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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird aufgezeigt, wie die
logischen Einheiten, z.B, Flurstlicke und Gebdude
in Geo- Informationssystemen von Konturelementen
gebildet werden und wie Fehler bel der
Fléchenbildung entdeckt werden. Solche Fehler sind
u.a.:

Fléchen mit doppelten Konturelementen;

Fl&chen sind nicht geschlossen;

Fléchen sind verschrankt;

Falsche Zuordnungen zwischen Flichen und den zu

ihnen gehérenden Elementen (z.B. Flurstlicke ohne

oder mit mehreren Flurstlcksnummern) .
Wegen der grofen Datenbasis ist cbige Bearbeitung
auch im beliebigen Ausschnitt einer Datenbank
auszuflhren. Am Ende werden die Anwendungsmdglich-
keiten vorgestellt.

Abstract

Special elements (parcels, outlines of buildings,
natural units...) within most vector-based GIS
have to be assembled of previously digitized
line elements (polygons, arcs, splines...). This
process cames along with same inaccuracies:
contour-elements exist twice; .
the outline of the area is not closed;
contour-elements intersect themselves;
area-reference-elements are missing or doubled.
Because of the huge data-bases this procedures
have 'to be processed within dJdefined windows.
This article presents area-generation procedures
and procedures to eliminate the errors mentioned
above, i

Zuordnung,
Fl&chennetz,

Stichworter: CAD, Flé&chenbildung,
Fehlerentdeckung, Konturzige,
getrennte Einzelfldchen.

1 EINLEITUNG

In Geo-Informationssystemen gibt es zahlreiche
logische Einheiten (z.B. Flurstlicke, Gebdude,
natirliche Fléchen), die aus Konturelementen und
Punkten bestehen. Bel diesen Elementen sind
folgende Bearbeitungsschritte zu berltcksichtigen:

- Aufbau der topologischen Struktur d.h.
Zusammensetzen der betreffenden Kontur- und
Punktelemente und Erzeugen der Fléchen mit
diesen Elementen.

~ Aufsuchen der Datenfehler, die bei der Erfassung
gemacht worden sind.

~ Ableiten von Informationen aus den vorhandenen
Daten z.B.:

1, Flé&chengrdfe von Gebéuden oder Flursticken.
2. Zugehdrigkeit der Flursticke zu den
Gemarkungen oder der Geb&ude zu den Bezirken,
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Auf der Basis des Geo-Informationssystems SICAD
(Siemens Camputer Aided Design) und der zugehd~
rigen GDB (Geografische Datenbasis) wurde das
Programmpaket FRTEST entwickelt, das sich mit zwei
Schwerpunkten befaft:

- Fléchenbildung mit autamatischer Fehlerent-
deckung in Geo-Informationssystemen oder im
beliebigen Ausschnitt einer GDB.

- Zuordnung der Elemente zu ihren Flé&chen
(Hausnummern 2zu den Gebduden, Flurstucksnummern
zu den Flursticken, Flursticke zu den
Gemarkungen Uusw.)

Um die folgenden Ausflhrungen zu vereinfachen wird
nur von Linien und Punkten als Konturelemente
gesprochen. Das Prinzip ist aber auch auf Bdgen,
Splines und Polygcne anwendoar.

2 KRITERIEN ZUR KONTROLLE BEI FLACHENBILDUNG

- Kriterium 1:
In einem Fl&chennetz besteht ein Zusammenhang
zwischen der Anzahl von Fl&chen, Linien und
Punkten nach folgender Formel (siehe auch

2bb.1):

Abb.1. Beziehung zwischen Punkt-, Linien- und
Flachenanzahl im Flachennetz

Ln = Pn + Fn -1
Lp: Anzahl der Linien
Pp: Anzahl der Punkte
Fp: Anzahl der Flachen
In Atb.1. In =8, Phpb=5, Fh =4, 8=5+4-1,
- Kriterium 2:
sind alle Einzelfldchen und die umfassende
Gesamtfléche gebildet worden, missen alle
Konturelemente zweimal bearbeitet worden sein.
(siehe Akb.2. und Tabelle 1.).

Abb.2. Konturlinien werden zweimal bearbeitet.




Fléche Linie Summe
Fl 1,5, 8 3
F2 5,2, 6 3
F3 6, 3, 7 3
F4 7, 4, 8 3
F5 . 1, 2, 3, 4 (Gesamtfléche) 4
Ln =8 2*Ln =16
Tabelle 1. Jede Konturlinie wird zweimal
bearbeitet

3 DATENVORBEREITUNG
3.1 Definitionen der Winkel

Bel der Fléchenbildung aus einem Flichennetz wird
immer in Uhrzelgerrichtung zur nachsten Linie
fortgeschritten, d.h. in Richtung des kleinsten
Winkels . zwlschen aktueller Kontur mit den
nachfolgenden Konturen. Hierbei gelten folgende
Grundlagen:
—~ Richtungswinkel der Linie:
Im mathematischen Koordinatensystem wird der
Richtungswinkel zwischen zwei Punkten wvam
Anfangspunkt auf den Endpunkt im Gegenuhr-
zelgersimn definiert: (abb.3)
(x1,y1) <& (x2,y2)

a2

o4

Abb. 3. Richtungswinkel

a=m/4 (x2=%1,¥2>Y1)
a=3*%m/4 (x2=%1,Y2<Y1)
ae=arctan((yz-y1)/(x3-%1)) (x2>%1,Y22Y1)
a=arctan((yz-y1)/(x2-x1))+7 (%3<x1)

a=arctan((yp-yi1)/ (xa3=x1))+27 (%2>%71,¥2<Y1)

0<a<2m

(1)

- Winkel zwischen zwei Linien:
Der Winkel zwischen der aktuellen Linie und der
Folgelinie wird folgendermafen berechnet:

@jj=aq-aj (ay2aj)
ajj=aj-aj+2m (ag<ei)
O<ajqg<2m

(2)
- Summe der Imnenwinkel eines n-Eckes:
n
FWin=(n-2) *n (3)

- Sume der AuPenwinkel eines n-Eckes:
(Definition der AuPenwinkel: Auferwinkel ist die
Differenz zwischen 27 minus Innenwinkel)
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Zu Jedem Punkt wird

¢

G—

Abb.4. sume der Aufenwinkel

(n + 2) * 7
(4)
3.2 Anlegen der Datel der Punkt-Linienbeziehung

n
¥ Waug = 2nm = (n = 2) * 7 =

Un den Rechenaufwand zu verringen, wird die Punkt-
Linienbeziehung nur einmal ermittelt und in eine
Datel abgespeichert. Das Auffinden der Linien zu
den Punkt geschieht Uber spezielle GDB-Koammandos.
ein Datensatz erzeugt.
Als Zugriffsschlissel wird die Punktadresse
verwendet. Zu Jeder mit dem Punkt verketteten

Linie werden Linienadresse, gegentberliegende
Punktadresse (hier Endpunkt) , Lagewinkel
und Bearbeitungskennzeichen berechnet und

abgespeichert. Ein Record wird mit Fortran Sprache
wie folgendes eingetragen:

WRITE (CAN,REC=PADR)
XK, YK, PLN, (LADR(I),PEND(I) ,WINK(I)
LBKZ(I),I=1,PLN)

davon:

CAN — Kanalnummer der Datel

PADR -~ Adresse des Punktes im System als
Satznummer (key) des Records

XK, YK —— Punktkoordinaten

PIN - Anzahl der mit dem Punkt verknipften
Konturelemente

IADR - Adressen der Konturelemente

PEND -- Endpunktadressen der Konturelemente

WINK -— Richtungswinkel der Konturelemente
vam aktuellen Punkt auf den Endpunkt

LBKZ —- Bearbeitungskennzeichnungen der

Konturelemente (LBKZ(I)=1 dlese Linie
ist bearbeitet worden)

Von dieser Datei aus kénnen Einzelfléchen gebildet
werden:

1. Punkt - 1. Linie —— 2. Punkt
2. Punkt — 2. Linie -- 3. Punkt

n. Punkt — n. L::Lnie —— Endpunkt
(Anfangspunkt)
Wenn Endpunkt gleich Anfangspunkt ist, ist eine
Flache gebildet worden.

3.3 Eliminierung der doppelten Konturelemente

Doppelte Linien stéren Fléchenbildungen, deswegen
missen sie eliminiert werden., Dies erfolgt beim
Anlegen der Punkt-Linienbeziehungsdatel. Wenn sich
n-Linien mit Punkt P verknipfen und davon Linie
I mit Linie J identisch sind, durch Vergleich der
Winkel und Endpunktadressen kénnen doppelte Linien
entdeckt werden. d.h.:

wenn (WINK(I) = WINK(J) und PEND(I) = PEND(J)),
damn wird die Linie I als doppeltes Element in die
Fehlerdatel eingetragen und die Linie J wird als
Konturelement in die Punkt-Linienbeziehungsdatei
geschrieben.




4 DAS PRINZIP DER FLACHENBILDUNG

Die Graphik in Geo~-Informationgsystemen enthélt
Fl&chennetze (z.B. Flichemnetze aus Flursticken),

getrennte Einzelfldchen (z.B. Gebdude) und
unterschiedliche Fehler. '
Anderseits vom Laufzeitverhalten und

Speicherbedarf bel der Bearbeitung einer grofen
Datenbasis ist es vorteilhaft, wemn auch
Tellgebiete einer GDB bearbeitet werden ké&nnen,
Durch Schnitt des Arbeitsfensters ergeben sich
dann offene Konturzlge.

Im Hinblick darauf sollen bei der Fléchenbildung
offene Konturzige d.h. nicht geschlossene Flachen,
getrennte Einzelfldchen und Flachennetze zusammen
berticksichtigt werden.

Im Abb.5. ist ein zu bearbeitendes Fenster mit
diesen verschiedenen Mdglichkeiten.

Pb P8
Ps 4| P? P1

L3 11

Pl a
P10
P9 P11 [15

P15 P16 ’3

P18 P17
P12 P13 P14

Abb.5. Beispiel: Ausschnitt des Geo-Informations-
systems mit offenen Konturzigen, Flé&chen-
netz und getremnter Einzelfl&che

Definition der im folgenden verwendeten Begriffe:

- Linienendpunkt: Punkt, an dem nur eine
Konturlinie (pIn = 1) angehéngt ist. ( Pl' P3,
P, im Abb.5)

- Zwischenpunkt: Punkt, an dem immer zwei Kontur—
linien (pln = 2) angehéngt sind. (P,, P, .. im
Abb. 5) 26

~ Knotenpunkt: Punkt, an dem mehr als zwei
Konturlinien (pln > 2) angehéngt sind. (P7, Plo
.. im 2bb.5)

Linienendpunkte welsen auf nicht geschlossene
Fl&chen (es sei denn, sie wverlassen den
Ausschnitt). Getrennte Einzelfléchen, die nicht zu
einem topologischen Netz gehdren, wie z.B. Geb&ude
besitzen nur Zwischenpunkte. Jede Netzflache
dagegen besitzt Knotenpunkt(e). Entsprechend
lassen sich die Fléchen in drei Stufen bilden:

1, Linienendpunkte (pln=1) als Anfangspunkt: es
werden offene Konturzlge gesucht bis entweder
ein Linienendpunkt oder ein = Knotenpunkt
gefunden wird (pln < 2). So werden alle
freihdngenden Konturen gefunden und eliminiert.
Nach Schritt 1 sind im Arbeitsgebiet nur
Fléchennetze und getrennte Einzelfldchen weiter
zu bearbeiten.

2, Knotenpunkte (pln>2) als Anfangspunkte: es
werden Fl&chen nur in Fl&chennetzen gesucht,
bis Anfangspunkt wieder erreicht wird.
Nach Schritt 2 sind Fléchennetze mit ihren
Knotenpunkten, Zwischenpunkten und Konturlinien
bearbeitet worden. Es sind nur noch die
getrennten Einzelfldchen zu bilden.

3, noch nicht bearbeitete Zwischenpunkte (pln=2)
als Anfangspunkte: es werden getrennte
Einzelfl&chen identifiziert.

Fléchenbildung und die

Folgend wird die
ein Beispiel (Ab.5.)

Fehlerbehandlung durch
diskutiert.
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4.1 Fléchenbildung 1: Fléchen nicht geschlossen

Serielles Lesen der Punkt-Liniendatei, die noch
nicht bearbeiteten Linienendpunkte (pln=1) sind
Anfangspunkte, z.B. die Punkte Pl' P4, in Abb.s.
Nach cben erwdhnter Stufe 1 werden zwei Konturzilige
gebildet:

Konturzug 1, Pl - Ll - Pz - L2 - P3

Konturzug 2, P4 - L3~ Py - Ly - Py
Linienendpunkt P3 ist bereits bel Konturzug 1
abgearbeitet und nicht mehr Anfangspunkt eines
Konturzugs. Die Bearbeltungskemnzeichnungen dieser
Iinien werden in die Datel eingetragen und danach
in Fla&chenbildung nicht mehr berticksichtigt. Nach
der Eliminierung der offenen Konturzige ist die
Grafik von Abb.5 in Abb.6 verbessert worden.
Adressen und Koordinaten der Punkte Pl’ P3, P4
werden in Fehlermeldungsdatei geschrieben.

P6 7 P8

Py P10 P14
P15 P16

pq3| P18 P17

P12 P14

Abb.6 Grafik von Abb.5. nach der Eliminierung der
offenen Konturzige

4.2 Fléchenblldung 2: im Fléchennetz

In diesem Kapitel werden Flachen vom Knotenpunkt
(pIn>2) aus entlang der Konturlinien bis zum
selben Anfangsknotenpunkt gesucht, ohne die
getremnten Einzelfldchen zu berlicksichtigen. Es
wird also nur der im Abb.7 dergestellte Teil von
Abb.6. bearbeitet.

Im Fla&chemnetz enthdlt jede Flache Knotenpunkt(e),
und um einen Knotenpunkt ist die Anzahl der Linien
gleich die Anzahl der Flachen einschlieflich
Gesamtfldche. Ist ein Knotenpunkt pln-malig
abgearbeitet, so sind alle den Punkt umgebenden
Fléchen gebildet.

P4 L1 P2 L2 P3

L3 L4 LS

Pl Ps P6
L6 L

L8 L9 110

P L11 P8 L12 P9

Abb.7, Flachenbildung im Flachennetz

Das Prinzip der Fléchenbildung im Flichennetz

1, Serielles Lesen der Punkt-Liniendatei, die noch
nicht pln-malig bearbeiteten Knotenpunkte
(pIn>2) werden als Anfangspunkte verwendet.
Serielles lLesen der Linie-Information um den
Anfangspunkt, dile erste noch nicht bearbeitete
Linie wird als Anfangskonturelement verwendet.
3, Suchen der nachgehenden Linie, die mit der
aktueller Linie den kleinsten Winkel nach den
Winkeldefinitionen (1) und (2) bildet.
4, Schritt 3 wiederholen, bis Anfangspunkt wieder
erreicht ist.

2




Knoten—| Anfangswerte Zwischenwerte Endwerte | Anmerkur
pmkee | B/ LT pwik , B/ Li ] Wink B/N) W 9
Iy L3 Lg L1171 Lizg L1p Lg Lo =8 Gesamt-
Winin=W2, 1 Wi,3 W38 Wg 11 Wi1,12 W12, 10 Wi0,5 Ws,2 | EW=10m | flache
P2 Ly Ly Ly Ly N=
Winin=Wg, 2 W25 Ws,7 W7,4 SW=2m
L4 Lg L3 I N=4
Wnin=W1, 4 W46 We,3 W31 IW=2n
Py, Ly in dieser Richtung ist Fl&che 3 gebildet
( am Knotenpunkt P4 ist L3 abgearbeitet )
P4 P5 P8 P7 P4 Fl&che 4
P4 Lg Lg Ljp Lg N=4
Wnin=Wg,6  |We,9 Wo,11 Wi1,8 Tw=2m
Py, Lg in dieser Richtung ist Fl&che 1 gebildet
( am Knotenpunkt P4 ist Lg abgearbeitet )
Pg, Ly in dieser Richtung ist Flé&che 2 gebildet
( am Knotenpunkt Pg ist Ly abgearbeitet )
Ps, Lg in dieser Richtung ist Fl&che 3 gebildet
( am Knotenpunkt Ps ist Lg abgearbeitet )
Ly Lip Li2 Lo N=
Win=9,7  [W7,10 W10,12 W12,9 IW=2m
Pg, Lg in dieser Richtung ist Flé&che 4 gebildet
( am Knotenpunkt Ps ist Lg abgearbeitet )
Pg ist inzwischen 3 malig abgearbeitet (PLN=3)
Pg ist inzwischen 3 malig abgearbeitet (PLN=3)

Tabelle 3. Flachenbildung im Flachennetz (Siehe auch Abb. 7)

Tabelle 2 und 3 erléutern diese Schritte.

Anfang Zwischen Ende
Wnin Wnin Wnin Wnin
Py =——— Py ——- P3 ..... Py
Ly ———-- Ly —— L3 .....
Wy - Wy - W3 .

Tabelle 2, Schritte 1-4 fir Fléchenbildung

Flachenbildung fUr Beispiel im 2bb.7. wird in
Tabelle 3. dargestellt.

Bei der Fléchenbildung nach den Kriterien 1-4
ergeben sich aus Tabelle 3 folgende Punkte:

1, jede Linie wird zweimal (in jeder Richtung
einmal) bearbeitet.

2, wenn die Winkelsume (n+2)* m betrédgt, sind
die AuBenwinkel addiert, dann wird dle
Gesamtfléche gebildet.

3, bei normaler Fli&che im Fl&chennetz sind inmer
deswegen Innenwinkel addiert, die Winkelsumme
ist (n-2)*q

4.3 Fléchenbildung 3: getrennte Einzelfléchen

Nach Flé&chenbildung 2 in § 4.2 sind alle Punkte
und Kenturlinien in Netzen bearbeitet worden,
es sind nur noch Konturelemente und Punkte wvon
getremnten Einzelfl&chen abzuarbeiten (LBKZ(I)=0).
Serielles Lesen der Punkt-Linien-Beziehungsdatei.,

der noch nicht bearbeitete Zwischenpunkt (pln=2)
ist Anfangspunkt, eine der beiden angehéngten
Linien als Anfangslinie. Suchen der Fl&che entlang
den Konturelementen bis der Anfangspunkt wieder
erreicht ist.

Nach der Flichenbildung 3 sind alle Flé&chen im
Arbeitsgebiet schon gebildet worden.

4.4 Fehlerentdeckung: verschrénkte Fléchen

Bel der Fléchenbildung werden die minimalen
Winkel addiert. Aus der Winkelsumme lassen sich
verschrénkte Flachen finden:

WS (n+2)* T flir Gesamtfléche (§ 4.3)
WS (n-2)* T flir normale Flache (§ 4.3)
WS <> (nt2)* 7T Flache ist verschrénkt

Beispiel:
Im Abb.8 ist eine Flache verschrénkt, die Fl&che-

bildung wird in Tabelle 4 beschrieben:

Abb.8. Verschrénkte Fléche
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Anfangswerte Zwischenwerte Endwerte

P / Li /Wink P/ Li / wink P/N/SW

Py Py Py Py Pg Py

L1 Ly Lz Lg Ly N=5

Wdn=Ws,1 | W1,2 W2,3 W3,4 W4,5 |swW<>(nt2)m
Tabelle 4. Entdeckung einer verschrankten Fléche
An der verschrénkten Stelle werden statt
der Imnenwinkel (Auperwinkel) die Aufenwinkel

(Innenwinkel) addiert, deswegen IW<>(nk2)*w

5 ZUORDNUNG DER ZU DEN FLACHEN GEHORENDEN ELEMENTE

5,1 Algemeine Zuordnung

Die Lage des zu testenden Elements gegeniber
einer Flé&che wird durch Berechnung der
Schnittpunktanzahl bestimmt (Punkt in ‘Fldche -
Prufung) . Dazu wird eine horizontale Linie durch
den Bezugspunkt des Elements gelegt und deren
Schnitte mit der Fléche nach elner Seite hin
gezéhlt. Bel gerader anzahl liegt das Element
auPerhalb der Fliche und bei ungerader Anzahl
von Schnittpunkten innerhalb (Akb.9). Mathematisch
gesehen gilt folgende Formel: :

0 , Element ist auperhalb

N - INT(N/2)*2
1 , Element ist innerhalb

N — INT(N/2)*2

i

N ist Anzahl der Schnittpunkte

Er2

Fr3

7

Abb.9. zuordnung zwischen Fl&che und Element

Frb

5.2 Zuordnung bel auftretenden Inselfldchen

Beispiel: (Abb.10)

Fl1 Fri

Ft2
Fr2 >

Alb.10. Zuordnung flir die Fliche, die die
getrennte Einzelfl&che enthdlt

FL1 und FL2 sind Flurstlcke, FR1 und FR2 sind
Flursticksnummern, Sind alle Fléchen nach der
Fléchengrdfe aussortiert, so steht die
Fléche (FL2) vor der grdsseren (FL1) in
Flachenreihenfolge, FR2 wird deswegen der
Inselfléche FL2 zugeordnet bevor sie
Umgebungsfléche zugeordnet werden karn., FR2 gehdrt

einer Fliche nur einmal, die Zuordnung 2zwischen:

FR2 und FL1 wird damn nicht mehr getestet.

kleinere

der
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5.3 Flurstlick ohne Flursticksnummer oder mit
mehreren Flursticksnummern

Nach § 5.1 und § 5.2 kénnen alle Flursticksmummern
den Flurstlcken zugeordnt werden. Im Prinzip
enthdlt ein Flurstlck nur eine Numer., Wenn es
kelne oder mehrere Nummern enthilt, sollen die
Roordinaten der Einbettrechtecke des Flurstlcks
und dle Koordinaten der Flurstlcksnummern sowle
weltere Informationen zu den Flurstlcksnummern
(Adresse, Z&hler, Nenner..)in die Fehlermeldungs—
datei eingetragen werden.

6 ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

In Geo-Informationssystemen lassen sich die Fehler
in den Flé&chenkonturen und zZuordnungsfehler durch
autcmatisches Nachvollziehen der Fl&chenbildung
und der Zuordnung aufdecken. Dies wird in den
verschiedenen Kapiteln diskutiert :

-in § 3.3 Uber doppelte Konturelemente der
Fléchen,

4.1 Uber nicht geschlossene Fl&chen,

4.4 Uber verschrénkte Fléchen,

5.3 Uber Flurstlicke ochne Flursticksnummer,

oder mit mehreren

in §
in §
in §

Auferdem finden die autamatische Flachenbildung
und Zuordnung folgende Anwendungsmdglichkeiten:

- Autamatische Erzeugung von Fl&chen aus bereits
vorhandenen Konturelementen.

- Autcmatische Ableitung der Informationen z.B:

1. Berechnen der Fl&chengréfe.

2. Bestimmen der Zugehérigkeit der Hiuser zu
Bezirk oder der Flurstlcke zu Gemarkung (wenn
Bezirk und Gemarkung als Flachen gebildet,
Hauser und Flurstlcke durch Bezugspunkte
vertreten sind).

3. Ausgabe der beliebigen Bereiche im Geo-
Informationssystem: wenn die auszugebenden
Bereiche durch Konturelemente oder
Koordinaten der Eckpunkte definiert sind,
kénnen Elemente innerhalb der Bereiche durch
Zuordnung selektiert und ausgegeben werden.
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