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ZUSAMMENFASSUNG

Die Zusammenfuhrung von Geodaten auf Basis homologer Objekte ist ein wichti-
ger Teilprozess zur Wissensgenerierung aus verfugbaren Geoinformationen. For
schungen im Bereich der digitalen Geodatenfusion gibt es bereits seit Anfang
der 80er Jahre. Das Aufgabenspektrum umfasst dabei die Aktualisierung, Veran-
derungsdetektion, Informationsanreicherung und Integration verfugbarer Daten-
satze. Gleichzeitig vollzieht sich seit Ende der 90er Jahre ein Paradigmenwechsel
hin zum Aufbau dienstebasierter Geoinformationslandschaften auf Basis service-
orientierter Architekturen (SOA). Dieser wird insbesondere durch die Entwicklung
einer Geodateninfrastruktur (GDI) im offentlichen Sektor forciert und bildet einen
Schwerpunkt der aktuellen Forschung im Bereich Geoinformatik. Innerhalb dieser
interoperablen Strukturen kann ein entscheidender Informationsmehrwert durch
die Kombination thematisch verwandter Ressourcen geschaffen werden. Die Fu-
sion von Daten wird daher einen zentralen Bestandteil zukunftiger Entwicklungen
im Bereich Web-basierter Anwendungen darstellen.

Zur Bereitstellung von Geodaten in einer GDI hat das Open Geospatial Con-
sortium (OGC) bereits zahlreiche Standards veroffentlicht. DarUber hinaus eroff-
net die Entwicklung des Web 2.0 weitere, oftmals Community-gestutzte, Mog-
lichkeiten zur Bereitstellung von Geodaten aufderhalb standardisierter GDI. Die
Verarbeitung dieser Geodaten kann durch die Einfuhrung des OGC Web Proces-
sing Service (WPS) realisiert werden. Diese Schnittstellenspezifikation ermog-
licht die Verlagerung von Geoprozessierungsfunktionalitaten in eine GDI und tragt
somit zur Ablosung monolithischer Geoinformationssysteme (GIS) durch verteilte
dienstebasierte Strukturen bei. Fur die Umsetzung komplexer Prozesse wie einer
Geodatenfusion ist die Verfugbarkeit, Interoperabilitat und Verkettung beteiligter
Dienste von entscheidender Bedeutung.

Nach der Einfuhrung in Grundlagen von GDI und Geodatenfusion werden in
dieser Arbeit Systemarchitektur und Bestandteile einer dienstebasierten Geo-
datenfusion konzipiert. Im Anschluss erfolgt die Beschreibung einer proof-of-
concept Implementierung wesentlicher Bestandteile unter Nutzung des 52°North
WPS-Framework. Gegenstand der Implementierung ist die Fusion von Strafsen-
daten der Modelle ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographisches Informati-
onssystem) und OSM (OpenStreetMap) durch einen Feature- und Attributtrans-
fer. Die Metadatenverarbeitung, Generalisierung und Evaluierung im Kontext ei-
ner dienstebasierten Geodatenfusion stellen weitere Teilaspekte dieser Arbeit
dar.



ABSTRACT

The conflation of spatial data is one important task concerning the generation
of knowledge from available geo-information. Research in this domain has been
carried out since the early 80s and incorporates updating, change detection, en-
hancement and integration of spatial data. At the same time a paradigm shift
leads towards service-oriented Architectures (SOA) in the field of geoinforma-
tion science. In the public sector this change is promoted by the developement
of spatial data infrastructures (SDI). Especially whithin these interoperable struc-
tures, the combination of thematically comparable ressources can be used to en-
hance available spatial information. The conflation of data in general represents
a core component of future research on web-based applications.

The Open Geospatial Consortium (OGC) has already published various stan-
dards for spatial data dissemination. In addition, the Web 2.0 developement
offers the possibility of usergenerated spatial data beyond standardized SDI. The
conflation of institutional- and community-provided datasets can be realized by
the introduction of the OGC Web Processing Service (WPS). The WPS interface
offers geoprocessing capabilities within SDI and thus helps distributed service-
oriented environments to replace monolithic Geographic Information Systems.
Availibility, interoperability and chaining of services are crucial for implementing
complex processes, such as conflation.

After an introduction to the fundamentals of SDI and conflation, a service-
based architecture for geodata conflation will be developed within this thesis.
The proof-of-concept implementation is realized using the 52°North WPS and ex-
ercises the conflation of street data. For this purpose, the data models ATKIS
(Authoritative Topographic Cartographic Information System) and OSM (Open-
StreetMap) were applied to perform a transfer of attributes and features. Other
important aspects of this thesis related to service-based conflation include the
processing of metadata, generalization and evaluation.
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.We are drowning in information,
but we are starved for knowledge”

John Naisbitt

1 EINLEITUNG

Die Generierung von Wissen aus der Vielzahl verfugbarer Informationen zahlt zu
einer der wichtigsten Aufgaben des gegenwartigen Informationszeitalters. Da-
her spielt deren effiziente Aufbereitung, Anreicherung, Verarbeitung und Verwen-
dung eine entscheidende Rolle beim Aufbau wissensorientierter Strukturen.

Im Kontext der Geowissenschaften hat sich in den letzten Jahren der Begriff
Geodateninfrastruktur’ (GDI) etabliert. Dieser steht synonym fir den Wechsel
von datenorientierten hin zu diensteorientierten Strukturen und umfasst dabei
technische, rechtliche, organisatorische, fachliche und soziale Aspekte einer Geo-
informationslandschaft [VWytzisk und Sliwinski (2004)]. GDls sollen nach Bernard
et al. (2005b) ,[...] Uber System- und Verwaltungsgrenzen hinweg die koope-
rative Nutzung verteilter GI-Dienste ermaoglichen.” und beschreiben somit einen
Paradigmenwechsel von bisher dominierenden monolithischen Geoinformations-
systemen (GIS) hin zu offenen interoperablen Systemen.

Technisch gesehen basiert eine Geodateninfrastruktur zumeist auf den Prinzi-
pien einer serviceorientierten Architektur (SOA), welche auf der Organisation und
Nutzung verteilter Funktionalitaten, bereitgestellt durch unabhangige Services,
beruhen [OASIS (2006)]. Die Vorteile einer SOA im Vergleich zu geschlossenen
Systemen liegen in der Autonomitat, losen Kopplung und Orchestrierbarkeit von
Services, bedingt durch die Verwendung standardisierter Schnittstellen [Heutschi
(2007)]. Durch die Verwendung des Internets als Kommunikationsinfrastruktur er
folgt die Umsetzung von GDI-Komponenten in der Regel Uber Web Services, in
dieser Arbeit auch als Dienste bezeichnet.

Kennzeichnende Probleme der konventionellen Geodatenhaltung sind eine
hohe Anzahl verschiedener, teils proprietarer Datenformate und Schnittstellen
sowie heterogene Metadatenstrukturen [McKee (2004)]. Fur den Aufbau einer
GDI werden daher einheitliche Standards benotigt, bei deren Erarbeitung, ne-
ben den jeweiligen Gesetzgebern, das 1994 gegrindete Open Geospatial Con-
sortium (OGC) eine tragende Rolle spielt. Mit der Schaffung offener Schnittstel-
len wird die Veroffentlichung zahlreicher Geofunktionalitaten im Internet standar
disiert und die technische Grundlage fur den Aufbau einer GDI gelegt. Ausge-

Tabgeleitet aus dem englischen Begriff der , Spatial Data Infrastructure” (SDI)
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hend von den Spezifikationen des OGC konnen derzeit Visualisierungs-, Daten-
, Katalog- und Prozessierungsdienste unterschieden werden. Dienstetypen zur
Prozessierung von Geodaten bilden dabei die Grundlage der vorliegenden Arbeit
und werden bereits in Bernard et al. (2005a) als zentraler Bestandteil bestehen-
der GDI-Referenzarchitekturen identifiziert. Die OGC Schnittstellenspezifikation
des Web Processing Service (WPS) dient genau diesem Zweck und macht weite
Teile vorhandener Funktionalitaten zur Geoprozessierung in einer GDI nutzbar.
Der WPS-Standard ermoglicht somit die nutzerspezifische Analyse und Verarbei-
tung verfugbarer Geodaten und, mit der Veredelung von Daten zu Informationen,
die Umsetzung einer echten serviceorientierten Struktur [Stollberg et al. (2007)].

Die Akquise und Verwertung von Geodaten wird oftmals durch die Existenz
zahlreicher Datensatze unterschiedlicher Herkunft erschwert, da sich diese zu-
meist in der Erfassungsmethodik, Datenstruktur oder attributiven Ausstattung
unterscheiden. Eine wichtige Aufgabe zur Schaffung anwendungsspezifischer
Datensatze stellt die Zusammenfluhrung bzw. Fusion von Geodaten dar. Dabei
werden Informationen mehrerer Quellen genutzt, um einen Informationsmehr
wert durch Anreicherung von Datensatzen zu ermoglichen. Ein Ziel der aktuellen
Entwicklungen ist die Schaffung automatisierter und interoperabler Verfahren zur
Fusion in serviceorientierten Systemen [OGC (2009b)]. Die vorliegende Arbeit
untersucht daher Moglichkeiten zur Umsetzung einer GDI-konformen Geodaten-
fusion unter Verwendung der WPS-Spezifikation des OGC. Den Schwerpunkt
bildet die Konzeption einer dienstebasierten Geodatenfusion, bei der folgende
Forschungsfragen im Vordergrund stehen:

Welche Vorteile bietet eine dienstebasierte Fusion von Geodaten im
Kontext einer GDI?

Die Fusion von Geodaten ist im Bereich GIS ein etabliertes Verfahren zur
Informationsveredelung. Daher ist zu prufen, welche Vorteile bzw. Mog-
lichkeiten sich aus der Verlagerung entsprechender Methoden in eine GDI
ergeben.

Wie konnen Metadaten dazu beitragen, Teilprozesse und Ergebnisse
einer Fusion zu optimieren?

Ein wichtiger Standard fur Metadatenelemente innerhalb einer GDI ist un-
ter Federfuhrung der Initiative Infrastructure for Spatial Information in Eu-
rope (INSPIRE) bereits verabschiedet und stellt eine Kernkomponente der
europaischen GDI-Entwicklung dar. Einflussmoglichkeiten von Metadaten
auf die Optimierung, Automatisierung und Interoperabilitat einzelner Fusi-
onsprozesse mussen daher analysiert werden.
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Welche Teilprozesse und Schnittstellen sind erforderlich, um eine Geo-
datenfusion innerhalb einer GDI zu erméglichen?

Eine Fusion setzt sich in der Regel aus mehreren Komponenten zusammen.
Aus diesem Grund stellt sich die Frage nach der Granularitat verwendeter
Dienste. Die konzipierte Systemstruktur darf den Grundsatzen einer SOA
nicht widersprechen und muss gleichzeitig allen Anforderungen und Aspek-
ten einer Geodatenfusion genugen.

Welche Anforderungen stellt eine ad-hoc Zusammenfiihrung von Geo-
daten an eine GDI?

Ein bereitgestellter Dienst zur Fusion von Geodaten muss in der Lage sein,
direkt auf Nutzereingaben zu reagieren und Ergebnisse dynamisch zu gene-
rieren. Zu betrachtende Schwerpunkte liegen daher auf der Performanz und
Orchestrierung verwendeter Dienste. In diesem Zusammenhang mussen
auch notwendige Voraussetzungen fur eine dienstebasierte Fusion betrach-
tet werden.

Als Nachweis der Machbarkeit erfolgt neben der Konzeption eine prototypische
Implementierung zentraler Teilprozesse. Darin wird eine Informationsanreiche-
rung von Geodaten, basierend auf StralRendaten der Modelle ATKIS (Amtliches
Topographisch-Kartographisches Informationssystem) und OSM (OpenStreet-
Map), durchgefuhrt.

Aufbau der Arbeit

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit dem Begriff der Geodateninfrastruktur
und gibt einen Uberblick zu Bestandteilen und Anwendungsmaglichkeiten einer
GDI. AnschlieRend werden in Kapitel 3 Ablauf und Teilprozesse einer Geodatenfu-
sion beschrieben. In Kapitel 4 folgt die Konzeption einer dienstebasierten Geoda-
tenfusion sowie die Betrachtung zentraler Teilaspekte. Darauf aufbauend wird in
Kapitel 5 die proof-of-concept-Implementierung und deren Evaluierung beschrie-
ben. AbschlieRend werden die Ergebnisse in Bezug auf die Forschungsfragen
diskutiert und bewertet (Kapitel 6).



2 GEODATENINFRASTRUKTUREN

Die zunehmende Verbreitung des Internets und digital erfasster Geodaten be-
grunden den Trend innerhalb der Geowissenschaften zum Aufbau von Geoda-
teninfrastrukturen. Diese soll sich neben bereits existierenden Infrastrukturen im
offentlichen Sektor etablieren und einem breiten Nutzerkreis Geoinformationen
zur Verfugung stellen. Im folgenden Kapitel werden die fur diese Arbeit relevan-
ten Konzepte und Begriffe einer GDI erlautert.

2.1 GEODATEN

,Daten, die einen Raumbezug aufweisen, Uber den ein Lagebezug zur Erd-
oberflache hergestellt werden kann’ konnen nach Bollmann und Koch (2001)
(Band 1, S. 289) als Geodaten bezeichnet werden. Die Indizierung von Daten
uber geographische Positionen ist eine effektive und weit verbreitete Methode,
digitale Daten zu organisieren [OGC (1998)]. Unbelegten Schatzungen nach fallen
etwa 80 Prozent aller erfassten Daten in diese Kategorie.

Grundlegend lassen sich Geodaten in Primar- und Sekundardaten unterschei-
den. Primardaten, oftmals auch als Geobasisdaten bezeichnet, sind alle direkt,
beispielsweise durch GPS-Messung oder Satellitenbilder, erfasste und nicht we-
sentlich veranderte Daten. Dahingegen werden daraus abgeleitete Produkte, wie
etwa kartographische Darstellungen, als Sekundardaten bezeichnet.

2.1.1 Attribute

Die Eigenschaften von Objekten innerhalb eines Geodatensatzes werden in be-
schreibenden Attributen festgehalten. Diese umfassen sowohl Geometrie und
Topologie als auch thematische Informationen der Objekte.

Geometrie und Topologie

Geometrien ermoglichen in Kombination mit Positionsangaben die Verortung von
Geoobjekten innerhalb eines geographischen Referenzsystems und somit einen
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direkten Raumbezug. Dabei konnen funf Dimensionen unterschieden werden
[vgl. Longley et al. (2005)]:

« der Punkt als diskretes, auf einer Koordinate beruhendes Geoobjekt, be-
zeichnet als 0. Dimension,

« die Linie als Verbindung zweier Punkte im Raum als 1. Dimension,

« die Flache als 2-dimensionales Objekt im Raum, definiert durch eine um-
schlie3ende Grenzlinie,

 das Volumen als 3-dimensionales Objekt im Raum, definiert durch eine um-
schliefdende Grenzflache,

« die Zeit mit der Erfassung temporaler Anderungen von Objekten als 4. Di-
mension.

Nicht verwechselt werden darf die Geometrie mit der kartographischen Darstel-
lung, welche auf der Kombination von Geometrie und festgelegten Zeichenvor
schriften beruht und so eine Visualisierung ermoglicht. Je nach Beschaffenheit
und Verwendung der Datensatze konnen Geometrien, basierend auf Punktkoor
dinaten, als Vektordaten oder, basierend auf Pixeln, als Rasterdaten verwaltet
werden.

Durch die Topologie werden raumliche Beziehungen der Objekte, wie bei-
spielsweise Nachbarschaften oder Uberschneidungen, festgehalten. Sie ist dabei
invariant gegenuber raumlichen Transformationen und zahlt zu den wichtigsten
grundrissbezogenen Informationen von Geodaten. Die Topologie kann zumeist
aus der Geometrie abgeleitet und zur Validierung oder Verarbeitung von Geoda-
ten genutzt werden. Das Zusammenspiel von Geometrie und Topologie ist in
Abbildung 1, exemplarisch fur ein Strallennetzwerk, dargestellt.

Knoten — Kante

1 Topologie 1
Geometrie

Punkt /€ Segment —@ Linie

Abbildung 1 - Zusammenhang zwischen Geometrie und Topologie in linea-
ren Vektordatensatzen, beispielsweise einem Stral3ennetzwerk. Abbildung nach
Foerster (2004), Abb. 3, S. 19
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Thematische Information

Einen Mehrwert erhalten Geodaten Uber naher beschreibende Fachdaten, die
thematischen Informationen. Diese konnen entweder einzelnen Geoobjekten zu-
geordnet oder als Kontinuum dargestellt werden und unter anderem Beschrei-
bungen, Messwerte oder Klassifikationen enthalten. Entsprechende Attribute
basieren im Regelfall auf fachspezifischen Termini und kdnnen Uber Ontologien’
und Datenmodelle abgebildet werden. Thematische Informationen sind ein es-
sentieller Bestandteil von Geodaten und spielen bei der Analyse und Verarbeitung
von Geodaten eine wesentliche Rolle.

2.1.2 Metadaten

Metadaten sind strukturierte Informationen uber Geodaten und konnen unter an-
derem Informationen zur Thematik, Struktur oder geometrischen Genauigkeit ei-
nes Datensatzes beinhalten. Das Konzept der Metadaten wird in vielen Berei-
chen, beispielsweise dem Bibliothekswesen, angewandt und kann zur Katalogi-
sierung, Suche und Verarbeitung von Geodaten beitragen. Auch weitergehende
Analysen, wie die Suche nach Redundanzen oder Lucken in groRen Datenbestan-
den, sind mit Hilfe von Metainformationen maoglich [vgl. Longley et al. (2005)].
Nahere Informationen zu Metadaten, insbesondere hinsichtlich der Verwendung
in einer Geodateninfrastruktur, finden sich im Abschnitt 2.5 dieser Arbeit.

2.2 SERVICEORIENTIERTE ARCHITEKTUR

In vielen Bereichen der IT-Branche spielt das Konzept der serviceorientierten Ar
chitektur eine wichtige Rolle. Die meist zitierte Definition einer SOA findet sich
in OASIS (20006):

.Service Oriented Architecture (SOA) is a paradigm for organizing and
utilizing distributed capabilities that may be under the control of diffe-
rent ownership domains.”

Eine allgemein gultige Definition einer SOA gibt es nicht, da viele Autoren, je nach
Sichtweise, unterschiedlich interpretieren und erganzen. Vielen gemeinsam sind
folgende Merkmale [vgl. Heutschi (2007), Richter et al. (2005)]:

"Konzeptuelle formale Beschreibung der Objekte und Beziehungen [Dostal et al. (2005)]
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« die verteilte Architektur, zusammengesetzt aus fachlichen, funktional fest
definierten Anwendungsbausteinen,

* eine lose Kopplung der Bausteine Uber die Verwendung von Services,
« der Zugriff auf Services Uber einheitliche Schnittstellen.

Services, als wesentliche Bestandteile einer SOA, sind nach Dostal et al. (2005)
fur bestimmte Aufgaben konzipierte Softwarekomponenten, die Uber ein Netz-
werk veroffentlicht und genutzt werden konnen. Die lose gekoppelte Kommuni-
kation zwischen Services fuhrt zu vielseitigen Nutzungsmaoglichkeiten und Wie-
derverwendbarkeit und kann nach He (2003) durch die Minimierung kunstlicher
Abhangigkeiten erreicht werden. Der Austausch von Services ist ohne Beeinflus-
sung benachbarter Komponenten moglich, wodurch insbesondere die Fehlerbe-
handlung und Wartung von Systemen vereinfacht werden kann. Des Weiteren
kann die Entwicklung neuer Anwendungen von der Wiederverwendung bereits
vorhandener Bausteine profitieren.

Web Services gelten als eine der aussichtsreichsten Moglichkeiten zur Um-
setzung einer SOA, in diesem Fall in eine Web services-oriented architecture [Kre-
ger (2003)]. Web Services mussen nicht von Grund auf neu entwickelt werden,
sondern konnen auf bereits etablierten Standards, wie dem Hypertext Transfer
Protocol (HTTP), SOAP? oder der Extensible Markup Language (XML), aufbauen
[Papazoglou und van den Heuvel (2007)].

Die Nutzung von Diensten basiert auf der Kommunikation zwischen Nutzer,
Diensteverzeichnis und Anbieter, dem sogenannten Publish-Find-Bind Paradigma
[vgl. Kreger (2001)]:

1. Der Anbieter registriert einen von ihm bereitgestellten Dienst in einem
Diensteverzeichnis (Publish).

2. Der Nutzer, oftmals eine weitere Softwarekomponente, sucht im Dienste-
verzeichnis nach einem fur ihn geeigneten Dienst. Als Ergebnis erhalt er
einen Verweis auf den registrierten Dienst des Anbieters und Informatio-
nen zu dessen Schnittstelle (Find).

3. Der Nutzer kontaktiert den Dienst uber die angebotene Schnittstelle und
kann auf bereitgestellte Funktionalitaten zugreifen (Bind).

2SOAP: nicht als Akronym verwendet (friher: Simple Object Access Protocol)
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Die in SOAs meist verbreiteten Dienstestandards stellen nach Papazoglou und
van den Heuvel (2007) die Web Services Description Language (WSDL) fur
die Schnittstellenbeschreibung, Universal Description, Discovery and Integration
(UDDI) fur Katalogdienste und SOAP fur die Kommunikation dar.

Kennzeichnend fur eine serviceorientierte Architektur und damit verbundene
Dienstelandschaft sind [vgl. Richter et al. (2005), Papazoglou und van den Heuvel
(2007), He (2003)]:

« Autonomitat und lose Kopplung von Diensten,

» Kapselung technischer Details hinter der Schnittstellenbeschreibung,
+ standardisierte maschinenlesbare Schnittstellen,

* Orchestrierbarkeit von Diensten.

Eine hohe Anzahl von Services und Servicevarianten kann nach Aier und Schelp
(2008) allerdings zu Problemen fuhren, da die Komplexitat der geschaffenen Netz-
werke grolRer werden kann, als die der abgelosten Monolithen. Dies kann sich
langfristig negativ auf Qualitat, Performanz oder Flexibilitat auswirken. Zudem
fehlt in vielen Bereichen eine Einigung auf einheitliche Modelle und Schnittstel-
len, um das gegebene Potential ausschopfen zu konnen.

2.3 AUFBAU EINER GEODATENINFRASTRUKTUR

Die Umsetzung der SOA-Prinzipien im Bereich der Geowissenschaften bildet die
Grundlage fur den Aufbau einer Geodateninfrastruktur. Zahlreiche Probleme bei
der Verbreitung von Geodaten Uber das Internet sollen dabei mit dem Wechsel
von daten- zu serviceorientierten Strukturen behoben werden. Zu den Zielen ent-
stehender Geodateninfrastrukturen zahlen Zeit- und Kostenreduktion sowie Stei-
gerung von Flexibilitat, Interoperabilitat und Effizienz durch die dienstebasierte
Bereitstellung von Geoinformationen [Rajabifard et al. (2002)].

Je nach Definition werden die technischen, prozessorientierten, organisatori-
schen, okonomischen und anwenderbezogenen Aspekte einer GDI unterschied-
lich gewichtet. Zahlreiche Anwendungsfelder und -hierarchien begrunden dabei
eine grofse Anzahl verschiedener Definitionen. Einige davon finden sich in VWyt-
zisk und Sliwinski (2004), welche die Rolle des Nutzers in den Vordergrund stellen
und wie folgt definieren:
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.1...] a SDI can be understood as a multi-levelled, scalable, and adapta-
ble collection of technical and human services, which are interconnec-
ted across system, organisational, and administrative boundaries via
standardized interfaces.”

Hierarchisch konnen bestehende GDI-Initiativen relativ eindeutig voneinander

abgegrenzt werden:

Die Schaffung einer Global Spatial Data Infrastructure (GSDI) und damit zu-
sammenhangende Aufgaben, Herausforderungen, Probleme und weitere
Aspekte sind im GSDI-Cookbook [GSDI (2004)] dargelegt.

Auf europaischer Ebene zielt die INSPIRE-Initiative der EU-Kommission auf
eine einheitliche GDI innerhalb ihrer Mitgliedsstaaten zur Schaffung einer
European Spatial Data Infrastructure (ESDI).

Die durch INSPIRE geschaffenen gesetzlichen Richtlinien fliefsen in Deutsch-
land sowohl in die Bundes- als auch Landesgesetzgebung ein. Auf Bun-
desebene ist der Interministerielle Ausschuss fur Geoinformationswesen
(IMAGI) als Koordinationsgremium mit der Entwicklung einer deutschen
GDI-DE beauftragt. Weitere Informationen zur Entwicklung einer GDI-
DE und regionaler GDI in Deutschland finden sich unter anderem in BKG
(2005a), Lenk (2005), Reindl (2005) und Riecken (2005).

Die Entwicklung von Geodateninfrastrukturen folgt dabei den folgenden festge-

legten Prinzipien [vgl. Bilo und Bernard (2005)]:

Subsidiaritat (Erhebung und Pflege der Geodaten an der Stelle, wo die ent-
sprechende Expertise vorhanden ist),

Interoperabilitat (Moglichkeit der direkten Kombination von Informationen
unterschiedlicher Quellen),

Skalierbarkeit (Austausch von Daten auf mehreren Verwaltungsebenen),
Datenpolitik (ausreichende Verfugbarkeit von Geodaten in allen Bereichen),

Transparenz (einfache Suche nach verfugbaren Geoinformationen und de-
ren Nutzungsbestimmungen).

Der Aufbau einer GDI ist Uberall dort von Bedeutung, wo dezentral gehaltene

Geoinformationen in einem Netzwerk verfugbar gemacht werden sollen. Da-

durch bedingt sich eine grofe vertikale Streuung entsprechender Initiativen so-

wohl im offentlichen als auch im privatwirtschaftlichen Sektor. Ziel kann dabei
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allerdings nicht nur die Bereitstellung von Geodaten, sondern muss nach Ber
nard und Streit (2002) ein realer Informationsgewinn fur den Nutzer sein. Wichtig
ist, das offentliche Interesse an der Entwicklung einer Geodateninfrastruktur zu
wecken, indem deren realer Nutzen aufgezeigt wird. Dies kann nach Williamson
(2004) am ehesten durch Anwendung in aktuellen politischen Fragestellungen,
beispielsweise dem Umweltschutz, Katastrophenmanagement oder der Terroris-
musbekampfung, erreicht werden. Des Weiteren stellt sich die Frage nach der
okonomischen Effizienz einer GDI. Longhorn und Blakemore (2008) stellen dafur
Kosten-Nutzen-Analysen bestehender Initiativen auf. Sie stellen fest, dass zwar
der Nutzen die Kosten uberwiegen wird, genaue Zahlen allerdings schwierig zu
berechnen sind, da die meisten GDI-Initiativen diesbezuglich noch nicht abschlie-
Rend bewertet werden konnen.

Den Kern der technischen Umsetzung einer GDI bilden die Schnittstellenspe-
zifikationen fur Geoinformationsdienste. Mit deren Entwicklung beschaftigt sich
das 1994 gegriindete Open Geospatial Consortium?, ein internationales Industrie-
konsortium mit Mitgliedern aus Wirtschaft, Wissenschaft und offentlicher Ver
waltung. In enger Kooperation mit anderen Organisationen, unter anderem der
International Organization for Standardization® (ISO), wird somit die technische
Grundlage fur den Aufbau einer Geodateninfrastruktur gelegt.

2.4 O0GCWEB SERVICES

Web Services im Allgemeinen beschreibt Tidwell (2000) als: ,[...] self-contained,
self-describing, modular applications that can be published, located, and invo-
ked across the Web" Die im Kontext einer Geodateninfrastruktur entwickelten
OGC Web Services bilden dabei nach Doyle und Reed (2001) ,[...] a web of
geoprocessing services that can be connected in dynamic, open interoperable
chains to create dynamic applications” Die bisher entwickelten Diensteschnitt-
stellen konnen, angelehnt an ISO 19119, in vier abstrakte Kategorien eingeteilt
werden [vgl. Muller und Portele (2005)]:

» Data-Services dienen zum einen der Visualisierung und zum anderen der
Bereitstellung von Geodaten. Bestehende Standards sind:

- Web Map Service (WMS) zur Visualisierung,
— Web Feature Service (WFS) zur Bereitstellung von Vektordaten,

3bis 2004: Open GIS Consortium
41SO/OGC-Agreement: http://www.isotc2 11.org/Agreements/Agreement_OGC.pdf
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— Web Coverage Service (WCS) zur Bereitstellung von Rasterdaten,
— Sensor Observation Service (SOS) zur Bereitstellung von Sensordaten,

* Processing-Services dienen der Verarbeitung bzw. Veredelung von Geoda-
ten. Der wichtigste OGC-Standard in diesem Bereich ist der Web Proces-
sing Service (WPS),

 Library-Services sind Katalogdienste, die bei der Suche nach Geodaten und
Geodiensten helfen. Der entsprechende OGC-Standard fur diese Aufgabe
ist der Web Catalogue Service (CSW),

* Human Interface Services beschreiben die Clients, mit deren Hilfe ein Nut-
zer mit anderen Diensten kommunizieren kann.

Neben der reinen Bereitstellung von Geoinformationen gibt es den Trend hin zu
transaktionalen Diensten, welche das Hinzufugen, Aktualisieren oder Loschen
von Ressourcen erlauben. Uber entsprechende Operationen der Schnittstelle
wird beispielsweise die Pflege von Geodaten durch einen WFS-Transactional er
moglicht.

Prozessierungsdienste sind ein wichtiger Schritt zur Veredelung vorhandener
Geodaten. Methoden des OGC Filter Encoding bieten bereits die Moglichkeit,
einfache Prozessierungsschritte durchzufthren, konnen nach Kiehle et al. (2007)
aber nicht als Geoprozessierung, sondern lediglich als eine andere Sicht auf Da-
ten bezeichnet werden. Auch die Schnittstelle des Web Coverage Processing
Service (WCPS), welche durch einen WCS implementiert werden kann und die
Verarbeitung von Coverages ermoglicht [vgl. OGC (2009c)], ist an bereitgestellte
Daten gebunden. Als eigenstandiger Prozessierungsdienst dient daher der 2007
zum OGC Standard gereifte Web Processing Service.

2.4.1 OGC Web Processing Service

WPS defines a standardized interface that faciliates the publishing of geospa-
tial processes, and the discovery of and binding to those processes by clients”
So definiert OGC (2007b) die WPS-Spezifikation, welche zur Durchfuhrung be-
liebiger Datenprozessierungen innerhalb einer GDI genutzt werden kann. Das
erklarte Ziel ist, uber die Visualisierung und Datenbereitstellung hinaus zu kom-
men und weitere GIS-Funktionalitaten in eine GDI zu verlagern. Ein WPS st
in der Lage, jede Form von Daten, eingeteilt in ComplexData, LiteralData und
BoundingBoxData, zu verarbeiten und als Ergebnis auszugeben. Entwickelte Pro-
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zessierungsdienste konnen dabei nach raumlichen, thematischen, zeitlichen und
Metadaten-Diensten unterschieden werden [OGC (2002)].

Eine Schlusselrolle bei der Entwicklung von GDI spielt nach Alameh (2003)
die Orchestrierung von Diensten, welche nutzerspezifische Anwendungen durch
die Verkettung vorhandener Dienste ermoglicht. Nach ISO 19119 werden die fol-
genden drei Entwurfsmuster fur das sogenannte Service-Chaining unterschieden
und nach Sichtbarkeit aus Perspektive der Nutzer eingeteilt:

* In Userdefined Chains entscheidet ausschlielRlich der Nutzer Uber die Ver
kettung von Diensten. (transparent),

» Workflow-managed Chains werden Uber eine Kontrollinstanz gesteuert. Die
Dienstekette ist vom Nutzer einseh- und manipulierbar (transluzent),

» Bei Nutzung eines Aggregate service lauft die Verkettung von Diensten im
Hintergrund ohne Kenntnis des Nutzers ab (opak).

Moglichkeiten zur Umsetzung eines WPS-Workflows auf Basis einer Orchestrie-
rung werden in Kapitel 4.4.3 beschrieben.

Anwendungen

Bei der Umsetzung der WPS-Spezifikation lassen sich generische und problem-
spezifische Implementierungen unterscheiden. Erstere stellen eine abstrakte Im-
plementierung der WPS-Schnittstelle dar, in der konkrete Anwendungsmaoglich-
keiten im Hintergrund stehen. Bei der Umsetzung von Prozessierungsdiensten
stellen diese Frameworks die Konformitat mit der WPS-Spezifikation sicher. Im
Folgenden werden drei von ihnen vorgestellt:

Das WPS Framework von 52°North® ist eine Java-basierte Umsetzung
der WPS-Spezifikation in Version 1.0.0. Neben einigen Beispielprozes-
sen wurde die SEXTANTE® Bibliothek fir Geoprozessierung eingebunden,
wodurch ein umfangreiches Spektrum an grundlegenden Funktionalitaten
bereitgestellt wird. Zudem wird in Brauner (2008) die Anbindung der Open
Source GIS-Software GRASS (Geographic Resources Analysis Support Sy-
stem) an das Framework angeregt. Nahere Informationen zum Aufbau des
52°North WPS finden sich in Foerster und Stoter (2006) sowie Foerster und
Schaffer (2007).

552°North WPS: http://www.52north.org/wps
6SEXTANTE Project: http://www.sextantegis.com
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PyWPS’ basiert auf der Programmiersprache Python und bietet die Mog-
lichkeit, GRASS-Funktionalitaten Uber eine WPS-Schnittstelle zu nutzen.
Auch hier liegt eine Umsetzung der Version 1.0.0 der WPS-Spezifikation
vor. Nahere Informationen zum PyWPS-Framework finden sich in Cvlepicky
und Becchi (2007).

Eine weitere Java-basierte Entwicklung ist das WPS-Framework von dee-
gree®. Auch hier ist eine Umsetzung der Version 1.0.0 der WPS-Spezifikation
geplant, derzeit vorliegend ist Version 0.4.0. Informationen zum deegree
WPS finden sich in Kiehle et al. (2007).

Aufbauend auf diesen Umsetzungen konnen wichtige Aspekte der Geoprozes-
sierung in einer GDI untersucht werden. Die Entwicklung eines transaktionalen
WPS (WPS-T) durch Schaeffer (2008) oder die Anbindung der GRID-Computing-
Technologie an einen WPS (WPS-G) durch Baranski (2008), jeweils unter Verwen-
dung des WPS-Frameworks von 52°North, sind Beispiele fur derartige Analysen.

Anwendungsorientierte Umsetzungen bauen in der Regel ebenfalls auf gene-
rischen Implementierungen auf und behandeln problemspezifische Einsatzmog-
lichkeiten des WPS. Ein Mehrwert im Vergleich zu konventionellen, GIS-basierten
Losungen kann dabei insbesondere in zeitkritischen Anwendungen geschaffen
werden. Am haufigsten finden sich Umsetzungen im Bereich des Katastrophen-
und Risikomanagements, da hier ein ad-hoc Zugriff auf Geodaten und Geopro-
zessierung von grof3er Bedeutung sein kann. Konkrete Umsetzungen in diesem
Rahmen werden in Weiser et al. (2006), Stollberg et al. (2007), Stollberg und Zipf
(2007), Friis-Christensen et al. (2007) und Muller (2009) vorgestellt. Auch im Be-
reich der Online-Generalisierung gibt es bereits zahlreiche Forschungsansatze zur
Verwendung des WPS. Nachdem bereits Burghardt et al. (2005b) die Bedeutung
und mogliche Ansatze einer Web-basierten Generalisierung beschrieben haben,
finden sich WPS-basierte Umsetzungen in Foerster und Stoter (2006), Foerster
et al. (2009) und Bergenheim et al. (2009).

Schnittstellenbeschreibung

Die technische Umsetzung eines WPS ist unabhangig von Programmiersprache
oder Betriebssystem, da Implementierungsdetails hinter der Schnittstelle gekap-
selt werden. Diese definiert drei mandatorische Operationen, die jeder WPS

’PyWPS: http://pywps.wald.intevation.org
8deegree: http://www.deegree.org
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anbieten muss [vgl. OGC (2007b)I:

» GetCapabilities ist mandatorisch fur alle OGC Web Services und gibt allge-
meine Informationen zum Service, beim WPS im Wesentlichen eine Aufli-
stung der angebotenen Prozesse, an den Client zuruck.

» DescribeProcess stellt detaillierte Informationen zu angefragten Prozessen,
darunter eine ausfuhrliche Beschreibung und Angaben zu Ein- und Ausga-
bedaten, zur Verfugung.

» Execute fuhrt einen Prozess auf Grundlage der im DescribeProcess-Doku-
ment aufgelisteten Parameter aus. Wahrend der Durchfuhrung sind, sofern
vom Service unterstltzt, auch Informationen zum aktuellen Status der Pro-
zessierung moglich.

Die Anfragen durch den Client konnen uber HTTP/GET in KVP (Key Value Pairs)
oder uber HTTP/POST in XML codiert erfolgen. Mandatorisch sind HTTP/GET
bei den Operationen GetCapabilities und DescribeProcess sowie HTTP/POST bei
der Execute-Operation. Auch die im Web bereits weit verbreiteten Standards
SOAP fur die Datenubertragung und WSDL fur die Beschreibung von Web Ser-
vices sind mit dem WPS-Standard vereinbar. Eine Methode zur automatisierten
Ableitung von SOAP-Interfaces und WSDI-Metadaten aus den mandatorischen
Operationen des WPS diskutieren Sancho-Jiménez et al. (2008).

Zur Registrierung und eindeutigen Spezifizierung von Prozessen unterstutzt
der WPS Standard sogenannte Application Profiles. Diese bestehen mindestens
aus einem eindeutigen ldentifikator und einer Referenz zum DescribeProcess-
Dokument des jeweiligen Prozesses. Sie sollen die Interoperabilitat verbes-
sern und die Suche nach geeigneten Prozessierungsdiensten vereinfachen [OGC
(2007Db)].

2.5 METADATEN IN GEODATENINFRASTRUKTUREN

Im GIS-Kontext bereits etabliert, gewinnen Metadaten auch innerhalb von Geo-
dateninfrastrukturen zunehmend an Bedeutung, wobei zwischen geodaten- und
servicebeschreibenden Metadaten unterschieden werden muss.

Beschreibung von Geodaten und Diensten

Ein im Internet weithin anerkannter und als ISO 15836 bereits standardisierter
Satz von Metadatenelementen fur digitale Datensatze wurde bereits durch die
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1995 gegriindete Dublin Core Metadata Initiative® definiert. Dem Anspruch einer
Geodateninfrastruktur konnen diese allerdings nur zu Teilen gerecht werden, da
Geodaten im Regelfall deutlich komplexer sind und eine GDI weit mehr darstellt
als eine einfache Geodatenbank [Nogueras-Iso et al. (2005)]. Fur Geoinforma-
tionen wurde daher die ISO 19115 Norm ,, Geographic information — Metadata”
entwickelt, welche als Teil der vom ISO/TC 211 definierten 191xx-Reihe zur Nor
mung von Geoinformationen eine wichtige Rolle beim Aufbau von Geodateninfra-
strukturen spielt. Eine entsprechende Umsetzung im Zuge der INSPIRE-Initiative
wird Uber die ,, Richtlinie 2007/2/EG des Europaischen Parlaments und des Rates
hinsichtlich Metadaten” [EU (2008)] geregelt.

Metadaten bilden die Grundlage fur Daten- und Dienstekataloge und mussen
daher sowohl durch Nutzer als auch Maschine interpretierbar sein. Neben der
Suche spielen servicebeschreibende Metadaten vor allem bei der Orchestrierung
von Geodaten- und Geoprozessierungsdiensten eine wichtige Rolle. Ein OGC
Web Service muss daher immer ausreichend formelle Metadaten zur Verfugung
stellen, um auf dieser Grundlage aufgerufen werden zu konnen [OGC (2002)]. Bei
einem WPS sind somit mindestens Angaben zur URI (Uniform Resource Identi-
fier) des Dienstes und der angebotenen Operationen sowie eine Beschreibung
moglicher Ein- und Ausgabedaten notwendig. Servicebeschreibende Metadaten
konnen oftmals aus den zu Grunde liegenden Ressourcen und deren Metadaten
abgeleitet werden. Moglichkeiten dazu und weitere Informationen zur Verwen-
dung von Metadaten in Geodateninfrastrukturen finden sich unter anderem in
Nogueras-Iso et al. (2005) und Najar (2006).

Der Weg zum Semantic Web

Derzeit beziehen sich Metadaten vor allem auf syntaktische Informationen zu Da-
ten und Diensten. Aus diesem Grund muss deren Integration in eine GDI oftmals
durch Fachkrafte erfolgen [Fensel (2007)]. Bei der Erstellung automatisierter und
autonom handelnder Netze gewinnt die Semantik von Daten und Diensten an Be-
deutung. Diese kann in Metadaten, unter anderem in Form von Ontologien, fest-
gehalten werden. Die Bedeutung von Daten und Diensten, unter Verwendung
eines gemeinsamen Vokabulars und einer formalen Beschreibung der Struktur,
kann somit maschinenlesbar beschrieben werden [Dostal et al. (2005)].

Zur Darstellung von Ontologien wurden durch das World Wide Web Corsor
tium (W3C) die Metadatenstandards des Resource Description Framework (RDF)

9Dublin Core Metadata Initiative: http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/
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und der Web Ontology Language (OWL) entwickelt. Zusammen mit den bereits
genannten Standards fur Web Services ist die Entwicklung zu einem “service-
oriented Semantic Web"” moglich [Fensel (2007)]. Zustandig fur die Erstellung
einer entsprechenden Architektur zur Unterstlutzung semantischer Web Services
ist das Architecture Committee der Semantic Web Services Initiative (SWSI)
[Burstein et al. (2005)].

2.6 AKTUELLE DEFIZITE UND LOSUNGSANSATZE

Trotz der Erfolge bei der Umsetzung von Geodateninfrastrukturen gibt es noch
zahlreiche Defizite, Gegensatze und Probleme, die in den folgenden Jahren ana-
lysiert und beseitigt werden mussen. Erst dann wird sich zeigen, inwieweit die
bereits gesteckten Ziele erreicht werden konnen.

Probleme im Aufbau einer GDI

Probleme einer traditionell GIS-dominierten Anwendungslandschaft sind zumeist
heterogene Datenstrukturen, Datenformate, Schnittstellen oder Taxonomien. Da-
durch isolierte Geodaten fuhren zu einer teuren redundanten Datenhaltung und
zu Schwierigkeiten beim Austausch von Informationen [McKee (2004)].

Viele der technischen Interoperabilitatsprobleme wurden im Zuge der Ent-
wicklung von Standards durch OGC und ISO bereits angegangen und zum Tell
uberwunden. GrolRere Probleme bereitet allerdings die Handhabung semanti-
scher Heterogenitat von Geodaten und Geoinformationsdiensten. Deren Ursache
sind Unterschiede zwischen naturlichen Sprachen, verschiedenen Anwendungs-
bereichen, Geoinformationsgemeinschaften, Objektdefinitionen und grundlegen-
den Notationen [Pundt (2005)]. Die Schaffung semantischer Interoperabilitat ist
derzeit Gegenstand zahlreicher Forschungsansatze mit dem Ziel der Verknupfung
von Daten auf der Ebene ihrer Bedeutung. Das Ziel definiert Egenhofer (2002)
wie folgt: ,[...] geospatial information retrieval will become precise to the level
that the results of user queries will be immediately useful, without weeding out
irrelevant hits”

Die Interoperabilitat von Geodiensten wird wesentlich zum Erfolg einer GDI
beitragen, in der mangelnde Kooperationen, projektspezifische Umsetzungen
und kurzfristige Planungen bisher oftmals zu Insellosungen fuhrten. Um eine

1°Semantic Web Services Initiative: http://www.swsi.org
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global vernetzte, mannigfaltige GDI zu schaffen, mussen daher redundante Ent-
wicklungen vermieden und Moglichkeiten zur Harmonisierung von Diensten
geschaffen werden.

Ferner werden die fehlende Beachtung von Nutzerkenntnissen, welche in di-
vergierenden Anforderungen an eine GDI resultieren konnen, fehlende Systeme
zur Entscheidungsunterstutzung, hohe Kosten fur Geodaten und grundlegende
Unterschiede in den angebotenen Geobasisdaten beteiligter Lander kritisiert [vgl.
Bernard und Streit (2002), Craglia (2003)].

Defizite in der Web-basierten Prozessierung

Um eine Prozessierung von Geodaten durchfuhren zu konnen, sind eine gewisse
Anzahl atomarer Prozessierungsdienste mit einem entsprechenden Spektrum an
Funktionalitaten sowie Moglichkeiten zur Modellierung abstrakter Prozesse not-
wendig. Ob die aktuell verfugbaren Standards dafur ausreichen, ist umstritten.
Fehlende formale Beschreibungen der WPS-Schnittstelle und die unzureichende
Unterstutzung etablierter Standards wie SOAP oder WSDL werden dabei haufig
als Hemmnis der Flexibilitat und Orchestrierbarkeit von Diensten gesehen [Kiehle
et al. (2007), Friis-Christensen et al. (2007), Stollberg et al. (2007)].

Eines der wesentlichen Defizite bei Betrachtung der Performanz im Vergleich
zu konventionellen monolithischen Losungen sind hohe Transferkosten zwischen
Diensten, welche bei Codierung, Transport und Decodierung bendtigter Daten
entstehen. In diesem Zusammenhang wird auch die On-the-fly-Codierung von
GML (Geography Markup Language), konzipiert als Standard fur den Transfer
von Vektorinformationen innerhalb einer GDI, kritisiert, da die Konvertierung von
Geodatenbestanden viel Zeit kosten und in grofRen Datenpaketen resultiert kann
[Kim et al. (2005)]. Die Reaktionszeiten einzelner Prozessierungsdienste kon-
nen dadurch stark ansteigen und sich negativ auf den Gesamtprozess auswirken.
Zu dieser Problematik gibt es, neben der Entwicklung leistungsfahigerer Rech-
ner bzw. Rechnernetze und hoherer Internet-Transferraten, mehrere Losungsan-
satze. Zum einen kann eine Vorprozessierung von GML:Daten in Verbindung mit
einem Caching-Algorithmus, wie ihn Kim et al. (2005) vorschlagen, die On-the-fly-
Codierung von GML uberflussig machen. Unabhangig von GML wird zum ande-
ren die Trennung von Geodaten in relevante und nicht relevante Teile diskutiert,
um Transferkosten zu sparen, wobei eine entsprechende Selektion sowohl Uber
raumliche als auch thematische Abfragen erfolgen kann [vgl. Friis-Christensen
et al. (2007), Michaelis und Ames (2009)].

Des Weiteren wird, insbesondere im Kontext der Prozessierung grolRer Daten-
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bestande, die Ubertragung des Algorithmus an den Client, auch als moving-code-
Paradigma bezeichnet, diskutiert [Bernard et al. (2005a), Friis-Christensen et al.
(2007), Granell et al. (2007)]. Dies erfordert eine client-side-Strategie und ent-
sprechende Kapazitaten des Client (Thick Client) [Worboys und Duckham (2004)].
Durch derzeitige OGC Standards wird dies nicht unterstutzt.

Defizite im Metadatenmanagement

Das grofte Problem der Metadaten in Geodateninfrastrukturen ist der Mangel
an eben diesen, welcher die Katalogisierung und fachliche Nutzung von Geoda-
ten und Geoinformationsdiensten erschwert. Kohler (2004) sieht die Ursache
in bisherigen, meist projektorientierten und teils proprietaren, Einzellosungen,
in denen das Metadatenmanagement oft nur zweitrangig behandelt wird. Auch
Najar (2006) stellt fest, dass es eine Lucke zwischen dem Status-Quo und den
tatsachlichen Anforderungen an Metadaten gibt, wobei die Komplexitat und un-
terschiedlichen Arten der Metadatenakquise sowie die separate Handhabung von
Metadaten als Hauptgrinde genannt werden. Die Komplexitat der Metadaten
bzw. Metadatenstandards fuhrt demnach dazu, dass deren Aufbereitung und Ak-
tualisierung nur mit entsprechender Expertise erfolgen kann, an der es jedoch
zum Teil mangelt. Des Weiteren konnen separat gespeicherte Metadaten Zu-
ordnungsfehler oder einen Verlust bei Datentransfers zur Folge haben, weshalb
die Moglichkeit der Integration von Metadaten als direkter Bestandteil von Geo-
daten bzw. Geodatenformaten diskutiert wird. Dieser auch in Peng und Tsou
(2003) beschriebene Ansatz wurde jedoch erneut notwendige Transferleistungen
erhohen.

Die Metadateninitiative von INSPIRE ist ein erster Schritt zur Harmonisierung
der Dokumentation von Daten und Diensten innerhalb einer europaischen GDI
[Craglia (2003)]. Die Umsetzung der in EU (2008) festgeschriebenen Metadaten-
elemente wird zukunftig sowohl die Suche als auch die Nutzung von Geodaten
erleichtern und lost damit das Problem der inhaltlichen Interoperabilitat.
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3 GEODATENFUSION

Aufgrund der exponentiell wachsenden Zahl verfugbarer Geodaten steigt auch
der Bedarf an qualifizierten Methoden zur Informationsextraktion. Ein wichtiges
Element darin ist die Fusion von Geodaten, im Englischen auch als , Conflation”
bezeichnet. Diese soll redundante Datenhaltung minimieren und zu einer Auf-
wertung von Geoinformationen beitragen. Yuan und Tao (1999) definieren wie
folgt:

. Conflation is the process of combining the information from two (or
more) geodata sets to make a master data set that is superior to either
source data set in either spatial or attribute aspect.”

Zentrale Bestandteile sind die Zusammenfuhrung von Geodaten auf Basis at-
tributiver oder semantischer Eigenschaften und eine Wertsteigerung durch den
Transfer von Informationen. Theoretisch konnen dabei beliebig viele Datensatze
fusioniert werden, wobei zusatzliche Datensatze unter anderem zur Verifizierung
von Objektzuordnungen genutzt werden konnen. Zumeist wird jedoch, wie auch
im Folgenden, von zwei Datensatzen ausgegangen.

3.1 KLASSIFIKATION UND ANWENDUNGSGEBIETE

Eine allgemeine Klassifikation der Geodatenfusion findet sich in Abbildung 2, wo-
nach sich generell zwei Vorgehensweisen unterscheiden lassen. Die horizontale
Fusion beschreibt eine Zusammenfuhrung aneinandergrenzender, leicht uberlap-
pender Datensatze. Diese Randanpassung kann Uber das in Beard und Chris-
man (1986) beschriebene Zipping durchgefuhrt werden und unter anderem zur
Erweiterung von Routing-Datensatzen dienen [vgl. Foerster (2004)]. Der Schwer
punkt der vorliegenden Arbeit liegt dahingegen auf der vertikalen Geodatenfu-
sion. Dabei werden Datensatze mit gleicher Gebietsabdeckung aufeinander regi-
striert und fusioniert. Folgende Arten lassen sich dabei unterscheiden:

* Image-Image: Registrierung von Rasterdatensatzen Uber zumeist flachen-
basierte Verfahren der Bildverarbeitung, beispielsweise durch Kreuzkorrela-
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Geodatenfusion

Horizontal | .
| (Randanpassung) ' Vertikal
Image-Image Vektor-Image Vektor-Vektor
Aktualisierung Detektlor_1 von Infor_mat|ons- Datenintegration
Unterschieden anreicherung

Abbildung 2 - Klassifikation der Geodatenfusion mit Fokus auf der vertikalen
Vektor-Vektor Fusion (angelehnt an Yuan und Tao (1999)).

tion oder Least-Squares-Matching. Die Fusion erfolgt auf Basis homologer!
Rasterelemente,

* Image-Vektor: Registrierung von Vektoren auf korrespondierende Ele-
mente in einem Rasterbild. Dabei konnen beispielsweise radiometrische
oder texturelle Informationen zu Objekten gewonnen oder Datensatze mit
Hilfe von Fernerkundungsdaten aktualisiert werden,

* Vektor-Vektor: zumeist objektbasierte Zusammenfuhrung von Vektordaten-
satzen Uber ein featurebasiertes Matching und den Transfer von Informatio-
nen.

Im weiteren Verlauf befasst sich diese Arbeit mit der Fusion von Vektordatensat-
zen, mit der primar folgende Anwendungen verbunden sind:

» Die Aktualisierung als qualitative Verbesserung von Datensatzen uber das
Ersetzen von alten Informationen durch Neuere. Dies kann entweder durch
einen Attributtransfer, die Aktualisierung thematischer Informationen, oder
einen Featuretransfer, die Aktualisierung geometrischer Informationen, er
folgen.

» Die Detektion von Unterschieden im Sinne einer klassischen Veranderungs-
detektion oder als Moglichkeit zur Durchfuhrung einer Fehleranalyse. Die
Veranderungsdetektion (Change detection) bildet die Grundlage fur einen

Thomolog: aus dem griechischen homologeo = Ubereinstimmen



3 Geodatenfusion 21

temporalen Vergleich von Datensatzen. Dabei werden geometrische oder
thematische Informationen und deren zeitliche Veranderungen erfasst und
analysiert. Die Feststellung attributiver Abweichungen der Datensatze kann
allerdings auch fur eine Fehleranalyse verwendet werden. Der Vergleich
von Aufnahmetechniken hinsichtlich geometrischer und thematischer Ge-
nauigkeit ist ein mogliches Beispiel.

* Eine Informationsanreicherung, die Steigerung der quantitativen Ausstat-
tung von Datensatzen, welche, wie die Aktualisierung, durch einen Attribut-
oder Featuretransfer erfolgen kann. Im Unterschied dazu werden allerdings
ausschlief3lich Informationen erganzt, nicht aktualisiert. Eine Informations-
anreicherung umfasst zudem die Ableitung neuer Informationen aus bereits
fusionierten Daten.

» Die Datenintegration, bei der Zuordnungen gespeichert und Ausgangsdaten
nach ihrer Fusion bestehen bleiben. Dies ist insbesondere bei Datensatzen
unterschiedlicher Malistabe, Thematiken, Aufnahmezeitpunkte oder Daten-
modelle sinnvoll und kann zum Aufbau von Multireprasentationsdatenban-
ken? (MRDB) genutzt werden [Medeiros et al. (1996)].

Die erste Anwendung und Implementierung einer computergestutzten Geoda-
tenfusion fand bereits Mitte der 80er Jahre in einem Verbundprojekt des Uni-
ted States Geological Survey und Bureau of the Census statt [Saalfeld (1988)].
Die Entwicklung einer auf Geoobjekten basierenden Fusion brachte bei der Zu-
sammenfuhrung von Karten stadtischer Gebiete zahlreiche Vorteile gegentber
den bis dahin verwendeten, zumeist abbildungsbasierten Verfahren. Auf Grund-
lage der in Rosen und Saalfeld (1985) beschriebenen Matching-Kriterien konnten
die Datensatze teilautomatisiert und mit, fur damalige Verhaltnisse, akzeptablem
Zeit- und Kostenaufwand fusioniert werden.

Der grundlegende Ablauf einer Geodatenfusion, wie sie in dieser Arbeit ver
standen wird, ist in Abbildung 3 skizziert. Die darin wichtigsten Bestandteile Vor-
verarbeitung, Matching und Fusion der Datensatze werden im nachsten Abschnitt
erlautert.

2MRDB: Darstellung mehrerer Reprasentationen eines Gebietes in einer Datenbank
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Eingangsdaten A B
Vorverarbeitung A*| | B*
. el fo Link
Matching AE\/@; -5
Fusion AfsB* |- | C
Nachbearbeitung c*
v Ergebnis C*t——

Abbildung 3 — Allgemeiner Ablauf einer Geodatenfusion. Zentrale Elemente
sind die Vorverarbeitung, das Matching und die Fusion der Eingangsdaten. Das
Ergebnis stellt ein anwendungsspezifisch fusionierter Datensatz dar.

3.2

VORVERARBEITUNG DER DATEN

Ausgangsdaten einer vertikalen Geodatenfusion sollten die gleiche raumliche Ab-

deckung besitzen, auf dem selben Koordinaten- und Referenzsystem beruhen,

logisch miteinander vergleichbar sein und ausreichend Informationen fur ein Mat-

ching beinhalten. Bei Letzterem spielt nicht nur die Quantitat vorhandener In-

formationen, sondern auch die Qualitat eine wichtige Rolle. Zu erfullende Qua-

litatsparameter sind in der ISO-Norm 19113 “Geographic information — Quality

principles” festgehalten [vgl. Kresse und Fadaie (2004)]:

Vollstandigkeit (weder Uberschuss noch Mangel an Informationen),

logische Konsistenz (keine Fehler in Datenstruktur, Geometrie, Topologie
oder thematischer Information),

Positionsgenauigkeit (absolute und relative Abweichungen geometrischer
Lagebeziehungen),

zeitliche Genauigkeit (Abweichungen von Zeitmessungen und anderen zeit-
bezogenen Informationen),

thematische Genauigkeit (Genauigkeit quantitativer Attribute, Korrektheit
nicht-quantitativer Attribute und der thematischen Klassifikation).

Qualitativ. mangelhafte Datensatze konnen zu Zuordnungsproblemen, unge-

wunschten Fehlerfortpflanzungen, Informationsverlusten oder dem Abbruch
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einer Prozessierung fuhren. Entsprechende Angaben sollten daher in Meta-
daten festgehalten sein und im weiteren Prozessverlauf bertcksichtigt werden.
Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, muss oftmals eine Vorverarbeitung der
Datensatze erfolgen, wobei notwendige Schritte in der Regel erst im Anwen-
dungskontext festgelegt werden konnen.

Map Alignment

Unterschiedliche Aufnahmetechniken, Digitalisierungs- oder Transformationsfeh-
ler resultieren bei einer Uberlagerung der Datensatze oftmals in geometrischen
Abweichungen. Diese Passungenauigkeiten konnen Zuordnungsfehler im Mat-
ching verursachen und mussen beseitigt werden. Bereits Lupien und Moreland
(1987) sehen aus diesem Grund das Feature- bzw. Map-Alignment, basierend auf
einer topologieerhaltenden geometrischen Transformation, als Voraussetzung ei-
ner computergestutzten Geodatenfusion. Als Referenz fur die Anpassung dient
im Regelfall der geometrisch genauere Datensatz.

Globale Abweichungen, wie sie beispielsweise durch systematische Fehler
einer Koordinatentransformation entstehen, konnen zumeist durch eine einfache
Affintransformation eines Datensatzes eliminiert werden. Lokale Abweichungen,
etwa durch zufallige Fehler bei der Digitalisierung entstanden, verlangen dahinge-
gen komplexere Methoden. Das am haufigsten eingesetzte Verfahren stellt dabei
das Rubber-Sheeting dar, welches auf einer Triangulierung bekannter Punkte und
anschliefenden Netztransformation beruht. Weitere Informationen zur Anwen-
dung und Durchfuhrung einer RubberSheet-Transformation finden sich unter an-
derem in Gillman (1985), Lupien und Moreland (1987) und Saalfeld (1988). Einen
alternativen Ansatz zum Map Alignment beschreiben Doytsher et al. (2001), wel-
che die Anpassung nicht uber Punkte, sondern lineare Elemente des Datensatzes
verfolgen.

Generalisierung

Methoden der Generalisierung bieten die Moglichkeit, Referenzmalistabe der Da-
tensatze dahingehend anzupassen, dass eine direkte Vergleichbarkeit bezuglich
Geometrie und thematischer Attribute gewahrleistet werden kann. Im Kontext
der Geodatenfusion ist vor allem die Modellgeneralisierung von Bedeutung, da
die Visualisierung und damit verbundene kartographische Generalisierung der Da-
ten im Hintergrund steht.

Unterschiede von Auflosung bzw. Feinheitsgrad und Reprasentationsform
enthaltener Features sind bedingt durch geometrische, meist mal3stabsbedingte
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Tabelle 1 — Operatoren der Modellgeneralisierung. Ein Generalisierungsprozess
besteht in der Regel aus einer Verknupfung dieser Operatoren. Die Einteilung
entspricht der von Foerster et al. (2007).

Operator Beschreibung und Beispiel

Objektauswabhl Selektion oder Filterung von Elementen auf Grundlage geometrischer
oder thematischer Attribute
z.B. Auswahl von StralRenelementen mit Lange >= 1 km

Reklassifizierung Bildung neuer Objektklassen durch Aggregation bestehender Klassen,
zumeist auf Basis thematischer Attribute
z.B. Laubwald + Mischwald = Wald (neue Objektklasse)

Collapse Anderung der Représentation zu einer starker abstrahierenden Darstel-
lungsform (Polygon — Polylinie — Punkt)
z.B. Skelettierung [Blum (1967)] oder Mittelachsenbildung [Thom (2005)]

Zusammenfassung Bildung neuer Geometrien durch Vereinigung benachbarter Objekte
z.B. Clustering [Burghardt et al. (2005a)]

Vereinfachung Reduzierung der Datenmenge durch Stutzpunktreduktion unter Beibe-
haltung von Grundform und Topologie
z.B. Douglas—Peucker Algorithmus [Douglas und Peucker (1976)]

Vereinigung Gruppierung von Objekten mit gleichen Eigenschaften zu neuen Objek-
ten, ohne die Geometrie direkt zu beeinflussen
z.B. Gruppierung von Objekten in der reklassifizierten Wald-Objektklasse

Differenzen der Datensatze. Attributive Differenzen sind dagegen Folgen unter
schiedlicher thematischer Auflosungen und mussen dementsprechend separat
gehandhabt werden. Eine Auflistung vorhandener Operatoren zur Modellgenera-
lisierung findet sich in Tabelle 1. Da zahlreiche Abhangigkeiten zwischen den
Operatoren existieren, bestehen Generalisierungsprozesse zumeist aus deren
Kombinationen.

Je nach Beschaffenheit und Anwendung ist es moglich, Differenzen zwischen
Datensatzen auch direkt im Matching zu behandeln. Dabei konnen Kenntnisse
uber Attribute und die Semantik der Daten genutzt werden, um entsprechende
Assoziationen zwischen Features herzustellen, ohne einen Informationsverlust
durch Generalisierung in Kauf nehmen zu mussen.

3.3 MATCHING

Der Erfolg einer Fusion von Geodaten hangt wesentlich von der Identifizierung
homologer Objekte in den Datensatzen ab. Dies ist aufgrund der teilweise sehr
heterogen beschaffenen Geodaten allerdings eine der grofdten Herausforderun-
gen. Das Problem ist, dass gleiche Objekte in der realen Welt im Datensatz nicht
automatisch gleich abgebildet werden und daher unterschiedliche Lagebeziehun-
gen, Reprasentationsformen, Auflosungen oder Klassifikationen aufweisen kon-
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Reprasentationsform Segmentierung fehlende Objekte Klassifikation

>
(1

Abbildung 4 — Ausgewahlte Problemfalle im Matchingprozess. Unterschiede in
der Reprasentationsform, Segmentierung, Objektanzahl und Klassifikation sind
oftmals Hindernisse bei der Suche nach homologen Objekten.

nen. Zudem ist es moglich, dass Objekte ganzlich fehlen oder sich in Geometrie,
Topologie oder Thematik grundlegend voneinander unterscheiden. Maogliche Kon-
flikte sind in Abbildung 4 dargestellt. Ursachen auftretender Differenzen sind:

» unterschiedliche Datenmodelle und damit unterschiedliche Definitionen,
Bedeutungen und Handhabungen von Objekten,

» abweichende Auflosungen, Segmentierungen oder Formatstrukturen, resul-
tierend aus verschiedenen Aufnahmetechniken,

« unterschiedliche Zeitpunkte der Aufnahmen.

Auch die geometrische Informationsdichte in Datensatzen kann Einfluss auf den
Matchingprozess nehmen. Mit der Informationsdichte oder diesbezuglichen
Unterschieden in den Datensatzen steigt oftmals die Wahrscheinlichkeit von
Missmatchings [vgl. Walter (1996), Luscher (2006)].

In der Literatur sind bereits zahlreiche Ansatze zum Matching von Geodaten
vorhanden, weisen allerdings bislang wenig Verkntpfungspunkte auf. Der Bezug
auf spezielle Einzelfalle lasst die Erfolgsquote der meisten Ansatze bei Anwen-
dung auf andere Testgebiete erheblich sinken [Zhang et al. (2005)]. Die Entwick-
lung generischer Algorithmen bzw. deren Parametrisierung erweist sich aufgrund
der bereits erwahnten Heterogenitat von Geodaten als schwierig.

3.3.1 Differenzierung vorhandener Ansatze

Der Matchingprozess lasst sich Uber verwendete Eigenschaften, Aggregations-
hierarchie und Geometrie der Eingangsdaten differenzieren. Die entsprechenden
Kategorisierungen sind in Abbildung 5 dargestellt.

Die erste Einteilung basiert auf den Methoden, die im Matchingprozess ange-
wendet werden. Diese konnen auf geometrischen, topologischen und semanti-
schen Eigenschaften oder deren Kombination beruhen.
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Abbildung 5 - Differenzierungsmoglichkeiten des Matchingprozesses. Unter
schieden wird dabei nach verwendeten Eigenschaften (a), Aggregationshierar
chie (b) und Geometrie der Eingangsdaten (c).

Geometrisches Matching nutzt den direkten Raumbezug von Geodaten aus
und stellt Assoziationen zwischen Objekten auf Basis absoluter Lagebe-
ziehungen her. Die Grundlage bilden im Regelfall Einzelobjekte und deren
geometrische Parameter.

Topologisches Matching wird haufig in Kombination mit geometrischem
Matching durchgefuhrt, wobei neben den Einzelobjekten auch deren direk-
ten oder indirekten Nachbarschaftsbeziehungen analysiert werden. Diese
Informationen gehen als zusatzliche Parameter in den Matchingprozess ein
und werden oftmals zur Verifizierung geometrischer Zuordnungen einge-
setzt.

Semantisches Matching hat das Ziel, Objekte auf Grundlage ihrer Bedeu-
tung zuzuordnen. Im Falle der Nutzung einer gemeinsamen Ontologie lauft
dies zumeist auf ein Schema-Matching hinaus. Sobald die genutzten Onto-
logien jedoch verschieden sind, muss zuvor ein Ontologie-Matching durch-
gefuhrt werden [Hakimpour und Timpf (2001)]. Dabei konnten sowohl die
von Kuhn (2003) vorgeschlagenen semantischen Referenzsysteme mit ent-
sprechenden Transformationsvorschriften als auch die in Bishr et al. (1999)
beschriebene Struktur aus Semantic-Wrapper und Semantic-Mapper zum
Einsatz kommen. Da ein Grolteil bisher vorhandener Geodaten nur bedingt
formale semantische Informationen bereitstellt, erfolgen Zuordnungen auf
semantischer Ebene oftmals noch interaktiv.

Als zweite Moglichkeit konnen Matchingprozesse Uber deren Richtung, entwe-
der als Top-Down- oder Bottom-Up-Ansatz, klassifiziert werden. Diese Differen-
zierung kann einerseits auf geometrischer und andererseits auf methodischer
Ebene erfolgen. Bei Ersterem wird die Reihenfolge von Knoten- und Kantenmat-
ching betrachtet. Der Bottom-Up-Ansatz beschreibt dabei die Zuordnung der Kan-



3 Geodatenfusion 27

ten auf Basis zuvor gematchter Knoten. Beim Top-Down-Ansatz werden dahinge-
gen zunachst die Kanten und anschlief3end die Knoten zugeordnet. In zahlreichen
Arbeiten wird eine Verbindung der beiden Ansatze verfolgt. Als Zwischenschritt
beschreibt Xiong (2000) ein Segment-Matching, um die Zuordnung linearer Ele-
mente zu verfeinern. Auf methodischer Ebene fuhrt die Reihenfolge von geome-
trischem und semantischem Matching zu einer entsprechenden Differenzierung.
Beim Bottom-Up Ansatz werden Objekte zunachst auf Grundlage ihrer Geometrie
gematcht und darauf basierend semantisch zugeordnet. Der Top-Down-Ansatz
beschreibt dahingegen die Verknupfung von Objekten auf semantischer und an-
schlie3ende Zuordnung auf geometrischer Ebene. Welcher der Ansatze am be-
sten geeignet ist, hangt von den jeweils verwendeten Datenmodellen und ver-
fugbaren Informationen ab [Walter (1996)]. Alle Ansatze konnen iterativ durchge-
fuhrt werden, um die Anzahl von Verknupfungen zu erhohen, diese zu verifizieren
und gegebenenfalls falsche Zuordnungen zu eliminieren.

Eine dritte Differenzierung des Matchingprozesses erfolgt aus der Tatsache
heraus, dass viele der bereits entwickelten Methoden auf der Verarbeitung be-
stimmter Geometrietypen beruhen:

Das Matching von Punktgeometrien kann oftmals Uber weniger komplexe
Ansatze gelost werden. Dabei verwendete Methoden konnen zumeist auch
auf Polylinien und Polygone ubertragen werden. Beispiele fur ein Punkt-
matching sind die von Samal et al. (2004) verwendeten Nachbarschaftsgra-
phen oder die von Beeri et al. (2005) beschriebene lagebasierte Verknup-
fung mehrerer Datensatze.

Der Vergleich von Polylinien kann Uber Punkte, Segmente oder Eigenschaf-
ten des gesamten Objektes erfolgen. Filin und Doytsher (1999) beschreiben
beispielsweise ein Verfahren zum linienbasierten Matching Uber kumulative
Distanzen und Detektion von Eckpunkten. Des Weiteren untersuchen Cobb
et al. (1998) am Beispiel von Vektordaten den Einfluss der Eingangsdaten
auf das Ergebnis und stellen dabei auch die Datenqualitat in den Fokus der
Betrachtung.

Das Matching von Polygonen ahnelt, abgesehen von flachenspezifischen
Parametern, dem Matching von Polylinien. Ein entsprechendes Beispiel,
die Integration von Wasserflachen aus ATKIS-Daten und der Geologischen
Karte 1:25000, beschreiben v. Gosseln und Sester (2004).

Kombinationen verschiedener Geometrien und einige Spezialfalle adressieren da-
bei auch die bereits genannte Problematik der Generalisierung und mussen in
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der Vorverarbeitung oder direkt im Matchingprozess berucksichtigt werden. Die
Anpassung unterschiedlicher Reprasentationsformen kann beispielsweise durch
Generalisierung (z.B. Polygon — Polylinie durch Skelettierung) oder Erweiterung
(z.B. Polylinie — Polygon durch Bufferbildung) erfolgen. Eine weitere Moglichkeit
ist ein Matching uber die, in Egenhofer und Herring (1992) beschriebenen, topolo-
gischen Beziehungen von Objekten (z.B. Punkt in Polygon). Welche der Varianten
Verwendung findet, muss im jeweiligen Anwendungskontext entschieden wer
den.

3.3.2 Kriterien fiir die Suche homologer Objekte

Weil Darstellungen von Objekten in unterschiedlichen Datensatzen im Regelfall
voneinander abweichen, mussen Ahnlichkeits- bzw. Vergleichsmale ermittelt
werden, um Verknupfungen zu ermaoglichen. Je hoher diese sind, desto hoher ist
die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um dasselbe Objekt in der Realitat handelt.
Auch wenn im Folgenden nach geometrischen, topologischen und semantischen
Kriterien differenziert wird, ist deren richtige Kombination und Gewichtung der
Schlusselfaktor fur ein erfolgreiches Matching.

Geometrische Vergleiche basieren zum Grof3teil auf Distanzmessungen und
Formparametern. Einige grundlegende Vergleichsmalde diesbezuglich sind in Mc-
Master (1986), Walter (1996) und Veltkamp und Hagedoorn (2001) aufgefuhrt:

* Distanzmessungen:

— die Nearest Neighbor-Methode, welche die Suche nach nachstgelege-
nen Punkten, z.B. uber paarweisen Vergleich oder Voronoi-Diagramme,
beschreibt,

— die Hausdorff-Distanz als maximale Minimaldistanz zwischen zwei
Punktmengen. Zu jedem Punkt der Menge A wird die Minimaldistanz
zur Punktmenge B bestimmt. Das Maximum dieser Distanzen wird als
Hausdorff-Distanz bezeichnet und kann wie folgt dargestellt werden:

du(A, B) = max{max{min d(x, y)}, max{m/'n d(x, y)}}
xeX LyeY yeY UxeX
- die Fréchet-Distanz als parametrisierte Distanzmessung zwischen
zwei Linien. Dabei werden die Objekte abgetastet und die Distanz
an den jeweiligen Positionen bestimmt. Diese Methode ist schwie-
riger zu implementieren, liefert aber im Regelfall genauere Aussagen
zur Similaritat von Kurven als die Hausdorff-Distanz. Mathematisch
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beschrieben wird die Fréchet-Distanz wie folgt, wobei A und B stetige
lineare Objekte darstellen:

a,f te[0,1]

dr(A, B) = inf max{d(A(a(t)), B(ﬁ(ﬂ))}

» die Turning-Function mit der Darstellung von Linienelementen als Funktion
von Segmentlangen und -winkeln. Anhand des Abstandes, z.B. der mittle-
ren Distanz oder Flache zwischen den Funktionen, kann ein Vergleichsmalf3
errechnet werden,

« die Ermittlung der prozentualen Uberlappung oder Differenz zweier Flachen-
elemente,

* mathematische Vergleichsmessungen auf Basis geometrischer Parameter,
wie beispielsweise Lange, Umfang, Winkel, Stutzpunktanzahl, Linearitat
oder Vektordifferenz.

Durch topologische Kriterien werden Ahnlichkeitsmafie von Objekten aus Nach-
barschaftsbeziehungen abgeleitet. Beispiele dafur sind:

 die Anzahl von einem Knoten abgehender Kanten, auch als Grad eines Kno-
tens bezeichnet,

+ die Spider-Function als Kombination der Anzahl von einem Knoten abgehen-
der Kanten und deren Winkel. Durch die Einteilung in acht Sektoren ergibt
sich dabei ein charakteristisches 8-Bit-Muster fur jeden Knoten [vgl. Rosen
und Saalfeld (1985)],

» der Round-Trip-Walk, bei dem eine Verifizierung eines gematchten Knotens
uber seine direkten Nachbarn erfolgt [vgl. Filin und Doytsher (2000)].

Semantische Kriterien beziehen sich auf die thematische Attributierung, Struktur
oder Ontologie der Geodaten. Entsprechende Ahnlichkeitsmale konnen abgelei-
tet werden aus:

« der Struktur und Inhaltsanalyse von XML-Baumen, in der ein automatisierter
Vergleich von XML-Dokumentstrukturen beispielsweise durch die in Weis
und Naumann (2004) beschriebene threshold-similarity-function oder den in
Giunchiglia et al. (2007) verwendeten S-Match-Algorithmus erfolgen kann,

« einem Attributvergleich:
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- Vergleich skalerer Zahlwerte Uber eine einfache oder normierte Dif-
ferenzbildung. Eine Ausnahme bilden beschreibende Zahlwerte in
Nominal- oder Ordinalskalen, bei denen Cobb et al. (1998) die Bildung
von Vergleichskoeffizienten vorschlagen,

— Vergleich beliebiger Zeichenketten uber die Zerlegung in Einzelbe-
standteile. Entstandene Fragmente konnen anschliefsend direkt oder
mit Hilfe der Damerau-Levenshtein-Distanz verglichen werden. Nahere
Informationen zu Letzterem finden sich in Samal et al. (2004).

3.3.3 Matching von StralRennetzwerken

Stral3endaten werden in der Literatur haufig als Grundlage fur einen Matchingpro-
zess verwendet. Einerseits ist sicher die Verfugbarkeit und Abdeckung von Stra-
Rendaten ein Grund dafur, andererseits ist die Verkehrsinfrastruktur aber auch ein
wichtiger Wirtschaftsfaktor, der insbesondere im Bereich Transport und Logistik
zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten aufweist.

Ein Matching von Stral3endaten aus den Datenmodellen ATKIS und GDF (Geo-
graphic Data File) beschreiben Walter und Fritsch (1999) und nutzen als Grundlage
statistische Erhebungen aus manuell bearbeiteten Testgebieten. Dabel kommt
das bereits in Walter (1996) vorgestellte Buffergrowing zum Einsatz, welches
genutzt werden kann, um lage- und formahnliche Linienobjekte auch bei un-
terschiedlicher Segmentierung zu matchen. Im Rahmen des Nexus®-Projektes
wird dieser Ansatz aufgegriffen und erweitert. Volz und Walter (2004) fuhren da-
bei das Matching auf Instanz- und Schemaebene uber einen Bottom-Up-Ansatz
durch. Darauf aufbauend werden in Volz (2005) die Korrelationen verschiedener
Stral’enklassifikationen zwischen den Datensatzen untersucht. Die Speicherung
von Links zwischen ATKIS und GDFDatensatzen erfolgt schlief3lich in einer XM L=
basierten Struktur, der sogenannten MultiRepresentational Relation Language
(MRRL) [Volz (2006)]. Implementierungen innerhalb dieses Projektes erfolgten
zumeist auf Basis des Java-basierten Open Source JUMP*-Framework.

Matchingansatze zur Integration von ATKIS- und TeleAtlas-Datensatzen und
deren Umsetzung in ArcGIS-Tools wurden in mehreren Projekten an der TU
Munchen untersucht. Zhang et al. (2005) beschreiben dabei die Entwicklung
eines generischen Algorithmus, bei dem notwendige Parameter zum Matching
dynamisch ermittelt und verfeinert werden. In Zhang et al. (2006) wird der Ver-

Shttp://www.nexus.uni-stuttgart.de/index.en.html
*http://www.jump-project.org
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such unternommen, bekannte Geometrien in der Vorverarbeitung zu trennen
und separat zu matchen. Als Beispiele dafur wurden ein Matching paralleler
Stral’en und kreisformiger Geometrien implementiert. Im weiteren Verlauf be-
schreiben Zhang und Meng (2007), basierend auf dem Ansatz von Walter (1996),
die Entwicklung eines asymmetrischen Buffergrowing, welches in der Lage ist,
systematische Verschiebungen der Datensatze auszugleichen. Eine Alternative
zum Buffergrowing, der Delimited-Stroke-Oriented-Algorithm, wird in Zhang
und Meng (2008) entwickelt. Dieser zeichnet sich vor allem durch die Nutzung
komplexer topologischer Informationen und seine Performanz aus.

Weitere Arbeiten befassen sich unter anderem mit dem Problem unterschied-
licher Reprasentationsformen. So widmen sich beispielsweise Uitermark et al.
(1999) der polygonalen Darstellung von Straf3en in grofsen Maldstaben und stel-
len formale Definitionen von Straflensegmenten und Kreuzungen auf. Mit dem
Matching von Straf3endaten unterschiedlicher MalRstabe befassen sich Luscher
(2006) mit dem Fokus auf der Erstellung einer MRDB, und Xiaomeng et al. (2007)
mit dem Schwerpunkt auf routingfahigen Datensatzen.

3.4 ZUSAMMENFUHRUNG VON DATENSATZEN

Nachdem die Zuordnung der einzelnen Objekte abgeschlossen ist, folgt die ei-
gentliche Fusion der Datensatze. Attribute konnen wahrend der Fusion erhalten,
neu berechnet, ersetzt, hinzugefugt oder entfernt werden. Dies trifft sowohl auf
die Geometrie als auch die thematischen Informationen zu und kann von Auflo-
sung, Genauigkeit oder Aktualitat der verglichenen Attribute abhangig gemacht
werden. Auch die Struktur der Datensatze kann in diesem Zusammenhang ver
einheitlicht werden und dabei entweder auf einem Referenzdatensatz oder einer
Neubildung beruhen.

Bei der Ermittlung geeigneter Prozessierungsschritte sollten Eingangsdaten
und anschlieRende Verwendung des Ergebnisses Berucksichtigung finden. Der
Anwendungskontext beeinflusst damit mal3dgeblich den Ablauf einer Fusion.

3.5 GEODATENFUSION IM KONTEXT EINER GDI

Die Moglichkeiten datensatzuberschreitender Analysen innerhalb einer Geoda-
teninfrastruktur sind derzeit noch sehr beschrankt. Eine steigende Anzahl uber
Diensteschnittstellen bereitgestellter Daten begrundet, zusammen mit den Zie-
len der Vermeidung redundanter Informationen und Schaffung von Informations-
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mehrwert, die Notwendigkeit einer Geodatenfusion. Die Abgrenzung von der
GIS-basierten Geodatenfusion und vorhandene technische und konzeptionelle
Einschrankungen definieren dabei das mogliche Aufgabenspektrum.

3.5.1 Monolithische und dienstebasierte Methoden

Die allgemeinen strukturellen Unterschiede zwischen monolithischem GIS und
diensteorientierter GDI in Bezug auf die Bereitstellung und Prozessierung von
Geodaten sind in Abbildung 6 dargestellt.

GIS GDI

Geodaten Datendienste
/ 0

GIS-Workstation hd

Geodatenmanagement < O nterfaces ” Internet

Prozessierung Katalog- Nutzer

dienste T (Client)
Nutzer \ { .
T—& Eg Prozessierungs-

dienste

Abbildung 6 — Architekturunterschied zwischen GIS und GDI. Wahrend GIS vor
wiegend monolithisch gepragt sind, ist eine GDI als dienstebasierte Anwen-
dungslandschaft konzipiert. Dargestellt sind die, fir eine Geodatenfusion we-
sentlichen Elemente, Datenbereitstellung und Datenprozessierung.

In konventionellen, monolithisch gepragten GIS, sind grundlegende Funktio-
nalitaten der Geodatenverarbeitung bereits implementiert. Vorhandene Tools im
Bereich Matching und Fusion von Geodaten bieten allerdings nur Teilfunktiona-
litaten an. Beispiele aus dem proprietaren Bereich sind das Spatial Adjustment
Tool in ArcGIS Desktop und der MRFCleaner® in der Feature Manipulation En-
gine (FME). Ein Vorteil dieser Softwarepakete ist eine zuverlassige und zumeist
einfach bedienbare Arbeitsumgebung, in der nutzerspezifische Workflows ent-
wickelt werden konnen. Aufgrund der zumeist einheitlichen Systemstruktur stellt
die Verkettung von Prozessen und der Einbau von Interaktionsmaoglichkeiten in
der Regel keine grofRen Hindernisse dar. Zur Automatisierung von Prozessen sind
daruber hinaus Schnittstellen zu Skript- oder Programmiersprachen implemen-
tiert. Die Anwendung von Prozessierungstools auf lokal vorgehaltenen Daten und

5Plug-In der Firma MRF Geosystems Corporation



3 Geodatenfusion 33

der Wegfall von Transferleistungen sind Ursachen einer hohen Performanz ge-
genuber Web-basierten Anwendungen. Abhangig von verwendeten Methoden
lag die Dauer der Prozessierung der in Kapitel 3.3.3 beschriebenen Matchings bei
durchschnittlich zwei bis drei Minuten, teilweise auch im Bereich weniger Sekun-
den. Des Weiteren tragt eine zumeist umfassende Dokumentation etablierter
GIS-Software zur Nutzerfreundlichkeit bei.

Die Geodatenfusion innerhalb einer GDI kann mit der Stabilitat und Perfor-
manz monolithischer Desktop-GIS Systeme nicht konkurrieren. Das Ziel kann da-
her nicht die Zusammenfuhrung grof3er Datenbestande, sondern muss vielmehr
die ad-hoc Fusion kleinerer Datenbestande und deren Nutzung durch Entschei-
dungstrager sein. Die Starke einer GDI liegt dabei vor allem in der Verarbeitung
hochaktueller, teilweise in-situ aufgenommener Datenbestande. Der Zugriff auf
Daten, Services und Ergebnisse ist dezentral moglich, weshalb beliebige End-
gerate, vom Personal Computer (PC) bis zum Personal Digital Assistent (PDA),
als Client fungieren konnen. Algorithmen fur die Fusion von Geodaten innerhalb
einer GDI konnen unabhangig von Programmiersprache oder Betriebssystem ent-
wickelt und Uber die WPS-Schnittstelle veroffentlicht und genutzt werden. Durch
die fehlende Bindung an bestehende Datenstrukturen oder vorhandene Prozesse
steigt somit die Flexibilitat der Implementierung im Vergleich zu vielen monolithi-
schen Losungen.

Da GIS und GDI nicht kontrar arbeiten, sondern zahlreiche Verknupfungs-
punkte aufweisen, konnen sie sich gegenseitig erganzen und voneinander pro-
fitieren. Beispiele dafur sind die Einbindung von GDI-Funktionalitaten in einem
GIS oder die bereits erwahnte Kapselung von GIS-Funktionalitaten zur Geopro-
zessierung durch einen WPS.

3.5.2 Herausforderungen und Probleme

Wichtige Informationen zu Vorverarbeitung oder Matching von Geodatensatzen
konnen aus Metadaten abgeleitet werden. Diese geben Aufschluss Uber das
Datenmodell, das geographische Koordinaten- und Referenzsystem, die Qualitat
der Daten oder die dargestellte Thematik. Problematisch ist jedoch, dass Me-
tadaten oftmals unvollstandig oder zu wenig formalisiert sind. Der Nutzer muss
diese Defizite durch eigene Expertise ausgleichen, was die Nutzung der Daten
einschrankt und die Automatisierung von Prozessen erschwert.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Suche nach nutzbaren Ressourcen. Insbe-
sondere der Mangel an semantischen Informationen kann die Suche nach Daten
und Diensten schwierig gestalten und bremst die Entwicklung entscheidungsun-
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terstutzender Systeme. Des Weiteren ist der Pool verfigbarer Geoinformationen
noch relativ klein, da viele nicht offentlich zuganglich sind oder nicht Uber eine
standardisierte Diensteschnittstelle verfugen.

Auch das Defizit der WPS-Schnittstelle hinsichtlich fehlender Interaktionsmog-
lichkeiten kann ein Hindernis fur die Geodatenfusion darstellen. Viele in der Lite-
ratur vorgestellte Matching-Algorithmen besitzen eine maximale Zuordnungsrate
von 90 bis 95 Prozent. Um einen zusatzlichen Datentransfer zu vermeiden, wer
den daher entsprechende Interaktionsmechanismen benotigt, die eine interak-
tive Nachbearbeitung verbliebener Objekte ermoglichen. Ein dazu notwendiges
stateful processing muss die Speicherung temporarer Daten und entsprechende
Moglichkeiten zur Weiterverarbeitung anbieten. Ein Ansatz daflr wurde bereits
in OGC (2007c) diskutiert und sieht die Adaption des Web Services Resource
Framework (WSRF) der Organization for the Advancement of Structured Infor
mation Standards (OASIS) an den WPS vor.
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4 KONZEPTION EINER
DIENSTEBASIERTEN GEODATENFUSION

In diesem Kapitel wird auf Basis der beschriebenen Grundlagen eine Konzeption
fur die vertikale Fusion von Geodaten innerhalb einer Geodateninfrastruktur ent-
wickelt. Betrachtet werden mogliche Eingangsdaten, die Systemarchitektur, ein-
zelne Prozessierungsschritte sowie Besonderheiten der dienstebasierten Fusion.
Eine prototypische Implementierung der Konzeption folgt in Kapitel 5.

4.1 BETRACHTUNG MOGLICHER EINGANGSDATEN

Zentrale Elemente des in Abbildung 7 skizzierten OGC-Feature-Modells und da-
mit die Basis fur eine dienstebasierte Fusion sind das Feature und die Feature-
Collection'. Features sind nach OGC (1998) reale Entitaten oder eine Abstraktion
der realen Welt und werden aus einem FeatureType abgeleitet. Dieser wird wie-
derum Uber eine Menge von FeatureAttribute Types definiert, welche positionelle,
geometrische, thematische oder temporale Attribute beschreiben konnen. Die
Strukturen und Inhalte dieser Attribute bilden die Grundlage fur eine Geodatenfu-
sion und beeinflussen maldgeblich die verwendeten Matching- und Fusionsstra-
tegien. Um eine Verarbeitung zu ermoglichen, gelten folgende Kriterien fur die
verwendeten Ausgangsdaten:

+ die bereits erwahnten Qualitatsnormen der ISO-Norm 19113 mussen einge-
halten werden. Dies betrifft im Wesentlichen die Vollstandigkeit, Konsistenz
und Genauigkeit vorhandener Attribute.

* bei einer vertikal durchgeflhrten Fusion muss eine entsprechende raumli-
che Uberlappung der Datenséatze gewahrleistet sein, da nur in mindestens
zwei Datensatzen enthaltene Features fusioniert werden konnen.

« Attribute mussen miteinander vergleichbar sein, da strukturelle oder inhalt-
liche Unterschiede zu Konflikten bei der Zuordnung und Fusion fuhren kon-

TFeatureCollection: Aggregation von Features, welche wiederum selbst als Feature definiert
werden kann
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FeatureCollection
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Abbildung 7 - Vereinfachte Darstellung des OGC-Feature-Modells nach OGC
(2009a). Fur eine dienstebasierte Fusion von Geodaten spielen vor allem Featu-
reAttributes, beschrieben durch positionelle, raumliche, thematische oder tem-
porale AttributeTypes (AT), eine wichtige Rolle.

nen. Je nach Prozesskonfiguration konnen im Vorfeld bereits bekannte oder
detektierte Unterschiede durch eine angepasste Fusionsstrategie behan-
delt werden.

» Grundlegende Metadaten, beispielsweise mit Informationen zur Thematik,
Genauigkeit und raumlichen Referenz der Daten, sollten verfugbar sein. Ins-
besondere beim Vergleich und Matching von Geodaten konnen diese Infor-
mationen eine wichtige Rolle spielen.

Features konnen nach OGC (2007b) als ComplexData eingestuft werden und
mussen daher Angaben zu MimeType, Codierung und Schema enthalten. Als
Ausgangsdaten unterstutzte Datentypen hangen von der jeweiligen WPS-Imple-
mentierung ab und sind im jeweiligen DescribeProcess-Dokument beschrieben.
Maoglich sind sowohl eine direkte Ubertragung von Geodaten, beispielsweise im
Shapefile-Format, als auch die Nutzung von Datendiensten, beispielsweise einem
WES.

Die Bereitstellung von Features Uber die WFS-Schnittstelle erfolgt als GML=
Stream im Ergebnis eines GetFeature-Request. Fur Angaben zum entprechenden
Featurelype kann die DescribefFeatureType-Operation genutzt werden. Meta-
informationen konnen unter anderem im optionalen Element <MetadataURL>
eines GetCapabilities-Response referenziert sein oder direkt aus bereitgestellten
Features ermittelt werden.
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Abbildung 8 — Aufbau von fein- und grobgranularen Services in einer service-
orientierten Architektur, angelehnt an McGovern et al. (2003). Wahrend feingra-
nulare Services ein komplexes Netz atomarer Services bilden, werden Funktio-
nalitaten in grobgranularen Services zu logischen Teilprozessen aggregiert.

4.2 ARCHITEKTUR

Im Folgenden wird die konzeptionelle Systemstruktur fur eine dienstebasierte
Fusion von Geodaten vorgestellt. Dazu werden zunachst Aspekte der Granulari-
tat von Teilprozessen betrachtet und anschliel’end die Gesamtarchitektur fur die
Fusion entwickelt.

4.2.1 Granularitat der Services

Die Granularitat beschreibt den Umfang der implementierten Anwendungslogik
eines Services [McGovern et al. (2003)]. Dabei spielen sowohl der Funktionsum-
fang bzw. fachliche Granularitat des Services als auch der Umfang der zwischen
Client und Service ausgetauschten Daten, die Granularitat der Schnittstelle, eine
Rolle. Bei einem WPS entspricht dies dem Angebot an verfugbarer Geoprozes-
sierungsfunktionalitat und der Parametrisierung des Dienstes durch notwendige
Input-Parameter.

In Abbildung 8 wird der strukturelle Unterschied zwischen feingranularen und
grobgranularen Services dargestellt. Feingranulare Services sind durch atomare
Funktionalitaten und geringe Datentransferleistungen gekennzeichnet, wodurch
schnelle Reaktionszeiten einzelner Services erreicht werden. Die hohe Anzahl
bendtigter Services in einem Gesamtsystem macht allerdings eine haufige Co-
dierung und Decodierung transferierter Daten notwendig und kann Uberdies zu
komplexen Netzstrukturen fuhren. Grobgranulare Services bieten dahingegen ein
grof3eres Mal an Funktionalitat und stellen im Prinzip eine "Aggregation” atoma-
rer Services dar. Die Kombination mit einer zumeist hoheren Parametrisierung
bedingt jedoch entsprechend langere Reaktionszeiten, komplexere Prozessstruk-
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turen und hohere Spezialisierungsgrade. Dies kann zu Problemen bei der An-
passung bzw. Anderung sowie zu Einschrankungen in der Wiederverwendbar-
keit von Services fuhren [vgl. Wilkes und Veryard (2004), Schwinn und Winter
(2005)].

Fur verteilte Dienste sollte nach McGovern et al. (2003) in der Regel eine
eher grobgranulare Struktur angestrebt werden, in der Dienste als fachliche Teil-
prozesse umgesetzt werden. Dementsprechend sollte auch bei der diensteba-
sierten Fusion von Geodaten eine Einteilung in logische, fachlich voneinander
abgegrenzte Teilprozesse erfolgen. Dabei mussen insbesondere Aspekte der
Wiederverwendbarkeit und Interoperabilitat von Diensten Beachtung finden.

4.2.2 Prozessablauf

Teilprozesse der Fusion mussen in sich geschlossene funktionale Einheiten bilden
und moglichst flexibel angelegt werden, um auch in einem anderen Anwendungs-
kontext verwendbar zu sein. Zwischenergebnisse sollten eine eigenstandige, in
sich logische Aussage beinhalten und direkt als Input darauf folgender Dienste
geeignet sein. Aus den Vorbetrachtungen und angelehnt an Yuan und Tao (1999)
ergeben sich folgende, in Abbildung 9 dargestellte, Teilprozesse:

1. Im ersten Schritt erfolgt ein Vergleich der Ausgangsdaten hinsichtlich geo-
metrischer, thematischer und struktureller Eigenschaften. Auf dieser Grund-
lage konnen notwendige Schritte zur Anpassung der Datensatze festgelegt
und im Preprocessing durchgefuhrt werden. Zudem konnen daraus abgelei-
tete Informationen die Prozessbildung beeinflussen. Der Vergleich von Aus-
gangsdaten ist in der Regel mandatorisch, kann allerdings entfallen, wenn
die Vergleichbarkeit durch den Nutzer gewahrleistet wird.

2. Eine optionale Anpassung der Datensatze erfolgt im Preprocessing. Dabei
konnen bereits vorhandene Dienste zur Geoprozessierung genutzt werden,
um die Ausgangsdaten einander anzugleichen. Dieser Schritt kann auch
iterativ durchgefuhrt und durch einen erneuten Vergleich der Datensatze
verifiziert werden.

3. Das Matching der Ausgangsdaten beinhaltet die Suche und Zuordnung ho-
mologer Objekte in den Datensatzen und ist der wichtigste Faktor einer
erfolgreichen Fusion. Potentielle Matches konnen in den Ausgangsdaten,
einer externen Datei oder einer MRDB festgehalten und Parameter, auf de-
nen ein Match beruht, fur eine anschlie3ende Evaluierung verwendet wer-
den.
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4. Die eigentliche Fusion basiert auf dem vorangegangenen Matching und hat

einen Informationsgewinn unter Nutzung der Ausgangsdaten zum Ziel. In
der Regel erfolgt in diesem Schritt die Anreicherung des Referenzdatensat-

zes durch einen Attribut- oder Featuretransfer.

Basierend auf der Fusion

kann zudem eine Analyse und Auswertung im Kontext einer Gesamtevalu-

ierung des Prozesses durchgefuhrt werden.

5. In einem optionalen Postprocessing erfolgt die Anpassung des Fusionser

gebnisses an Nutzervorgaben. Wie beim Preprocessing konnen auch hier

bereits vorhandene Dienste zur Anpassung von Datensatzen genutzt wer-

den.
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Abbildung 9 — Ablauf einer dienstebasierten Fusion mit den mandatorischen
Bestandteilen Vergleich, Matching und Fusion der Datensatze. Optional ist die
Anpassung von Ausgangsdaten und des Ergebnisses durch externe Dienste

moglich.

Das Ergebnis der Prozessierung ist der fusionierte Datensatz. Optional konnen

auch Metadaten zum Prozess, Zwischenergebnisse oder eine statistische Aus-

wertung der Fusion bereitgestellt werden.

Im nachsten Abschnitt erfolgt eine

detaillierte Beschreibung der Teilprozesse und notwendiger Schnittstellen. Ein

UML:-Sequenzdiagramm des Gesamtprozesses befindet sich im Anhang A dieser

Arbeit.
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4.3 PROZESSIERUNGSSCHRITTE

Im Folgenden werden die festgelegten Teilprozesse einer dienstebasierten Geo-
datenfusion naher beschrieben. Betrachtet werden insbesondere deren Verwen-
dung, Ablauf und Schnittstellenbeschreibung.

4.3.1

Vergleich der Eingangsdaten

Die Prufung auf Vergleichbarkeit der Ausgangsdaten ist in der Regel erforderlich,

um die in Kapitel 3.2 beschriebenen Vorgaben fur eine Fusion sicherzustellen.
Der allgemeine Ablauf des Vergleiches ist in Abbildung 10 dargestellt.

Client/Controller

WPS Vergleich Datastores
l : !
| | |
| | :
| 2..n Datensatze (URI) | I
|
Datenanfrage R :
7

7 Datenriickgabe
. S S R :
1..n-1 I
|
S > Analyse :
~_ |
|
I

> Vergleich

Abbildung 10 — Sequenzdiagramm des Vergleiches von Ausgangsdaten einer
Geodatenfusion unter Nutzung externer Datastores. Das Ergebnis kann direkt

Ergebnis zur Weiterverarbeitung

vom Client oder zur Weiterverarbeitung genutzt werden.

In einem ersten Schritt erfolgt die Analyse von Ausgangsdaten auf Grundlage
vorhandener Informationen zu Geometrie, Thematik, Struktur und Metadaten.

Auch die Qualitat von Attributen, beispielsweise die logische Konsistenz oder

Genauigkeit, kann dabei erfasst bzw. ermittelt werden. Zur Definition entspre-

chender Parameter konnen unter anderem die von Werder (2009) beschriebenen

Constraints der Datenintegration, welche wesentliche Parameter fur einen Ver

gleich beinhalten, verwendet werden. Ein wichtiger Faktor der Analyse ist das

Vorhandensein von Metadaten, welche notwendige Informationen uber Qualitat,

strukturelle Beschaffenheit und Thematik der Datensatze geben konnen. Die De-

tektion von Unterschieden und Gemeinsamkeiten in den Ausgangsdaten kann

unter anderem auf folgenden Elementen beruhen:
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dem Koordinatenreferenzsystem (z.B. auf Grundlage von EPSG-Codes?),

der raumlichen Lage von Ausgangsdaten (z.B. Uberlappungsbereich der

BoundingBox),

der Gesamtanzahl und geometrischen Parameter (z.B. Geometrietypen)
von Features in den Datensatzen,

« dem Generalisierungsmalistab,

» der Genauigkeit von geometrischen und thematischen Attributen,

der durchschnittlichen raumlichen Abweichung zwischen Features.

Das Ziel des Vergleiches ist eine Aussage zur \Wahrscheinlichkeit einer erfolg-
reichen Fusion und die Festlegung notwendiger Schritte zu Anpassung der Da-
tensatze. Letzteres kann sowohl eine Auflistung benotigter Anpassungsschritte,
als auch bereits die Suche nach entsprechenden Diensten zu deren Durchfuhrung
beinhalten. Sollte eine Anpassung nicht erwunscht oder nicht moglich sein, ist
als Alternative die Suche nach geeigneten Diensten zur direkten Weiterverarbei-
tung der Ausgangsdaten ohne Anpassung oder die Auswahl besser geeigneter
Ausgangsdaten moglich. Der Vergleich nimmt damit direkten Einfluss auf die
Erstellung der Prozesskette. Sind vorhandene Ausgangsdaten unter gegebenen
Umstanden nicht fusionierbar, wird die Prozessierung abgebrochen.

Tabelle 2 - Mandatorische und optionale Input- und Outputelemente eines Da-
tenvergleiches mittels WPS im Kontext einer Geodatenfusion.

Name Beschreibung Anzahl

Input

Datensatz Referenz (URI) oder direkter Transfer der zu verglei- 2..n
chenden Eingangsdaten

Metadaten Referenz (URI) oder direkter Transfer von Metada- 0..n
ten zu bereitgestellten Datensatzen

Parameter Eigenschaften bzw. Parameter, auf denen der Ver 0..n
gleich beruhen soll

Output

Vergleichbarkeit Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Fusion 0..1

Anpassung Notwendige Schritte zur Angleichung der Daten 0..n

2EPSG-Code: Durch die EPSG (European Petroleum Survey Group Geodesy) festgelegte
Schlusselnummer fur Koordinatenreferenzsysteme
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Im DescribeProcess-Dokument einer entsprechenden WPS-Implementierung
mussen eine Beschreibung moglicher Eingangsdaten und die Parameter, auf de-
nen der Vergleich beruht, enthalten sein. Des Weiteren sind Angaben zur Codie-
rung und zum Schema des Ergebnisses notwendig, um eine direkte \Weiterverar
beitung zu gewahrleisten. Maogliche Input- und Output-Elemente des Datenver-
gleiches in einem WPS sind in Tabelle 2 aufgelistet.

4.3.2 Anpassung

Client/Controller WPS Adjust | Beliebige WPS zur
Geodatenverarbeitung

T
|
|
——

|
|
|
> Prozessbildung !
|
Datensatz (1..n) - :
e 2 I
//
/ Anpassung
Bis alle
Bedingungen angepasster Datensatz
erfiillt sind K ——— - m oo |
\\ |
\ |
Y > Analyse (z.B. erneuter Vergleich)
Ergebnis zur Weiterverarbeitung BN

Abbildung 11 — Sequenzdiagramm der Datenvorverarbeitung mit Anpassung
des Datensatzes Uber einen beliebigen WPS sowie abschliefiender Analyse und
Bewertung des Ergebnisses.

Notwendige Schritte fur eine Anpassung der Datensatze resultieren aus den
im Vergleich festgestellten Unterschieden der Ausgangdaten und konnen unter
Verwendung externer Ressourcen durchgefuhrt werden. Die Steuerung des Pro-
zesses kann manuell oder Uber eine Kontrollinstanz erfolgen, wobei bendtigte
Prozessierungsdienste entweder aus dem vorangegangenen Vergleich oder aus
einer Suche in entsprechenden Katalogdiensten entnommen werden konnen.
Nach einer erfolgten Anpassung kann ein erneuter Vergleich folgen, um sicher
zustellen, dass alle notwendigen Voraussetzungen fur eine Fusion der Daten er
fullt sind. Der allgemeine Ablauf der Anpassung von Daten ist in Abbildung 11
dargestellt und entsprechende Input- und Outputdaten einer WPS-basierten Kon-
trollinstanz in Tabelle 3 aufgelistet. Beispiele fur eine gegebenenfalls notwendige
Angleichung von Datensatzen sind:

+ eine Koordinatentransformation, beispielsweise mit Hilfe eines Web Coor
dinate Transformation Service (WCTS) [OGC (2007d)], um einen direkten
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Vergleich von Positionsangaben zu ermoglichen.

* ein Map Alignment durch Rubbersheet-Transformation zur Minimierung
geometrischer Abweichungen der Features und Unterstutzung einer an-
schliefsenden Zuordnung homologer Objekte.

* eine geometrische oder thematische Modellgeneralisierung zur Anglei-
chung der Referenzmaldstabe, beispielsweise durch Stutzpunktreduktion
der Geometrie oder Reklassifikation thematischer Attribute.

+ eine Schnittmengenbildung der Datensatze, um nur in einem Datensatz vor
handene und damit nicht fusionierbare Objekte von der weiteren Prozessie-
rung auszuschlief3en.

Tabelle 3 - Mogliche Input- und Outputdaten eines Workflow enactment service
fur die Datenvorverarbeitung mittels WWPS im Kontext einer Geodatenfusion.

Name Beschreibung Anzahl
Input

Datensatz Referenz (URI) oder direkter Transfer der Eingangsdaten  1..n
Parameter notwendige Anpassungsschritte 1.n
Referenz ~ Referenzdatensatz fur die Anpassung 0..1
Registry Katalogdienst fur die Suche nach geeigneten Diensten 0..n
Output

Response den Anforderungen angepasster Datensatz 1.n

Fur die Erstellung einer entsprechenden Prozesskette muss eine Moglich-
keit zur formalen Beschreibung vorhandener Differenzen geschaffen werden.
Diese muss eine Ableitung notwendiger Anpassungsschritte ermoglichen und
die Grundlage fur die Umsetzung einer Kontrollinstanz bilden. Auf syntaktischer
Ebene konnen diese Prozessierungsschritte Uber standardisierte WPS-Profile
definiert werden. Eine Erweiterung durch die semantische Beschreibung von
Geoprozessen ist ebenfalls moglich, nach Brauner et al. (2009) allerdings noch
Gegenstand der aktuellen Forschung.

4.3.3 Matching

Den wichtigsten Faktor einer erfolgreichen Fusion stellt das Matching dar, des-
sen allgemeiner Ablauf innerhalb einer GDI in Abbildung 12 dargestellt ist.
Die Aufgabe eines entsprechenden Dienstes ist die Zuordnung homologer Ob-
jekte in den Datensatzen und die Speicherung gefundener Matches. Ermittelte
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Client/Controller WPS Matching Passender Algorithmus auf
Basis der Analyse

Datensatze (2..n)

s
s
s

/ Matching
bei Misserfolg: o
Alternativer WPS Linkfile [

oder angepasste

Parameter
< > Auswertung

N
AN Ergebnis

_______________________ —
Ergebnis zur Weiterverarbeitung N

Abbildung 12 - Sequenzdiagramm mit einem Linkfile als Ergebnis des Mat-
chingprozesses. Auf Grundlage einer Auswertung kann die Qualitat des Ergeb-
nisses analysiert werden.

Vergleichs- bzw. Ahnlichkeitsmale zwischen Features bilden dabei die Grundlage
fur eine Suche, Analyse und Filterung potentieller Matches.

Im Matchingalgorithmus genutzte und somit fur eine Prozessierung erforder-
liche Parameter mussen im DescribeProcess-Dokument des WPS enthalten sein
und konnen unter anderem folgende Angaben enthalten:

» geometrische Toleranzen und Maximalabstande fur die Zuordnung von Fea-
tures Uber distanzbasierte Verfahren,

 ein Schema-Mapping, welches die Zuordnung der Attribute in den Daten-
satzen beschreibt und zur Verifizierung von Matches genutzt werden kann,

» Ausschlusskriterien fur einen Match, wie beispielsweise unvereinbare Attri-
butkombinationen oder Geometrieformen,

» die Mindestwahrscheinlichkeit eines Matches, um in eine Liste potentieller
Matches ubernommen zu werden,

 eine Liste manuell zugeordneter Referenzpunkte.

Des Weiteren mussen Typ, Codierung und Schema des Ergebnisses festgehalten
sein, um eine anschlieRende Fusion auf Basis des Matchings zu ermoglichen.
Notwendige Eingangsdaten und Ergebnisse eines WWPS-basierten Matchings sind
in Tabelle 4 aufgelistet.

Fur die Speicherung des Matching-Ergebnisses gibt es im Wesentlichen drei
Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist die Speicherung der Links als zusatzli-
ches Attribut im Referenzdatensatz. Dies reduziert das Datenaufkommen, kann
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Tabelle 4 — Benotigte Input- und Outputdaten bei einem dienstebasierten Mat-
ching mittels WPS. Matches mussen im Ergebnis gekennzeichnet und konnen
anschlieRend zur Weiterverarbeitung genutzt werden.

Name Beschreibung Anzahl
Input

Datensatz Referenz (URI) oder direkter Transfer der Eingangsdaten 2..n
Parameter notwendige Parameter fur den Matchingprozess 0..n
Output

Ergebnis  Kennzeichnung homologer Objekte in den Datensatzen 1
Statistik Auswertung des Matchings 0..n

allerdings die Flexibilitat in der \Weiterverarbeitung einschranken. Bei der Speiche-
rung von Zuordnungen in einem Linkfile konnen dahingegen zahlreiche Zusatzin-
formationen zum Matchingprozess aufgenommen werden. Dieses Linkfile muss
jedoch separat gespeichert und von Folgeprozessen interpretierbar sein. Daher
mussen mindestens Codierung und Schema sowie optional eine semantische
Beschreibung des Ergebnisses zur Verfugung gestellt werden. Die dritte Mog-
lichkeit stellt die Speicherung von Links in einer MRDB dar, in deren Anschluss
eine Integration von Datensatzen erfolgen kann.

Sowohl nicht gematchte als auch multiple Matches (1:n, m:1, m:n) midssen im
jeweiligen Ergebnis gekennzeichnet werden. Diese konnen in der Fusion ausge-
wertet und Nutzervorgaben entsprechend verarbeitet werden. Nicht gematchte
Features bilden in der Regel die Grundlage fur einen Featuretransfer, multiple
Matches konnen unter anderem zur Aktualisierung einer Geometrie beitragen.
Ein weiterer Aspekt ist die Filterung von Matches. Je nach Anwendungszweck
kann entschieden werden, ob die Liste der Matches im Ergebnis des Teilprozes-
ses eindeutig sein muss oder lediglich potentielle Matches mit zugehorigen Ver
gleichsparametern beinhalten kann. Letzere konnen in einer interaktiven Nachbe-
arbeitung des Gesamtprozesses dazu beitragen, Ergebnisse zu evaluieren, Infor-
mationen zu alternativen Matches zu bewahren und gegebenenfalls Parameter
des WPS anzupassen. Sollte das Ergebnis des Matchings nicht eindeutig sein,
muss eine entsprechende Filterung zur Eliminierung fehlerhafter Zuordnungen im
Fusionsprozess erfolgen.

4.3.4 Fusion

Auf Grundlage des Matchings erfolgt die Zusammenfuhrung der Ausgangsda-
ten und Schaffung eines nutzerspezifischen Mehrwertes. Die Auswahl eines ge-
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Abbildung 13 — Sequenzdiagramm der Geodatenfusion mit anschlieRender Va-
lidierung des Ergebnisses durch den Client.

eigneten Fusionsdienstes muss dabei abhangig vom Anwendungsfall erfolgen.
Wesentliches Merkmal und Ziel der Fusion ist ein Informationsgewinn durch geo-
metrische oder thematische Anreicherung, eine strukturelle Integration oder die
Detektion attributiver Abweichungen.

Falls nicht im Matchingprozess erfolgt, mussen vorhandene Matches vor einer
Fusion gefiltert und validiert werden, um eindeutige Zuordnungen zu erreichen.
Auch die Behandlung multipler Matches muss je nach Fusionszweck entschieden
werden. Entsprechende Moglichkeiten sind die Anpassung der Geometrien, attri-
butive Mehrfachzuordnung oder die Reduzierung auf den Match mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit.

Das Ergebnis der Fusion stellt in der Regel der fusionierte Datensatz dar, kann
aber auch in anderer Form, beispielsweise einer separaten Analyse, erfolgen.
Der allgemeine Ablauf des Fusionsprozesses mittels WPS ist in Abbildung 13
dargestellt. Notwendige Input- und Outputdaten sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Tabelle 5 — mogliche Input- und Outputdaten einer Fusion von Geodaten mittels
WPS. Eine Auswertung des Ergebnisses kann als Grundlage einer anschliel3en-
den Evaluation genutzt werden.

Name Beschreibung Anzahl
Input

Datensatz Referenz (URI) oder direkter Transfer der Eingangsdaten  2..n
Links Angaben zur Verlinkung von Objekten (z.B. Linkfile) 1
Output

Ergebnis  Ergebnis der Fusion 1

Statistik ~ Auswertung der Fusion (Grundlage einer Evaluation) 0..n
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4.3.5 Nachbearbeitung und Ergebnis

Je nach Anwendung konnen Nutzervorgaben eine Nachbearbeitung des Fusions-
ergebnisses erforderlich machen. Diese kann, wie die Anpassung der Ausgangs-
daten, uber externe Ressourcen erfolgen und beispielsweise eine erneute Ko-
ordinatentransformation oder Generalisierung beinhalten. Auch in diesem Fall
konnen entsprechende Constraints verwendet werden, um eine Anpassung an
Zielvorgaben oder eine Validierung der Fusion durchzufuhren. Sollten bei der Va-
lidierung bestimmte Constraints nicht erfullt sein, so kann eine erneute Fusion
der Ausgangsdaten unter Verwendung angepasster Parameter oder alternativer
Dienste initiiert werden.

Mogliche Fehler bei der Prozessierung oder besonderer Objektkonstellatio-
nen in Datensatzen machen im Regelfall eine interaktive Kontrolle des Ergeb-
nisses notwendig. Um diesen oftmals mit hohen Kosten verbundenen Aufwand
zu minimieren, konnen Metadaten oder Zwischenergebnisse beteiligter Prozesse
verwendet werden. Das Ergebnis der dienstebasierten Fusion kann Uber eine be-
liebige Netzwerkressource oder eine Diensteschnittstelle bereitgestellt werden.
Letzteres kann sowohl die Visualisierung uber einen WMS, die Bereitstellung der
Daten uber einen WFS als auch die Weiterverarbeitung durch einen WPS bein-
halten. Folgeprozesse konnen unter anderem die Analyse des Ergebnisses im
Kontext einer Veranderungsdetektion, die Nutzung einer durch Featuretransfers
angereicherten Geometrie zur Routenplanung oder den Aufbau einer Multirepra-
sentationsdatenbank zum Ziel haben.

4.4 WICHTIGE TEILASPEKTE

Die im Folgenden beschriebenen Randbedingungen tragen grundlegend zum Er
folg einer dienstebasierten Geodatenfusion bei. Betrachtet werden zunachst
Moglichkeiten zur Generalisierung von Ausgangsdaten sowie die Nutzung ver
fugbarer Metainformationen. Anschlieldend werden Aspekte der Verkettung, Au-
tomatisierung und Performanz von Diensten sowie Moglichkeiten zur Evaluierung
des Gesamtprozesses analysiert.

4.4.1 Generalisierung

Eine korrekte Zuordnung von realweltlichen Objekten in den Datensatzen ist un-
ter anderem von deren Abstraktionsebenen abhangig. Eine Anpassung geome-
trischer und struktureller Unterschiede kann daher notwendig sein und ist durch
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eine Modellgeneralisierung in der Vorverarbeitung der Datensatze moglich.

Bei einem geometrischen oder topologischen Matching konnen Unterschiede
im Referenzmalistab beteiligter Datensatze, welcher unter anderem den Auflo-
sungsabstand beeinflusst, zu Konflikten fuhren. Des Weiteren besteht die Mog-
lichkeit, dass sich Reprasentationsformen von Objekten durch unterschiedliche
thematische Gewichtung oder Aufnahmeverfahren, und damit unabhangig vom
Malistab, voneinander unterscheiden. Diese Unterschiede mussen entweder
durch eine Generalisierung minimiert oder im Matchingprozess berucksichtigt
werden. Die Generalisierung kann uber beliebige Prozessierungsdienste erfol-
gen und passt Ausgangsdaten in der Regel an den kleinsten vorhandenen Re-
ferenzmaldstab an. Dabei konnen unter anderem die in Beard (1991) beschrie-
benen Constraints der Generalisierung angewandt werden. Diese Constraints
werden durch einen Referenzdatensatz definiert und mussen nach einer Genera-
lisierung von allen Ausgangsdaten erfullt werden. Verwendbare Operatoren der
geometrischen Modellgeneralisierung umfassen die Objektauswahl, Anpassung
der Reprasentationsform, Zusammenfassung von Objekten und Vereinfachung
der Geometrie auf Basis eines definierten Auflosungsabstandes.

Differenzen in der thematischen Struktur von Datensatzen basieren auf unter
schiedlichen Datenmodellen, in denen Attribute oftmals anders klassifiziert oder
kategorisiert werden. Diese resultieren in unterschiedlichen Wertebereichen, De-
taillierungsgraden oder Klassengrenzen korrespondierender Attribute und sind
Gegenstand der thematischen Generalisierung. Wesentlich fur den Erfolg der
Generalisierung ist ein Schema-Mapping zwischen den Datensatzen, in dem At-
tribute mit gleicher thematischer Aussage aufeinander abgebildet werden. Die-
ses kann interaktiv oder durch ein Schema-Matching erreicht werden und bildet
die Grundlage fur eine Reklassifikation oder thematische Auswahl von Objekten.
Ohne Schema-Mapping ist keine kontrollierte thematische Generalisierung mog-
lich, da notwendige Referenzattribute nicht bestimmt werden konnen.

Die Entscheidung uber zu treffende Generalisierungsmaldnahmen kann aus ei-
nem Vergleich der Datensatze oder manuellen Vorgaben heraus erfolgen. Je nach
Anwendung und Ausgangskonfiguration sind unterschiedliche Anforderungen an
eine Generalisierung geknupft. Bei der Moglichkeit einer On-the-fly Generalisie-
rung von Ausgangsdaten, wie sie unter anderem in van Oosterom et al. (2006)
beschrieben wird, ist keine geometrische Generalisierung im Fusionsprozess not-
wendig, da erforderliche Referenzmalstabe dynamisch aus einem vorgehaltenen
Datensatz abgeleitet werden konnen. Eine thematische Generalisierung kann in
diesem Fall weiterhin von Bedeutung sein, da die thematische Attributierung ei-
nes Datensatzes nicht direkt von der raumlichen Auflosung abhangig ist.
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4.4.2 Metadaten

Metadaten konnen in vielen Bereichen der Geoprozessierung notwendige Infor

mationen bereitstellen. Notwendige Metadatenelemente in einer GDI werden in

EU (2008) sowohl fur Geodaten als auch Geodaten- und Geoprozessierungsdien-

ste festgelegt. Im Folgenden werden daraus zentrale Elemente und ihre Bedeu-

tung bzw. mogliche Verwendung in einer dienstebasierten Fusion aufgelistet:

Ein Ressourcenbezeichner ist notwendig fur die eindeutige Identifizierung
einer bereitgestellten Geoinformation. Bei mehrmaligem Zugriff auf eine
Ressource stellt dieser sicher, dass es sich um den selben Datensatz oder
Dienst handelt.

Die Angabe zur Thematik ist ein wesentlicher Faktor bei der themengestutz-
ten Suche nach geeigneten Daten und Diensten.

Ein SchlUsselwort ist insbesondere bei Prozessierungsdiensten einer Fu-
sion von Bedeutung. Es definiert die Art des Dienstes und ermoglicht so-
wohl die Suche nach geeigneten Diensten als auch die Suche nach entspre-
chenden Alternativen. Von Bedeutung sind unter anderem:

metadataStatisticalCalculationServices: Dienste fur statistische Be-
rechnungen (z.B. Analyse von Ausgangsdaten und Ergebnis),

— spatialFeatureManipulationServices: Objektbearbeitungsdienste (z.B.
Map Alignment oder Konsistenzprufung),

— spatialFeatureMatchingServices: \ergleichsdienste fur die Suche ho-
mologer Objekte,

— thematicChangeDetectionServices: Erkennungsdienst fur Veranderun-
gen als mogliches Anwendungsbeispiel einer Fusion

Die geographische BoundingBox kann zum Vergleich der raumlichen Lage
der Daten verwendet werden. Eine Ableitung der BoundingBox ist, neben
den Metadaten, auch uUber die Features moglich.

Angaben zum Zeitbezug geben Informationen zur Aktualitat der Daten und
konnen fur temporale Veranderungsmessungen genutzt werden.

Die Qualitat oder Genauigkeit der Datensatze kann bei der Festlegung von
Toleranzen im Matchingprozess verwendet werden.

Die raumliche Auflosung ist mafdgeblich fur eine geometrische Modellgene-
ralisierung.
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» Zugangs- und Nutzungsbeschrankungen der Ressourcen konnen die Ver
wendung von Daten und Diensten in einer Fusion rechtlich einschranken
und mussen daher beachtet werden.

+ Metadaten zu Metadaten geben unter anderem Auskunft zur verwendeten
Sprache der Metadaten und ermoglichen somit deren Auswertung.

Durch ein grofdes Spektrum moglicher Ausgangsdaten variieren auch mogliche
Quellen datenbezogener Metainformationen. In vielen Rasterdatenformaten sind
diese beispielsweise im Header eines Datensatzes gespeichert. Auch eine Tren-
nung der Metadaten von weiteren Geoinformationen ist moglich. Ein Beispiel
dafur ist das Shapefile-Format, bei dem Geometrie, Attribute, Projektion und Me-
tadaten separat vorgehalten werden. Die dritte, und im Kontext einer GDI zu
favorisierende, Moglichkeit ist die Bereitstellung von Metadaten Uber die Schnitt-
stelle vorhandener Geodatendienste. Diese konnen direkt abgerufen und verar
beitet oder durch einen Katalogdienst verfugbar gemacht werden.

Auch Dienstemetadaten konnen uber die jeweiligen Schnittstellen abgefragt
werden. Zu diesem Zweck mussen alle OGC Web Services eine GetCapabili-
ties-Operation implementieren, deren Response syntaktische und semantische
Beschreibungen der Dienste beinhalten kann [OGC (2007a)]. Dies ermaoglicht die
Katalogisierung von Diensten und bildet die Grundlage fur die Automatisierung
von Prozessablaufen.

4.4.3 Service Chaining

Die Aggregation bestehender Services zu Serviceketten wird oft als wesentli-
cher Faktor fur die Wertschopfung einer serviceorientierten Architektur gesehen
[vgl. Einspanier et al. (2003)]. Durch die Orchestrierung vorhandener Dienste
lassen sich anwendungsspezifische Prozesse mit geringen Implementierungs-,
Integrations- und Wartungskosten erstellen. Diese abstrakten Dienste beinhalten
beliebig viele atomare Prozesse, von denen jeder einen Diensteaufruf beinhaltet
[McGovern et al. (2003)].

Die Durchfuhrung eines Service-Chaining kann manuell, teilautomatisiert oder
vollautomatisiert erfolgen [vgl. Alameh (2003), Kiehle et al. (2007)]. Die manuelle
Verkettung von Diensten wird ausschliel3lich vom Nutzer koordiniert. Sie beinhal-
tet einen sequenziellen, manuellen Aufruf benotigter Dienste und setzt dabei
eine entsprechende fachliche Expertise des Nutzers voraus. Als halbautoma-
tisch wird die zentrale Koordination eines Chains durch einen Mediation-Dienst
beschrieben. Die Grundlage fur diesen bildet ein Skript- oder Konfigurationsfile
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Abbildung 14 — Vergleich von manuellem und Workflow-managed Chaining von
Web Sevices. Wahrend das manuelle Chaining einen sequentiellen, nutzerkoor
dinierten Aufruf von Services beinhaltet, wird ein Workflow-managed Chaining
mit Hilfe eines Mediation-Dienstes durchgefuhrt.

[1Service C

zur Beschreibung einer entsprechenden Servicesequenz. Der strukturelle Unter
schied zwischen den beiden genannten Moglichkeiten ist in Abbildung 14 verein-
facht dargestellt. Die vollautomatisierte Zusammenstellung einer Dienstekette
basiert dahingegen auf selbstorganisierenden Netzen und ist eng mit der Ent-
wicklung des Semantic Web verbunden.

Im Folgenden werden drei Moglichkeiten zur Modellierung eines Service-
Chains vorgestellt: die Business Process Execution Language (BPEL), die Nut-
zung der WPS-Schnittstelle und die skriptbasierte Aggregation von Diensten
durch den Client.

BPEL ist XMl:basiert und nach van der Aalst et al. (2005) der de-facto
Standard fur die Orchestrierung von Web Services. Mit BPEL wird das
Verhalten von Web Services in einem Geschaftsprozess modelliert und
aufbauend auf WSDL, dem Standard des W3C fur die Beschreibung von
Netzwerkdiensten, die Erstellung von Prozessketten uber einen zentralen
Orchestrierungs-Dienst ermoglicht. Entsprechende WSDL-Dokumente fur
Web Processing Services mussen manuell erstellt oder aus der vorhande-
nen Schnittstelle abgeleitet werden. Die Nutzung von BPEL zur Orchestrie-
rung von OGC Web Services wird unter anderem in Kiehle et al. (2007),
Stollberg und Zipf (2007) und Schaeffer (2008) beschrieben.

Die WPS-Schnittstelle bietet zwei Moglichkeiten zur Erstellung von Service-
Chains [vgl. Stollberg und Zipf (2007)]. Zunachst ist eine Verwendung des
WPS als Mediation- bzw. Workflow enactment service moglich. Dieser
“Composite WPS" fuhrt nach dem Aufruf eine dynamische oder im Vorfeld
definierte Verkettung vorhandener Dienste aus. Eine zweite Moglichkeit
stellt die Verschachtelung eines WPS-Request dar, in dem Ausgangsdaten
eines Request wiederum einen WPS-Aufruf beinhalten konnen. Durch die
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Verwendung eines kaskadierenden Aufrufes konnen Datentransferleistun-
gen durch die direkte Kommunikation beteiligter Dienste verringert werden.
Dies ist jedoch, aufgrund der zunehmenden Komplexitat der Anfrage, nur
bei der Erstellung einfacher Prozessketten praktikabel.

Die Aggregation von Daten- und Prozessierungsdiensten kann auch uber ein
clientseitiges Skript erfolgen, wobei der Aufruf vorhandener Dienste durch
den Nutzer parametrisiert werden kann. Entsprechende Skriptsprachen
mussen Nutzereingaben verwalten, einen WPS auf dieser Grundlage auf-
rufen und einen entsprechenden WPS-Response verarbeiten konnen. Die-
ser Ansatz ist weniger flexibel als BPEL, kann in einigen Anwendungsfallen
jedoch ausreichend sein.

Bei der Umsetzung von Service-Chains mussen zahlreiche Aspekte berucksichtigt
werden. Wesentliche Merkmale werden in Alameh (2003) und Kiehle et al. (2007)
beschrieben und beinhalten:

die Transparenz von Diensteketten, welche je nach aufderer Sichtbarkeit ein-
zelner Prozessablaufe in transparent, transluzent und opak unterschieden
wird. Eine hohe Transparenz eines Prozesses kann zu einem besseren Ver-
standnis der Prozessierung und des Ergebnisses beitragen, setzt fur deren
Interpretation allerdings eine entsprechende fachliche Expertise des Nut-
zers voraus [Schaeffer (2008)].

die Mitfuhrung von Prozessinformationen, festgehalten in Metadaten des
Ergebnisses, welche dem Nutzer wichtige Informationen zur Verarbeitung
und Fusion von Geodaten liefern konnen.

die Fehlerberichterstattung, die vom Nutzer verwendet werden kann, um
gegebenenfalls Probleme zu beheben. Dabei sind sowohl Art als auch Ort
des Fehlers anzugeben. Nach McGovern et al. (2003) sollte nach Auftreten
eines Fehlers der Ausgangszustand vor dem ersten Serviceaufruf wieder
hergestellt werden.

die Anzahl verwendeter Dienste und deren Granularitat, welche direkten
Einfluss auf Reaktionszeiten und Transferleistungen innerhalb des Gesamt-
prozesses haben.

die Registrierung verwendeter WPS in einem Katalogdienst, welche deren
Beschreibung und Parametrisierung umfasst. Diese Informationen konnen
unter anderem in WPS-Profilen festgehalten und fur eine Verkettung der
Dienste verwendet werden.
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4.4.4 Automatisierung und Performanz

Die Automatisierung tragt entscheidend zur Effizienz einer dienstebasierten Fu-
sion bei und betrifft die Suche, Verkettung und Parametrisierung geeigneter Teil-
prozesse unter Minimierung notwendiger Nutzerinteraktionen. Die Suche nach
Diensten erfolgt im Regelfall Uber deren Veroffentlichung in Katalogdiensten, in
denen sowohl Angaben zu den Diensten als auch zu angebotenen Prozessen,
beispielsweise uber WPS-Profile, festgehalten werden. Um einen automatisier-
ten Abgleich von Dienstebeschreibungen und Nutzeranspruchen zu ermoglichen,
sind jedoch semantische Beschreibungen notwendig. Eine Umsetzung unter Ver
wendung von Ontologien zur Beschreibung von Geoprozessen wird in Lutz (2005)
ausfuhrlich diskutiert. Auf dieser Grundlage ist auch eine dynamische Verkettung
von Diensten moglich, bei der ein Ergebnis ohne Interaktion direkt generiert und
dem Nutzer zur Verfugung gestellt werden kann [Kiehle et al. (2007)]. Eine au-
tomatische Parametrisierung von Prozessen erfordert dahingegen eine syntakti-
sche und semantische Beschreibung der Ausgangsdaten. Je nach Anwendungs-
zweck und Prozesskonfiguration konnen dies Informationen zur Geometrie, The-
matik, Struktur oder Metadaten der Datensatze sein. Diese konnen uber die ent-
sprechende Schnittstelle eines Geodatendienstes oder direkt in den Ausgangs-
daten bereitgestellt oder referenziert werden. Um Parameter ohne Nutzerinter
aktion ermitteln zu konnen, sind die semantischen Beschreibungen von zentraler
Bedeutung.

Auf der einen Seite Kennzeichen einer verteilten Architektur, auf der anderen
Seite wesentlicher Faktor bei Betrachtung der Performanz einer Prozesskette ist
der Datentransfer zwischen Diensten. Dieser kann daher nicht verhindert, sollte
aber auf das Wesentliche reduziert werden. Ein erster Schritt zur Minimierung
dieser Transferleistungen ist die Beschrankung der Ausgangsdaten auf die zur
Fusion notwendigen Features. Diese Selektion kann sowohl durch thematische
als auch raumliche Einschrankungen erfolgen. Zur Filterung von Daten in einem
WEFS GetFeature-Request kann zu diesem Zweck das optionale Query-Element
genutzt werden. Wenn Daten durch einen Dienst nicht verandert oder auf einem
Server zwischengespeichert werden, stellt auch die Verwendung von Datenrefe-
renzen eine Moglichkeit zur Reduktion des transferierten Datenvolumens dar. Da
die Kommunikation zwischen Diensten zumeist in leistungsstarken Netzwerkum-
gebungen stattfindet, gilt dies vor allem fur die Kommunikation zwischen Client
und Server [Foerster und Schaffer (2007)].

Bei der Verarbeitung grof3er Datenbestande ruckt die Leistung des eigentli-
chen Prozesses in den Fokus der Betrachtung, weshalb Moglichkeiten zur Op-
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timierung von Algorithmen oder Prozessstrukturen an Bedeutung gewinnen.
Ein erster Ansatz ist hierbei die Subsetbildung der Ausgangsdaten uber ein Ra-
ster oder definierte Features im Datensatz. Diese Fragmente konnen Uber eine
asynchrone Client-Server Kommunikation parallel verarbeitet, beispielsweise ge-
matcht, und anschliefsend zu einem Ergebnis zusammengesetzt werden [Schol-
ten et al. (2006)]. Ein Workflow enactment service kann dabei zur Steuerung der
Sequenz eingesetzt werden. Als Erweiterung dieses Ansatzes kann die Verwen-
dung der GRID-Computing-Technologie [Foster und Kesselman (1998)] gesehen
werden, welche die Verteilung von Prozessen innerhalb eines Netzwerkes vor-
sieht. Umsetzungen der parallelen Verarbeitung von Geodaten im Kontext eines
WPS finden sich in Baranski (2008) und Lanig et al. (2008). Des Weiteren kann,
je nach Anwendung und Ausgangskonfiguration, ein Caching zur Performanzstei-
gerung eines Prozessierungsdienstes beitragen. Diese Moglichkeit wird unter
anderem in Scholten et al. (2006) und Foerster und Schaffer (2007) diskutiert
und kann bei mehrmaliger Nutzung eines Dienstes mit gleichen Ausgangsdaten
angewandt werden.

4.4.5 Evaluierung

Aus Informationen zum Prozessablauf und einem Vergleich des Ergebnisses mit
gestellten Qualitatsvorgaben kann eine Aussage zur Quality of Service (QoS) ab-
geleitet werden. Diese spielt eine entscheidende Rolle bei der Bewertung und
Qualitatssicherung verwendeter Dienste und Diensteketten hinsichtlich ihrer Eig-
nung fur eine dienstebasierte Fusion von Geodaten. Eine entsprechende Analyse
kann sowohl durch einen darauf spezialisierten Dienst als auch manuell erfolgen.

Prozessinformationen sollten verwendete Dienste und deren Beschreibung,
die Parametrisierung der Teilprozesse sowie Angaben zum Ablauf der gesamten
Prozessierung beinhalten. Ein Grol3teil dieser Informationen kann direkt in den
Metadaten des Ergebnisses gespeichert werden. Zusatzlich konnen Zwischen-
ergebnisse verfugbar gemacht und gegebenenfalls zur Analyse herangezogen
werden. Die Speicherung von Zwischenergebnissen kann sowohl am Server als
auch am Client erfolgen. Im Folgenden werden wichtige prozessbeschreibende
Elemente aufgefuhrt, die zu einer Evaluierung des Fusionsprozesses beitragen
konnen:

« die Laufzeit der Prozessierung gibt Auskunft zur Performanz des Prozesses
und setzt sich aus Transfer und Prozessleistungen zusammen.

» die Beschreibung verwendeter Daten und Dienste ermoglicht eine Folge-
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prozessierung ahnlich strukturierter Daten uber die selben Dienste. Zudem
kann anhand dieser Informationen eine Bewertung der Dienstekette, bei-
spielsweise hinsichtlich ihrer Eignung fur bestimmte Ausgangskonfiguratio-
nen, erfolgen.

« verwendete Parameter in den Teilprozessen, beispielsweise Toleranzen
oder transferierte Attribute, konnen die Grundlage fur deren iterative An-
passung wahrend einer Prozessierung bilden. Des Weiteren ermoglichen
sie, in Kombination mit Angaben zu verwendeten Daten und Diensten, eine
exakte Reproduktion des Prozesses.

» Zwischenergebnisse, wie die angepassten Datensatze oder ein Linkfile, die-
nen der Evaluierung von Teilprozessen und konnen in einer Fehleranalyse
verwendet werden. Nach einem Prozessabbruch oder einer fehlerhaften
Fusion kann Uber die Analyse von Zwischenergebnissen der Einstiegspunkt
fur eine erneute Prozessierung unter Verwendung alternativer Dienste oder
angepasster Parameter festgelegt werden.

+ statistische Angaben zum Matching konnen wichtige Informationen zur
Qualitat des Matchingprozesses geben. Zudem ist die Verwendung dieser
Angaben in einer interaktiven oder automatisierten Nachbearbeitung mog-
lich, da potentielle Fehlzuordnungen schneller erkannt und gegebenenfalls
korrigiert werden konnen.

 die Kennzeichnung nicht gematchter Features bildet die Grundlage fur eine
Kontrolle bzw. Verifizierung eines Feature-Transfers oder ein interaktives
Matching von Features in der Nachbearbeitung einer Fusion. Des Weite-
ren konnen Angaben zu transferierten Features bei deren Integration in den
Referenzdatensatz oder zur Konsistenzprufung des Ergebnisses verwendet
werden.

Weitere Moglichkeiten der Evaluierung und des Qualitatsmanagements basieren
in der Regel auf Prozessmetadaten, dem fusionierten Datensatz oder bereitge-
stellten Zwischenergebnissen. Im Abschluss eines Fusionsprozesses sollte mog-
lichst eine zusatzliche manuelle Kontrolle erfolgen, um die Qualitat des Fusionser
gebnisses sicherzustellen. Eine automatisierte Auswertung, unter Verwendung
statistischer Analysen und bereitgestellter Prozessinformationen, kann den dabei
erforderlichen manuellen Aufwand allerdings stark reduzieren.
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5 [IMPLEMENTIERUNG

Im Folgenden wird die prototypische Umsetzung zentraler Bausteine der Kon-
zeption beschrieben und somit die Machbarkeit einer Fusion von Geodaten im
Kontext einer GDI demonstriert. Die implementierten Teilprozesse basieren auf
dem OGC WPS-Standard und konnen daher direkt in einer GDI integriert werden.
Far die Umsetzung werden Straldendaten der Modelle ATKIS und OSM verwen-
det. Folgende Anwendungsmaoglichkeiten stehen dabei im Vordergrund:

1. die Aktualisierung bzw. Erweiterung von ATKIS-Daten durch einen Transfer
von OSM-Features, welche zu einer Kostenersparnis bei der Fortfuhrung
von ATKIS-Datensatzen fuhren kann. Vorhandene ATKIS-Daten werden da-
bei als Referenz genutzt, da sie in der Regel geometrisch genauer und the-
matisch umfangreicher attributiert sind. Die Eignung von OSM-Daten fur
die Erweiterung von ATKIS-Daten hangt stark von der anschliefsenden Ver-
wendung ab und muss je nach Anwendungsfall gepruft werden.

2. die Verifizierung der OSM-Stral3enklassifikation Uber einen Attributtransfer.
Durch den Vergleich der Klassifikation korrespondierender Objekte in den
ATKIS- und OSM-Datensatzen kann eine Aussage zur Genauigkeit der OSM-
Klassifikation getroffen werden. Grundsatzlich wird dabei von einer fehler
freien thematischen Attributierung der ATKIS-Daten ausgegangen.

Zur Durchfuhrung der Fusion wurden drei aufeinander aufbauende, aber vonein-
ander unabhangige WPS implementiert. Diese ermoglichen den Vergleich von
Ausgangsdaten auf Basis definierter Merkmale, das Matching enthaltener Ob-
jekte auf Grundlage von AhnlichkeitsmaRen sowie die Fusion der Daten durch
Feature- und Attributtransfers. Die Verkettung der Dienste erfolgt durch eine
skriptbasierte Aggregation und kann uber ein HTML-Formular parametrisiert wer
den. Eine dienstebasierte Generalisierung von Daten wurde in der Implementie-
rung nicht durchgefuhrt, da die verwendeten Datensatze geometrisch vergleich-
bar aufgelost sind.

In den folgenden Abschnitten werden zunachst die verwendeten Ausgangsda-
ten und Softwarekomponenten beschrieben. Anschliefsend erfolgt die Beschrei-
bung der implementierten Prozesse und eine Evaluierung der erreichten Ergeb-
nisse.
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5.1 AUSGANGSDATEN

Als Grundlage fur die Implementierung wurden StraRendaten des Stadtgebietes
Dresden aus den Datenmodellen ATKIS! und OSM? verwendet. Diese enthalten
einfache lineare Elemente mit entsprechender Attributierung und werden Uber
eine WFS-Schnittstelle bereitgestellt.

5.1.1 ATKIS

ATKIS ist Bestandteil des AAA-Modells der Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland® (AdV). Dieses
besteht aus dem Amtlichen Festpunktinformationssystem (AFIS), dem Amtli-
chen Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) sowie dem Amtlichen
Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) und stellt die Geo-
basisdaten der Bundeslander in digitaler Form dar.

Die Entwicklung von ATKIS, einer amtlichen Beschreibung der Erdoberflache
mit Hilfe digitaler Landschafts- und Gelandemodelle, wurde 1989 durch die AdV
initilert [AdV (2008)]. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten wurden
dem ATKIS Basis-DLM mit einem Referenzmalistab von 1:10 000 bis 1:25000
entnommen. Gefiltert wurden die Objektarten 3001 (Straf3e), 3002 (Weg) und
3005 (StralRenkorper) des fur die verfugbaren Daten gultigen Objektartenkatalo-
ges in BKG (2005b). Weitere Modifikationen der Daten wurden nicht vorgenom-
men. Fur die Bereitstellung von ATKIS-Daten Uber einen Geodatendienst stellt die
AdV entsprechende GML-Schemata zur Verfugung. Aus pragmatischen Grunden
wurde auf deren Verwendung allerdings verzichtet und ein dynamisch erstelltes
GML:Schema verwendet.

Da es sich um amtlich erhobene Daten handelt, wird der ATKIS-Datensatz
als Referenz fur die Fusion genutzt. Im Vergleich zu den OSM-Daten wird eine
hohere geometrische und thematische Genauigkeit sowie ein entsprechendes
Qualitatsmanagement vorausgesetzt.

5.1.2 OpenStreetMap

Das Prinzip von OpenStreetMap entspricht einer Commons-based peer produc-
tion, dem Aufbau von grofsen Datenbestanden durch eine Internet-Community

TATKIS-Daten: Stand: April 2008; Landesvermessungsamt Sachsen (Erlaubnis-Nr. 296/2008)
20SM-Daten: Stand: Marz 2008; verfugbar unter http://www.openstreetmap.org
SAdV: http://www.adv-online.de
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[vgl. Benkler (2002)]. Jeder in dem Projekt registrierte Nutzer kann Geodaten
erstellen oder editieren und somit am Aufbau eines globalen, frei verfugbaren
Geodatenbestandes mitwirken.

Das OSM-Projekt wurde 2004 gegrundet, um einen freien Zugang zu Geoin-
formationen ohne Lizenzgebuhren, wie sie bei amtlich gefuhrten Geodaten zu-
meist erhoben werden, zu ermoglichen. Seitdem wird ein stetiges exponenti-
elles Wachstum an Nutzern und Daten verzeichnet. Im September 2009 zahlte
OSM nach eigenen Angaben bereits Uber 160 000 registrierte Benutzer und mehr
als 33 Millionen gekennzeichnete Wege weltweit. Des Weiteren existieren zahl-
reiche Unternehmen und Softwaretools, welche auf die Verarbeitung von OSM-
Daten spezialisiert sind und Sekundarprodukte ableiten konnen.

Aufgenommen werden die Geodaten zumeist uber GPS (Global Positioning
System)-fahige mobile Endgerate. Anschliel3end werden die Features vom Erfas-
ser attributiert und in OSM integriert. Fur den Datenzugriff und -austausch stehen
eine eigens entwickelte Schnittstelle sowie ein auf XMl:-basierendes Austausch-
format zur Verfugung. Diese sind nicht OGC-konform, was die Nutzung von OSM-
Daten in einer GDI nur durch Integration der Datenbestande, beispielsweise Uber
Sekundarprodukte, moglich macht. Des Weiteren fuhrt die Erfassung durch eine
Nutzergemeinschaft zu einer ungleichmafigen Abdeckung der Erdoberflache und
einem mangelhaften Qualitatsmanagement [Haklay und Weber (2008)]. Diese
Unsicherheitsfaktoren mussen bei der Verarbeitung von OSM-Daten stets in Be-
tracht gezogen werden.

Der vorliegende OSM-Datensatz enthalt zahlreiche Objekte, die nicht in den
ATKIS-Daten erfasst wurden, sowie ein grofRes Spektrum vorhandener Stra-
Renklassifikationen. Daraus resultieren die bereits genannten Ziele der Imple-
mentierung: der Transfer von OSM-Features und die Verifizierung der OSM-
Klassifikation.

Im Vorfeld der Fusion wurde der OSM-Datensatz an den ATKIS-Datensatz an-
gepasst. Zunachst wurden die Daten in das Gaul3-Krtiger-Koordinatensystem
(5. Meridianstreifen) transformiert und anschlief3end die topologische Konsistenz
durch Verschneidung von Stralsenelementen hergestellt. Diese Schritte hatten
auch innerhalb einer GDI unter Verwendung entsprechender WPS erfolgen kon-
nen, wurden aus pragmatischen Grunden jedoch manuell durchgefuhrt.
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5.2 VERWENDETE SOFTWARE

Die Kernkomponente der Implementierung stellt das Java-basierte 52°North
WPS-Framework dar, welches zur Umsetzung OGC-konformer WPS genutzt wer
den kann. Durch den generischen Charakter dieses Open Source Frameworks
konnen entwickelte Algorithmen ohne grofRen Aufwand eingebunden und mit ei-
ner WPS-Schnittstelle versehen werden. Bereits vorhandene Parser und Genera-
toren fur Geodatenformate sowie Beispielprozesse unterstutzen die Entwicklung
eigener Prozessierungsdienste. Notwendig sind die Entwicklung des Algorith-
mus, die Erstellung eines entsprechenden DescribeProcess-Dokumentes sowie
die Veroffentlichung des Prozesses im Framework.

Fir die Umsetzung wurde die Entwicklungsumgebung Eclipse* gewahit.
Ein Tutorial fur die Einbindung des 52°North WPS-Frameworks in Eclipse unter
Verwendung von Subversion (SVN) und Apache Maven®, findet sich in Schaef-
fer (2009). Durch die Kompilierung des Frameworks wird ein Web Applica-
tion Archive (WAR) erstellt, welches anschlieRend Uber eine Apache Tomcat®-
Serverinstanz veroffentlicht werden kann.

Die Bereitstellung der Ausgangsdaten wurde Uber das ebenfalls Java-basierte
Open Source-Projekt Geoserver’ realisiert. Dieses unterstitzt mit dem WMS,
WCS und WFS zentrale OGC-Standards fur die Visualisierung und Bereitstellung
von Geodaten. Unter Nutzung von Geoserver konnten daher alle in dieser Arbeit
verwendeten ATKIS- und OSM-Daten mit einer WFS-Schnittstelle ausgestattet
und veroffentlicht werden.

Far die Verkettung von Prozessierungsdiensten wurde die Skriptsprache PHP
(Hypertext Preprocessor) inklusive der darin enthaltenen /libcurl-Bibliothek ge-
wahlt. Das erstellte Skript wird ebenfalls Uber eine Serverinstanz bereitgestellt
und fungiert in Kombination mit einem HTML (Hyper Text Markup Language)-
Formular als Client-Interface der Implementierung.

5.3 AUFBAU

Die Umsetzung der prototypischen dienstebasierten Fusion von Geodaten er
folgte in drei Schritten:

4Eclipse: http://www.eclipse.org; verwendete Version: 3.3.2

5 Apache Maven: http://maven.apache.org; verwendete Version: 2.0.9
6 Apache Tomcat: http://tomcat.apache.org; verwendete Version: 6.0
’Geoserver: http://geoserver.org; verwendete Version: 1.7.6
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1. Selektion und Aufbereitung der Ausgangsdaten sowie Einbindung in den
Geoserver zur Bereitstellung Uber eine WFS-Schnittstelle,

2. Entwicklung der Algorithmen fur den Vergleich, das Matching und die Fu-
sion der Ausgangsdaten, Einbindung in das 52°North WPS-Framework so-
wie Veroffentlichung als Java-Servlet Uber eine Apache Tomcat-Serverins-
tanz,

3. Erstellung des PHP-Skriptes fur das Chaining der entwickelten WPS und
Bereitstellung der Funktionalitat uber ein HTML-Formular.

Die wichtigsten Bestandteile und gleichzeitig wesentlichen Eigenleistungen wer-
den im folgenden Abschnitt beschrieben. Dies betrifft den Aufbau der entwickel-
ten Algorithmen und das Skript zur Verkettung der Teilprozesse.

5.3.1 Bestandteile
Vergleich der Ausgangsdaten

Der Aufbau des implementierten WPS zum Vergleich der Ausgangsdaten ist
vereinfacht in Abbildung 15 dargestellt. Der Aufruf erfolgt, wie bei jedem der
entwickelten Dienste, uber HTTP/POST. Als Eingangsparameter werden Verbin-
dungsinformationen zu den Geodatendiensten, die URL der WFS, die Bezeich-
nung der Featurelayer sowie das Attribut mit der Unique Identifier (UID) der
Features ubergeben. Diese werden genutzt, um anschlie3end eine Verbindung
zu den Ausgangsdaten aufzubauen und notwendige Informationen zu den Sche-
mata und Features zu erlangen. Der fur diese Aufgabe konzipierte WFSClient
bildet damit die Grundlage fur den darauf folgenden Vergleich der Datensatze. Er
fasste Eigenschaften der Ausgangsdaten, auf denen der durchgefuhrte Vergleich
beruht, sind:

« das Koordinatenreferenzsystem,
» der Geometrietyp,

« die gegenseitige Uberlappungsflache der Bounding Boxes,

die Anzahl jewells enthaltener Features,
« die durchschnittliche Anzahl von Stutzpunkten pro Feature,

« die durchschnittliche Lange von Features.
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Abbildung 15 — Implementierung des Ausgangsdatenvergleiches. Notwendige
Informationen werden Uber die WFS-Schnittstellen bereitgestellt. Das Ergeb-
nis des Vergleiches wird XMl:-codiert gespeichert und abschlieRend im WPS-
Response referenziert.

Ergebnisse des Vergleiches werden, neben den anfangs erfassten Verbindungs-
informationen zu den Ausgangsdaten, in XML codiert und gespeichert. Ein Aus-
schnitt aus einer entsprechenden Ausgabe ist in Listing 1 aufgefuhrt. Das an den
Client zurtckgegebene Ergebnis des Teilprozesses enthalt eine Referenz auf die
erstellte XML:-Dateil.

Listing 1 — Ausschnitt aus dem Ergebnis eines Datensatzvergleiches. Dar-
gestellt sind ermittelte Werte fur den Vergleich der durchschnittlichen Lange,
durchschnittlichen Anzahl von Stltzpunkten und Gesamtanzahl enthaltener Fea-
tures sowie die jeweilige Flachenuberlagerung der Bounding Boxes.

<comparison>

<result>
<avglLengthOfFeatFactor>1.46</avglLengthOfFeatFactor>
<avgNumOfVertFactor>1.13</avgNumOfVertFactor>
<numOfFeatFactor>1.72</numOfFeatFactor>
<overlap1>79.65</overlap1>
<overlap2>98.84</overlap2>

</result>

</comparison>
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Abbildung 16 — Implementierung des Matchingprozesses. Nach dem Aufruf
wird zunachst die Verbindung zu den Ausgangsdatendiensten hergestellt. Fea-
tures werden um zusatzliche Parameter erganzt und auf dieser Basis aufeinan-
der gematcht. AbschlieRend wird ein Linkfile erzeugt und im Response des
WPS referenziert.

Matching

Die zuvor im Vergleich der Datensatze erzeugte XML-Datei wird als Eingangspara-
meter des Matchingprozesses verwendet, da sie neben den Vergleichsergebnis-
sen auch notwendige Verbindungsinformationen zu den Ausgangsdaten enthalt.
Zudem werden im Algorithmus Toleranzen, zu vergleichende Attributfelder, wel-
che in diesem Fall die StralRennamen beinhalten, sowie weitere prozessrelevante
Parameter definiert. Der Ablauf des implementierten Matchingprozesses ist ver
einfacht in Abbildung 16 dargestellt.

Das Einlesen der Ausgangsdaten erfolgt erneut Uber den implementierten
WFSClient, dessen wesentliche Aufgabe in der Bereitstellung der FeatureCollec-
tions besteht. Daraufhin erfolgt eine Erweiterung aller enthaltenen Features um
zusatzliche, im Matchingprozess relevante, Attribute. Aufbauend auf diesen At-
tributen wurden Methoden entwickelt, die einen Vergleich bzw. eine Aussage
zur Ahnlichkeit von Features ermaglichen. Die darin ermittelte Wahrscheinlichkeit
eines Matches wird durch folgende Parameter beeinflusst [vgl. Kapitel 3.3]:

« den Vergleich von Sinuositat, Basiswinkel und Gesamtlange der Features,
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» die Berechnung der Damerau-Levenshtein-Distanz zwischen vorhandenen
Stralkennamen,

+ den prozentualen Anteil eines Features in einem definierten Buffer des Ver
gleichsfeatures (buffer intersection),

» die Hausdorff-Distanz zwischen Features.

Durch den sequentiellen Vergleich aller in den Ausgangsdaten enthaltenen Fea-
tures wird eine Matrix aufgebaut, in der potentielle Matches und Angaben zu
deren Wahrscheinlichkeit enthalten sind. Diese wird anschlie3end, auf Basis ei-
nes definierten Schwellenwertes fur die Wahrscheinlichkeit eines Matches, ge-
filtert und bildet die Grundlage fur die Erstellung des XMl-basierten Linkfile. In
diesem werden alle potentiellen Matches und ihre zugehorigen Vergleichspara-
meter gespeichert. Zudem werden nicht gematchte Features der Ausgangsda-
tensatze sowie Verbindungsinformationen zu den Ausgangsdaten festgehalten.
Durch dieses Verfahren werden auch multiple Matches gespeichert, welche im
anschlielRenden Fusionsprozess gefiltert werden. Listing 2 stellt die Codierung
eines potentiellen Matches im Linkfile dar. Im WPS-Response des Matchingpro-
zesses ist erneut eine Referenz zum erstellten Ergebnis enthalten.

Listing 2 — Ergebnis aus dem Matching von Datensatzen. Bei einem poten-
tiellen Match werden die entsprechende UID der Features, die Matchingwahr-
scheinlichkeit und ermittelte Vergleichsparameter festgehalten. Diese Informa-
tionen konnen fur eine spatere Auswertung des Matchings verwendet werden.

<match>
<id1>47433</id1>
<id2>X014POT005</id2>
<possibility>100</possibility>
<hausdorffDistanceld1>5.69</hausdorffDistanceld1>
<hausdorffDistanceld2>9.19</hausdorffDistanceld2>
<relativeLengthDifference>0.0291</relativeLengthDifference>
<angleDifference>2.8436</angleDifference>
<relativeSinuosityDifference>0.0314</relativeSinuosityDifference>
<dameraulevenshteinDistance>0</dameraulLevenshteinDistance>
</match>

Fusion

Als Ausgangsdaten fur den Fusionsprozess werden die Referenz auf das erstellte
Linkfile und der Bezeichner des zu transferierenden Attributes verwendet. Nach
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dem Aufruf wird zunachst das Linkfile eingelesen und verarbeitet. Multiple Mat-
ches werden in diesem Schritt auf Basis der ermittelten VWahrscheinlichkeiten
gefiltert, woraufhin jedes Feature im Referenzdatensatz eine eindeutige Zuord-
nung im Vergleichsdatensatz erhalt. Eine Ausnahme bilden die im Matchingpro-
zess nicht zugeordneten Objekte, welche im Linkfile bereits als “not matched”
gekennzeichnet wurden.

Im darauf folgenden Schritt wird ein neuer FeatureType zur Beschreibung der
Features im Fusionsergebnis erzeugt. Dabei wird der FeatureType des Referenz-
datensatzes um drei Attribute erweitert. Dies sind die UID der zugeordneten
Features im Vergleichsdatensatz, das fur den Transfer vorgesehene Attribut und
die Wahrscheinlichkeit von Matches zur Unterstutzung einer interaktiven Nachbe-
arbeitung.

Auf Grundlage der vorangegangenen Schritte erfolgt die eigentliche Fusion der
Datensatze. Grundsatzlich bleibt dabei die Geometrie des Referenzdatensatzes
bei allen Matches erhalten. In diesem Fall erfolgt die Anreicherung der Daten
durch den Attributtransfer. Mit den zuvor nicht gematchten Features des Ver
gleichsdatensatzes wird anschliefsend der Featuretransfer durchgefuhrt, bei de-
nen ursprungliche Attribute des Referenzdatensatzes auf Null und die Matching-
wahrscheinlichkeit auf den \Wert 8888 gesetzt werden. Nicht gematchte Features
des Referenzdatensatzes bleiben dahingegen unverandert bestehen und werden
mit dem Wert 9999 in der Matchingwahrscheinlichkeit gekennzeichnet.

Linkfile.xml WEFS WES
o 1 1
; p p 52n WPS
FusionAlgorithm WFSClient
- Einlesen des Matchfiles - Verbindung zum WFS
- Filterung des Matchfiles - Bereitstellung notwendiger
- Erstellung eines neuen Informationen zum Datensatz
FeatureType fir die Ausgabe -
- Fusion der Daten (Attribut- und i FeatureType1 FeatureType2
Featuretransfer) } n a
- Ausgabe des Ergebnisses i N / Aufruf
e e Neuer FeatureType ‘
. > Result.shp (Attributerweiterung) E?tfrzlfgfl,ﬁ,,,

Abbildung 17 — Ablauf des implementierten Fusionsprozesses. Dieser setzt
sich im Wesentlichen aus der Filterung des Linkfiles, der Bildung eines neuen
FeatureTypes sowie der Fusion der Daten uber einen Attribut- und Featuretrans-
fer zusammen. Das Ergebnis wird als Shapefile bereitgestellt und im WPS Res-
ponse referenziert.
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Der vereinfachte Ablauf des Fusionsprozesses ist in Abbildung 17 dargestellt.
Aufgrund der Nachbearbeitung und besseren Unterstutzung durch verwendete
Softwaretools wird im Ergebnis des Fusionsprozesses kein GML=-Stream, sondern
ein Shapefile erstellt. Im Response des WPS wird dieses referenziert und kann
anschliefend extern visualisiert, evaluiert oder weiterverarbeitet werden.

Client

Als Client fur die dienstebasierte Fusion wurde ein einfaches \Web-Interface
auf Basis von HTML und PHP realisiert. Uber ein HTMLFormular werden
alle notwendigen Parameter fur die Prozessierung eingelesen. Dies sind die
WES-FeaturelLayer und UID's der Ausgangsdaten sowie der Bezeichner des zu
transferierenden Attributes im Vergleichsdatensatz. Der sequentielle Aufruf der
implementierten WPS wird Uber die libcurl-Bibliothek in PHP gesteuert. EFr
gebnisse der Teilprozesse werden nach dem WPS-Aufruf eingelesen und darin
enthaltene Ergebnisreferenzen im Client dargestellt sowie gegebenenfalls als
Input-Parameter der Folgeprozessierung verwendet. Ein WPS-Beispielaufruf
mittels PHP und cURL ist in Listing 3 dargestellt.

Listing 3 — Aufruf eines WPS mittels PHP und cURL. Der in der Variable $re-
questXML enthaltene WPS-Request wird via HTTP/POST an eine zuvor defi-
nierte WPS-Instanz gesendet. Der WPS-Response wird anschlieRend in der
Variable $responseXML gespeichert und ausgewertet.

$requestURL = "http://localhost:8080/wps/WebProcessingService ';
$chApi = curl_init ($requestURL) ;

curl_setopt ($chApi, CURLOPT_RETURNTRANSFER, 1) ;

curl_setopt ($chApi, CURLOPT_POST, 1) ;

curl_setopt ($chApi, CURLOPT_POSTFIELDS, $requestXML) ;

curl_setopt ($chApi, CURLOPT_HTTPHEADER, $requestHeader) ;
_$responseX|\/|L = simplexml_load_string (curl_exec ($chApi));

5.3.2 Durchfithrung der Fusion

Zur Bewertung der implementierten Prozesse wurden drei Testgebiete aus den
vorhandenen ATKIS- und OSM-Datensatzen gebildet. Dies sind ein ca. 4 km?
groRes Areal im Innenstadtbereich Dresdens sowie jeweils ca. 16 km? groRe
Areale aus der Dresdner Heide und dem Stadtrandbereich. Eine Charakterisie-
rung dieser, in Abbildung 18 in Ausschnitten dargestellten, Testgebiete befindet
sich in Tabelle 6.
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Abbildung 18 - Verwendete Testgebiete in der Implementierung. Dargestellt
sind Ausschnitte der ATKIS-Testdatensatze aus dem Innenstadtbereich (links),
der Dresdner Heide (mitte) sowie dem Stadtrandbereich (rechts).

Tabelle 6 — Charakterisierung der verwendeten Testgebiete hinsichtlich Objekt-
anzahl, Struktur, Linienbeschaffenheit, Homogenitat und Dichte der Ausgangs-

datensatze.
Datensatz Features Charakterisierung
(ATKIS:OSM)
Innenstadt 700:1078 Klare Strukturen erkennbar,

viele kurze und gerade StraRenabschnitte,
ATKIS- und OSM-Daten relativ homogen,
hohe Dichte an Features pro Flacheneinheit.

Dresdner Heide  1009:991 Keine Strukturen erkennbar,
Mischung verschiedener Stral3enlangen und Formen,
groRe Abweichungen zwischen ATKIS- und OSM-Daten,
hohe Dichte an Features pro Flacheneinheit.

Stadtrand 564:467 Kaum Strukturen erkennbar,
viele lange und kurvige StraRenelemente,
ATKIS- und OSM-Daten weichen teilweise voneinander ab,
relativ geringe Dichte der Features.
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Die verwendeten UID’s der Ausgangsdaten sind die Attribute “ID” in den
OSM- und “OBJ_ID" in den ATKIS-Datensatzen. Um einen anschlielRenden Ver
gleich der Klassifikationen beider Datensatze zu ermoglichen, wurde das Attri-
but “Typ’ welches die StralRenklassifikation der OSM-Features enthalt, fur den
Attributtransfer gewahlt. Die im Matchingprozess verglichenen Straliennamen
werden den Attributen “Streetname” in OSM und “GN" in ATKIS entnommen.

5.4 EVALUIERUNG DER ERGEBNISSE

Die Bewertung der implementierten Prozesskette erfolgt auf Grundlage der drei
verwendeten Testgebiete. In der Analyse erreichter Ergebnisse werden Pro-
bleme aufgezeigt und gegebenenfalls Losungsansatze vorgestellt.

5.4.1 Ergebnisbetrachtung
Innenstadtbereich

Das farblich codierte Fusionsergebnis im Innenstadtbereich ist in Abbildung 19
abgebildet. Die Farbcodierung vereinfacht eine visuelle Bewertung des Ergebnis-
ses durch die Darstellung der Matchingwahrscheinlichkeit sowie Kennzeichnung
transferierter und nicht gematchter Features.

Insgesamt wurden im gewahlten Areal 637 von 700 Features aus dem ATKIS-
Datensatz gematcht. Von den ubrigen 63 wurden 19 nicht gematcht, obwohl
sie ein jeweils korrespondierendes Element im OSM-Datensatz besalien. Die
durchschnittliche Matchingwahrscheinlichkeit liegt bei rund 70 Prozent, wobei
uber die Halfte aller Matches eine Wahrscheinlichkeit von mehr als 80 Prozent
besitzen. Manuelle Stichproben haben allerdings gezeigt, dass bereits bei einer
Wahrscheinlichkeit von 20 bis 40 Prozent in mehr als der Halfte der Falle eine kor-
rekte Zuordnung getroffen wurde. Sobald die Wahrscheinlichkeit Uber 40 Prozent
betrug, lag die Quote der korrekten Zuordnungen bei uber 90 Prozent. Die reale
Wahrscheinlichkeit eines Matches liegt demnach deutlich hoher als die durch das
Matching ermittelte.

Durch den Featuretransfer wurden insgesamt 370 Features aus den OSM-
Daten in das Fusionsergebnis ubernommen. Von diesen wurden 16 Prozent
transferiert, obwohl jeweils entsprechende Elemente im ATKIS-Datensatz vor
handen waren. Der Grof3teil der transferierten Features wurde in OSM als “foot-
way" (69 Prozent) oder “service” (22 Prozent) klassifiziert.
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Abbildung 19 — Ergebnis der Fusion im Innenstadtbereich. Die Matchingwahr-
scheinlichkeit ist von rot (niedrig) bis grin (hoch) farbcodiert dargestellt. Nicht
gematchte Features der Ausgangsdaten sind schwarz (ATKIS) bzw. blau (OSM)
abgebildet.

Dresdner Heide und Stadtrandbereich

Die Analyse der Fusionsergebnisse in den Gebieten Dresdner Heide und Stadt-
rand werden hier zusammengefasst, da sich die Ergebnisse nicht signifikant von-
einander unterscheiden. In Abbildung 20 wird das Fusionsergebnis in der Dresd-
ner Heide unter Verwendung der bereits in Abbildung 19 verwendeten Symboli-
sierung dargestellt.

Insgesamt wurden in beiden Beispielen rund 80 Prozent der ATKIS-Objekte
gematcht. Von den ubrigen 20 Prozent wurde allerdings nahezu die Halfte nicht
gematcht, obwohl korrespondierende Elemente im OSM-Datensatz existierten,
womit die Fehlerquote gefundener Matches hoher liegt als im Innenstadtbereich.
Die durchschnittliche Matchingwahrscheinlichkeit fallt mit rund 60 Prozent niedri-
ger aus, was insbesondere auf eine Haufung von Zuordnungen mit einer Wahr-
scheinlichkeit zwischen 20 und 40 Prozent zuruckzufuhren ist. Die manuelle Stich-
probe zeigt, dass diese vor allem durch die hohe Anzahl kurzer StralRenabschnitte
in den Datensatzen hervorgerufen wird. Die durch den Algorithmus ermittelte
Wahrscheinlichkeit entspricht daher im Durchschnitt der realen \Wahrscheinlich-
keit von Matches.

Im Featuretransfer wurden aus den OSM-Daten 222 Objekte in der Dresdner
Heide sowie 53 Objekte im Stadtrandgebiet in des Fusionsergebnis ubernom-

"o

men. Diese sind grof3tenteils als “track’ “footway” oder “secondary” klassifi-
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Abbildung 20 - Ergebnis der Fusion in der Dresdner Heide. Die Matchingwahr-
scheinlichkeit ist von rot (niedrig) bis grin (hoch) farbcodiert dargestellt. Nicht
gematchte Features der Ausgangsdaten sind schwarz (ATKIS) bzw. blau (OSM)
abgebildet.

ziert. Die Anzahl durch Missmatchings verursachter und damit fehlerhafter Featu-
retransfers ist auch an dieser Stelle hoher als im Innenstadtbereich. Wahrend die
Fehlerquote bei Featuretransfers in der Dresdner Heide bei rund 30 Pozent liegt,
fallt diese im Stadtrandgebiet mit 50 Prozent deutlich schlechter aus. Dies kann
grofRtenteils mit der bereits erwahnten hohen Anzahl kurzer StraRensegmente in
den Ausgangsdaten begrundet werden.

Auswertung der Ergebnisse

Trotz eines rein featurebasierten und ohne topologische Kontrollen durchgefuhr
ten Matchingprozesses konnte ein akzeptables Ergebnis in der Zuordnung homo-
loger Objekte erreicht werden. Ohne Nutzerinteraktionen wurden in unstruktu-
rierten Testgebieten knapp 75 Prozent und in Innenstadtbereichen bis zu 90 Pro-
zent der ATKIS-Features richtig zugeordnet. Auf dieser Basis konnte sowohl der
Attribut- als auch der Featuretransfer erfolgreich durchgefuhrt werden. Des Wei-
teren konnte die interaktive, visuelle Nachbearbeitung und Evaluierung durch Er
mittlung der Matchingwahrscheinlichkeit und eine entsprechend farbcodierte Dar
stellung der Fusionsergebnisse wesentlich erleichtert werden.

Durch den Featuretransfer wurden die drei ATKIS-Testdatensatze um insge-
samt 645 OSM-Features erweitert. Ein Grol3teil der fehlerhaften Transfers, zu-
meist hervorgerufen durch die unterschiedliche Segmentierung der Ausgangs-
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daten, konnte durch die Kennzeichnung der transferierten Daten visuell leicht
identifiziert und behoben werden. Korrekte, aber dennoch im Fusionsprozess
eliminierte Matches konnten durch eine Uberlagerung des Ergebnisses mit den
Ausgangsdaten erganzt werden. Dies war notwendig, da gefilterte Features im
Fusionsprozess nicht erneut gematcht werden.

Mit Hilfe des durchgefuhrten Attributtransfers konnte im Anschluss ein Ver
gleich der Stral3enklassifikationen erfolgen. Dabei wurden die Features im ATKIS-
Datensatz um ein entsprechendes Attribut erweitert und die Klassifikation des
jeweils korrespondierenden OSM-Features zugeordnet. In den ATKIS-Daten wur
den die Objektarten “Stral’e’ “Weg"” und “Straflsenkorper” fur den Vergleich
verwendet. Weitere Attribute zur Differenzierung dieser Klassifikation wurden
nicht in Betracht gezogen. Im OSM-Datensatz sind dahingegen 12 Stral3entypen

"o

klassifiziert: “track”

"oou

footway’

"oou

residential’

"o

service’

"o

living_street’ “secon-
dary’ “tertiary’, “path’ “cycleway’ “motorway’ “motorway_link” und “unclas-
sified” Die haufigsten Zuordnungen zur ATKIS-Objektart “StraRe” sind “residen-
tial” (54%), "secondary” (14%) und “track” (10%). Der Objektart “Weg" sind
dahingegen primar “footway” (564 %) und “track” (43%) zugewiesen worden. Da
lediglich 17 Objekte der ATKIS-Datensatze als “StralRenkorper” klassifiziert wa-
ren, konnte in diesem Fall keine sichere Aussage zu moglichen Zuordnungen
getroffen werden. Im Idealfall sollte, unter Annahme eines thematisch korrekt
attributierten ATKIS-Datensatzes, eine OSM-Klasse genau einer ATKIS-Objektart
zugeordnet sein. Vorhandene Uberschneidungen, wie etwa bei der Klassifizie-
rung “track’ sind daher Matchingfehlern oder, mit hoherer Wahrscheinlichkeit,
Mangeln im Qualitatsmanagement der OSM-Datensatze zuzuschreiben.

5.4.2 Problemanalyse und Erweiterungsmaglichkeiten

Eines der grundlegenden Probleme der implementierten Fusion ist die teils hete-
rogene Beschaffenheit der ATKIS- und OSM-Datensatze. Insbesondere die feh-
lende fachliche Expertise bei der Erfassung der OSM-Daten und deren Kombi-
nation mit einem mangelhaften Qualitatsmanagement machen eine Vorverarbei-
tung notwendig. Ein Schwachpunkt ist beispielsweise die fehlende topologische
Konsistenz der OSM-Daten, welche Zuordnungsprobleme im Matchingprozess
verursachen kann. Des Weiteren fuhren unterschiedliche Schreibweisen oder
vereinzelt unterschiedliche Benennungen von Stral3en zu Konflikten beim Mat-
ching auf thematischer Ebene.

Aus den genannten Unterschieden resultiert ein Grofsteil der fehlerhaften Zu-
ordnungen von Objekten. Ursache dafur ist das rein featurebasierte Matching
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ohne Verarbeitung kontextbezogener oder semantischer Informationen. In eini-
gen Fallen kann das Matching bereits durch Anpassung verwendeter Parameter
verbessert werden. Oftmals ist dies allerdings nicht ausreichend. Daher muss-
ten verwendete Matchingkriterien erweitert oder neue Kriterien implementiert
werden. Die EinfUhrung bzw. Erweiterung topologischer und semantischer Ver
gleichsmalie konnte das bisherige Matching und darin insbesondere die Filterung
von Matches unterstutzen. Zur Verarbeitung unterschiedlicher Segmentierungen
und Verifizierung multipler Matches kann zudem das im Vorfeld genannte Buffer
growing-Verfahren eingesetzt werden. Als Erweiterung der Hausdorff-Distanz ist
auch die Berechnung der Fréchet-Distanz moglich, um die Fehlerquote bei der
Zuordnung von Objekten zu verringern.

Der Attributtransfer ist direkt abhangig vom Matchingprozess, da falsche oder
nicht getroffene Zuordnungen die Auswertung transferierter Attribute direkt be-
einflussen. Daher mussen Matchingfehler beseitigt und gegebenenfalls Fehler-
toleranzen in die Bewertung des Attributtransfers einbezogen werden.

ATKIS osM /|| Fusion [

Abbildung 21 — Haufig auftretende Probleme beim Featuretransfer. Dargestellt
sind die fehlerhafte Einpassung eines Objektes (a), die Entstehung redundanter
Objekte (b) sowie die Bildung eines fehlerhaften Kreuzungselementes (c).

Fehler beim durchgefuhrten Featuretransfer basieren ebenfalls auf der Hete-
rogenitat der ATKIS- und OSM-Datensatze. Haufig auftretende Probleme beim
Featuretransfer in der vorgestellten Implementierung sind exemplarisch in Abbil-
dung 21 dargestellt. Dies sind:

a) geometrische Passungenauigkeiten, welche zu Uberlappungen (overshoots)
oder Lucken (undershoots) im Ergebnis fuhren. Diese konnen in einem er
weiterten Fusionsprozess oder einer Nachbearbeitung durch Festlegung
einer Snapping-Toleranz eliminiert werden, wodurch ein Element automa-
tisch auf das nachstliegende Element innerhalb der definierten Toleranz
gezogen wird. Dieser Schritt ist notwendig, um die topologische Konsi-
stenz des Ergebnisses sicherzustellen und eine Weiterverarbeitung, z.B.
ein Routing auf dem Fusionsergebnis, zu ermoglichen.
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b) die Bildung redundanter Objekte durch den Transfer von Features trotz vor
handenem Matchingpartner im Referenzdatensatz. Diese kann entweder
durch die bereits genannten Erweiterungen des Matchingalgorithmus' oder
eine Konsistenzprufung unter Verwendung der Ausgangsdaten vermieden
werden.

c) das Zustandekommen fehlerhafter Kreuzungselemente durch unterschied-
liche Geometrien. Auch hier kann eine Snapping-Toleranz angewendet wer
den, welche im dargestellten Beispiel jedoch unzureichend ware. Daher
musste eine topologische Verifizierung von Matches oder eine Topologie-
prufung in der Nachbearbeitung des Ergebnisses erfolgen.

Neben der Verfeinerung verwendeter Algorithmen ist eine Weiterentwicklung der
Systemstruktur notwendig, um die implementierten Dienste vollstandig in eine
GDI zu integrieren. Die Nutzung einer BPEL-Engine zur Verkettung der Dienste
kann dazu beitragen die Interoperabilitat und Flexibilitat der Anwendung zu erho-
hen. Zudem besteht die Moglichkeit, Fusionsalgorithmen in bestehende Daten-
dienste einzubinden. Dabei konnte der in Foerster et al. (2008) diskutierte Ansatz
zur Nutzung von Prozessierungsfunktionalitaten im Geoserver weiterentwickelt
werden und eine ad-hoc Anreicherung Uber WFS-Schnittstellen bereitgestellter
Daten ermoglichen.
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6 ABSCHLIESSENDE BETRACHTUNG UND
AUSBLICK

Das Ziel dieses Kapitels ist, die im Laufe der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
darzustellen und zu bewerten. Zunachst erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse
auf Basis der gestellten Forschungsfragen. Aus dieser werden bestehende Pro-
bleme und ein damit verbundener Forschungsbedarf abgeleitet. AbschlielRend
erfolgt ein Fazit der vorliegenden Arbeit.

6.1 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

In dieser Arbeit werden zunachst Grundlagen zu Geodateninfrastrukturen und
der Fusion von Geodaten gelegt. Darauf aufbauend wird eine dienstebasierte
Fusion unter Verwendung des OGC Web Processing Service konzipiert. Mit
der Schnittstellenbeschreibung, Granularitat, Orchestrierung und Automatisie-
rung von Diensten bzw. Diensteketten wird der Schwerpunkt auf die technische
Umsetzung gelegt. Als proof-of-concept Implementierung dient die Zusammen-
fuhrung von StralRendaten der Modelle ATKIS und OSM, welche im Laufe dieser
Arbeit erfolgreich umgesetzt wurde. Im Folgenden werden die in der Einleitung
der Arbeit gestellten Forschungsfragen aufgegriffen und diesbezugliche Ergeb-
nisse diskutiert.

Welche Vorteile bietet eine dienstebasierte Fusion von Geodaten im Kontext
einer GDI?

Die zunehmende Verlagerung verfugbarer Geodaten von monolithischen auf
dienstebasierte Strukturen fuhrt zu einem stetig wachsenden Angebot an Geoin-
formationen im Internet. Da viele geowissenschaftliche Analysen und Prozesse
auf der Kombination von Geodaten mehrerer Ressourcen basieren, mussen
entsprechende Methoden zur Zusammenfuhrung dieser Daten entwickelt wer
den. Zudem kann eine Fusion zur Minimierung redundanter Geoinformationen,
einem der grundlegenden Ziele einer Geodateninfrastruktur, beitragen. Die Ab-
grenzung von monolithischen GIS-basierten Methoden ist fur die Definition des
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Anwendungsspektrums von besonderer Bedeutung, da mit aktuell verfugbaren
Standards nicht alle Funktionalitaten im Bereich der Geodatenfusion in eine GDI
ubertragen werden konnen. Dies betrifft insbesondere die Verarbeitung umfang-
reicher Datenbestande und den Interaktionsbedarf zahlreicher Anwendungen.

Wesentlicher Vorteil einer dienstebasierten Geoinformationslandschaft ist die
Moglichkeit auf Primarquellen und somit auf hochaktuelle Daten zugreifen zu kon-
nen. Die ad-hoc Fusion dieser Datenbestande kann insbesondere in zeitkritischen
Anwendungen zur Informationsgenerierung genutzt werden und als Grundlage
fur Entscheidungstrager dienen. Durch derzeitige Einschrankungen in der Per
formanz vieler Dienste trifft dies insbesondere auf die Fusion kleinerer Datenbe-
stande zu. Alle Ergebnisse einer dienstebasierten Prozessierung sind uber das
Internet verfugbar und konnen softwareunabhangig verwertet werden. Da die
Prozessierung durch externe Dienste erfolgt, kann der Zugriff uber beliebige End-
gerate, beispielsweise Laptops oder PDAs, erfolgen (Thin Client Struktur).

Wichtig fur die DurchfUhrung einer dienstebasierten Fusion ist die Existenz
entsprechender Prozessierungsdienste innerhalb einer GDI. Je mehr Dienste und
Dienstealternativen verfugbar sind, desto flexibler kann eine Anwendung auf ge-
gebene Ausgangskonfigurationen reagieren. Fur die Suche nach fusionierbaren
Datensatzen zur Anreicherung gegebener Geodaten, ist neben der Verfugbarkeit
von Prozessierungsdiensten auch ein entsprechendes Spektrum verfugbarer Da-
ten von Bedeutung. Um die Zusammenfuhrung von Geodaten mehrerer Quel-
len zu automatisieren, mussen thematische und strukturelle Verkntpfungspunkte
zwischen den Datensatzen vorhanden und beschrieben sein. Sobald die genann-
ten Kriterien erfullt sind, kann eine Dienstestruktur zur spontanen, interoperablen
und autonomen Fusion von Geodaten in einer GDI geschaffen werden.

Inwieweit konnen Metadaten dazu beitragen, Teilprozesse und Ergebnisse
einer Fusion zu optimieren?

Viele essentielle Informationen zu Geodaten und Diensten konnen aus deren
Metadaten entnommen werden. Diese konnen im Fusionsprozess verwendet
werden und zur Verringerung notwendiger Nutzerinteraktionen und erforderlicher
Nutzerexpertise beitragen. Vorhandene Standards im Bereich Metadaten und
deren Anwendung in einer Geodatenfusion werden in den Kapiteln 2.5 und 4.4.2
beschrieben.

Bereits in der Analyse von Ausgangsdaten konnen Metadaten verwendet wer-
den, um Informationen zur Geometrie, Thematik oder Struktur der Datensatze zu
erlangen. Die Festlegung notwendiger Anpassungsschritte nach dem Vergleich
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von Ausgangsdaten beruht zum grofRen Teil auf diesen Informationen. Um Inter
operabilitat zu gewahrleisten, sind die in EU (2008) standardisierten Metadaten-
elemente von zentraler Bedeutung. Die Suche nach geeigneten Diensten und
deren Verkettung erfolgt dabei Uber dienstebeschreibende Metadaten. Formelle
Schnittstellenbeschreibungen, beispielsweise Uber WPS-Profile, konnen zur Au-
tomatisierung dieser Schritte beitragen. Eine weitere Moglichkeit zur Verwen-
dung von Metadaten ist die Prozessanalyse, festgehalten im Ergebnis einer Fu-
sion. Diese kann verwendet werden, um das erzielte Ergebnis zu analysieren und
gegebenenfalls eine erneute Prozessierung unter Verwendung angepasster Aus-
gangsparameter durchzufuhren. Neben dieser iterativen Optimierung kann eine
Evaluierung vorgenommen und somit das Nutzerverstandnis fur Teilprozesse und
Ergebnis erhoht werden.

Die Bereitstellung von Metainformationen erfolgt in der Regel uber die
Schnittstellen der Geodaten- und Prozessierungsdienste. Die Interpretierbar
keit durch Mensch und Maschine muss dabei gewahrleistet sein, um einerseits
das Verstandnis fur die Prozessierung zu erhalten und andererseits die automa-
tisierte Erzeugung und Ausfuhrung eines Workflows zu ermoglichen. Letzteres
hangt wesentlich von der Bereitstellung semantischer Metainformationen zu Da-
ten und Diensten ab, da erst diese eine autonome, dynamische Verkettung von
Diensten innerhalb einer GDI ermoglichen. Die maschinenlesbare Darstellung
der Semantik von Daten und Diensten bildet daher einen Schwerpunkt aktueller
Forschung im Kontext von Geodateninfrastrukturen [vgl. Egenhofer (2002), Lutz
(2005), Kiehle et al. (2007), Brauner et al. (2009)].

Welche Teilprozesse und Schnittstellen sind erforderlich, um eine Geodaten-
fusion innerhalb einer GDI zu ermoglichen?

Die wichtigsten Schnittstellen bei der Durchfuhrung einer Geodatenfusion sind
Datendienste zur Bereitstellung erforderlicher Ausgangsdaten sowie Prozessie-
rungsdienste zur Durchfuhrung der Fusion. Zur Bereitstellung der Ausgangsda-
ten konnen unter anderem die OGC-Standards zu WFS, WCS und SOS genutzt
werden. Fur die Prozessierung wurde der WPS-Standard entwickelt.

Zentraler Punkt bei der Konzeption einer dienstebasierten Geodatenfusion ist
die Frage nach der Granularitat einzelner Teilprozesse. In der vorliegenden Ar
beit wurde dafur der Ansatz von McGovern et al. (2003) verfolgt, welche die
grobgranulare Zerlegung des Gesamtprozesses in logische, fachlich voneinander
abgegrenzte Bausteine vorsehen. Gekennzeichnet wird dies durch eine geringe
Komplexitat der Netzstruktur sowie die Minimierung notwendiger Datentransfer
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leistungen. Im Ergebnis wurden folgende Prozessierungsschritte konzipiert:

1. Evaluierung und Vergleich der Ausgangsdaten bezuglich ihrer Eignung fur
eine dienstebasierte Fusion. Die Auswertung geometrischer, thematischer
und struktureller Eigenschaften fuhrt im Ergebnis zur Definition moglicher
und notwendiger Anpassungsschritte.

2. (optional) Angleichung der Ausgangsdaten unter Nutzung verfugbarer exter
ner Dienste. Diese Vorprozessierung muss erfolgen, sobald eine Weiterver
arbeitung der Ausgangsdaten unter gegebenen Umstanden nicht erfolgen
kann.

3. Matching der Datensatze Uber die Suche homologer Objekte. Die korrekte
Zuordnung von Objekten bildet die Basis einer erfolgreichen Geodatenfu-
sion.

4. Informationsgewinn durch Fusion der Datensatze. Dies kann eine Aktuali-
sierung, Detektion von Unterschieden, Informationsanreicherung oder Da-
tenintegration beinhalten.

5. (optional) Nachbearbeitung des Fusionsergebnisses. Dieses kann unter
Nutzung vorhandener externer Dienste an Nutzervorgaben angepasst und
anschlie3end als Endergebnis der Fusion bereitgestellt werden.

Durch diese funf abstrakten Teilprozesse sind alle Aspekte einer Geodatenfusion
abgedeckt. Die entsprechenden Dienste mussen unabhangig voneinander konzi-
piert werden, um auch in einem anderen Anwendungskontext einsetzbar zu sein.
Die Verwendung optionaler, externer Dienste ist anwendungsabhangig und sollte
bei der Erstellung des Gesamtprozesses berucksichtigt werden.

Welche Anforderungen stellt eine ad-hoc Zusammenfiihrung von Geodaten
an eine GDI?

Grundlegende Voraussetzungen fur eine Zusammenfuhrung von Geodaten inner-
halb einer GDI sind die Verfugbarkeit fusionierbarer Daten sowie entsprechender
Dienste zur Prozessierung. Metainformationen ermaoglichen dabei die katalogba-
sierte Registrierung und Suche von Daten und Diensten. Die dort enthaltenen
Schnittstellenbeschreibungen machen eine Orchestrierung vorhandener Dienste
moglich, in der abstrakte Prozesse zur Losung fachspezifischer Probleme erstellt
werden konnen. Moglichkeiten zur Verkettung mehrerer WPS werden in Kapitel
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4.4.3 beschrieben, wobei die Nutzung von BPEL den am haufigsten verwende-
ten und diskutierten Ansatz darstellt [vgl. van der Aalst et al. (2005), Kiehle et al.
(2007), Schaeffer (2008)]. Fur die Erstellung von BPEL-Dokumenten muss aller
dings die Unterstutzung von SOAP und WSDL durch die jeweiligen OGC Dienste
gewahrleistet sein [Kiehle et al. (2007)].

Interoperabilitat zwischen Diensten ist die Grundvoraussetzung einer dienste-
basierten Geoinformationslandschaft. Die Beschreibung vorhandener Dienste
und Schnittstellen ist daher von besonderer Bedeutung. Der WPS Standard
sieht daher die Verwendung von WPS-Anwendungsprofilen zur Umsetzung ei-
ner "“fully-automated interoperability” vor [OGC (2007b)]. Anwendungen in die-
sem Bereich gibt es jedoch kaum, da Regeln zur konkreten Umsetzung fehlen.
Ansatze zur Strukturierung von WPS-Profilen diskutiert Nash (2008). Weitere
Moglichkeiten zur Charakterisierung von Diensten basieren unter anderem auf
der Kombination syntaktischer und semantischer Informationen [Lemmens et al.
(2007)] sowie der Entwicklung komplexer beschreibender Ontologien [vgl. Lutz
(2005)].

Insbesondere bei der Entwicklung zeitkritischer Anwendungen und der Ver-
arbeitung grofRer Geodatenbestande spielt die Performanz verwendeter Prozes-
sierungsdiensten eine zentrale Rolle. Dies betrifft sowohl die Prozessleistung als
auch den notwendigen Datentransfer zwischen Diensten. Brauner et al. (2009)
identifizieren das moving-code-Paradigma, Moglichkeiten des GRID-Computing
und stateful processing als vielversprechende Moglichkeiten zur Steigerung der
Performanz von Prozessierungsdiensten. Weitere im Kontext einer GDI disku-
tierte Ansatze sind die asynchrone Kommunikation zwischen Client und Server,
die Implementierung von Caching-Verfahren sowie die Filterung relevanter Daten
[vgl. Scholten et al. (2006), Friis-Christensen et al. (2007)].

6.2 WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

Zahlreiche Algorithmen zur Fusion von Geodaten sind bereits Teil aktueller Geoin-
formationssysteme. Fur eine Umsetzung in einer GDI mussen diese als Prozes-
sierungsdienst veroffentlicht und nutzbar gemacht werden. Bisherige Entwicklun-
gen stellen jedoch zumeist Insellosungen dar und sind damit zu spezialisiert, um
interoperabel in einer GDI verwendet werden zu konnen. Die Forschung an gene-
rischen Algorithmen ist daher essentiell, um die Geodatenfusion in heterogenen
Geoinformationslandschaften zu ermaoglichen. Die Flexibilitat der Anwendung ist
neben der Qualitat allerdings auch von der Quantitat angebotener Dienste abhan-
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gig. Neben der Verarbeitung von Vektordaten bietet eine GDI ein weites Spek-
trum an Moglichkeiten zur Geodatenfusion. Diese umfassen unter anderem die
Fusion in Echtzeit aufgenommener Daten im Bereich des Sensor-Web oder uber
die WCS-Schnittstelle bereitgestellter Coverages. Zudem mussen Moglichkeiten
zur Anpassung von Geodaten, beispielsweise Uber die geometrische oder thema-
tische Generalisierung, im Vorfeld einer Fusion analysiert und entwickelt werden.
Wichtige Randbedingungen bilden dabei die Erreichbarkeit, Zuverlassigkeit, Inte-
roperabilitat, Skalierbarkeit und Sicherheit entwickelter Dienste [OGC (2009b)].

Die Performanz ist entscheidend fur den praktikablen Einsatz einer diensteba-
sierten Fusion von Geodaten. In diesem Kontext vorhandene Ansatze mussen
daher analysiert und weiterentwickelt werden. Die Nutzung verteilter System-
strukturen fur die parallele Prozessierung von Daten ist dabei einer der vielver
sprechendsten Moglichkeiten. Anwendungen des GRID-Computing stehen dabei
im Vordergrund und mussen bezuglich ihrer Eignung fur die Geoprozessierung
gepruft und bewertet werden. Damit verbunden steht die Frage wie und wann
Prozesse oder Geodaten optimal geteilt werden konnen [Brauner et al. (2009)].
Fur ein Matching scheint dabei die raumliche Teilung von Datensatzen, ein so-
genanntes Tiling, am besten geeignet. Da viele bisher entwickelte Algorithmen
der Geodatenfusion eine interaktiver Nachbearbeitung notwendig machen, sollte
der WPS-Standard in Zukunft stateful processing unterstutzen, um eine direkte
Weiterverarbeitung der Ergebnisse zu ermoglichen. Zur Verringerung des Trans-
fervolumens bei der Verarbeitung grofder Datenbestande mussen zudem Mog-
lichkeiten zum Transfer der Algorithmen anstelle der Daten entwickelt werden.
In diesem Zusammenhang ist auch die Verwendung eines Caching im Kontext
von Prozessierungsdiensten zu analysieren.

Neben der Performanz einzelner Dienste ist die Moglichkeit zur Verkettung
von Diensten in einer GDI zu beachten. Die Entwicklung von Workflow enact-
ment services zur Generierung und Steuerung von Service-Chains muss voran-
getrieben werden, um abstrakte Dienste zur Losung problemspezifischer Anwen-
dungen zu erstellen. Dafur ist insbesondere eine formale Beschreibung von Geo-
daten und -diensten notwendig. Eine Kategorisierung, beispielsweise uber WPS-
Anwendungsprofile, kann die Suche und dynamische Verkettung von Diensten
vereinfachen. Neben syntaktischen sind jedoch vor allem semantische Beschrei-
bungen relevant, um die Bildung autonom handelnder Netze und vollstandige
Automatisierung von Prozessen zu ermoglichen. Auch in einer Fusion konnen
entsprechende Hintergrundinformationen zur Verarbeitung von Ausgangsdaten
hilfreich sein. Die Semantik von Daten und Diensten ist daher bereits Gegen-
stand zahlreicher Forschungen und stellt nach Kiehle et al. (2007) ,,one of the
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next frontiers in Geographical Information Science” dar. Moglichkeiten zur stan-
dardisierten maschinenlesbaren Beschreibung von semantischen Informationen
mussen in diesem Kontext weiterentwickelt und evaluiert werden.

Bisherige Betrachtungen zur Geodatenfusion sind fast ausschlief3lich auf die
Entwicklung von Geodateninfrastrukturen bezogen. Die Verbreitung von Geoin-
formationen lasst sich aber auch zunehmend aul3erhalb einer, insbesondere auf
institutioneller Ebene verbreiteten, GDI beobachten. Der Informationsfluss im
Web 2.0 bewegt sich dabei in zwei Richtungen (Nutzer < Nutzer), wahrend die
Kommunikation in einer GDI primar in eine Richtung lauft (Anbieter — Nutzer) [vgl.
Mac Gillavry (2003)]. Dies resultiert im Aufbau von Commons-based peer produc-
tions und der Nutzung von Bevolkerungsteilen als “Voluntary Sensors” [Good-
child (2007)]. Etablierte interaktive Projekte sind beispielsweise OpenStreetMap,
Geocommons' oder Up2Maps?. Zudem gibt es eine Vielzahl von Anbietern fir
frei zugangliche, jedoch nicht frei verfugbare, Geodaten. Allen gemein ist die feh-
lende Unterstltzung vorhandener OGC-Standards. Die Kopplung an eine GDI ist
zumeist nur uber Sekundarprodukte moglich. Um diese Geodaten in einer Fusion
nutzbar zu machen, mussen vorhandene Schnittstellen und Datenstrukturen ana-
lysiert und aufeinander abgebildet werden. Eine wichtige Aufgabe besteht daher
in der Bewertung verschiedener Moglichkeiten zu deren Integration in eine GDI.

6.3 FAZIT

Die Geodatenfusion stellt eines der wichtigsten Verfahren zur Generierung eines
Informationsmehrwertes aus bestehenden Ressourcen dar. Die vorliegende Ar
beit thematisiert dabei deren Integration in eine Geodateninfrastruktur. In der Ein-
leitung (Kapitel 1) werden in diesem Zusammenhang relevante Forschungsfragen
definiert und im Laufe der Arbeit aufgegriffen. Basierend auf den Grundlagen zur
GDI (Kapitel 2) und Geodatenfusion (Kapitel 3) wird eine dienstebasierte Geoda-
tenfusion konzipiert (Kapitel 4), in der Teilprozesse und notwendige Schnittstellen
beschrieben werden. Betrachtungen zur Interoperabilitat, Performanz, Automa-
tisierung und Evaluierung der Dienste sowie Metadatenanalyse und Generalisie-
rung von Ausgangsdaten spielen dabei eine zentrale Rolle. Die Machbarkeit einer
Geodatenfusion innerhalb einer GDI wird in einer prototypischen Implementie-
rung (Kapitel 5) zur Fusion von Straldendaten der Modelle ATKIS und OSM bewie-

'Geocommons: (http://www.geocommons.com
2Up2Maps: http://www.up2maps.net
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sen, in der drei Prozessierungsdienste mit Hilfe des 52°North WPS-Framework
umgesetzt und zu einer Dienstekette aggregiert wurden.

Dass die Fusion von Geodaten in einer GDI zunehmend an Bedeutung ge-
winnt, zeigt der Aufruf des OGC zu einer “Fusion Standards Study” [OGC
(2009b)]. Diese soll zur Evaluierung existierender Standards bezuglich ihrer
moglichen Verwendung in einer Geodatenfusion beitragen und unterscheidet
dabei nach Sensor Fusion, Feature Fusion und Decision Fusion. Die Studie bil-
det zugleich eine der Grundlagen fur die OGC Web Services 7 Interoperability
Initiative (OWS-7).

In einer GDI ist sowohl die ad-hoc Fusion kleinerer als auch die Zusam-
menfuhrung grofRerer Datenbestande moglich. Die Entwicklung kann dabei
auch von klassischen GIS profitieren. Dies betrifft sowohl die Nutzung von
GIS-Funktionalitaten im Backend eines WPS als auch die Einbindung von OGC
Diensten in bestehende Desktop GIS. Zudem sind GDI-spezifische Anwendun-
gen, wie die Fusion von Geoinformationen im Bereich des SensorWeb, Gegen-
stand aktueller Forschung.

Parallel zur GDI etablieren sich Community-basierte interaktive Projekte zur
Erstellung und Veroffentlichung von Geodaten im Internet. Durch die Einbindung
dieser Daten in eine GDI ist ein fusionsgestutzter Informationsgewinn auf the-
matischer oder geometrischer Ebene moglich. Die Fusion von ATKIS und OSM
in dieser Arbeit hat gezeigt, wie dies technisch umgesetzt und ein Datensatz
anhand von Nutzervorgaben attributiv angereichert werden kann. Des Weiteren
wird in Auer et al. (2009) bereits die semantischen Aufwertung von OSM-Daten
durch Transformation in das RDF-Datenmodell diskutiert. Eine Vielzahl solcher
Eigenentwicklungen wird jedoch unweigerlich zu Problemen in der Interopera-
bilitat und Flexibilitat Web-basierter Anwendungen fuhren. Die Schaffung und
Einhaltung entsprechender Standards wird daher entscheidend zur Evolution des
Semantic Spatial Web [Egenhofer (2002)] beitragen.

Zur abschliefsenden Betrachtung wird erneut das, in der Einleitung aufge-
fuhrte, Zitat von John Naisbitt aufgegriffen: ,We are drowning in information, but
we are starved for knowledge” Dieses stammt aus dem Jahr 1982 und besitzt
auch heute noch Gultigkeit. Umgeben von einer Flut an Informationen, insbe-
sondere Uber das Internet, fallt es schwer, konkretes Wissen daraus abzuleiten.
Aktuell steht in vielen Bereichen die Sammlung von Daten im Vordergrund, da
Mechanismen zur effektiven Auswertung fehlen. Die Fusion verfugbarer Infor
mationen ist daher ein wichtiger Schritt zu einer moglichen Wissensbildung und
wird ein Kernelement der zukunftigen Forschung im Kontext \Web-basierter An-
wendungen darstellen.
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Anhang
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Anhang 97

ANHANG B: CD MIT QUELLCODE

Die beiliegende CD enthalt den gesamten Quellcode und verwendete Beispiel-
datensatze der Implementierung sowie eine digitale Fassung dieser Arbeit.
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