Abschnitt 5.2.2 eine konfliktfreie
Beschriftungsposition ausgewéhlt bzw. bestimmt.

= Algorithmus 10 — Zeile 22 bis 28

Falls bei punkthaften Objekten kein ausreichend groBer konfliktfreier Bewegungsraum bzw.
bei linienhaften Objekten kein ausreichend groBer konfliktfreier Bereich existiert, wird die
Anzahl der zu beriicksichtigenden Konfliktpartner reduziert. In dieser zweiten Stufen werden
die Beschriftungspositionen der Konfliktpartner mit dem Status /abeled und die Beschrif-
tungsrdume der Konfliktpartner, die bisher noch nicht behandelten wurden und den Status
untreated haben, beriicksichtigt (Zeile 23 bis 24). Wie zuvor erfolgt eine Unterscheidung
zwischen punkt- und linienhaften Objekt und eine entsprechende Wahl des Verfahrens zur
Bestimmung der konfliktfreien Bewegungsrdumen bzw. Bereiche.

Diese Einschrinkung der Anzahl der betrachteten Konfliktpartner reduziert das Konflikt-
potentials des aktuell betrachteten Objekts. Beschriftungsrdume von zu beschriftenden Ob-
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jekten, fiir die aus Mangel an einer konfliktfreien Beschriftungsposition keine Beschriftung
erfolgte, werden ausgeklammert. Das bedeutet, dass die Heuristik zu beschriftende Objekte,
fiir die keine Beschriftungsposition gefunden werden konnte und im spéteren Verlauf deren
Berticksichtigung zu weiteren Problemen fiihrt, nicht beriicksichtigt. Die Struktur des in den
Zeilen 23 bis 28 beschriebenen Vorgehens ist analog zu dem der ersten Stufe in den Zeilen 17
bis 21.

»  Algorithmus 10 — Zeile 29 bis 40

Bringt diese Reduktion keinen Erfolg, d.h. fiihrt diese zu keinem konfliktfreien Bewegungs-
raum bzw. Bereich, dann werden in der dritten Stufe (Zeile 30 bis 36) ausschlieflich die be-
reits beschrifteten Objekte, d.h. die Konfliktpartner mit dem Status labeled, berticksichtigt.

Kann keine konfliktfreie Beschriftungsposition gefunden werden, wenn ausschlielich die
bisher beschrifteten Objekte beriicksichtigt werden, bleibt das Objekt unbeschriftet und wird
in die Liste der unbeschrifteten Objekte (¢#ryltLater) gespeichert (Zeile 38) und der Status
dementsprechend auf unlabeled gesetzt (Zeile 39).

Eine spezielle Behandlung der zu beschriftenden Objekte, fiir die keine konfliktfreie Beschrif-
tungsposition gefunden werden konnte, erfolgt im Anschluss an das Verfahren.

» Algorithmus 10 — Zeile 41 bis 43

Im Anschluss an die Schleife des Hill-Climbing-Verfahrens kann eine Nachbehandlung der
Objekte, fiir die keine konfliktfreie Beschriftungsposition gefunden wurde, erfolgen. Die
Behandlung fiihrt zu einer Verldngerung der Laufzeit und kann jederzeit abgebrochen werden.
In Abschnitt 5.2.3 wird ein Verfahren fiir die Nachbehandlung vorgestellt.

» Algorithmus 10 — Zeile 44 bis 46

Die Minimierung von Informationsverlusten und die Beriicksichtigung der topologischen
Lage der Schrift konnen unter Inkaufnahme einer hoheren Laufzeit abschlieBend durchgefiihrt
werden. Abschnitt 5.3 diskutiert dieses Thema.

5.2.1 Platzierung der Beschriftung punkthafter Objekte

Der entwickelte Auswahlalgorithmus in Abschnitt 5.2 (Algorithmus 10) ermittelt fiir zu be-
schriftende punkthafte Objekte konfliktfreie Bewegungsrdume, in denen diese beschriftet
werden sollen (Zeilen 20, 27 und 34 bis 36). Aufbauend auf den freien Bewegungsrdumen
werden moglichst viele noch nicht berticksichtigte Beschriftungsrdume von Konfliktpartnern
einbezogen (Algorithmus 11), die jedoch nicht alle beriicksichtigt werden konnen (vgl.
Algorithmus 10). Das Durchlaufen aller méglichen Kombinationen aus noch nicht bertick-
sichtigten Beschriftungsrdumen mit dem Ziel, eine maximale Anzahl zu beriicksichtigen,
kommt wegen der hohen Laufzeit nicht infrage. Anstelle dessen wird eine Heuristik ent-
wickelt, die in Abhéngigkeit einer Kombination aus Status, Prioritdt, Beschriftungsart und
-schwierigkeit, moglichst viele Objekte beriicksichtigt. Nach der erneuten Einengung des Be-
schriftungsplatzes wird in einem weiteren Schritt (Algorithmus 12) die finale Beschriftung in
dem verbleibenden Raum durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 4.3.1.1.1). Fiir die geometrischen Be-
rechnungen konnen die im letzten Kapitel entwickelten Verfahren genutzt werden; darauf
wird hier nicht weiter eingegangen. Das Verfahren zur Platzierung, das in Algorithmus 11
beschrieben ist, ist an einem Beispiel in Abbildung 72 visualisiert, wihrend Algorithmus 12
in Abbildung 74 skizziert ist.
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Input: zu beschriftendes punkthaftes Objekt mit Liste der verbleibenden konfliktfreien
Beschriftungsrdume, die zuvor bestimmt wurden und von denen mindestens einer
garantiert ausreichend groB ist die Beschriftung konfliktfrei aufzunehmen.

Eine Liste an Konfliktpartnern, deren Beschriftungsrdume soweit mdglich noch
beriicksichtigt werden sollen.

Output: eine Beschriftungsposition fir das punkthafte Objekt, die innerhalb eines
der konfliktfreien Beschriftungsrdumen liegt.

wenn noch nicht behandelte Objekte sortiert werden sollen
dann
sortiere considerObjects absteigend nach Kombination aus Status (unlabeled/untreated),
Prioritdt, Beschriftungsart und -schwierigkeit
fir jedes Objekt (currentObject) aus (sortierter Liste) considerObjects:
wenn Beriicksichtigung des Beschriftungsraums von currentObject bei freeArea von object
ergibt, dass keine der verbleibenden konfliktfreien Bewegungsraume grol
genug ist den zu object gehdrenden Label konfliktfrei aufzunehmen
dann
verlasse schleife
sonst
setze freeArea auf die neuen verbleibenden konfliktfreien Beschriftungsraume, die
groll genug sind den zu object gehdrigen Label konfliktfrei aufzunehmen
fir jede freeArea (currentFreeArea):
ermittle Position mit bester Bewertung in currentFreeArea (Algorithmus 12)
und speichere ermittelte Position und Bewertung in IabelingPos
der Eintrag mit der besten Bewertung in der Liste labelingPos ist die gesuchte
Beschriftungsposition

Algorithmus 11 Generierung einer konfliktfreien Beschriftungsposition fiir punkthafte Objekte (Visualisierung des
Verfahrens in Abbildung 72). In einem der zuvor ermittelten konfliktfreien Bewegungsrdume freeArea wird das zu
beschriftende punkthafte Objekt object beschriftet. Dabei erfolgt eine Berlicksichtigung der Beschriftungsraume
der Objekte aus considerObjects soweit moglich. (Aufruf aus Algorithmus 10 Zeile 20-21, 27-28 und 34-36)

» Algorithmus 11 — Zeile 1 bis 9

Neben dem zu beschriftenden punkthaften Objekt (object) erhilt der Algorithmus eine Liste
mit den konfliktfreien Bewegungsraumen (freedrea). Mindestens einer dieser Bewegungs-
rdume ist grol genug, um die zu platzierende Beschriftung konfliktfrei aufzunehmen.
Zusiétzlich wird eine Liste von Objekten iibergeben, deren Beschriftungsrdume, soweit
moglich, beriicksichtigt werden sollen (considerObjects). Die Objekte der Liste wurden im
Auswabhlalgorithmus Algorithmus 10 entweder noch nicht behandelt (untreated) oder es
existiert keine konfliktfreie Beschriftungsposition fiir sie (unlabeled) (vgl. Algorithmus 10).
Schon beschriftete Objekte (labeled) sind in considerObjects nicht enthalten. Folglich besitzt
keines der Objekte der Liste eine ausgewdéhlte Beschriftungsposition, d.h. wenn sie beriick-
sichtigt werden, dann werden ihre Beschriftungsrdume betrachtet. Im Folgenden wird ver-
sucht moglichst viele der Objekte zu beriicksichtigen.
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Legende:

I:l Beschriftungsraum

Schriftobjekt mit Labelbox in zu
0, platzierender GroRe

aufzunehmen

konfliktfreie vertikale Bewegungsraume -
gro3 genug um die Beschriftung konfliktfrei

aufzunehmen

Signatur

konfliktfreie horizontale Bewegungsraume -
grof genug um die Beschriftung konfliktfrei

Abstand: Signatur - Labelbox

D zu berlicksichtigende Konfliktpartner -
ausgewahlte Beschriftungsposition

wenn moglich zu beriicksichtigende
Konfliktpartner mit Prioritat "X" -
Beschriftungsraum

Abbildung 72 Schrittweise Visualisierung von Algorithmus 11: Generierung einer Beschriftungsposition fiir ein

punkthaftes Objekt.
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»  Algorithmus 11 — Zeile 10 bis 13

Die Sortierung der moglichst zu beriicksichtigenden Beschriftungsrdume der Objekte aus
considerObjects wird in Zeile 12 bis 13 in Abhéngigkeit einer Gewichtung aus dem Status des
Objekts (unlabeled oder untreated), der Prioritét, der Beschriftungsart (punkthaft oder linien-
haft) und der im Auswahlalgorithmus ermittelten Beschriftungsschwierigkeit gemacht. Die
Objekte (unlabeled), die nicht erfolgreich beschriftet werden konnten, sollten geringer
gewichtet werden, da sie wahrscheinlich wegen ihrem zu groflen Konfliktpotential nicht
beschriftet werden, genauso wie linienhafte, die wegen ihrer Ausdehnung potentiellen
Konflikten ausweichen konnen, was sich auch in ihrer Beschriftungsschwierigkeit wider-
spiegelt.

Die Sortierung fiihrt zu einem besseren Gesamtergebnis, jedoch zu Lasten der Gesamtlaufzeit
(vgl. Abschnitt 5.2.4). Die Abwégung (Zeile 10) kann auch wéhrend der Ausfiihrung des Aus-
wahlalgorithmus geéndert werden.

= Algorithmus 11 — Zeile 14 bis 22

In der Schleife in Zeile 14 bis 22 wird versucht, mdglichst viele Konfliktpartner, die noch
nicht beschriftet wurden, bei der Beschriftung des gerade betrachteten Objekts zu bertick-
sichtigen. Dafiir werden die Objekte der Reihenfolge nach aus der (sortierten) Liste
considerObjects betrachtet und die Anderung der konfliktfreien Bewegungsriumen fieedrea
bei der Beriicksichtigung des Beschriftungsraums ermittelt. Fiihrt die Beriicksichtigung dazu,
dass kein Bewegungsraum verbleibt, der gro3 genug ist die Beschriftung konfliktfrei aufzu-
nehmen (Zeile 15 bis 17), dann wird dieses Objekt und kein Weiteres mehr beriicksichtigt.
Die Schleife wird abgebrochen (Zeile 19).

Verbleibt mindestens ein ausreichend grofer konfliktfreier Bewegungsraum, dann wird das
Objekt bzw. sein Beschriftungsraum beriicksichtigt, d.h. er geht in die ausreichend grof3en
konfliktfreien Bewegungsrdume freeArea ein (Zeile 21 und 22).

Bei einer effizienten Implementierung werden nicht jedes Mal von neuem die konfliktfreien
Bewegungsrdume berechnet, sondern die Vektoren aus Abschnitt 4.3.3.3 und Abbildung 40
bei jedem neuen Schleifendurchlauf aktualisiert.

»  Algorithmus 11 — Zeile 23 bis 27

Die verbliebenen konfliktfreien Bewegungsraume, die mindestens die GroBe der zu
platzierenden Beschriftung haben, werden durchlaufen (Zeile 23 bis 25). Fiir jeden wird eine
Beschriftungsposition ermittelt, die vollstdndig in dem betrachteten Bewegungsraum liegt und
die beste Bewertung unter den Moglichen ist. Fiir die Bewertung wird eine gewichtete
Kombination aus zwei Kriterien verwendet (Abbildung 73). Die in Abschnitt 2.1.1.2
entwickelte Funktion zur Bestimmung der Beschriftungspositionsbewertung (Gleichung (2.1))
ist das erste Kriterium (Abbildung 73 b) und c)). Als zweites Kriterium geht das Verhiltnis
des verbleibenden Raums im konfliktfreien Bewegungsraum {iber- und unterhalb bei
vertikalen Bewegungsrdumen bzw. links und rechts bei horizontalen Bewegungsrdumen ein
(Abbildung 73 d) und e)). Ziel ist die Beriicksichtigung des freien Raums um
Mehrdeutigkeiten bei Beschriftungen zu vermeiden (Algorithmus 12 — Details dazu werden
im {iberndchsten Absatz gegeben) (Abbildung 73 f) und g)). Alternativ konnen andere
Kriterien verwendet oder erginzt werden, wie z.B. die Beriicksichtigung des
Informationsverlusts, der durch Verdeckung von Kartenobjekten entsteht.

Die Beschriftungsposition mit der besten Bewertung wird in der Liste labelingPos abgelegt.
Die Beschriftungsposition mit der besten Bewertung ist das Ergebnis (Zeile 26 bis 27). Die



124 5 Vermeidung von Konflikten

Speicherung der besten Position kann auch in einer Variablen in der Schleife Zeile 23 bis 25

erfolgen. Dann entfillt die Suche nach dem Maximum in Zeile 26 bis 27.
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Abbildung 73 Bewertung und Generierung von Beschriftungspositionen mit kombinierten Kriterien: in b) und c)
wird die Beschriftungspositionsbewertung Gleichung (2.1) verwendet, wohingegen in d) und e) das Kriterium des
Verhéltnisses des verbleibenden Raums genutzt wird; f) und g) zeigen eine Kombination der Kriterien —
anschaulich rutschen die Beschriftungen in b) und d) bzw. in ¢) und e) aufeinander zu.

In dem so eingeengten Raum wird mit Algorithmus 12 die Beschriftung platziert. Das
Verfahren, das in Abbildung 73 skizziert ist, wird im Folgenden beschrieben. Ziel ist, neben
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der konfliktfreien Beschriftung, die durch den konfliktfreien Bewegungsraum sichergestellt
ist, die Vermeidung von mehrdeutigen Beschriftungen.

10
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35

40

Input: ein konfliktfreier Bewegungsraum eines punkthaften zu beschriftenden Objekts in
dem die Beschriftung (vollstandig) konfliktfrei platziert werden kann.

Output: Beschriftungsposition innerhalb des gegebenen konfliktfreien Beschriftungsraums
unter Berilicksichtigung der Positionsqualitat zum zu beschriftenden Objekt und
zur Lage innerhalb des konfliktfreien Beschriftungsraums

wenn vertikaler konfliktfreier Bewegungsraum
dann

bestimme yMax und yMin Beschriftungsposition im Bewegungsraum sowie den zugehdrigen
Winkel fur die Beschriftungspositionsbewertung

bestPosl ist die Position mit maximum(Beschriftungspositionsbewertung(yMax),
Beschriftungspositionsbewertung (yMin))

fir jeden fixen Wert der Funktion Beschriftungspositionsbewertung deren Winkel
innerhalb der Winkel von yMax und yMin liegen (fixValue):

bestPosl ist die Position mit maximum(Beschriftungspositionsbewertung(bestPosl),
Beschriftungspositionsbewertung(fixValue))

bestPos2 = ( yMax — yMin ) / 2 + yMin

bestimme resultPos abhadngig von bestPosl und bestPos2 sowie deren Gewichtungen
sonst

bestimme xMin und xMax Beschriftungsposition im Bewegungsraum sowie den zugehdrigen
Winkel fir die Beschriftungspositionsbewertung
bestPosl ist die Position mit maximum(Beschriftungspositionsbewertung(xMin),
Beschriftungspositionsbewertung (xMax))
fir jeden fixen Wert der Funktion Beschriftungspositionsbewertung deren Winkel
innerhalb der Winkel von xMin und xMax liegen (fixValue):
bestPosl ist die Position mit maximum(Beschriftungspositionsbewertung(bestPosl),
Beschriftungspositionsbewertung(fixValue))

bestPos2 = ( xMax — xMin ) / 2 4+ xMin

bestimme resultPos abhédngig von bestPosl und bestPos2? sowie deren Gewichtungen

Algorithmus 12 Bestimmung der besten Beschriftungsposition in einem konfliktfreien Bewegungsraum, in den
die gewichtete Kombination aus der entwickelten Beschriftungspositionsbewertung (Gleichung (2.1)) aus Ab-
schnitt 2.1.1.2 und der besten Position innerhalb des Raumes eingeht. Das Verfahren unterscheidet zwischen
vertikalem (Zeile 11 bis 25) und horizontalem Beschriftungsraum (Zeile 27 bis 41). Das Ergebnis ergibt sich aus
den gewerteten fur die beiden Kriterien abgeleiteten Position (vgl. Abbildung 74). (Aufruf aus Algorithmus 11 Zeile
24)

= Algorithmus 12 — Zeile 1 bis 9

Das Verfahren setzt voraus, dass der konfliktfreie Bewegungsraum ausreichend grof3 ist, um
die Beschriftung konfliktfrei aufzunehmen. Es erfolgt eine Unterscheidung zwischen
vertikalen und horizontalen Bewegungsrdumen (Zeile 9).

= Algorithmus 12 — Zeile 10 bis 25

Zundchst wird die beste Beschriftungsposition mit der Beschriftungspositionsbewertung
(Gleichung (2.1) aus Abschnitt 2.1.1.2) bestimmt (bestPosl). Ausgenutzt wird dabei die
Monotonie der Funktion sowie deren Sprungstellen, die fixen Werte. Die beste Position ist
daher entweder am oberen oder am unteren Rand des Bewegungsraums oder bei einem der
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festen Werte der Funktion. Fiktiv wird jeweils eine Beschriftungsposition soweit oben wie
moglich und soweit unten wie mdglich im konfliktfreien Bewegungsraum angenommen
(yMax und yMin). Zu diesen werden die Winkel und die Beschriftungspositionsbewertungen
bestimmt (Zeile 13 und 14). Die Position mit der besseren Bewertung wird zunichst als beste
Position (bestPosl) angenommen (Zeile 15 und 16). Liegen innerhalb des betrachteten
konfliktfreien Beschriftungsraums fixe Werte der Bewertungsfunktion, werden diese Stellen
als weitere fiktive Positionen angenommen (Zeile 17 bis 20) (Abbildung 74 a)). Die Position
mit der besten Bewertung (bestPos]) ist die Position fiir das erste Kriterium (Zeile 19 bis 20)
(Abbildung 74 c) — schwarze Position).

Bei dem zweiten Kriterium ist die beste Position (bestPos2) die, die in der Mitte des
konfliktfreien Bewegungsraums liegt (Zeile 21 bis 23) (Abbildung 74 b)).

Die endgiiltige Beschriftungsposition wird abhéngig von den beiden ermittelten Positionen
und deren Gewichtung bestimmt (Zeile 24 bis 25). In Algorithmus 12 wird absichtlich kein
konkretes Kriterium genannt. Als endgiiltige Beschriftungsposition kdnnte z.B. die Position
gewdhlt werden, die genau zwischen bestPosl und bestPos2 liegt oder in eindrittel Ent-
fernung zu bestPos [ und zweidrittel Entfernung zu bestPos2 (Abbildung 74 ¢))

»  Algorithmus 12 — Zeile 26 bis 41

Fiir die Bestimmung der Beschriftungsposition in vertikalen konfliktfreien Bewegungsrdumen
gilt das Verfahren analog, mit dem Unterschied, dass anstelle der y-Werte die x-Werte
betrachtet werden. Auf eine Erlduterung wird wegen der engen Analogie verzichtet.

V7
Legende:
Schriftobjekt mit Labelbox in . . _ I:l
2u platzierender GrofRe Signatur Abstand: Signatur - Labelbox Beschriftungsraum
l:l konfli ier vertikaler B im - groR genug um die I:l Beschriftungsposition yMax und yMin Beschriftungsposition fixer Wert
Beschriftung konfliktfrei aufzunehmen mit Mittelpunkt (fixValue) mit Mittelpunkt

\<—\ Winkel zur ausgewahlten | Strecke auf der sich der Mittelpunkt der m beste Beschriftungsposition bei Beriicksichtigung
Beschriftungsposition Beschriftungsposition bewegen darf des kor ien Bewegur ims mit Mittelpunkt

I:I Beschirftungsposition nach Beriicksichtigung
der beiden Kriterien

Abbildung 74 Die Abbildung illustriert das Verfahren zur Ermittlung der Beschriftungsposition aus Algorithmus 12
an einem vertikalen konfliktfreien Bewegungsraum.

5.2.2 Platzierung der Beschriftung linienhafter Objekte

Analog zu der Behandlung von zu beschriftenden punkthaften Objekten werden im Auswahl-
algorithmus in Abschnitt 5.2 (Algorithmus 10) fiir zu beschriftende linienhafte Objekte
konfliktfreie Bewegungsraume, in denen diese beschriftet werden sollen, ermittelt (Zeile 20,
27 und 34 bis 36). Die Motivation, Vorgehensweise und Verfahren fiir die Bestimmung der
Beschriftungsposition zu beschriftender linienhafter Objekte sind analog zu denen fiir punkt-
hafte Objekte in Abschnitt 5.2.1 und Algorithmus 11 und Algorithmus 12. Aus Griinden der
Vollstindigkeit ist das Verfahren in Algorithmus 13 dargestellt. Die Erlduterung ist analog zu
der fiir punkthafte Objekte in Abschnitt 5.2.1, wobei der Ausdruck ,konfliktfreier Be-
wegungsraum® durch ,.konfliktfreier Bereich* zu ersetzen ist. Das Verfahren zur Bestimmung
der besten Beschriftungsposition ist analog zu der fiir punkthafte Objekte (Algorithmus 12),
d.h. eine gewichtete Kombination aus Beschriftungspositionsbewertung aus Abschnitt 2.1.1.3
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und der entwickelten Funktionen sowie dem Verhiltnis des verbleibenden Raums im
konfliktfreien Bereich davor und dahinter.

1 Input: =zu beschriftendes linienhaftes Objekt mit Liste der verbleibenden konflikt-
freien Bereiche, die zuvor bestimmt wurden, von denen mindestens einer
garantiert ausreichend groff ist, die Beschriftung konfliktfrei aufzunehmen.
Eine Liste an Konfliktpartnern, deren Beschriftungsrdume wenn méglich noch

5 beriicksichtigt werden sollen.

Output: eine Beschriftungsposition fiir das linienhafte Objekt, die innerhalb eines
der konfliktfreien Bereiche.

10 wenn noch nicht behandelte Objekte sortiert werden sollen
dann
sortiere considerObjects absteigend nach Kombination aus Status (unlabeled/untreated),
Prioritat, Beschriftungsart und -schwierigkeit
fir jedes Objekt aus (sortierter Liste) considerObjects (currentObject) :
15 wenn Berilicksichtigung des Beschriftungsraums von currentObject bei freeArea von
object ergibt, dass keine der verbleibenden konfliktfreien Bereiche grob
genug ist den zu object gehdrenden Label konfliktfrei aufzunehmen
dann
verlasse schleife
20 sonst
setze freeArea auf die neuen verbleibenden konfliktfreien Bereiche, die
grofl genug sind den zu object gehdrigen Label konfliktfrei aufzunehmen
fir jede freeArea (currentFreeArea):
ermittle Position mit bester Bewertung in currentFreeArea
25 und speichere ermittelte Position und Bewertung in IabelingPos
der Eintrag mit der besten Bewertung in der Liste labelingPos ist die gesuchte
Beschriftungsposition

Algorithmus 13 Erzeugung einer konfliktfreien Beschriftungsposition fiir zu beschriftende linienhafte Objekte
(object). Aus Algorithmus 10 erfolgt der Aufruf des Verfahrens mit den konfliktfreien Bereichen freeArea sowie
den Objekten mit den mdglichst zu bertcksichtigenden Beschriftungsrdumen als Parameter. Das Verfahren ist
analog zu dem fur zu beschriftende punkthafte Objekte Algorithmus 11. Der Unterschied liegt in der Bestimmung
der konfliktfreien Bereiche und der Positionsbestimmung in Zeile 24 bis 25. (Aufruf aus Algorithmus 10 Zeile 20-
21, 27-28 und 34-36)

5.2.3 Nachbehandlung nicht beschrifteter Objekte

Der Auswahlalgorithmus, der in Abschnitt 5.2 Algorithmus 10 entwickelt wurde, versucht,
moglichst viele zu beschriftende Objekte bei der Beschriftung zu beriicksichtigen. Falls doch
einige Objekte nicht beschriftet werden konnen, werden diese in der Liste #ryltLater
gesammelt.

Fiir diese Objekte kann in Abhédngigkeit von ihrer Prioritit mit dem hier vorgestellten
Algorithmus 14 versucht werden, dennoch eine konfliktfreie Beschriftungsposition zu er-
mitteln. Dazu wird eine laufzeitaufwendige, beschrinkte Tiefensuche mit Tiefenschranke
(maxTiefe) durchgefiihrt, wobei pro beschriftetem Objekt maximal maxBreite Konfliktpartner
versucht werden, neu zu beschriften. Der Parameter tiefe in Algorithmus 14 zdhlt dabei die
Tiefe der Rekursion und dient somit als Tiefenbeschrankung bzw. Abbruchkriterium. Bei dem
ersten Aufruf wird die Tiefe auf Null gesetzt. Fiir jedes aufgerufene Objekt werden die
Konfliktpartner ermittelt und nach Nachbarschaft sortiert (iiber den Winkel). Abhdngig
davon, wie viele Konfliktpartner gedndert werden diirfen (maxBreite), werden dement-
sprechende Beschriftungssituationen getestet. Fiihrt das Weglassen von Beschriftungen von
Konfliktpartnern zu einer moglichen Beschriftung, wird versucht, diese an anderer Stelle neu
zu beschriften. Dazu wird das Verfahren auf diese erneut angewendet, d.h. es erfolgt ein
rekursiver Aufruf. Die Rekursion bricht ab, wenn entweder die maximale Tiefe erreicht ist
oder eine konfliktfreie Beschriftung ohne Neubeschriftung weiterer Objekte erreicht ist. Erst
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wenn insgesamt eine Beschriftungslosung gefunden wird, d.h. wenn fiir das urspriingliche
Objekt und alle gednderten Objekte eine konfliktfreie Beschriftung existiert, wird die
Beschriftung ,.realisiert™. Die Objekte werden tatsdchlich an den neu berechneten Positionen
beschriftet und die Markierung entfernt.

Falls Algorithmus 10 zu keiner zufriedenstellenden Beschriftung fiihrt, ist bei der Generie-
rung des reaktiven Konfliktgraphen die maximal zuldssige Beschriftungsschwierigkeit zu
andern. Dadurch wird der gewiinschte Effekt ohne eine Erhohung der Laufzeit in der Inter-
aktionsphase erzielt. Ist die Anzahl der zu beschriftenden Objekte geringer, so ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass alle konfliktfrei beschriftetet werden kdnnen, gréBer.

10

15

20

25

30

35

40

Input: ein nachzubehandelndes bisher nicht beschriftetes Objekt sowie zur Beschrankung
der Tiefensuche in der Nachbehandlung eine maximale Rekursionstiefe (maxTiefe)
und eine maximale Anzahl an zu gleich betrachteten Konflikten (maxBreite).

Output: eine konfliktfreie Beschriftung des nachzubehandelnden Objekts und notwendige
Replatzierung der Schriftpositionen von umliegenden Objekten wenn moglich.

fir jede inzidente Kante (incidentEdge) bzw. adjazenten Knoten (adjacentNode) :
wenn adjacentNode ist labeled oder replatziert
dann
bestimme Winkel zwischen Mittelpunkt des betrachteten Objekts und Mittelpunkt der
Beschriftungsposition von adjacentNode
fliige Tupel (Winkel, adjacentNode) der Liste conflictPartner hinzu
sortiere Liste conflictPartner nach Winkel
wenn tiefe ==
dann start = 1
sonst start 0
riickgabewert = false
fir i = start und i1 < maxBreite bei jedem Schleifendurchlauf erhéhe i um 1:
betrachte i benachbarte Konflikte in conflictPartner in denen keiner
als replatziert markiert ist
wenn eine konfliktfreie Beschriftung ohne diese i Konflikte mdglich
dann
markiere und platziere Beschriftungsposition in dem erzeugten freien Raum
markiere Knoten als replatziert
wenn 1 > 0 und tiefe < maxTiefe

dann
versuche diese i Objekte wo anders zu beschriften - rekursiver Aufruf mit tiefe+l
wenn alle (rekursiven) Aufrufe true ergeben oder i = 0
dann
wenn tiefe ==

dann

realisiere die Replatzierung bei allen als replatziert markierten Objekten
entferne die Markierung replatziert von den untersuchten Objekten

riickgabewert = true

fertig - beende die Schleife

sonst
verwerfe Replatzierung d.h. entferne Markierung replatziert
gib riickgabewert zurick

Algorithmus 14 Nachbehandlung von Objekten, die nicht mit Algorithmus 10 beschriftet werden konnten
(Algorithmus 10 ftryltLater). Dazu wird eine beschrankte Tiefensuche mit Tiefenschranke (maxTiefe) durchgefihrt,
wobei pro beschriftetem Objekt maximal maxBreite Konfliktpartner versucht werden neu zu beschriften. (Aufruf
aus Algorithmus 10 Zeile 42)
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5.2.4 Laufzeitanalyse

Der Auswahlalgorithmus (Algorithmus 10) wird zur Laufzeitanalyse in drei Teile zerlegt:
Zeile 1 bis 9 (Initialisierung); Zeile 10 bis 40 (Kern) und Zeile 41 bis 46 (Nachbehandlung
und Feinplatzierung). Die im Folgende angenommene Anzahl n der zu beschriftenden
Objekte ist gleich der Anzahl der Knoten des statischen Konfliktgraphen und ist im
allgemeinen kleiner als die Gesamtanzahl der zu beschriftenden Objekte aus Kapitel 4, die
Anzahl der Knoten des reaktiven Konfliktgraphen, da der statische Konfliktgraph ein
mausgediinnter reaktiver Konfliktgraph ist.

Im Folgenden sei n = Anzahl der zu beschriftenden Objekte; m = maximale Anzahl der
Konfliktpartner zum zu beschriftenden Objekt — entspricht dem maximalen Knotengrad des
statischen Konfliktgraphen.

= Laufzeitanalyse Auswahlalgorithmus (Algorithmus 10) — Zeile 1 bis 9 — Initialisierung:

Die Ermittlung der zu beschriftenden Objekte, deren Beschriftungsrdume nicht vollstindig
innerhalb des Anfragebereichs liegen (Algorithmus 10 — Zeile 6 bis 7) und der ndétigen
Verkleinerung ihrer Beschriftungsraume, kann mit O(n) nach oben abgeschitzt werden. Dies
kann auch in der Extraktionsphase des statischen aus dem reaktiven Konfliktgraphen durchge-
fiihrt werden oder mit der Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit in der niachsten Zeile.
Fiir die hier betrachtete Laufzeitabschiitzung fiihrt das zu keiner Anderung. Die Bestimmung
der Beschriftungsschwierigkeit fiir jedes zu beschriftende Objekt verursacht im Worst-Case
Kosten von O(n*m). In Anlehnung an die Diskussion von 4.3.11.1 wird angenommen, dass
die maximale Anzahl der Liniensegmente und die maximale Anzahl der Gebiete als konstant
angesehen werden konnen. Die Sortierung der zu beschriftenden Objekte, fiir die Reihenfolge
der Beschriftung in Algorithmus 10 — Zeile 9 kann mit O(nlogn) nach oben abgeschéitzt

werden.

Insgesamt ergibt sich somit eine obere Schranke von O(nlogn + n*m) fiir die Initialisierung
(Algorithmus 10 — Zeile 1 bis 9).

» Laufzeitanalyse Auswahlalgorithmus (Algorithmus 10) — Zeile 10 bis 40 — Kern:

Der Kern des Auswahlalgorithmus besteht aus einer dueren for-Schleife (Algorithmus 10 —
Zeile 10 bis 40), die n-Mal durchlaufen wird (O(n)).

Da die maximale Anzahl an Gebieten und Liniensegmenten als konstant angesehen wird und
die in der Unterscheidung aufgerufenen Verfahren gleiche Laufzeiten besitzen, reicht bis auf
Ausnahmen die Betrachtung des punkthaften Falls (Algorithmus 10 — Zeile 14 bis 40).

Die Bestimmung der konfliktfreien Bewegungsrdume kann nach oben mit O(m) fiir jedes zu
beschriftende Objekt abgeschétzt werden (Zeile 17, 23-24 und 30-31). Wenn die Bestimmung
der konfliktfreien Bewegungsrdume in der verschachtelten if-Anweisung von Algorithmus 10
Zeile 17 bis 39 so implementiert wird, wie dargestellt, werden die Konfliktflichen fiir die
schon platzierten Konfliktpartner bis zu dreimal (Zeile 17, 23-24 und 30-31) und die fiir die
noch nicht behandelten Konfliktpartner bis zu zweimal (Zeile 17 und 23-24) berechnet. Bei
der Implementierung ist es daher sinnvoller, die Konfliktpartner stufenweise zu beriick-
sichtigen — erst die Knoten mit dem Status labeled, dann untreated und schlielich unlabeled
— und die Zwischenergebnisse zu speichern. Fiir die Laufzeitanalyse, die Abschédtzung des
Worst-Cases, ergibt das keine Anderung und dieser bleibt bei O(m).

Die Erkennung, ob ein konfliktfreier Bewegungsraum ausreichend groB ist, um eine Beschrif-
tung konfliktfrei aufzunehmen, (Zeile 18, 25 und 32) kann fiir punkthafte Objekte mit
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konstanter Zeit O(1) und fiir linienhafte Objekte mit der Anzahl der Konfliktpartner O(m) ab-
geschitzt werden. Bei punkthaften Objekten ist die Anzahl der konfliktfreien Bewegungs-
rdume durch die Anzahl der Gebiete (vgl. Abschnitt 4.3.3.3.2 und 4.3.11.1) beschrinkt, die als
konstant betrachtet wird. Fiir linienhafte zu beschriftende Objekte kann die Anzahl an
konfliktfreien Bereichen durch die (maximale) Anzahl der Konfliktpartner nach oben mit
O(m) abgeschitzt werden. Damit konnen die if-Anweisungen aus Algorithmus 10 — Zeile 18,
25 und 32 fiir den Worst-Case insgesamt mit O(m) abgeschitzt werden.

Wie im Folgenden hergeleitet, verursacht die Ermittlung der Beschriftungsposition (Zeile 20-
21, 27-28 und 34-36) Kosten im Worst-Case von O(m log m).

Die Kosten innerhalb der for-Schleife konnen mit O(m + mlogm) = O(mlogm) nach oben

abgeschdtzt werden. Dadurch ergibt sich insgesamt eine Worst-Case Laufzeit fiir die gesamte
for-Schleife in Algorithmus 10 — Zeile 10 bis 40 von O(n* mlogm).

» Laufzeitanalyse Ermittlung Beschriftungsposition (Algorithmus 11 und Algorithmus 13):

Fiir das schon im letzten Abschnitt vorweggenommene Ergebnis, die Laufzeit der Ermittlung
der Beschriftungsposition, d.h. die Platzierung der Beschriftung, (Algorithmus 10 — Zeile 20-
21, 27-28 und 34-36) wird Algorithmus 11 bzw. Algorithmus 13, die der Auswahlalgorithmus
(Algorithmus 10) aufruft, untersucht. Dort werden die zu beriicksichtigenden Konfliktpartner
zundchst sortiert (Algorithmus 11 bzw. Algorithmus 13 — Zeile 12 bis 13). Da es maximal m
Konfliktpartner gibt, kann die Laufzeit mit O(m log m) nach oben abgeschitzt werden. Die
Schleife zur Beriicksichtigung weiterer Beschriftungsrdume aus der zuvor sortierten Liste
wird im Worst-Case O(m)-Mal durchlaufen (Algorithmus 11 bzw. Algorithmus 13 — Zeile 14
bis 22). Die if-Anweisung (Algorithmus 11 bzw. Algorithmus 13 — Zeile 15 bis 19) verursacht
konstante Kosten, d.h. sie kann mit O(/) nach oben abgeschitzt werden. Fiir die Bewerk-
stelligung in O(1) miissen den Algorithmen die zuvor in Algorithmus 10 ermittelten konflikt-
freien Bewegungsraume bzw. Bereiche iibergeben werden, so dass bei jedem Schleifendurch-
lauf nur das hinzukommende Objekt einbezogen werden muss. Die so berechneten konflikt-
freien Bewegungsraume bzw. Bereiche werden in Zeile 21 bis 22 gespeichert, sie konnen also
ebenfalls mit O(7) nach oben abgeschitzt werden.

Fir jeden verbleibenden konfliktfreien Bewegungsraum bzw. Bereich wird die beste
Beschriftungsposition ermittelt und bewertet. Fiir punkthafte Objekte geschieht dies mit
Algorithmus 13 fiir linienhafte Objekte analog mit gleicher Laufzeit. Die Kosten sind
konstant und konnen somit nach oben mit O(l) abgeschitzt werden. Da maximal O(m)
konfliktfreie Bereiche existieren konnen, bei punkthaften Objekte ist die Laufzeit abhéngig
von der Anzahl der Gebiete und somit als konstant anzusehen, kann die for-Schleife (Zeile 23
bis 25) insgesamt mit O(m) nach oben abgeschitzt werden. Die Ermittlung der besten Position
(Zeile 26 bis 27) kann ebenfalls mit O(m) nach oben abgeschitzt werden, effizienter ist die
Speicherung der besten Beschriftungsposition innerhalb der for-Schleife Zeile 23 bis 25,
wodurch keine zusdtzlichen Laufzeitkosten anfallen.

Insgesamt kann die Worst-Case-Laufzeit flir Algorithmus 11 und Algorithmus 13 mit O(m log
m) bestimmt werden.

» Laufzeitanalyse Auswahlalgorithmus (Algorithmus 10) — Zeile 41 bis 46 — Nachbehand-
lung und Feinplatzierung:

Fiir die Nachbehandlung von Objekten, fiir die bisher keine konfliktfreie Beschriftungs-
position gefunden werden konnte (Algorithmus 10 — Zeile 43), wird der in Abschnitt 5.2.3
vorgestellte Algorithmus 14 verwandt. Die Laufzeit des Verfahrens ist abhidngig von der



5.2 Auswahlalgorithmus 131

Wahl der Parameter fiir die maximale Tiefe (maxTiefe) und der Anzahl der Konfliktpartner,
die auf einmal neu beschriftet werden diirfen (maxBreite). Wie in dem zugehorigen Abschnitt
beschrieben, verursacht das rekursive Verfahren hohe Laufzeiten. Fiir jedes noch zu beschrif-

tende Objekt kann die Anzahl der Aufrufe des Verfahrens mit O (maxT iefe * maxBreite" " )
nach oben abgeschétzt werden.

Abgesehen von dem rekursiven Aufruf und den Zeilen, die konstante Kosten (O(1)) verur-
sachen (Zeile 18-21 und Zeile 42), lasst sich Algorithmus 14 fiir die Laufzeitanalyse in drei
Teile zerlegen: Vorbereitung Zeile 11 bis 16; Sortierung der Konfliktpartner Zeile 17;
Positionssuche Zeile 22 bis 41.

Die Vorbereitung (Algorithmus 14 — Zeile 11 bis 16) fiir die Sortierung der Konfliktpartner
kann nach oben mit O(m) und die nachfolgende Sortierung (Algorithmus 14 — Zeile 17) mit
O(mlogm) abgeschitzt werden.

Die Kombination aus for-Schleife und benachbarten Konfliktpartnern (Algorithmus 14 —
Zeile 22 bis 25) verursacht im Worst-Case O(maxBreite* m) Durchldufe. Die Operationen
bzw. Anweisungen innerhalb der Schleife (Algorithmus 14 — Zeile 25 bis 41) sind, abgesehen
von dem rekursiven Aufruf, konstant und konnen mit O(/) nach oben abgeschétzt werden.

Insgesamt ergibt sich somit fiir Algorithmus 14 fiir jedes nachzubehandelnde Objekt eine

maxTiefe )

obere Schranke von O ((m log m + maxBreite * m) * maxTiefe * maxBreite . Wie erwihnt

sollte eine Nachbehandlung nur in einem kleinen Bereich (kleine Werte fiir maxTiefe und
maxBreite) durchgefiihrt werden, wegen des exponentiellen Charakters des Verfahrens und
weil eine Beschriftung zusétzlicher Objekte nicht garantiert werden kann.

Die Feinplatzierung jedes zu beschriftenden Objekts, fiir das eine konfliktfreie Beschriftungs-
position ermittelt wurde, wird im nachfolgenden Abschnitt behandelt und kann je Objekt mit
O(m) nach oben abgeschitzt werden (m ist die Anzahl der konfliktfreien Bereiche eines
linienhaften Objekts). Die Anzahl der konfliktfreien Gebiete punkthafter Objekte ist von der
maximalen Anzahl der Gebiete, die als konstant betrachtet wird, abhingig. Somit ergibt sich
eine Worst-Case Abschédtzung von O(m*n) fiir die Feinplatzierung, im schlechtesten Fall sind
alle n Objekte beschriftet.

» Laufzeitanalyse Auswahlalgorithmus (Algorithmus 10) — Zusammenfassung:

Insgesamt ergibt sich somit eine Laufzeitabschdtzung nach oben fiir die Interaktionsphase —
den Auswahlalgorithmus bis auf die Nachbehandlung nicht beschrifteter Objekte
(Algorithmus 10 — Zeile 1 bis 40 und 44 bis 46) — von O(nlogn+n*mlogm). Im Worst-
Case ist die Anzahl m der Konfliktpartner gleich der Anzahl der zu beschriftenden Objekte #.
Somit ergibt sich eine obere Schranke von O(n’ logn) .

Dies ist eine sehr pessimistische Einschitzung der Anzahl der Konfliktpartner. Wenn man die
Anzahl der Konfliktpartner als konstant betrachten kdnnte, was aber nur durch eine
Modifikation der Préprocessingphase realisiert werden kann, konnte die Laufzeit sogar mit
O(nlogn) abgeschitzt werden. Die Priaprocessingphase und die Wahl und Parametrisierung

des Deselektionskriteriums (Ausdiinnung der zu beschriftenden Objekte) sind fiir die Laufzeit
der Beschriftung in der Interaktionsphase entscheidend.

Die Nachbehandlung von nicht beschrifteten Objekten ist sehr zeitaufwendig und sollte nur in
Ausnahmefillen oder mit einem Zeitabbruchkriterium durchgefiihrt werden, sie ldsst sich pro
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zu behandelndem Objekt mit o ((m log m + maxBreite * m) * maxTiefe * maxBreite"*"" ) nach oben ab-

schatzen.

5.3 Feinplatzierung

Dem Auswahlalgorithmus kann, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, eine Feinplatzierung nach-
geschaltet werden. Die Beschriftungspositionen der durch den Auswahlalgorithmus ausge-
wihlten und konfliktfrei beschrifteten Objekte konnen, wie im Folgenden beschrieben, um-
platziert werden, um eine lokal verbesserte Beschriftung zu erzielen. Fiir die Feinplatzierung
werden zusitzliche kartographische Gestaltungsregeln beriicksichtigt: die topologisch kor-
rekte Lage der Schrift zum zu beschriftenden Objekt im néchsten Abschnitt und die Bertick-
sichtigung von Informationsverlusten im iiberndchsten Abschnitt.

5.3.1 Topologisch korrekte Lage von Schrift zum zu beschriftenden
Objekt

Die Beschriftung punkthafter Objekte sollte wenn moglich korrekt in Bezug auf Trennlinien
erfolgen. In Abschnitt 4.7 wurde dieser Themenkomplex in Abbildung 66 an Beispielen
dargestellt und die Integration in den reaktiven Konfliktgraphen behandelt. Die ndtigen
Informationen fiir die Beriicksichtigung der topologisch korrekten Lage der Schrift wurde fiir
jedes zu beschriftende Objekt wihrend der Erzeugung des reaktiven Konfliktgraphen in
Algorithmus 9 gesammelt und lokal, in Abhdngigkeit vom Mafstab, in dem die Trennlinie
beachtet werden muss, am zu beschriftenden Objekt gespeichert.

—
°|

a).

Bruhl
Wesseling‘

Abbildung 75 Topologisch korrekte Beschriftung von punkthaften Objekten in Bezug auf Trennlinien. Wesseling
liegt links vom Rhein und soll (wenn mdglich) auf der topologisch korrekten linken Rheinseite beschriftet werden.

In Algorithmus 15 und Abbildung 75 ist das Verfahren zur Beriicksichtigung der topologisch
korrekten Lage der Schrift wihrend der Interaktionsphase dargestellt.

In der Préprocessingphase in Abschnitt 4.7 in Algorithmus 9 sind die fiir die topologische
Beschriftung zu berticksichtigenden Objekte mit dem Malistab, ab dem diese relevant werden
(cutScale), in der Liste topology an jedem punkthaften Objekt gespeichert. Diese werden der
Reihenfolge nach auf Relevanz getestet und es wird versucht, diese zu beriicksichtigen
(Algorithmus 15 — Zeile 13 bis 15), wenn dies erforderlich ist. Dazu wird die Fliche des Be-
schriftungsraums ermittelt, in der keine Beschriftung platziert werden darf, wenn nicht gegen
die Topologie verstoBen werden soll (Algorithmus 15 — Zeile 17 bis 18; Abbildung 75 c) bis
e) rotgestreifte Fliche). Diese Fliche wird im weiteren als Konfliktfliche beriicksichtigt,
wenn mindestens eine konfliktfreie Beschriftungsposition bei der Berlicksichtigung dieser
und der beschrifteten Konfliktpartner und deren ausgewédhlten Beschriftungspositionen fiir
das betrachtete zu beschriftende Objekt verbleibt (Algorithmus 15 — Zeile 19 bis 21;
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Abbildung 75 d) und e) griinschraffierte Fliche). Andernfalls wird die topologische
Beschriftung fiir das betrachtete zu beschriftende Objekte insgesamt verworfen oder alternativ
nur fiir das eine zu beriicksichtigende Objekt (Algorithmus 15 — Zeile 25). Wenn der
Beschriftungsraum eingeengt wurde und die urspriingliche Beschriftungsposition nun einen
Konflikt hat (Algorithmus 15 — Zeile 26 bis 27), muss eine neue ermittelt werden. Dazu wird
das in Algorithmus 11 — Zeile 23 bis 27 eingesetzte Verfahren verwendet (Algorithmus 15 —
Zeile 29 bis 34).

Natiirlich kann das Verfahren adaptiert werden, um die topologisch korrekte Beschriftung von
Kiistenorten zur Kiistenlinie zu unterstiitzen (Abbildung 76). Dabei werden in Algorithmus 15
die Zeilen 17 bis 18 geéndert: ,,berechne Beschriftungsraumfldche auf der Seite von
topologyObject zu currentObject®.

Dieses Verfahren ist dem Auswahlalgorithmus (Algorithmus 10) nachgeschaltet. Wenn
anschlieBend eine Minimierung der Kartenverdeckung, d.h. eine Berlicksichtigung der
Informationsverluste erfolgen soll, kann das Verfahren mit dem hier vorgestellten kombiniert
werden und an die Stelle der Bestimmung einer Beschriftungsposition in Algorithmus 15 —
Zeilen 29 bis 34 integriert werden.

10

15

20

25

30

Input: =zu beschriftende punkthafte Objekte mit: aktueller Beschriftungsposition,
Liste der (verbliebenen) konfliktfreien Beschriftungsflachen und Liste
topology, die die zu berlicksichtigenden Trennlinien mit auftretenden
KonfliktmaBstab enthalt.

MaRstab zu dem die Beschriftung erfolgen soll.

Output: Beschriftungspositionen der punkthaften Objekte, die die topologischen

Trennlinien beriicksichtigen soweit moglich.

fir jedes beschriftete punkthafte Objekt (currentObject) :
fir jeden Eintrag in topology-Liste von currentObject (topologyObject) :
wenn topologyObject dargestellt wird
und zugehdriger cutScale von topologyObject grdRer als currentScale ist
dann
berechne Beschriftungsraumfldche auf der abgewandten Seite von
topologyObject zu currentObject

wenn bei Berlicksichtigung des ermittelten Bereichs als Konfliktflache

mindestens ein ausreichend groBer konfliktfreier Bewegungsraum
fiir eine konfliktfreie Beschriftung verbleibt
dann
markiere den Bereich als Konfliktflache
sonst

beende innere Schleife alternativ mache weiter mit n&dchsten Objekt
wenn mindestens eine Konfliktfldche hinzugekommen ist
und bisherige Beschriftungsposition von currentObject nun einen Konflikt hat
dann
fir jede freeArea von currentObject bei Beriicksichtigung aller Konflikt-
partner und den ermittelten Konfliktflichen (currentFreeArea):
ermittle Position mit bester Bewertung in currentFreeArea
und speichere ermittelte Position und Bewertung in labelingPos
der Eintrag mit der besten Bewertung in der Liste labelingPos ist die neue
Beschriftungsposition von currentObject

Algorithmus 15 Berlcksichtigung der topologisch korrekten Lage von Schriftobjekten in Bezug auf Trennlinien
zum zu beschriftenden (punkthaften) Objekt (vgl. Abbildung 75). (Aufruf aus Algorithmus 10 Zeile 46)
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Abbildung 76 Bericksichtigung der topologisch korrekten Beschriftung von Kistenorten — Weiterflihrung des
Beispiels aus Abbildung 66 a). Die Flachen, die fir eine topologisch korrekte Beschriftung ausgespart werden
mussen sind rot b), griin die vertikalen c) und die horizontalen d) verbleibenden konfliktfreien Bewegungsrdume.

Wie schon in Abschnitt 5.2 vorweggenommen ist die Laufzeit abhidngig von der Anzahl der
beschrifteten Objekte (kleiner der Anzahl der zu beschriftenden Objekte n) — dullere for-
Schleife —, der Anzahl der zu beriicksichtigenden Trennlinien () — innere for-Schleife — sowie
der Anzahl der konfliktfreien Beschriftungsrdume, die maximal der Anzahl der Gebiete (g)
entspricht. Wie in Abschnitt 5.2.4 beschrieben, kann die Anzahl der Gebiete als konstant
betrachtet werden. Wenn die Anzahl der zu beriicksichtigenden Trennlinien auch als konstant
angesehen werden kann bzw. eine Konstante als obere Grenze existiert, was in der Praxis die
Regel ist, kann das Verfahren mit O(n) nach oben abgeschitzt werden.

5.3.2 Bericksichtigung von Informationsverlusten

In diesem Abschnitt wird kurz die Thematik des Informationsverlustes, der durch
Verdeckungen durch Schriftobjekten entsteht, dargestellt. Dabei wird aufgezeigt, wie diese in
den in dieser Arbeit entwickelten Konzepten integriert werden kann. Eine detaillierte
Darstellung und Diskussion liegt aullerhalb des Fokus dieser Arbeit und kann in [HGMO02]
und [ELLO1] gefunden werden.

L

_StadtC _- Stact

.
+

Abbildung 77 Topologischen und geometrische Informationsverluste durch Verdeckung von Kartengrafik.

Neben den zu beschriftenden Objekten und ihren Schriftobjekten gibt es weitere Karten-
objekte, im Folgenden und in der Fachliteratur [HGMO02] mit Kartengrafik bezeichnet, die bei
der Platzierung der Schriftobjekte ,,soweit wie moglich® beriicksichtigt werden miissen.
Schriftobjekte, die die grofite ,,.Bewegungsfreiheit in einer Karte haben, konnen Karten-
informationen verdecken, die so dem Kartenleser ,,entzogen* werden.

Abbildung 77 a) zeigt einen beschrifteten Kartenausschnitt. Fiir den Kartenleser bleibt die
Kartengrafik verborgen, die unter den Schriftobjekten liegt, was zu einem Informationsverlust
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fiihrt. In b) ist die Beschriftung ausgeblendet und die Beschriftungspositionen sind durch
Labelboxen dargestellt. Andere Kartengrafikverldufe, die in a) ebenfalls interpretiert werden
konnen, zeigen c¢) und d). Wéhrend der Verlauf der Strafle unter der Beschriftung ,,Fluss®
wahrscheinlich vom Kartenleser richtig interpretiert wird, kommt es bei der Beschriftung von
»dtadt A“,  Stadt B und ,,Stadt C* zu einer Zunahme an Fehlinterpretationen, da wesentliche
Eigenschaften der Kartengrafik verdeckt sind. Bei ,,Stadt B stellt sich die Frage ob es eine T-
Kreuzung gibt oder eine durchgehende Strafle und eine Sackgasse. Hierbei handelt es sich um
eine (fehlende) topologische Information. Durch die Verdeckung von ,,Stadt C* kann der
Kartenleser nicht schliefen, ob es eine Verbindung zwischen allen unter der Beschriftung
,verschwindenden® Stralen gibt — der Fluss konnte auch eine ,natiirliche Barriere™ sein.
Wenn es eine Verbindung der Stralen von beiden Seiten des Flusses gibt, sind sie dann durch
eine Briicke, einen Tunnel oder eine Fihre verbunden?

Analog zur topologisch korrekten Lage ist die Berticksichtigung von Informationsverlusten
nicht zwingend — die ,,Nicht“-Uberlappung von Schriftobjekten ist zwingend — sondern dient
der lokalen qualitativen Verbesserung der Beschriftungsposition.

c)

a) /oc)o Or{® or® z bellore
T\ @D o) WY (Dlabe
Stadt Stodt Bbbeélic mLabe
Ca (] )

Abbildung 78 Diskretisierung verbleibender konfliktfreier Bewegungsraume punkthafter Objekte (a) bis c)) bzw.
konfliktfreier Bereiche linienhafter Objekte (d) bis f)), die ausreichend grof3 sind, Beschriftungen konfliktfrei aufzu-
nehmen (griin schraffiert).

Da es im Regelfall keine Beschriftungsposition ohne Verdeckung von Kartengrafik gibt, wird
hier der Schritt von den nicht diskreten zu den diskreten Beschriftungspositionen vollzogen.
Die Diskretisierung des Beschriftungsraums ist dabei auf die ausreichend groflen
konfliktfreien Bewegungsrdume bzw. -bereiche beschrdnkt, die nach der Beriicksichtigung
von Konflikten mit den ausgewéhlten Beschriftungspositionen der anderen zu beschriftenden
Objekten (Abschnitt 5.2 — Algorithmus 10), sowie die Berlicksichtigung der Bereiche, die fiir
eine topologisch korrekte Lage der Beschriftung (Abschnitt 5.3.1— Algorithmus 15)
ausgeschlossen sind, verbleiben (Abbildung 78).

In Algorithmus 16 ist ein entsprechendes Verfahren dargestellt. Es ist der letzte Schritt der
Feinplatzierung in der Interaktionsphase. Dafilir wird, wenn nicht am beschrifteten Objekt
gespeichert, die momentane Beschriftungsqualitdt der beschrifteten Objekte bestimmt
(Algorithmus 16 — Zeile 10). Zusammen mit gewichteter Prioritdt und Beschriftungsart
werden die beschrifteten Objekte sortiert (Algorithmus 16 — Zeile 11 bis 12) und in dieser
Reihenfolge abgearbeitet (Algorithmus 16 — Zeile 13 bis 23). Bei jedem Objekt
(currentObject) wird dazu der verbleibende konfliktfreie Bewegungsraum bzw. Bereich, der
grof} genug ist, die Beschriftung konfliktfrei aufzunehmen, diskretisiert, wie in Abbildung 78
dargestellt (Algorithmus 16 — Zeile 14 bis 15). Konfliktflichen sind die Flichen, in denen
Beschriftungen anderer zu beschriftender Objekte stehen oder die fiir eine topologisch
korrekte Lage der Beschriftung in Algorithmus 15 (Abschnitt 5.3.1) ausgeschlossen wurden.
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Fiir die Letztgenannten ist der Ausschluss nicht zwingend. Die Diskretisierung kann z.B.
durch eine maximale (prozentuale) Uberlappungsfliche zwischen Beschriftungspositionen
erfolgen. Fiir jede der diskreten Beschriftungspositionen (Algorithmus 16 — Zeile 16) werden
die Objekte bestimmt, die diese verdeckt (Algorithmus 16 — Zeile 17 bis 19). Dabei kdnnen
die Datenstrukturen, die in der Préprocessingphase aufgebaut wurden (Abschnitt 4.6 —
Algorithmus 8), genutzt werden. Neben der Bewertung des Informationsverlusts wird mit den
Bewertungen der in Abschnitt 2.1 entwickelten Funktionen jede Beschriftungsposition be-
wertet. Dies kann durch eine Modifikation der Verfahren aus Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2 unter-
stiitzt werden. Das Objekt wird an der Beschriftungsposition mit der besten Bewertung — aus
der Kombination der beiden Bewertungen — beschriftet (Algorithmus 16 — Zeile 23).

10

15

20

Input: Dbeschriftete Objekte mit weiteren freien Beschriftungspositionen, Prioritat,
und den in Konflikt stehenden Kartenobjekten mit KonfliktmaBlstab.
MaBstab zu dem die Beschriftung erfolgen soll.

Output: Beschriftungspositionen, die keinen oder minimalen Informationsverlust
verursachen soweit moglich.

bestimme zu jedem beschrifteten Objekt die momentane Beschriftungsqualitéat
sortiere die beschrifteten Objekte absteigend nach Kombination aus Prioritat,
Beschriftungsart und -qualitéat
fiir jedes dieser Objekte (currentObject) - durchlaufe sortierte Liste:
diskretisiere die fir die konfliktfreie Beschriftung ausreichend grolen
konfliktfreien Beschriftungsrdume bzw. Bereiche (discretePositionList)
fir jede diskrete Beschriftungsposition (discretePosition):
bestimme die Objekte (conflictObjects)aus mapConflicts, die dargestellt werden
und deren zugehériger SchnittmaBstab cutScale grdRer currentScale ist
und discretePosition schneidet
ermittle fir jede discretePosition Informationsverlust bei Beriicksichtigung der
ermittelten Objekte conflictObjects
bewerte discretePosition (abgesehen von Informationsverluste)
wéhle die beste der bewerteten diskreten Beschriftungspositionen

Algorithmus 16 Minimierung des Informationsverlustes durch lokale Auswahl der Beschriftungspositionen. (Auf-
ruf aus Algorithmus 10 Zeile 46)

Fiir die Bestimmung des Informationsverlusts (Algorithmus 16 — Zeile 20 bis 21) — die Be-
wertung ist unabhéngig davon ob es sich um eine Beschriftungsposition von punkthaften oder
linienhaften Objekten handelt — konnen Verfahren aus [ECM96], [PET96] oder [ELLO1]
genutzt werden, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

Bei [ECM96] und [PET96] erfolgt die Bewertung des Informationsverlusts bei Verdeckungen
linienhafter Objekte iiber die Linge des verdeckten Bereichs oder iiber die Distanz zwischen
den Schnittpunkten von Linienzug und Beschriftungsposition (,,Ein-*“ und ,,Aus“-Tritt) und
der Prioritdt des verdeckten Objekts. Flachenhafte Geometrien werden wie geschlossene
linienhafte Objekte behandelt. Die Bewertung des Informationsverlustes verdeckter punkt-
hafter Objekte ist einfacher und erfolgt iiber deren Prioritét.

Die Bestimmung des Informationsverlusts mit dem Verfahren aus [ELLO1] basiert neben der
zuvor vorgestellten Bewertung zusétzlich auf der Verlustbewertung von topologischen
Informationen. Als topologische Informationen werden in diesem Kontext z.B. Kreuzungen
angesehen, die — wenn sie verdeckt werden — zu Fehlinterpretationen des Kartenlesers fiihren,
da wegen der Verdeckung nicht erkennbar ist, ob Objekte zusammenhéingen oder nicht.

Die Bewertung des Informationsverlusts wird hier nicht weiter behandelt und als bekannt
vorausgesetzt. Details konnen [ECM96], [PET96] und [ELLO1] entnommen werden.
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Die Integration der Bewertung erfolgt in der Bewertung der Beschriftungsposition in
Algorithmus 16 — Zeile 20 bis 23. Dabei wird die Beschriftungsposition aus einer kombi-
nierten und gewichteten Bewertung des Informationsverlustes (Algorithmus 16 — Zeile 20 bis
21) und der Bewertung der Beschriftungsposition aus Abschnitt 2.1 zusammengesetzt. Die
Bewertung kann mit der Idee der Verfahren aus Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2, moglichst in der
Mitte von konfliktfreien Raumen zu beschriften, erginzt werden.

Zur Abschitzung der Laufzeit des Verfahrens wird Algorithmus 16 in zwei Teile zerlegt. Der
erste Teil des Verfahrens (Algorithmus 16 — Zeile 1 bis 12) kann mit O(nlogn) nach oben

abgeschdtzt werden. Dabei wird angenommen, dass die Anzahl fiir die im Auswahl-
algorithmus beschrifteten Objekte gleich der Anzahl der zu beschriftenden Objekte (n) ist.
Das ermdglicht auch eine einheitliche Betrachtung der Laufzeit in Abschnitt 5.2.4.

Die Schleife Algorithmus 16 — Zeile 13 bis 23 kann mit O(n *d *c) als obere Schranke abge-

schitzt werden. Dabei ist d die Anzahl der diskreten Positionen (discretePositionList) und ¢
die Anzahl der Konfliktobjekte (mapConflicts). Wéahrend die Anzahl der Beschriftungs-
positionen pro zu beschriftendem Objekt mit einer Konstanten nach oben abgeschétzt werden
kann — ein geeigneter Algorithmus kann diese Anzahl garantieren —, kann die Anzahl der
schon wihrend der Préprocessingphase ermittelten Konfliktobjekte nur durch die Anzahl aller
Kartenobjekte (abgesehen von den Schriftobjekten) abgeschitzt werden. Diese ist mindestens
so grof} wie die Anzahl der zu beschriftenden Objekte. Dadurch ist die Laufzeit hoher als die
quadratische Anzahl der zu beschriftenden Objekte.

Wie auch die Berticksichtigung der topologisch korrekten Lage ist dieses Verfahren zur Fein-
platzierung nur optional, wenn ausreichend Zeit zur Verfligung steht.

5.4 Zusammenfiihrung von unterschiedlichen Beschriftungen des
gleichen Kartenausschnitts

Im Unterschied zu klassischen kartographischen Papierkarten konnen Nutzer Bildschirm-
karten interaktiv ihren Erfordernissen durch Ein- und Ausblenden von Layern anpassen
(Abbildung 79). Jedes Ein- und Ausblenden eines Beschriftungslayers zieht eine
(vollstandige) Neubeschriftung nach sich. Bei einem naiven Ansatz miisste mit dem
beschriebenen Verfahren jeweils ein neuer Konfliktgraph generiert werden, da nur die
Beschriftungskonflikte innerhalb eines Layers — jeder Layer besitzt einen separaten statischen
Konfliktgraphen —, nicht jedoch die Konfliktgraphen zwischen den unterschiedlichen Layern
beriicksichtigt werden. Diese Neugenerierung ist wahrend der Interaktionsphase in Echtzeit
nicht moglich. Eine Vorausberechnung in der Praprocessingphase ist wegen der Vielzahl der
moglichen Kombinationen nicht sinnvoll.

Daher wird ein Verfahren vorgestellt, das die separaten Beschriftungen eines Kartenaus-
schnitts beziiglich eines Mafstabs zu einer gemeinsamen zusammenfiihrt. Die Zusammen-
filhrung ,,mafstabsunabhingiger” Beschriftungen, d.h. reaktiver Konfliktgraphen, ist nicht
sinnvoll, da die Datenmenge im Gegensatz zum Kartenausschnitt bzw. statischen Konflikt-
graphen viel groBer ist und die Ausdiinnung der zu beschriftenden Objekte nicht beriick-
sichtigt wird. In diesem Fall ist eine Neugenerierung mit den Verfahren, das in Kapitel 4 vor-
gestellt wurde, sinnvoll (Abschnitt 4.3.11 — Algorithmus 7).
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Abbildung 79 Unterschiedliche Beschriftungen desgleichen Kartenausschnitt, die als Layer kombiniert werden
koénnen. In dem Beispiel kdnnen vierzehn Beschriftungslayer der Erdzeitalter beliebig kombiniert werden. Es gibt
2" = 16384 Kombinationen. Der naive Ansatz erfordert ebenso viele Konfliktgraphen.

Formal, d.h. mathematischer betrachtet auf Graphenebene, kann die Vereinigung zweier Be-
schriftungen eines Kartenausschnitts zu einem spezifischen Mallstab, d.h. zweier statischer
Konfliktgraphen, wie folgt beschrieben werden: Wenn 4 und B die existierenden statischen
Konfliktgraphen mit zugehorigen Kanten sind, dann ist die Menge der Knoten und Kanten des
neuen vereinigten Konfliktgraphen C wie folgt definiert:

Knoten(C) = Knoten(A) U Knoten(B) (5.1)
Kanten(C) = Kanten(A) © Kanten(B) U Kanten(A,B) (5.2)

Wie zu erkennen ist, erfolgt keine Ausdiinnung der zu beschriftenden Objekte (Knoten der
beiden statischen Konfliktgraphen — Gleichung (5.1)). Neben den bereits ermittelten Kon-
flikten in den statischen Konfliktgraphen 4 und B (Kanten(4) und Kanten(B)) kommen die
potentiellen Konflikte zwischen den beiden statischen Konfliktgraphen (Kanten(A,B)) hinzu
(Gleichung (5.2)).

Die Anzahl der zu beschriftenden Objekte und damit die potentiellen Konflikte nehmen bei
gleich bleibender KartengroBe zu. Das fithrt zu einer Erhdhung der Laufzeit des
Auswabhlalgorithmus. Die Anzahl der zu beschriftenden Objekte, fiir die keine konfliktfreie
Beschriftungsposition gefunden werden kann, nimmt folglich auch zu. Das sind Griinde,
warum das Werkzeug fiir den ,,maBstabslosen* reaktiven Konfliktgraph ungeeignet ist und fiir
einen Kartenausschnitt zu einem spezifischen Mallstab wegen der Erhohung der Flexibilitit
und damit des FEinsatzbereichs toleriert werden kann. Durch iterative Anwendung der
Vereinigung zweier statischer Konfliktgraphen kann das Verfahren auf die Vereinigung
beliebig vieler verallgemeinert werden.
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Wie dargestellt, setzt sich der vereinigte Konfliktgraph aus den Knoten der beiden statischen
Konfliktgraphen — den zu beschriftenden Objekten — (Gleichung (5.1)) und den Kanten der
beiden statischen Konfliktgraphen — den potentiellen Konflikten innerhalb der statischen
Konfliktgraphen — (Gleichung (5.2)) zusammen. Zusédtzlich kommen die Konflikte zwischen
den zu beschriftenden Objekten der unterschiedlichen statischen Konfliktgraphen
(Kanten(A4,B) — Gleichung (5.2)) hinzu. Dazu kdnnen bekannte Verfahren fiir ,,Spatial Joins*
verwendet werden. Eines dieser Verfahren ist in Algorithmus 17 dargestellt. Es ist aus
[RSV02] entnommen. Das Verfahren ist eine Kombination aus Plane-Sweep und Nested-
Loop Techniken.

1 Input: Knoten der beiden zusammenzufilhrenden statischen Konfliktgraphen in
zwel Arrays nodesA und nodesB. Die Knoten sind mit ihrer zum MaBstab
gehdrigen Boundingbox attributiert.

Output: Menge der Kanten, die durch die Zusammenfiihrung der beiden statischen

5 Konfliktgraphen hinzukommen (additionalConflicts).

10

additionalConflicts = &

15 sortiere die Knoten von A nach den x-Koordinaten ihrer Boundingboxen (nodesA)
indexA = 1
sortiere die Knoten von B nach den x-Koordinaten ihrer Boundingboxen (nodesB)
indexB = 1
solange (indexA <= |nodesA|) und (indexB <= |nodesB|)

20 wenn nodesA[indexA] .boundingbox.x < nodesB[indexB].boundingbox.x
dann
a = nodesA[indexA]
S = posB
b = nodesB[s]
25 solange b.boundingbox.x <= (a.boundingbox.x + a.boundingbox.width)

wenn a.boundingbox N b.boundingbox #
dann
additionalConflicts = additionalConflicts U {(a, b)}
st++
30 b = nodesB[s]
indexA++
sonst
tausche nodesA und nodesB sowie indexA und indexB

Algorithmus 17 Bestimmung der Uberlappungen zwischen zwei statischen Konfliktgraphen A und B
(Kanten(A,B) — Gleichung (5.2)). Dazu wird das Verfahren zur Ermittlung von Uberlappungen zwischen zwei
Rechteckmengen aus [RSV02] verwendet.

Die zu beschriftenden Objekte des statischen Konfliktgraphen 4 werden in dem Array nodesA
und die von B in nodesB abgelegt, sortiert und Zeiger auf ihnen initialisiert (Algorithmus 17 —
Zeile 15 bis 18). Die solange-Schleife (Algorithmus 17 — Zeile 19 bis 33) wird sooft
durchlaufen, bis einer der Zeiger hinter dem letzten Element steht. Im Weiteren erfolgt eine
Betrachtung der x-Koordinaten und das ausgewéhlte Element von nodesA schaut voraus auf
Konflikte mit Konflikten aus nodesB. Durch den wenn-Teil (Algorithmus 17 — Zeile 20) und
die solange-Schleife (Algorithmus 17 — Zeile 25 bis 31) wird das gerade betrachtete Objekt a
aus nodesA mit allen Objekte b aus nodesB verglichen, deren Boundingboxanfang vor dem
Boundingboxende von a liegt (Algorithmus 17 — Zeile 25). Ggf. werden die Paare als Tupel
in die Ergebnisliste libernommen (Algorithmus 17 — Zeile 26 bis 28). Einen Test, dass sich
die Geometrien tatsdchlich iiberlappen — nicht nur die Boundingboxen —, muss abschlieSend
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erfolgen. Wenn die Objekte durchlaufen sind, werden die Listen und Zeiger getauscht
(Algorithmus 17 — Zeile 33), so dass die nodesB abgearbeitet werden konnen — nur indexA

wird erhoht (Algorithmus 17 — Zeile 31).

Die obere Schranke kann mit O(n?) abgeschitzt werden [RSV02]. Der Worst-Case tritt dann
ein, wenn alle Boundingboxen im gleichen x-Intervall liegen.



Kapitel 6

Komponenten des Prototypen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein komponentenbasiertes System geschaffen, in dem we-
sentliche Konzepte, die in dieser Arbeit entwickelt wurden, implementiert und erfolgreich
evaluiert wurden. Da die automatische Schriftplatzierung eng mit der kartographisch ange-
messenen Visualisierung von Geoobjekten verkniipft ist, wurde eine zweistufige Strategie bei
der Entwicklung des Systems gewéhlt.

Ziel war es zundchst, eine Plattform fiir die Umsetzung und Evaluation von Beschriftungs-
konzepten zu schaffen. Dieser Kern des komponentenbasierten Systems konnte erfolgreich
umgesetzt werden. Er besteht aus drei Hauptkomponenten, der Schnittstelle zum Daten-
import, der Struktur zur Speicherung der Geo- bzw. Kartenobjekte sowie deren Visuali-
sierung.

In einer zweiten Stufe wurden entwickelte Beschriftungskonzepte als Komponenten umge-
setzt, in das System integriert und evaluiert. Die Umsetzung aller entwickelten und be-
schriebenen Strukturen und Verfahren konnte auf Grund des Umfangs nicht realisiert werden
und sind auf punkthafte zu beschriftende Objekte beschrinkt.

6.1 Uberblick

Das komponentenbasierte System ist ein offenes, objektorientiertes und interoperabeles Sys-
tem. Die Wahl einer objektorientierten Programmiersprache bot sich daher an. Da Bild-
schirmkarten in Echtzeit insbesondere durch das Internet an Bedeutung gewinnen und genutzt
werden, sollte die gewéhlte Programmiersprache unabhingig vom Betriebssystem sein und
die Einbindung in Internetapplikationen ermdglichen. Java unterstiitzt diese Anforderungen
und wurde daher als Entwicklungsplattform gewahilt.

Abbildung 80 zeigt die Struktur des komponentenbasierten Systems als statisches UML-
Klassenmodell. Auf Grund des geringen Platzes ist die Darstellung auf die wichtigsten
Klassen und Assoziationen beschrinkt. Die dargestellten Klassen und Assoziationen sind
implementiert, jedoch nicht alle Operationen. In den folgenden Abschnitten werden die
realisierten Komponenten vorgestellt.

Die Abbildung 81 und Abbildung 83 bis Abbildung 85 zeigen Screenshots des entwickelten
Systems. Die Oberfldche setzt sich aus mehreren Fenstern zusammen, in diesem Beispiel aus
dem Kartenfenster (,,Map*), dem Fenster fiir Objektinformationen (,,Object Info*) und dem
Ubersichtsfenster (,,Overview*).

Der Kartenausschnitt kann im Kartenfenster durch die Scroll-Balken frei gewahlt werden. Die

Koordinate, an der der Mauszeiger steht, wird genauso angezeigt wie die bendtigte Rechen-

zeit fir die letzte Anderung des Kartenausschnitts und -maf3stabs — in der unteren Statuszeile
141
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des Kartenfensters. Durch die Zoom-In- und Zoom-Out-Schaltflichen sowie dem Slider
(Schieberegler) im Kartenfenster und durch direkte Eingabe des Malistabs kann der Nutzer
den Maf3stab bestimmen. Die Angabe des MaB3stabs erfolgt sowohl in Blattkoordinaten (,,data
Scale®) als auch in Bildschirmkoordinaten (,,screen Scale). Selektierte Objekte — durch An-
klicken der Objekte mit der rechten Maus-Taste — werden hellblau markiert und zugehorige
Informationen im ,,Object Info“-Fenster angezeigt. Das Ubersichtsfenster (,,Overview*) zeigt

alle Daten und den augenblicklichen Kartenausschnitt als Rechteck.

Kartenobjekte /
Objektgeometrie

objectgeometry

ObjectGeometry

BasicObject

P

Datateal
Point

1

T PointType

1.7

AllUnlabeldObjects

nicht zu beschrif-
tende Objekte

unlabel

i

I
Uniabeld

Dataleaf|

=

1

T LineType

T

paint
self PaintUnlabeled
¥or self.PointFeature

line:
selfLineUnlabeled
xor self LineF eature

area,
self AreaUnlabeled
Hor selfAreaFeature

n

’

\

\
U

”

!
.

SimplePoint

SimpleLine

1
LineSymbol

1
LabelStyleCollection

ConflictGraph

1 ‘

LabelStyle 1

Dataiesi

BasicSymbol

Signaturierung /
Visualisierung
symbol

PointPointEdge

Datai eaf

LineLineEdge

PointLineEdye

LineAreaEdge

Objektklassen

Bedeutung der Einfarbungen:

| Signaturen ” Schriftstil |_

Konfliktkanten

package

Name in der Implementierung

AreafreaEdge

PointAreaEdyge

PointLabel

LineLabel

AreaLabel

1*‘ .
n* 0

1
LineLabelSegment

1

7 Areal

1

zu beschriftende Objekte Konfliktgraph

maplabel

Abbildung 80 Statisches UML-Klassenmodell des komponentenbasierten Systems.
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Uber das Hauptmenu und die Buttons kénnen folgende Aktionen ausgeldst werden, die teil-
weise in eigenen Abschnitten detaillierter beschrieben werden:

= Datenimport

* Import von georeferenzierten Bildern und einblenden als Hintergrund

* Generierung des reaktiven Konfliktgraphen mit einem der beiden frei parametrisierbaren
Kriterien zur Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit:

= Knotengrad — Anzahl der Konflikte

» freie Beschriftungsflache

= (beides zurzeit auf punkthafte Objekte beschrinkt)

» Ausgabe der Knoten und Kanten des reaktiven Konfliktgraphen mit allen Informationen
in Dateien

* Visualisierung des reaktiven und statischen Konfliktgraphen (und Selektierbarkeit dieser)

* Ein- und Ausblenden der im statischen Konfliktgraph nicht enthaltenen Objekte

* Visualisierung der Beschriftungsraume des statischen Konfliktgraphen (zurzeit auf punkt-
hafte Objekte beschrinkt)

* Ein- und ausblenden von Schrift fiir punkthafte Objekte:

= einfache Platzierung oben rechts in der Referenzschriftgrofle

» Platzierung oben rechts in der SchriftgroBe passend zum MaBstab

» konfliktfreie Beschriftung

= optional kann die Schrift freigestellt werden

» Visualisierung der groften konfliktfreien Bewegungsrdume — wenn das zu beschriftende

punkthafte Objekt keinen Konflikt im aktuellen Mafistab hat, wird die Flidche der
Beschriftungsposition oben rechts hervorgehoben

» Hervorhebung der zu beschriftenden Objekte des statischen Konfliktgraphen, fiir die keine
konfliktfreie Beschriftungsposition gefunden wurde und die daher nicht beschriftet
werden

= Berlicksichtigung der Signaturen von zu beschriftenden Objekten bei Ermittlung von
Beschriftungspositionen bzw. konfliktfreien Bewegungsraumen

* Protokollierung aller Aktionen in einer log-Datei

Die Laufzeit des Prototypen und seiner Funktionen ist abhéngig von der Anzahl der Geo-
objekte, der davon zu beschriftenden Objekte, der verwendeten Hardware und der virtuellen
Java Maschine. Theoretische Betrachtungen wurden dazu in den beiden konzeptionellen
Kapiteln an den entsprechenden Stellen detailliert angestellt. Eine allgemeine Aussage iiber
die Laufzeit ist daher schwierig zu treffen und wird deshalb exemplarisch an einem Beispiel
gezeigt.

Als Testdaten dienen dabei die Daten der Stddte Nordrhein-Westfalens, die der
,ArcDeutschland'500" der Firma ESRI [ESR93] entnommen sind. Als zu beschriftende
Objekte wurden die 1235 Stddte verwendet mit dem Attribut Stadtbevdlkerung zur Be-
stimmung der Objektprioritdt und dem Stadtnamen als zu platzierendes Schriftobjekt. Die
Generierung des reaktiven Konfliktgraphen fiir das Beispiel bendtigt fiir das Kriterium
Konfliktgrad 26 Sekunden und fiir das Kriterium freie Beschriftungsfliche 43 Sekunden.
Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die Laufzeiten fiir die Funktionen Scrollen und Zoomen.
Zu den Laufzeiten muss angemerkt werden, dass es sich um einen Prototypen handelt, bei
dem die Effizienz und damit die Laufzeit vieler Methoden erheblich verbessert werden
konnen und die fiir die Auswertung und zum Nachvollziehen wichtigen Daten ausfiihrlich in
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einer log-Datei protokolliert werden, die in diesem Beispiel nach wenigen Operationen auf
einige 100MB ansteigt und es somit zu einer weiteren Laufzeiteinbu3e kommt.

Fir die GroBe der Datenmenge konnten somit fiir einen Prototypen diesen Umfangs
zufriedenstellende Laufzeiten erzielt werden.
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Abbildung 81 Screenshot des komponentenbasierten Prototypen mit Kartenfenster (,Map*), Fenster fiir Objekt-
informationen (,Object Info*) und Ubersichtsfenster (,Overview").

punkthafte | punkthafte | punkthafte | punkthafte konfliktfrei konfliktfrei Darstellung
Objekte Objekte Objekte des | Objekte des | beschriftete | beschriftete von
(alle) (alle) mit | statischen statischen punkthafte punkthafte Abbildung 81
Bounding- | Konflikt- Konflikt- Objekte Objekte und
box graphen graphen mit Bericksichtigung
Boundingbox von Signaturen
(Abbildung (Abbildung 84)
83)
Scrollen 0,13 0,16 0,04 0,06 0,7 0,9 0,7
Zoomen 0,12 0,16 0,03 0,08 0,8 1,0 0,7

Tabelle 4 Laufzeiten des Prototypen in Sekunden fiir die 1235 Stadte Nordrhein-Westfalens, ausgefiihrt auf
einem Rechner mit Pentium Ill 1 GHz. Die Laufzeit ist abhdngig vom statischen Konfliktgraphen, d.h. vom
Mafstab, Ausschnitt und der Anzahl der zu beschriftenden Objekte. Die Daten sind aus [ESR93] enthommen.

6.2 Offene Schnittstellenkomponente

Da das entwickelte System nicht auf ein bisher existierendes System aufsetzt und offen sein
soll, ist eine offene interoperable Schnittstelle unerldsslich. Dazu wurde eine den Anforde-
rungen entsprechende Schnittstelle zum Import von Daten im Interchange File Format von




6.3 Klassifizierung und Signaturzuordnung 145

ESRI'® implementiert. Dadurch ist ein unkomplizierter Datenimport von Objekten mit belie-
bigen zweidimensionalen Geometrien und zugehdrigen Attributen aus marktfithrenden GIS
moglich.

6.3 Klassifizierung und Signaturzuordnung

Topographische Daten, wie sie mit der Schnittstellenkomponente importiert werden, sind
keine kartographischen Daten und beinhalten Geometrien, aber keine (direkten) Informa-
tionen iber ihre Grafik, d.h. Informationen wie sie dargestellt werden sollen. Diese Infor-
mationen sind nicht nur fiir die Visualisierung wichtig, sondern insbesondere auch fiir die
automatische Schriftplatzierung, was in den beiden vorhergehenden Kapiteln dargestellt
wurde.

Das entwickelte und implementierte Verfahren zur automatischen Signaturierung basiert auf
einem dreistufigen Konzept: Klassifikation, Definition von Signaturen und Zuordnung von
Klassen zu Signaturen.

Zunichst werden die Geoobjekte anhand ihrer Attribute automatisch klassifiziert. Die zur Ein-
teilung in Klassen notigen Informationen werden in zu den Geodaten gehdrigen ,,.match-
Dateien bereitgestellt.

Signaturen werden getrennt fiir die Signaturierung punkt-, linien- und flichenhafter Objekte
in Dateien beschrieben (,,point.symbol.type®, ,,line.symbol.type* und ,,area.symbol.type®).
Die Beschreibung erfolgt mittels primitiver, libereinander gelagerter Geometrien attributiert
mit GroBen, Farben, Linientypen etc.

SchlieBlich erfolgt in einem letzten Schritt die Zuordnung von Signaturen zu Klassen. Diese
Informationen stehen in einer weiteren Datei ,,objectType-symbolType.match®.

Diese, auf den ersten Blick umstindlich aussehende Vorgehensweise, hat den Vorteil einer
hohen Flexibilitdt und einer kartographisch angemessenen Behandlung.

6.4 Visualisierungskomponente

Die Visualisierung der Geoobjekte erfolgt mit den ithnen zugeordneten Signaturen, wie im
letzten Abschnitt beschrieben. Ein Beispiel ist in Abbildung 81 dargestellt. Die Darstellung
von Schriftobjekten wird separat in Abschnitt 6.7 besprochen.

Zusitzlich wurde fiir die Verifikation und Veranschaulichung der entwickelten Datenstruktur
des Konfliktgraphen die Visualisierung des reaktiven und des statischen Konfliktgraphen
realisiert. Das Einblenden der zu den Objekten gehorigen Boundingboxen in Abhingigkeit
des dargestellten Mal3stabs ist eine weitere Funktionalitét.

Informationen zu Kartenobjekten und Elementen der Konfliktgraphen konnen iiber deren
Selektion mit der rechten Maustaste eingeblendet werden. Dies ist in Abbildung 81 darge-
stellt.

Zusitzlich konnen Rastergrafiken im jpg- und gif-Format als Kartenhintergrund angezeigt
werden. Fiir ihre korrekte Einpassung wird zu jeder Grafik bzw. Datei ihr Ursprung sowie die
notige Verzerrung in Breite und Hohe angegeben. Die Einblendung von Rastergrafiken als
Hintergrund ist eine sehr niitzliche Funktion fiir Prototypen, da damit entwickelte Verfahren
bzw. deren Ergebnisse gut verifiziert und verglichen werden konnen.

'8 Environmental Systems Research Institute, Sitz in Redlands, USA. (http://www.esri.com)
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6.5 Effiziente geometrische Zugriffsstrukturen — R-Baum

Auf dem Bildschirm wird in der Regel eine Teilmenge aller Kartenobjekte dargestellt. Damit
die im Bildschirmausschnitt liegenden Objekte effizient wihrend der Interaktionsphase er-
mittelt werden konnen — bei der Ableitung des statischen aus dem reaktiven Konfliktgraphen
— wird eine effiziente geometrische Datenstruktur zur Speicherung und Verwaltung von drei-
dimensionalen Objekten bendtigt (vgl. Abschnitt 5.1).

In diesem Kontext wurde der 3D-R-Baum als Komponente in Java implementiert. Durch die
Verwendung einer offenen Schnittstelle ist seine Nutzung nicht auf den Prototypen
beschrinkt.

6.6 Vorausberechnung von Konflikten — Konfliktgraphen

Die in den Abschnitten 4.3.2.1, 4.3.5.1 und 4.3.7.1 vorgestellten Verfahren zur Bestimmung
der Schnittmafstibe zwischen punkthaften, linienhaften und punkt- und linienhaften zu
beschriftenden Objekten wurden als Komponenten prototypisch implementiert. Abbildung 82
zeigt Screenshots der Komponenten zur Bestimmung des Schnittmallstabs zwischen
linienhaften und zwischen punkt- und linienhaften zu beschriftenden Objekten. Der linke
Screenshot in Abbildung 82 stammt von der Komponente zur Bestimmung des Schnitt-
mafstabs zwischen zwei linienhaften zu beschriftenden Objekten (vgl. Abschnitt 4.3.5.1). Ein
Screenshot der Komponente zur Ermittlung des Schnittmal3stabs zwischen einem punkt- und
einem linienhaften zu beschriftenden Objekt ist rechts in Abbildung 82 dargestellt (vgl.
Abschnitt 4.3.7.1). Die Beschriftungsrdume sind blau, die zu beschriftenden Objekte sind rot
dargestellt. Zusétzlich sind bei dem punkthaften Objekt die Diagonalen (Sektorengrenzen) des
Beschriftungsraums grau dargestellt. Griin ist der Schnittpunkt der Verldngerung des
linienhaften Objekts mit der Diagonalen markiert.

Die Kriterien zur Bestimmung der Beschriftungsschwierigkeit, Knotengrad (Abschnitt
4.3.3.1) und freie Beschriftungsfliche (Abschnitt 4.3.3.3) wurden exemplarisch fiir punkthafte
Objekte zur Generierung des reaktiven Konfliktgraphen umgesetzt. Wie in Abschnitt 4.3.3.4
vermutet, ergibt sich ein unterschiedlicher reaktiver Konfliktgraph fiir die beiden Kriterien.

[ Conflict Line-Line [l [ Conflict Point-Line

Scale: 1/3.253085355617 1806
point: Point2D.Double[200.0, 200.0]
fixSecalenumb: 20,0 fixHeight: 5.0 fixdfidth: 20.0

. line: Point2l.Double[200.0, 350.0]; Point2D.Double[250.0, 275.0]
Seale: 1/3.3959648678839371 fixScalenumb: 100 fixHeight 15.0

Abbildung 82 Screenshots von Komponenten zur Bestimmung der Schnittmalistdbe. Der Darstellungsmalfistab
ist gleich dem SchnittmaRstab, wodurch es zu der Beriihrung der beiden Konfliktpartner kommt.

Zum besseren Vergleich sind in Abbildung 83 die statischen Konfliktgraphen fiir die beiden
Kriterien zum gleichen MafBstab, gleichen Ausschnitt, gleicher Datenbasis, etc. dargestellt,
d.h. der einzige Unterschied ist die Wahl des Kriteriums zur Generierung des reaktiven
Konfliktgraphen. Fiir beide Kriterien wurden die Parameter so gewihlt, dass die Anzahl der
Knoten und Kanten der dargestellten statischen Konfliktgraphen nahezu gleich sind. Fiir den
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Knotengrad wurden maximal fiinf Konflikte zu Objekten mit hoherer Prioritdt zugelassen und
fiir die freie Beschriftungsflaiche wurde die Bewertung labelScore,,,. = 0,7 verwendet, d.h. es
muss mindestens ein konfliktfreier Bewegungsraum von 70% der zu platzierenden Schrift-
fliche zu Objekten mit hoherer Prioritét verbleiben.

Das fiihrt dazu, dass in dem statischen Konfliktgraphen in Abbildung 83 links fiir das
Kriterium Knotengrad die Anzahl der Konfliktgraphknoten 51 und fiir die Konflikt-
graphkanten 83 ist. Fiir Abbildung 83 rechts mit dem Kriterium freie Beschriftungsfliche
ergeben sich 55 Konfliktgraphknoten und 79 Konfliktgraphkanten. Die Anzahl der Knoten
und Kanten ist also nahezu gleich. Die statischen Konfliktgraphen unterscheiden sich somit
nur in den ausgewéhlten Knoten, d.h. den Objekten, die versucht werden sollen, zu dem dar-
gestellten Mal3stab und Ausschnitt zu beschriften.
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Abbildung 83 Auswirkung auf den statischen Konfliktgraphen durch die Wahl des Kriteriums zur Bestimmung der
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Abbildung 84 Beschriftung der Kartenausschnitte auf Basis der in Abbildung 83 dargestellten statischen Konflikt-
graphen: links das Kriterium ,Knotengrad® und rechts das Kriterium ,freie Beschriftungsflache®.

Die beschrifteten Bildschirmkarten auf Basis der in Abbildung 83 gezeigten statischen
Konfliktgraphen ist in Abbildung 84 dargestellt. Die in Abschnitt 4.3.3.4 beschriebenen
Unterschiede, d.h. die gleichmifBigere Verteilung der zu beschriftenden Objekte bei dem
Kriterium ,freie Beschriftungsfliche* (Abbildung 84 rechts) als bei dem Kriterium
,Konfliktgrad* (Abbildung 84 links), konnten somit erfolgreich nachgewiesen werden.
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Abbildung 85 Ermittelte grofite verbleibende konfliktfreie Bewegungsrdume fir jedes zu beschriftende Objekt
links und mit Beschriftung rechts. Ist der Beschriftungsraum konfliktfrei, erfolgt die Platzierung oben rechts.

6.7 Vermeidung von Konflikten — Beschriftung

Der Auswahlalgorithmus aus Abschnitt 5.2 wurde in einer modifizierten Version
implementiert. Er ist auf die Beschriftung punkthafter Objekte beschrinkt, die Bewertung der
Beschriftungsposition und die Feinplatzierung wurden abgewandelt realisiert. Die
konfliktfreien Bereiche werden, wie in Algorithmus 10 beschrieben, bestimmt, d.h. fiir das
gerade betrachtete zu beschriftende Objekt werden zunéchst die Beschriftungspositionen der
schon beschrifteten Objekte beriicksichtigt. Dann erst werden soweit wie moglich die
Beschriftungsrdume der noch nicht behandelten Objekte und der Objekte, fiir die keine
konfliktfreie Beschriftungsposition ermittelt werden konnte, einbezogen. Die Beschriftung
erfolgt anschlieBend im groften verbleibenden konfliktfreien Bewegungsraum, der aus-
reichend groB ist, das Schriftobjekt vollstindig konfliktfrei aufzunehmen (Abbildung 85,
linker Screenshot), andernfalls wird das Objekt nicht beschriftet. Die Platzierung des
Schriftobjekts erfolgt in der Mitte des konfliktfreien Bewegungsraums (Abbildung 85 rechter
Screenshot), wie in Abbildung 74 b) dargestellt.

Die Signaturen der zu beschriftenden Objekte kdnnen bei dem Beschriftungsprozess optional
berticksichtigt werden. Dazu werden die Signaturen wie die Beschriftungspositionen von
bereits beschrifteten Objekten in das Verfahren einbezogen. Entsprechend verbessert sich die
Beschriftungsqualitéit (Abbildung 84 rechts).

Wie in den Abbildungen zu erkennen, ist die grafische Darstellung der Schriftobjekte auf dem
Bildschirm unbefriedigend, was auf java-technische Griinde zuriickzufiihren ist. Die Schrift
wird als Shape, d.h. als Umriss, behandelt, damit sie entsprechend der in Abschnitt 2.1.2
entwickelten Skalierungsfunktion passend zum Mafistab dargestellt werden kann. Durch die
Skalierung des Shapes treten erwartungsgeméill Verluste ein, die jedoch durch die rendering
engine der Graphics2D-Klasse verstirkt werden. Die rendering engine kann als Bindeglied
zwischen den (Java) Grafikprimitiven, wie Shapes und Textobjekten, und dem Ausgabegerit,
in der Regel dem Bildschirm, angesehen werden [KNU99]. Sowohl fiir die Transformation
von Text in einen Shape, als auch fiir die Datenstruktur des Shapes, dessen Skalierung und
Darstellung werden Standardfunktionen von Java bzw. der Graphics2D-Klasse mit der
rendering engine verwendet. Sie ist somit fiir die Qualitdtsverschlechterung (mit-)ver-
antwortlich.

Eine Verbesserung konnte erzielt werden, wenn mit der in Abschnitt 2.1.2 entwickelten
Skalierungsfunktion die zum Malstab passende Schriftgrofle bestimmt wird und diese zur
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Erzeugung des passend dimensionierten Schriftobjekts verwendet wird. Eigene Tests haben
ergeben, dass diese Verfahrensweise zu einer Erhohung der Laufzeit fiihrt, da die Skalierung
und Ausgabe eines Shapes eine geringere Laufzeit hat als die Ausgabe eines Grafiktextes.
Auch bei dieser Vorgehensweise, die die beste Qualitét liefern sollte, wiaren Verbesserungen
der rendering engine wiinschenswert.

Vorbereitend fiir die Beschriftung linienhafter Objekte wurde ein Verfahren zur Ausrichtung
von Schrift an Linienziigen entwickelt, das nicht Bestandteil von Java ist. Ein Beispiel ist in
Abbildung 86 dargestellt. Dabei wird sowohl die Beschriftung von Liniensegmenten
(Abbildung 86 rechts: Mississippi) als auch von Kurvensegmenten (Abbildung 86 links:
Siebengebirge, Hunsriick und Rhein) unterstiitzt.
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Abbildung 86 Screenshot der entwickelten Komponente zur Beschriftung von Linienziigen mit zugehorigen
Standlinien.







Kapitel 7

Resumee und Ausblick

In dieser Arbeit werden Konzepte und Datenstrukturen zur Beschriftung von Bildschirm-
karten in Echtzeit entwickelt. Dabei wurden spezifische Eigenschaften und Funktionen von
Bildschirmkarten integriert, die sich wesentlich von denen der traditionellen Papierkarte
unterscheiden. Gleichzeitig berticksichtigt das Konzept explizit kartographische Regeln, um
eine gute Lesbarkeit der Karten zu erzielen. Ein solches Konzept zur Beschriftung von
Bildschirmkarten gab es bisher nicht.

Diese Arbeit ist in Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Kartographie entstanden. Sie nutzt die
Ergebnisse von Matthias Ellsiepen [ELLO1]. Widhrend bei jener Arbeit kartographische
Aspekte der Gestaltung im Vordergrund stehen, geht es hier um die Losung der dabei
auftretenden Probleme unter Nutzung der Methoden der Informatik. Die Aspekte der
Kartographie und Informatik, die zum Verstindnis dieser Arbeit nétig sind, wurden in Kapitel
2 behandelt, ebenso wie eine kurze Skizzierung der Komplexitit der Schriftplatzierung aus
Sicht der Informatik.

Existierende Beschriftungsalgorithmen und -systeme wurden in Kapitel 3 diskutiert und ein-
geordnet. Einige sind fiir die vollstindige Beschriftung von Karten entworfen, andere auf die
Beschriftung von punkthaften Objekten beschrankt. Kein bisher bekanntes Verfahren bertick-
sichtigt die typischen Anforderungen und Funktionalitdten, die an Bildschirmkarten und deren
Beschriftung gestellt werden. Die fiir Bildschirmkarten wesentlichen Funktionalitdten sind
Zoomen, Scrollen, Zusammenfiihren und Beschriften heterogener Daten und Kopplung von
Beschriften und Weglassen von Beschriftungen unter Beriicksichtigung kartographischer
Gestaltungsregeln. Die Forderung, dass die Beschriftung in Echtzeit erfolgen soll, verschérft
das zu 16sende Problem.

Die Entwicklung eines neuartigen Beschriftungskonzepts fiir Bildschirmkarten erfolgt in den
Kapiteln 4 und 5. Dabei wird ausgenutzt, dass Kartenobjekte und die zu beschriftenden
Objekte schon vor einer Interaktion des Nutzers bekannt sind. In einer ersten Phase, der so
genannten Préprocessingphase, die Kapitel 4 behandelt, kénnen im Vorhinein Informationen
gesammelt und berechnet werden.

Die Auswahl von zu beschriftenden Objekten ist im Kontext von Bildschirmkarten und freier
MafBstabswahl wichtig, da KartenmaRBstab und Kartenschrift nicht proportional voneinander
abhédngig sind. Eine bei einem groflen Mafstab {iberlappungsfreie Beschriftung kann bei
einem kleinen MaBstab zu Uberlappungen fiihren, so das eine iiberlappungsfreie Beschriftung
nicht mehr mdéglich ist. Deshalb wird eine malistabsabhingige Vorselektion der zu beschrif-
tenden Objekte auf eine hinreichend kleine Obermenge beschriftbarer Objekte vorgenommen.
Die Reduktion der Anzahl zu beschriftender Objekte auf ein dem Mallstab angemessenes Mal3
fiihrt zu einer Verbesserung der Beschriftungsqualitit und zu einer Verkiirzung der Beschrif-
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tungszeit. Durch die mal3stabsabhéngige Auswahl der zu beschriftenden Objekten wird ein
Beitrag zur kartographischen Generalisierung geleistet. In Kapitel 4 werden daher ausfiihrlich
drei unterschiedliche Selektionskriterien entwickelt, analysiert und evaluiert. In diese flieen
neben dem Darstellungsmalistab auch die Bedeutung der zu beschriftenden Objekte, ihr
Konfliktpotential und ihre rdumliche Lage ein. Diese Vorselektion der zu beschriftenden
Objekte wurde bei automatischen Beschriftungsverfahren bisher nicht vorgenommen.

Die Anfrage des Nutzers nach einer Bildschirmkarte erfolgt in einer zweiten Phase, der Inter-
aktionsphase, die in Kapitel 5 beschrieben ist. Dabei spezifiziert der Nutzer, welchen Karten-
ausschnitt zu welchem MaBstab er visualisiert bzw. beschriftet haben mochte. Um diese An-
frage in Echtzeit zu beantworten wird auf das Wissen der ersten Phase zuriickgegriffen und
darauf aufbauend die geforderte individuelle Beschriftung erzeugt.

Entscheidend fiir die Laufzeit der zweiten Phase ist eine effiziente Datenstruktur, der reaktive
Konfliktgraph, der fiir ein groles Malstabsintervall gilt und in der ersten Phase generiert
wird. Er unterstiitzt dabei die Funktionen Zoomen und Scrollen. Kartographisches Wissen in
Form von formalisierten Beschriftungsregeln, wie liberlappungsfreies Beschriften, bevorzugte
Beschriftungspositionen, Vermeidung von Informationsverlusten durch Verdeckungen und
die beschriebene Vorselektion an zu beschriftenden Objekten, flieBen in den reaktiven
Konfliktgraphen ein und werden explizit in der zweiten Phase beriicksichtigt.

Im Unterschied zu den meisten automatischen Beschriftungskonzepten ist in dem ent-
wickelten Konzept die Beschriftung nicht auf vorgegebene diskrete Beschriftungspositionen
beschrinkt, sondern auf einen Beschriftungsraum, wie es den traditionellen kartographischen
Beschriftungsmethoden entspricht. Diese Modellierung wird auch als ,sliding labels*
bezeichnet.

Die entwickelte Datenstruktur ist aus technischer Sicht ,,maflstabsunabhingig®, jedoch im
Hinblick auf kartographische Generalisierungsprozesse auf Mafstabsintervalle eingeschrinkt.
In Abschnitt 4.5 wird diese Thematik diskutiert und es werden dazu passende Losungen
vorgestellt.

Durch die Zweiteilung des Beschriftungsprozesses und deren Vorverarbeitung in der ersten
Phase ist das Verfahren bei Kombinationen von thematischen (Beschriftungs-)Layern und
Anderungen von Kartenobjekten zuniichst unflexibel. Durch das in Abschnitt 5.4 entwickelte
Verfahren konnen Beschriftungen sich iiberschneidender Kartenausschnitte wéhrend der
Interaktionsphase homogen zu einer neuen Beschriftung zusammengefiihrt werden.

Neben der Darstellung der entwickelten Verfahren in Pseudocode erfolgt eine analytische
Betrachtung der Laufzeiten. Dariiber hinaus wurde in Kapitel 6 ein Prototyp entwickelt in
dem die wesentlichen Konzepte umgesetzt sind und an dem man das Verhalten in der Praxis
studieren kann. Der Prototyp zeigt insbesondere, dass eine Beschriftung in Echtzeit praktisch
moglich ist. Er fokussiert auf die Beschriftung punkthafter Objekte. Die Schnitt-
stellenkomponente ermoglicht den Datenimport von kommerziellen GIS, wie ArcGIS der
Firma ESRI. Die eingelesenen Objekte werden automatisch klassifiziert und signaturiert. Dies
ermoglicht eine kartographisch gerechte Darstellung von punkt-, linien- und flichenhaften
Kartenobjekten mit der entwickelten Visualisierungskomponente. Die Implementierung des
Prototypen erfolgte in Java und hat einen Umfang von ca. 18.000 Programmzeilen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Beschriftung von flachenhaften Objekten und ihrer
Integration in eine Gesamtbeschriftung, wobei auf Ergebnisse dieser Arbeit aufgebaut werden
kann. Fiir punkthafte und linienhafte Objekte wurden in dieser Arbeit eigene Beschriftungs-
rdume entwickelt. Der Beschriftungsraum fiir flichenhafte Objekte wurde auf den von linien-
haften reduziert, da es ansonsten zu einer drastischen Zunahme der potentiellen Uberlap-
pungen kommt [4.3.9]. Eine Beschriftung flichenhafter Objekte wird so ermdglicht, jedoch
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ist die Lage der Schrift eingeschrinkt. Auch bei der Variation des Abstands zwischen den
Buchstaben und der Zulassung von Kreuzungen mit anderen Schriftobjekten zwischen den
Buchstaben sind weitere Untersuchungen notig. In diesem Kontext stellt sich die Frage der
Reihenfolge bzw. der Prioritit der Beschriftungen der unterschiedlichen Geometrietypen
(punkt-, linien- und flachenhaft). Imhof schldgt dazu vor: ,,[Platziere] zuerst die groflen, sich
tiber ein groBeres Gebiet hinziehenden Namen und passe dann die kleinen Namen
ein.” [IMH62] Wie diese Maxime in das hier entwickelte Verfahren integriert werden kann,
ist Gegenstand zukiinftiger Forschung.

Diese Arbeit behandelt das Problem der Auswahl und Anderung von Beschriftungen, die
durch die Funktion Zoomen bei Bildschirmkarten hervorgerufen werden. Dies ist verwandt
zum Problem der kartographischen Generalisierung. Zoomen 16st neben einer neuen
Beschriftung auch Generalisierungsvorgénge aus. Dabei entstehen durch die Verknappung
des Raums graphische Zwinge, die zum Weglassen oder zur Verdringung von
Kartenobjekten fithren konnen. In der Kartenbeschriftung entspricht dies dem Weglassen von
Beschriftungen, flir das diese Arbeit Kriterien bereitstellt (Abschnitt 4.3.3.4). Zur Ver-
drangung in der kartographischen Generalisierung gibt es Analogien zur Auswahl einer der
moglichen Beschriftungspositionen. Anschaulich kann jedem Kartenobjekt ein maximaler
»Bewegungsraum® zugeordnet werden, der analog zu dem in dieser Arbeit entwickelten
Konzept des Beschriftungsraums ist. Im Unterschied zu den Ansétzen der kartographischen
und auch der Modellgeneralisierung fordern Bildschirmkarten kontinuierliche Ma@stabs-
iiberginge und nicht diskrete.

Es ist zu untersuchen, ob eine Weiterentwicklung des hier vorgestellten Konzepts des
reaktiven Konfliktgraphen nicht auch bei dieser wesentlich allgemeineren Fragestellung ver-
wandt werden kann. Die Eigenschaft der malstabsunabhingigen Reprédsentation von
Konflikten konnte sowohl zum Weglassen als auch zur Verdringung von Kartenobjekten
genutzt werden.
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Bereich, konfliktfreier — linienhaftes Objekt (Abschnitt 4.3.6, S. 79):
Der konfliktfreie Bereich (conflictFree) eines linienhaften Objekts sichert zu, dass die zu
platzierende Labelbox keinen Konflikt beziiglich der Hohe hat. Die Labelbox kann breiter
als der konfliktfreie Bereich sein.

Beschriftungsposition (Abschnitt 5.2, S. 116):
Die Beschriftungsposition ist eine ausgewihlte Beschriftungsstelle innerhalb des Beschrif-
tungsraums, an der das zu beschriftende Objekt beschriftet ist.

Beschriftungsraum (Abschnitt 4.3.1.1, S. 34):
In Abhéngigkeit der Beschriftungsklasse wird der Beschriftungsraum definiert. Dieser hat
die folgenden Eigenschaften:

= er ist die konvexe Hiille aller moglichen Beschriftungspositionen, und
= er ist ein einfach berechenbares geometrisches Objekt

(punkthafte Objekte Abschnitt 4.3.1.1, S. 33; linienhafte Objekte Abschnitt 4.3.4.1, S. 73;
flichenhafte Objekte Abschnitt 4.3.9, S. 92; Siedlungsflichen Abschnitt 4.3.10, S. 95)

Beschriftungsschwierigkeit (Abschnitt 4.3.3, S. 42):
Die Beschriftungsschwierigkeit beschreibt, wie schwer es ist, ein Objekt zu einem vorge-
gebenen Maflstab und unter Beriicksichtigung einer Menge von Konfliktpartnern zu be-
schriften. Dies kann entweder iliber eine Bewertung der Konflikte oder iiber die verblei-
benden Beschriftungsmdglichkeiten erfolgen.

(punkthafte Objekte Abschnitt 4.3.3, S. 42; linienhafte Objekte Abschnitt 4.3.6, S. 79)

Bewegungsraum — punkthaftes Objekt (Abschnitt 4.3.3.3.1, S. 55):
Der Bewegungsraum eines punkthaften zu beschriftenden Objekts ist der Bereich der
zuldssigen Beschriftungspositionen ohne Beriicksichtigung von Konflikten, in dem die
Labelbox innerhalb des Beschriftungsraums an seiner Innenseite ,,entlanggleiten* kann.
Es gibt zwei horizontale Bewegungsrdume unter der oberen Grenze bzw. iiber der unteren
Grenze des Beschriftungsraums und zwei vertikale links der rechten bzw. rechts der
linken Grenze des Beschriftungsraums.

Bewegungsraum, konfliktfreier (Abschnitt 4.3.3.3.2, S. 63):
Der konfliktfreie Bewegungsraum eines zu beschriftenden punkthaften Objekts ist der
Bereich des Bewegungsraums, der keinen Konflikt besitzt.

Im Unterschied zu einer konfliktfreien Beschriftungsposition garantiert ein konfliktfreier
Bewegungsraum nicht die vollstidndige konfliktfreie Platzierung der Labelbox in diesem.
Der horizontale konfliktfreie Bewegungsraum sichert zu, dass die zu platzierende Label-
box keinen Konflikt beziiglich der Hohe mit dem Raum hat. Die Breite des horizontalen
Beschriftungsraums kann kleiner als die der Labelbox sein. Analog sichert der vertikale
konfliktfreie Beschriftungsraum die konfliktfreie Platzierung der Labelbox beziiglich der
Breite zu. Uber die Hohe wird keine Zusicherung getroffen.
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Bewegungsraum, Bewertung — value — einfacher Fall (Abschnitt 4.3.3.3.1, S. 58):
Fiir jeden der vier Bewegungsraume eines punkthaften Objekts wird in Abhéngigkeit der
Bewegungsrichtung, seiner Lage und seinen Konflikten der Wert value bestimmt. Durch
eine Normierung (Division durch die Labelboxhohe bzw. -breite) kdnnen auch vertikale
und horizontale Bewegungsrdume miteinander verglichen werden.

Bewegungsraum, Bewertung — value — verallgemeinerter Fall (Abschnitt4.3.3.3.2, S. 66):
Fiir jeden Bewegungsraum werden die konfliktfreien Bewegungsrdume normiert durch
value; ,, fir den oberen horizontalen, value,, fiir den linken vertikalen, value;, fiir den
unteren horizontalen und value,, fiir den rechten vertikalen Bewegungsraum bewertet.
Durch eine Normierung (Division durch die Labelboxhdhe bzw. -breite) kdnnen alle
Werte, unabhdngig ob sie einen vertikalen oder horizontalen konfliktfreien Bewegungs-
raum reprasentieren, miteinander verglichen werden.

Deselektionsmafistab einer Konfliktgraphkante — lowerBound (Abschnitt 4.3.2.2, S. 41):
Der Deselektionsmafstab der Konfliktgraphkante ist der Mafistab, ab und unter dem der
Konflikt nicht mehr auftritt, da einer der beiden Konfliktpartner (Konfliktgraphknoten)
nicht mehr beschriftet wird. Er ergibt sich aus dem groBeren der beiden Deselektions-
mafBstdbe der inzidenten Konfliktgraphknoten.

(punkthaft-punkthaft-Konflikt Abschnitt 4.3.2.2, S. 40; linienhaft-linienhaft-Konflikt
Abschnitt 4.3.5.2, S. 79; punkthaft-linienhaft-Konflikt Abschnitt 4.3.7.2, S. 91)

Deselektionsmafistab eines Konfliktgraphknoten (Abschnitt 4.3.3, S. 42):
Der Deselektionsmal3stab eines Konfliktgraphknoten ist der Mal3stab, ab und unterhalb
dessen ein zu beschriftendes Objekt nicht mehr beschriftet wird.

Gebiete — punkthafte Objekte (Abschnitt4.3.3.3.2, S. 61):
Der Beschriftungsraum eines punkthaften Objekts unterteilt sich in Gebiete, die maximal
die Grofle der Labelbox besitzen. In den Ecken des Beschriftungsraums liegen Gebiete,
welche die Grofle der Labelbox haben. Die verbleibenden horizontalen Flichen und die
vertikalen Flachen zwischen diesen Gebieten werden mit Gebieten, welche die Grofle der
Labelbox haben, aufgefiillt. Verbleibende Liicken werden, wenn vorhanden mit Gebieten
aufgefiillt, die kleiner als die Labelbox sind, sodass die Fliche zwischen Signatur und der
Grenze des Beschriftungsraums in Gebiete eingeteilt ist.

Konflikt und Informationsverlust (Abschnitte 4.6, 5.2 und 5.3.2, S. 105, 116 und 134):
Ein Konflikt ist eine Uberlappung zwischen zwei Konfliktpartnern. Ein potentieller
Konflikt ist eine Uberlappung von Beschriftungsrdumen, d.h. von mdglichen Beschrif-
tungspositionen. Ein (echter) Konflikt ist die Uberlappung von Beschriftungspositionen,
also die tatsichliche Uberlappung von Schrift. Wihrend des Beschriftungsprozesses
(Abschnitt 5.2, S. 116) kann es zu einer Uberlappung von einer Beschriftungsposition und
einem Beschriftungsraum kommen, der als spezieller potentieller Konflikt betrachtet wird.
Die Uberlappung eines Kartenobjekts, das keine Beschriftungsposition und kein Beschrif-
tungsraum ist, durch einen Beschriftungsraum oder einer Beschriftungsposition, wird als
Verdeckung bezeichnet. Dabei kdnnen Informationsverluste eintreten (Abschnitte 4.6 und
5.3.2,S. 105 und 134).
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(Beschriftungskonflikt zwischen zwei punkthaften Objekten Abschnitt 4.3.2, S. 38;
zwischen zwei linienhaften Objekten Abschnitt 4.3.5, S. 77; zwischen punkthaften und
linienhaften Objekten Abschnitt 4.3.7, S. 82)

Konfliktgebirge (Abschnitt 4.3.3.2, S. 48):
Das Konfliktgebirge ist der in dem dreidimensionalen Raum eingebettete statische
Konfliktgraph. Die Lage der Konfliktgraphknoten ergibt sich aus den Koordinaten der
Geoobjekte und die Hohe aus seinen Attributen Prioritit und Beschriftungsschwierigkeit.
Die Einbettung einer Konfliktgraphkante ergibt sich durch Interpolation aus Lage, Hohe
und Beschriftungsraum der Konfliktgraphknoten.

Konfliktgraph (Abschnitt 4.2, S. 32):
Der Konfliktgraph ist ein Graph, der aus Knoten und ungerichteten und schlingenfreien
Kanten besteht. Die Konfliktgraphknoten reprisentieren die zu beschriftenden Objekte
und die Konfliktgraphkanten die potentiellen Konflikte. Die Knoten sind mit dem De-
selektionsmaf3stab attributiert und die Kanten mit den Intervallgrenzen /owerBound und
upperBound. Die lowerBound ergibt sich aus dem Maximum der DeselektionsmafB3stibe
der inzidenten Knoten und die upperBound aus dem Schnittmafstab der Knoten.

Dieser mafstabsunabhidngige Konfliktgraph wird reaktiver Konfliktgraph genannt im
Unterschied zu dem statischen Konfliktgraphen, der zu einem spezifischen MaB3stab gilt.

Konfliktrechteck (Abschnitt 4.3.3.3.1, S. 54):
Das Konfliktrechteck ist die Schnittfliche zweier Beschriftungsraume.

Konfliktsektor (Abschnitt 4.3.3.2, S. 49):
Der Konfliktsektor eines Konfliktknotens beziiglich einer Konfliktkante ist der Schnitt des
kleinsten Sektors des Knotens, der die Uberlappungsfliche der Beschriftungsriume der
beiden zur Kante inzidenten Knoten enthilt, mit dem Beschriftungsraum des Knotens.

Labelbox (Abschnitt 2.1.1.1, S. 6):
Die Approximation der Referenzbeschriftung durch ein Rechteck ergibt die Referenz-
labelbox (Abschnitt 2.1.1.1, S. 6). Die Labelbox fiir einen beliebigen Malistab ergibt sich
aus der Skalierung der Referenzlabelbox mit dem Referenzmalstab mit der Skalierungs-
funktion (Abschnitt 4.3.1.1/S.33).

Objekt, zu beschriftendes (Abschnitt 2.1.1, S. 5):
Das zu beschriftende Objekt wird mit einem Schriftzug, der aus seinen Attributen
abgeleitet werden kann, beschriftet. In Abhingigkeit von seiner Signaturausdehnung wird
zwischen punkt-, linien- und flichenhaften Objekten differenziert. Innerhalb dieser
Klassen kann es zu Beschriftungssonderfillen kommen. Mit dem Konfliktgraph enthélt
jedes zu beschriftende Objekt einen Deselektionsmalfstab.

(punkthafte Objekte Abschnitt 4.3.1, S. 33; linienhafte Objekte Abschnitt 4.3.4, S. 72;
flichenhafte Objekte Abschnitt 4.3.9, S. 92; Grundlagen Abschnitt 2.1.1, S. 5)

Quadrant — punkthafte Objekte (Abschnitt 4.3.3.3.1, S. 53):
Der Beschriftungsraum eines punkthaften Objekts ist, unter der Annahme, dass die
Signatur keine Ausdehnung hat und es keinen Abstand zwischen Signatur und Beschrif-
tungsposition gibt, in vier Quadranten zerlegbar. Eine Ecke jedes Quadranten liegt im
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Mittelpunkt des Beschriftungsraums und die diagonale Ecke auf einer Ecke des Beschrif-
tungsraums. Die Breite jedes Quadranten entspricht der Breite der zu platzierenden Label-
box nach Definition des Beschriftungsraums und die Hohe des Quadranten der Hohe der
Labelbox.

Referenzbeschriftung, Referenzmafistab und Skalierungsfunktion (Abschnitt 4.1.3,

S.31):
Beschriftungen sind ,kiinstliche* Objekte in Karten und kdnnen daher nicht direkt aus
diesen abgeleitet werden. Fiir die zu beschriftenden Objekte wird daher in Abhédngigkeit
threr Attribute zu einem spezifischen Malstab anhand einer Musterbeschriftung die
Schriftart, -hdhe, -farbe, Sperrung etc. festgelegt. Dies bildet die Referenzbeschrifiung
zum Referenzmafistab (Abschnitt 4.1.3, S. 31). Damit Mindestgr6Ben nicht unterschritten
werden, erfolgt die Skalierung der Referenzen nicht proportional sondern exponentiell
zum Mafstab mit der Skalierungsfunktion (Abschnitt 2.1.2, S. 9).

Schnittmaf3stab (Abschnitt 4.3.2.1, S. 39):
Der Schnittmafistab ist der Mal3stab, ab und unterhalb dem es zu einem Konflikt zwischen
den Beschriftungsrdumen zweier zu beschriftender Objekte kommt.

(zwischen zwei punkthaften Objekten Abschnitt 4.3.2.1, S. 39; zwischen zwei linienhaften
Objekten Abschnitt 4.3.5.1, S. 78; zwischen punkthaften und linienhaften Objekten Ab-
schnitt 4.3.7.1, S. 83)

Sektor (Abschnitt 4.3.3.2, S. 49):
Der Sektor eines Knotens ist die Flache zwischen zwei Halbgeraden, die in dem Knoten
beginnen.

Winkel, grofiter freier (Abschnitt 4.3.3.2, S. 49):
Der grofite freie Winkel eines Konfliktgraphknotens ist der Winkel des grofiten Sektors,
der disjunkt zu allen Konfliktsektoren ist.

x-und y-Vektor (Abschnitt 4.3.3.3.1, S. 54):
Die x- und des jy-Vektoren beschreiben (Teile) konfliktfreier Bewegungsrdume von
punkthaften Beschriftungsrdumen.

%0x, und 30Oy, (Abschnitt 4.3.3.3.1, S. 56):
Vereinigung der Flichen von entweder zwei x- oder zwei j- Vektoren mit gleichem
Ursprung. Die Hohe der 3 [0x,-Fliche ist gleich der Hohe der Labelbox, nach Definition

des x-Vektors, und die Breite gleich der Summe der x-Koordinaten der beiden Vektoren.
Die Breite der jy 0y, -Fliche ist gleich der Breite der Labelbox, nach Definition des 3 -

Vektors, und die Hohe ist gleich der Summe der y-Koordinaten der beiden Vektoren. Ist
die resultierende Fléche leer, dann wird das durch das Symbol ,, @ “ reprasentiert.
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