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Fachteil

Anforderungen an ein
modernes digitales
kartographisches
Produktionssystem

L. Hurni, R. Christinat

Die modernen photogrammetrischen, geographischen und kartographischen
Informationssysteme bieten potentiell die Méglichkeit, in einheitlicher, digitaler
Form raumliche topographische und thematische Informationen ab Luftbildern,
Feldaufnahmen oder aus anderen Datenquellen zu erfassen, auszuwerten und
darzustellen. Die Aufgabe der digitalen Kartographie ist es, in einem letzten Schritt
aus den aufbereiteten Grunddaten eine sinnvolle Auswahl zu treffen und in ein-
wandfrei lesbarer, graphischer Form auf Papier oder elektronischen Medien aus-
zugeben. Dem Bearbeiter muss dazu eine ergonomisch gestaltete Graphiksoft-
ware mit einem umfangreichen Satz von speziellen, kartographischen Funktio-
nen zur Verfligung stehen.

Am Bundesamt fiir Landestopographie wurde 1994/1995 ein interaktives, karto-
graphisches Produktionssystem evaluiert. Damit sollen in einer ersten Phase die
schweizerischen Landeskarten im hybriden Raster/Vektormodus nachgefiihrt
werden. Spéater sind komplette Neuerstellungen von Landeskarten und themati-
schen Karten geplant. In diesem Beitrag wird basierend auf dem fiir die Evalua-
tion erstellten Pflichtenheft und den Erfahrungen mit den getesteten Anlagen ein
systemneutraler, illustrierter Anforderungskatalog fiir ein modernes Produk-
tionssystem vorgestellt. Erfahrungen, die wiahrend sechs Jahren mit einem Kar-
tographie-System an der ETH Zirich gemacht wurden, sind ebenfalls mit einge-
flossen.

Les systémes modernes d’information photogrammeétrique, géographique et car-
tographique donnent la possibilité de saisir, d’exploiter et de représenter sous
forme digitale et de maniére uniforme des informations spatiales, topographi-
ques et thématiques a partir de photos aériennes, de levés terrestres ou d’aut-
res sources de données. La tache de la cartographie digitale consiste a faire, en
dernieére étape, un choix judicieux parmi les données de base préparées et de les
éditer sous forme graphique et de facon bien lisible sur papier ou par moyen élec-
tronique. A cet effet, I'opérateur doit disposer d’un logiciel graphique ergo-
nomique, composé d’un vaste jeu de fonctions cartographiques spéciales.
L’Office fédéral de topographie a évalué en 1994/1995 un systéme interactif de
production cartographique. Ainsi, il est prévu, dans une premiére phase, de mettre
ajour les cartes nationales suisses selon le mode hybride raster/vecteur. Ultérieu-
rement, on projette d’élaborer des cartes nationales et thématiques compléte-
ment nouvelles. Dans le présent article, I'auteur décrit un catalogue d’exigences
illustré et neutre pour un systéme de production moderne, sur la base du cahier
des charges élaboré pour I’évaluation et des expériences acquises avec les instal-
lations testées. Les expériences faites pendant six ans avec un systéme de car-
tographie de I’EPF Ziirich sont également prises en compte.

| moderni sistemi d’informazione fotogrammetrica, geografica e cartografica of-
frono potenzialmente la possibilita di rilevare, valutare e rappresentare in forma
digitalizzata e uniforme le informazioni topografiche e tematiche, derivate daripre-
se aeree, rilevamenti sul terreno o da altre fonti di dati. In ultima analisi, il com-
pito della cartografia digitale consiste nel selezionare in modo sensato i dati base,
riproducendoli graficamente su supporto cartaceo perfettamente leggibile o su
sostegni elettronici. Per queste operazioni, I'operatore deve poter disporre di un
software ergonomicamente concepito, con un ampio set di speciali funzioni car-
tografiche.

Nel 1994/1995 presso I'Ufficio federale di topografia si & valutato un sistema inte-
rattivo e cartografico di produzione. In una prima fase, si intende completare le
carte nazionali svizzere nel raster ibrido/modo vettoriale. In seguito, si prevede
il completo rifacimento delle carte nazionali e di quelle tematiche. Basandosi sulla
valutazione dei capitolati realizzati e sulle esperienze fatte con gli impianti spe-
rimentati, questo articolo intende presentare un elenco neutrale e illustrato dei
requisiti imposti a un moderno sistema di produzione. Si fa pure accenno alle
esperienze raccolte durante sei anni all’ETH di Zurigo con un sistema di carto-
grafia.
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1. Kartographische
Gestaltung

1.1 Kartographische Gestaltung und
Wahrheit

Bereits der griechische Philosoph Plato
bemerkte in seinem berihmten Hohlen-
gleichnis, dass Dinge, die wir als Teile der
«realen Welt» wahrnehmen, nur Projek-
tionen unbekannter Tatsachen und Ver-
héltnisse sind. Um Objekte, Phdnomene
und Prozesse besser beschreiben zu kon-
nen, werden heute haufig wissenschaftli-
che Modellierungsmethoden angewen-
det. Auch dies ist im weitesten Sinne ein
Ausdruck der von Plato beschriebenen
Unzulanglichkeit. Bei der Redaktion und
Gestaltung einer Karte kénnen die Infor-
mationen ebenfalls nie vollstandig objek-
tiverfasst, ausgewahltund dargestellt wer-
den. Die einzige Objektivitat oder Wahr-
heit existiert nicht. Es muissen immer
verschiedene Aspekte dieser Begriffe
berticksichtigt werden wie z. B. Genauig-
keit, Vollstandigkeit, Naturéhnlichkeit, etc.
Ein weiterer wichtiger Faktor ist die «Per-
sonlichkeit des Bearbeiters (...). Es gibt
meistens nicht nur eine gute Lésung, son-
dern mehrere brauchbare Méglichkeiten»
(Baumgartner, 1990). Die «Kunst» der
Kartographie liegt nun darin, die Karten-
elemente und weitere Einflisse wahrend
des Kartengestaltungsprozesses sorgfal-
tig gegeneinander abzuwéagen. Im Zusam-
menhang mit topographischen Karten
bemerkt Knopfli (1990), dass es in einem
ersten Schritt abzuklaren gilt, «welche
Eigenschaften [des Gelandes] fur das in
Betracht fallende Vorhaben (...) von
besonderer Bedeutung sind.»

Deshalb steht am Anfang jedes Karten-
projektes die Frage nach dem Ziel und
dem Verwendungszweck der Karte. Aus
einer grossen Menge von Basisdaten
muss die relevante Information extrahiert
werden. Traditionell werden die Auswahl
des Karteninhalts und dessen graphische
Reprasentation getrennt. Eine Interaktion
von Inhalt und formalen Aspekten muss
jedoch speziell bei der Gestaltung von the-
matischen Karten haufig bericksichtigt
werden. Der Hauptarbeitsschritt in diesem
Gestaltungsprozess ist die Suche nach
einer angemessenen Darstellung der
(ausgewahlten) Basisinformation. Nimmt
man den Kartenverwendungszweck als
Leitgedanke, so handelt es sich hierbei um
mehr als nur eine Vereinfachung und Kom-
bination von Elementen des Grunddaten-
satzes oder der «Realitat» (z.B. der
Erdoberflache). «Karten sind Abstraktio-
nen.» «In einer Karte (...) werden die (...)
Nachrichten mit abstrakten Merkmalen
wiedergegeben.» Abstrakte Merkmale
sind solche, «mit denen die zur Auswahl
gehdérenden Eigenschaften (...) des
Gebietes fur ein bestimmtes Vorhaben
maoglichst charakteristisch <beschrieben>
werden» (Knopfli 1990).
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1.2 Kartographische Generalisierung
und kartographische Gestaltung

Der automatisierte Transformationspro-
zess vom Digitalen Landschaftsmodell
(DLM) zum Digitalen Kartenmodell (DKM)
kann nach Hake/Grinreich (1994) unter
Verwendung vordefinierter Regeln nach
folgenden Generalisierungsfunktionen er-
folgen: Vergrésserung, Auswahl/Eliminati-
on, Vereinfachung, Kombination, Ver-
drangung, Betonung, Klassifizierung. Die
Auswahl kann beispielsweise nach metri-
schen Gréssenkriterien getroffen werden
(Mahr, 1995). Wie bereits erwahnt, ist eine
solche Regel zu einfach, um alle mogli-
chen Félle abdecken zu kénnen. Zusatz-
liche semantische und kontextuelle Infor-
mationen Uber die Zielanwendung der
Karte, die graphischen Elemente sowie
deren Zusammenspiel sind neben den
Interaktionen der Gestaltungsfunktionen
entscheidend. Auf einer rein geometri-
schen Basis konnten verschiedenste
Generalisierungsalgorithmen auf einen
bestimmten Grunddatensatz angewendet
werden. Das ebensowichtige zusatzliche
Wissen zur Gestaltung einer Karte kann
jedoch kaum in einer nutzlichen (d. h. for-
malisierbaren) Art und Weise definiert und
vermittelt werden.

Der Vorgang der kartographischen Gestal-
tung lasst sich in drei Abschnitte einteilen,
namlich in die Gewinnung der Basisinfor-
mation, in die Informationsverarbeitung
und in die Bereitstellung der Ausgabein-
formation (Abb. 1). Ausgangspunkt aller
solcher Abléufe ist die Zielvorstellung. Sie
kann von Anfang an als Auftrag mit klaren
Richtlinien definiert sein oder sich aber
auch im Verlauf der Arbeit verédndern.
Spiess (1978) macht detaillierte Angaben
Uber den Ablauf von der Zielvorstellung,
das Sichten von Datenmaterial bis zum
Kartenentwurf. Die eigentlichen Informati-
onsquellen flr die Kartenbearbeitung sind
einerseits Informationen Uber die «reale
Welt», andererseits das Fachwissen zur
Verarbeitung im Hinblick auf eine unge-
stérte Ubermittlung dieser Information an
den Empfénger, also den Kartenbenutzer
(Knopfli, 1990a). Dies geschieht in der
zweiten Stufe mittels Verarbeitungsfunk-
tionen durch einen Verarbeiter, den Kar-
tographen. Zurfachgerechten Anwendung
und Kombination dieser Funktionen muss
der Kartograph einerseits auf bestehen-
des Fachwissen und andererseits auf
eigenes, internes Wissen, zurlckgreifen
kénnen. Letzteres kann in langerfristig
erworbenes Wissen («Erfahrung») und
durch intuitive Beurteilung kurzfristig erar-
beitetes Wissen unterteilt werden. Der
Informationsaustausch  zwischen den
Informationsquellen und den Verarbei-
tungsfunktionen erfolgt interaktiv, d. h. in
zwei Richtungen, und iterativ, d. h. in meh-
reren sich wiederholenden Schritten mit
jeweils veranderten Startbedingungen,
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Abb. 1: Der Kartengestaltungsprozess.

durch den Kartographen. Nach Abschluss
des Kartenbearbeitungsvorganges wird
die Ausgabeinformation, namlich die ferti-
ge Karte, in die Basisinformation integriert
und stehtfurneue Aufgaben zur Verfigung
(nach Hurni 1995).

2. Die Auswirkungen auf
digitale kartographische
Produktionsmethoden

Die Prinzipien der kartographischen Ge-
staltung Gben einen wichtigen Einfluss auf
moderne digitale kartographische Produk-
tionsmethoden aus. Solche Verfahren
werden bereits seit Gber 30 Jahren ange-
wendet; zunéchst fur weniger anspruchs-
volle und monotone Arbeiten vor allem im
Bereich der Katasterplane. Dabei kamen

hauptséchlich Vektorsysteme zum Ein-
satz, die zur Verarbeitung von punkt- und
linienférmigen Elementen mit einer redu-
zierten Moglichkeit der Symbolisierung
verwendet werden konnten. Die flachen-
haften (und farbigen) Kartenelemente
konnten erst mit den Rastersystemen in
den digitalen kartographischen Arbeits-
fluss integriert werden. Heute sind hybri-
de Systeme weit verbreitet, mit denen
beide Datentypen mehr oder weniger
simultan verarbeitet werden kénnen. In
jungster Zeit sind Programme auf den
Markt gekommen, die es erlauben, vekto-
rielle Elemente mit den gleichen Parame-
tern und Rasterisierungsalgorithmen am
Bildschirm wiederzugeben wie fir den
endgultigen, druckbereiten Filmplot (z.B.
basierend auf dem «Display Postscript»-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 9/96
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Standard). Dieses duale Visualisierungs-
prinzip wird auch «WYSIWYG» («What
You See Is What You Get») genannt.

Fur die erwahnte Evaluation eines karto-
graphischen  Produktionssystems am
Bundesamt flr Landestopographie sind
Hauptanforderungskriterien  aufgestellt
worden, die im folgenden aufgefihrt sind:

— Die graphische Gestaltung und Wieder-
gabe des Karteninhalts muss vom
Benltzer definiert werden kdnnen.
Systembedingte Einschréankungen mus-
sen ausgeschlossen sein.

— Grossformatige, analoge Karten mus-
sen mit einer angemessenen, hohen
Auflésung und einer guten Qualitat
erfasstund im System importiert werden
kdnnen.

— Existierende Raster- und Vektorda-
tensatze mussen ohne Verlust in das
System Glbernommen werden kénnen.

— Die hybride (d.h. kombinierte) Verarbei-
tung von Raster- und Vektordaten muss
mdoglich sein. Beide Datentypen miissen
simultan Uberlagert, aufeinander einge-
passt und ohne grosse Verzdgerung
beim Wechseln des Modus editiert wer-
den konnen. Ein selektiver Zugriff auf
einzelne Ebenen oder deren Uberlage-
rungsbereiche muss mdglich sein.

— Vektoren miissen ohne Umwandlung in
Rasterfiles am Bildschirm genau wie fiir
die definitive Ausgabe symbolisiert wer-
den kdnnen. Spezialfalle, wie z.B. Unter-
oder Uberfiihrungen, miissen bereits bei
der kartographischen Bearbeitung am
Bildschirm gelést und dargestellt werden
(«WYSIWYG»-Prinzip).

— Alle Symbole, Linientypen und Flachen-
objekte miissen exakt nach der Karten-
legende definiert werden kénnen. Ande-
rungen und Erweiterungen sollten ein-
fach vorzunehmen sein.

— Die Kartenelemente sollten nach ihrer
Bedeutung und der Ausgabefarbe struk-
turiert werden kénnen. Kombinationen
und Neugruppierungen sollten leicht
vorzunehmen sein.

— Der kartographische Gestaltungspro-
zess erfordert umfangreiche Raster- und
Vektorfunktionen zur Lésung von Ver-
drangungsproblemen und zur Ausarbei-
tung graphischer Finessen.

— Diefertiggestellte Karte muss ohne Qua-
litdtsverlust (evtl. in Kombination mit
bestehenden Elementen) farbgetrennt
ausgegeben werden kénnen.

Diese Kriterien sind auf die spezifischen
Bedirfnisse des Bundesamts flr Lan-
destopographie nach einem universell ein-
setzbaren Produktionssystem mit dem
Schwergewicht Topographische Kartogra-
phie ausgerichtet. Spezielle Anwendun-
gen der Thematischen Kartographie wie
die Generierung von Kartogrammen oder
der Einbezug von GIS-Analysen spielen
nur eine marginale Rolle.
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Im néchsten Kapitel werden die umfas-
senden Detailanforderungen fur ein sol-
ches System in Stichworten wiedergege-
ben und teilweise illustriert.

3. Anforderungskatalog
fir ein digitales kartographi-
sches Produktionssystem

3.1 Erfassung analoger und digitaler
Kartendaten

3.1.1 Scannen

— Erfassenvonbindren Rasterdaten durch
Scannen von Filmoriginalen (Durch-
sicht) und Aufsichtsvorlagen.

— Hilfsmittel zur exakten Positionierung
der Vorlagen (x/y-Achse).

— Erfassen mit variablen Auflésungsgra-
den; typischerweise 20 L/mm (508 dpi),
40 L/mm (1016 dpi) und 80 L/mm (2032
dpi) fur die Abtastung von Kartenorigi-
nalen.

— Erfassen von CT (Continous-tone)-
Rasterdaten durch Scannen von
schwarzweissen Halbtonvorlagen, min-
destens 256 Graustufen (8 bit-Darstel-
lung).

— Erfassen von RGB-Farb-Rasterdaten
durch Scannen von Farbvorlagen (z. B.
gedruckte Karten), 3 x 256 Graustufen
(24 bit-Darstellung).

3.1.2 Digitalisieren

— Erfassen kleinerer Datenmengen durch
manuelles Digitalisieren am Bildschirm
(Rasterhintergrund) und mit Digitizer.

— Erfassen grésserer Datenmengen durch
halb- oder vollautomatische Digitalisie-
rung (Vektorisieren) mit diversen Erfas-
sungsmodi und Objekt-Klassifizierun-
gen.

3.1.3 Datenimport

— Ubernahme von allgemein verbreiteten
Raster-Formaten (TIFF, PCX, ScitexT30
und Handshake, etc.).

— Ubernahme von aligemein verbreiteten
Vektor-Formaten (Autocad-dxf, Inter-
graph-dgn, PostScript, etc.).

— Die Konvertierung mehrerer Files muss
als Batch-Job unbeaufsichtigt (z.B. tber
Nacht) abgearbeitet werden kénnen.

3.2 Visualisierung der Daten am
Bildschirm

Der funktionellen und raschen Visualisie-
rung wird in der Praxis grosser Wert bei-
gemessen, da sich die mangelnde Uber-
sicht am Bildschirm als erschwerend
erweist. Die Bildschirmdarstellung muss
hochauflésend und pixelgenau die ange-
wendete Graphik wiedergeben, um die
geforderten Feinheiten des Kartenbildes
erzielen und beurteilen zu kénnen.

— Das WYSIWYG-Prinzip wird fur die kar-
tographische Bearbeitung vorausge-
setzt.

— Rascher Bildaufbau und Bildwechsel.

— Gutes Display-Resampling, um klare
Bildschirmdarstellungenin verschieden-
sten Zoomstufen zu generieren.

— Beliebige Zoom-Stufen, einfacher Zu-
griff auf haufig verwendete Zoomfakto-
ren (Darstellung Dateipixel:Bildschirm-
pixel 1:1,1:2,2:1, etc.; Teil- und Gesamt-
Ubersichten).

— Frei definierbare Fenster, Funktion zur
systematischen Verschiebung in x/y-
Achse mit/ohne Uberlappung.

— Orientierungshilfen, Bildausgchnitt und
Position Arbeitsfenster auf Ubersichts-
fenster, ev. mit Koordinatenangaben.

— Speicherung von Bildkoordinaten und
Zoom-Faktor zum raschen Wiederauf-
finden spezifizierter Ausschnitte oder
Arbeitsfenster.

— Variable Cursor-Darstellung
Kreis, Fadenkreuz).

— Benutzerfreundliche Definitonsmdglich-
keit von Farbtabellen.

— Statistische Angaben zu den Rasterbil-
dern (Dimensionen, Auflésung, Histo-
gramme).

(Punkt,

3.3 Internes Koordinatensystem
— Pixelkoordinaten.

— Metrische Zeichenblattkoordinaten (Pi-
xelkoordinaten x Auflésung).

— Landeskoordinaten der Vektordaten
(Pixelkoordinaten x Auflésung x Karten-
massstab).

— Nullpunkt (Origin) fur diese 3 Koordina-
tensysteme innerhalb einer Datei frei
positionierbar.

— Distanzmessung («Luftlinie») in den 3
Koordinatensystemen und entlang von
linearen, polygonalen und interpolierten
Vektorelementen.

— Flachenmessung (Vektorobjekte, Pixel-
zahlung).

3.4 Vorverarbeitung

Die nachstehend aufgefiihrten Funktionen
kénnen im weitesten Sinn unter dem
Begriff «Vorverarbeitung» zusammenge-
fasst werden. Die Verfahren dienen zur
Kompensation von Fehlern bei der Erfas-
sung oder zur bewussten, kontrollierten
Veranderung der Informationen. Im
Rasterbereich ist dies auch vergleichbar
mit reprotechnischen Verfahren.

3.4.1 Globale Rasterbild-

manipulationen (bindre und mehrfar-

bige Rasterbilder)

— Entzerren (Helmert, Affin, Projektiv und
andere nichtlineare Transformationen;
Rubbersheet-Transformationen).
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— Wechseln der Projektion, Programmier-
maoglichkeit.

— Uberlagern mehrerer Rasterfiles.

— Strukturieren der Rasterfiles in Bildebe-
nen (mehrfarbig), selektiver Zugriff auf
eine oder mehrere Ebenen gemeinsam.

— Luckenlose, transparente Darstellung
der Informationen im Uberlagerungsbe-
reich zweier oder mehrerer Rasterfiles
(z.B. durch Erzeugen von Mischfarben
oder Darstellung mittels Gittermasken),
selektiver Zugriff auf diese Bereiche.

— Verschieben horizontal/vertikal.
— Skalieren horizontal/vertikal.

— Rotieren.

— Spiegeln horizontal/vertikal.

— Schneiden.

— Addieren, d.h. Vereinen mehrerer Ra-
sterfiles zu einem einfarbigen File.

— Addieren, d.h. Vereinen mehrerer
Rasterfiles zu einer Farbkombination.

— Zusammensetzen mehrerer Rasterfiles
(Appending, Mosaiking), Anhangen von
leeren Randpartien.

— Logische Operationen und Masken-
funktionen mit mehreren Rasterfiles.

— Umfarben.
— Reduzieren und Erhéhen der Auflésung
(Resampling).

— Verdlinnen von Linien/Flachen um n
Pixel.

— Verdicken von Linien/Flachen um n
Pixel.

— Loschen oder separieren vereinzelter
oder Gruppen von Pixeln.

— Skelettieren von Linien auf zentrale
Pixel.

— Glatten von Linien und Flachenrandern,
Filter-Operationen.

— Detektieren von Linienunterbriichen.
— Detektieren von Knoten.

3.4.2 Globale Vektormanipulationen

— Entzerren (Helmert, Affin, Projektiv und
andere nichtlineare Transformationen;
Rubbersheet Transformationen).

— Wechseln der Projektion, Programmier-
mdglichkeit.

— Uberlagern mehrerer Vektordatensatze.
— Verschieben horizontal/vertikal.

— Skalieren, horizontal/vertikal.

— Rotieren.

— Schneiden innerhalb/ausserhalb: Rand-
elemente geschnitten, vollstandig oder
weggelassen.

— Addieren mehrerer Vektorfiles oder von
Teilen.

— Andern der Linieninterpolation.

— Ein- und Ausschalten der Linieninterpo-
lation.
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Abb. 2: Symbolisierter Strassenzug mit
Stitzpunkten; nicht interpoliert.

— Erkennenvon Duplizitaten, I6schen dop-
pelt erfasster Vektoren.

— Algorithmen zur Datenreduktion («Ge-
neralisierung», Linienvereinfachung;
Abb. 2 und 3).

3.5 Editing von Rasterdaten
(Strichfarben)

Der Raster-Editor soll primar die pixelge-
naue Ausarbeitung des endgultigen Kar-
tenbildes unterstltzen und universelle
Funktionen zur Bearbeitung von flachen-
bezogenen Raster-Informationen beinhal-
ten.

3.5.1 Layerorientierte Bearbeitung

— Kartographische Objekte, nach Farben
oder Typen in bindre Schichten geglie-
dert, missen als farbiges Gesamtbild fur
die Verarbeitung zur Verfugung stehen.

— Es sollen selektiv einzelne Schichten
oder gemeinsam mehrere Schichten der
Bearbeitungseinheit editiert werden
kénnen (Léschungen und Aussparun-
genkdénnensich z. B. Gber mehrere Ebe-
nen erstrecken).

—Bei der Bearbeitung einer einzelnen
Schicht soll deren Niveau im Schichtpa-
ket frei gewahlt werden kénnen. Uberla-
gerungen mit anderen, nicht aktiven
Layern sollen also méglich sein.

— Transparente Darstellung der Bildinfor-
mationen in Uberlagerungsbereichen,
selektiver Zugriff darauf.

— Auftrennen der Bearbeitungseinheit (far-
biges Gesamtbild) in die urspriinglichen
Einzelschichten, resp. Einzelfiles.

— Verschmelzen der Bearbeitungseinheit
zu einem farbigen Einzelfile.

— Layer mit unterschiedlichen Auflésungs-
graden sollen kombiniert werden kon-
nen.

— Halbtonbilder sollen als Hintergrundin-
formation eingebunden werden kénnen.

3.5.2 Raster-Editing
— Stufenlose Strichstarken (1-n Pixel).

— Unterschiedliche Pinselformen (rund,
eckig, flach).

Abb. 3: Reduktion der Stiitzpunkte und
Umwandlung des Polygonzugs in Bé-
zier-Kurven.

— Freihand-Zeichenmodus zur Erzielung
von unregelmassigen Strukturen wie
Felsdarstellung, Gerdll, Erdschlipfe.

— Zeichenmodus fir zusammenhangende
Linien.

— Konstruktions-Modi zur Erzielung von
geometrischen Elementen wie Recht-
ecke, Vielecke, Kreise, Schraffuren etc.

— Positionieren von Signaturen/Symbolen
als Pixelgruppe:
— Interaktiv.
— Automatisch, mittels Koordinatenfile.
— Horizontal.
— Vertikal.
— Abgedreht.
— Verkleinert.
— Vergrossert.
— Repetiert, innerhalb einer Flache repe-
tiert, entlang einer Achse.

— Wahlen von Ausschnitten (Pixelgrup-
pen) mit beliebiger, variabler Ausdeh-
nung und Manipulieren derselben:

— Léschen.

— Umféarben.

— Ausschneiden.

— Einsetzen.

— Kopieren.

— Skalieren.

— Verzerren.

— Abdrehen.

— Maskieren, logische Operationen.

— Fullen von Fléachen, die durch ein- oder
verschiedenfarbige Konturenlinien un-
terschiedlicher Breite begrenzt sein kdn-
nen:

— Global.

— Begrenzt.

— Als Vollflache.

— Als Strukturflache.

— Fallen von Flachen mit beliebigen Struk-
turraster, konstruiert oder gescannt.
— Fillen von Flachen, deren Konturenlini-

en sich Uber mehrere Schichten (Layer)
erstrecken.

— Fillen von Flachen, die durch licken-
hafte Konturenlinien begrenzt sind (z&h-
flussiges Fllen).

— Fillen von Flachen mit gleichzeitiger
Vergrésserung in allen Richtungen um
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Abb. 4: WYSIWYG-Darstellung der
symbolisierten Vektoren. Feinanpas-
sungen der Strasseneinmiindungen.

halbe Konturenbreiten (variabel), Ver-
grésserung benachbarter Flachen bis zu
ihrer lickenlosen Beriihrung.

— Vergréssern oder Verkleinern von
Flachen um n Pixel in allen Richtungen,
auch mit separaten Farben.

— Abmaskieren von Fléachen (gegensei-
tig), frei wéahlbare Prioritaten.

3.6 Editing von Vektordaten

Der Vektor-Editor soll die kartographische
Bearbeitung von Punkt-, Linien- und
Flachenelementen unterstltzen, die ent-
weder neu aufgebaut oder von bestehen-
den Datensatzen (bernommen und
abgeéandert werden missen.

3.6.1 Generell

— Bearbeitung von 2D- und 3D-Vektorda-
ten.

— Objekte mussen nach Typen und Far-
ben attributiert, in Schichten (Layer)
angeordnet, aufgebaut und manipuliert
werden kénnen (Abb. 11).

— Vektorobjekte sollen dem Zeichen-
schlussel entsprechend umgesetzt und
dargestellt werden, um beim Aufbau des
Kartenbildes mdéglichst die Verhaltnisse
im Endprodukt zu simulieren (WYSI-
WYG-Symbolisierung; Abb. 4 und 5).

— Feinanpassungen von symbolisierten
Vektorobjekten missen mdglich sein
(z.B. Bereinigung von Strasseneinmin-
dungen; Abb. 4 und 5).

— Einfache globale Anderung des Zei-
chenschlissels mit Anpassung aller
bereits bestehender Vektorobjekte.

3.6.2 Vektor-Editing

—Lineare Elemente muissen beliebig
angeordnetund manipuliert werden koén-
nen:

— Konstruieren:
— Geraden.
— Polygone.
— Bogen.
— Interpolierte Kurven (Splines, Bé-
zier).
— Kombinationen.
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rung der Vektoren von Abb. 4.

— Anordnen:
— Einzeln.
— Zusammenhangend.
— Variabel.
— Parallel.
— Ldschen:
- Ganz.
— Partiell.
— Gruppiert.
— Modifizieren:
— Verlangern um Distanz x.
— Verlangern, Kreuzungspunkte be-
rechnen.
— Schneiden.
— Verschieben.
— Verschieben einzelner Stitzpunkte.
— Verschieben parallel.
— Kopieren.
— Kopieren parallel.
— Gruppieren, vereinen.
— Vereinfachen.

- Typ.

— Farbe.

— Layer-Zuordnung.

—Automatische  Auftrennung  und
Schichtzuordnung bei Uber- oder

Unterfiihrung von linearen Elementen,
z. B. Bahn und Strasse, die sich

gegenseitig mehrmals Uber- oder
unterlagern (Abb. 6).
— Halbautomatisches Zuordnen von

Hoéhenlinien zu den entsprechenden
Hoéhenwerten (tagging).

— Einfache geometrische Objekte (Hau-
ser) und komplexe Symbole (Signatu-
ren) missen konstruiert und beliebig
angeordnet werden kénnen:

— Konstruieren:

— Rechtecke.

— Vielecke.

— Vielecke orthogonal.

- Kreise.

— Zellen fur Symbolbibliothek.
— Anordnen:

— Horizontal.

— Vertikal.

— Abgedreht.

— Vergrossert.

— Verkleinert.

— Repetiert.

— Interaktiv positionieren.

nung von symbolisierten Vektordaten
bei Uber- und Unterflihrungen.

— Automatisch positionieren (Koordi-
natenfile).
— Léschen:
- Ganz.
— Partiell.
— Gruppiert.
— Modifizieren:
- Typ.
— Farbe.
— Layer-Zuordnung.
— Elemente gruppieren.
— Vereinfachen.

— Komplexe flachenhafte Objekte missen
erfasst und modifiziert werden kénnen:
— Erfassen:

— Durch Digitalisierung.

— Durch Verwendung bestehender
Linien oder Linienteilen verschiede-
ner Typen.

— Modifizieren:

— Schliessen von Licken.

— Bilden geschlossener Fléachenob-
jekte.

— Anpassen an Nachbarflachen.

— Fullen mit beliebigen Strukturra-
stern.

— Flachenattributierung durch Setzen
von Zentroiden mit anschliessender
automatischer Zuordnung.

— Weitere Manipulationen wie bei
linearen Elementen und einfachen
geometrischen Objekten (z.B. Ver-
einfachen).

3.7 Hybride Verarbeitung von Vektor-
und Rasterdaten

Die gemeinsame (hybride) Verarbeitung
von Vektor- und Rasterdaten wird flr die
moderne digitale kartographische Produk-
tion als zwingend notwendig erachtet. Das
Rasterformat bildet die Grundlage fur die
Erfassung bestehender analoger Karten-
originale mittels Scanner. Es ist unent-
behrlich fur Bildtransformationen, flr die
graphische Behandlung von Fléchenele-
menten sowie zur Erzielung von Maskie-
rungen. Zudem bildet das Rasterformat
die Voraussetzung, die Daten als druck-
fertige Vorlagen auf einem Laserraster-
plotter auszugeben. Die Vektoren missen
nach Bedarf an das bestehende Karten-
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Abb. 9: Ausgeschaltete Symbolisierung.

bild angepasst, gemass den zugeordne-
ten Objektcodes (Attribute) symbolisiert,
d.h. in die geforderte Darstellungsform
gebracht und mit der gescannten Raster-
graphik vereint werden kénnen.

3.7.1 Generelle Anforderungen

— Hinterlegen von Vektor- und Rastergra-
phiken bei gleichzeitigem Editieren von
Raster- oder Vektordaten. Ein rasches
Umschalten zwischen beiden «Welten»
muss gewabhrleistet sein (Abb. 7 bis 10).

— Kartographische Objekte kénnen sich
Uber mehrere Schichten erstrecken und
als eine Einheit manipuliert werden (z.B.
kann eine Waldflache durch verschie-
dene Elemente, verteilt auf mehrere
Ebenen, begrenzt sein; Abb. 11).

— Ein kombiniertes Bild aus Rasterdaten
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mit Darstellung von Uberdrucken und Uberfiillungen (Bsp.
Hauptstrasse). Echte WYSIWYG-Darstellung. Der Stand vor
der Nachfiihrung ist unter den neuen Vektoren zu erkennen.

und symbolisierten Vektoren soll zu
einem Plotfile (z. B. PostScript) fir die
Ausgabe aufbereitet werden kénnen.

3.7.2 Vektor — Raster-Konversion
(Symbolisierung)

— Alle vorgeschriebenen Signaturen mus-
sen gemass Zeichenschlussel in einer
Symbolbibliothek definiert und abgelegt
werden kénnen. Uber den Objektcode
hat der Zugriff auf die Bibliothek und die
entsprechende Symbolisierung der Vek-
toren zu erfolgen.

— Die Vektoren sollen dem Objektcode
entsprechend am Bildschirm visualisiert
werden, um Verdrangungen und not-
wendige Lageverschiebungen vor dem
Rasterisieren vornehmen zu kénnen
(Vektor-Linienskelette durch Linienty-

pen ersetzen: WYSIWYG-Darstellung).

— Bei unterbrochenen (strichlierten) Lini-
endarstellungen soll ein Ausgleich der
Elemente/Unterbriiche zwischen Start-
und Endpunkt berechnet werden. Ein
interaktiver Ausgleich muss ebenfalls
maoglich sein, z.B. auch zur Vermeidung
von Licken in Linienknickpunkten (Abb.
12).

— Die Symbolisierung muss den geforder-
ten Qualitatsanspriichen entsprechen
und soll unabhéngig von der Auflésung
injedem Fall zu guten Resultaten fihren.

— Knick- und Endpunkte von linearen Ele-
menten mussen bei der Rasterisierung
verschieden generiert werden kénnen.

— Terminator rund, eckig, um halbe Strich-
breite verlangert; Knickpunkte gerundet
oder eckig).
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Abb. 11: Waldflache mit aus verschie-
denen Elementen gebildeter Begren-
zung: Kontur und Abmaskierung durch
Strasse in Uberlagerter Ebene.

— Die Vektor — Raster-Konversion muss
global und auch lokal begrenzt (Para-
meter) mdglich sein; interaktiv und im
Batchmodus.

3.7.3 Raster — Vektor-Konversion
(Vektorisierung)

— Batchvektorisierung, global und lokal
begrenzt.

— Halbautomatische Vektorisierung mit
interaktiver Einflussnahme (Operateur
entscheidet bei Verzweigungen (ber
weiteren Verlauf).

— Erkennen von Doppellinien, Vektorisie-
ren der Achse.

— Erkennen von unterbrochenen (strich-
lierten) Linien, Vektorisieren als zusam-
menhangende Linie.

— Erkennen von unterschiedlichen Linien-
starken, differenzierte Vektorisierung
derselben.

— Einfache Muster-, Symbol- und Schrift-
erkennung.

3.8 Bearbeitung von Text
(Kartenbeschriftung)

Der Texteditor soll beliebige Vektorschrif-
ten verschiedener Formate, z.B. Post-
Script, importieren und bearbeiten kon-
nen. Das vorhandene Kartenbild muss mit
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Abb. 14: Konventionelle, amplitudenmodulierte Rasterung

(Vierfarbendruck).
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Abb. 12: Interaktiver Ausgleich von un-
terbrochenen Linien.

verschiedenen  Schriftarten interaktiv
erganzt werden kénnen (Abb. 13).

— Import von beliebigen Vektorschriften
verschiedener Formate.

— Interaktive Plazierung von Textobjekten
mit verschiedenen Schriftattributen.

— Automatische Plazierung von Textob-
jekten aus Namendatenbanken (inkl.
automatische Zuweisung von Schriftat-
tributen).

— Plazierung von Text entlang eines
geglatteten Vektorpfades.

— Stufenlose Anderung der Schriftattribu-
te wie Schriftgrosse, Schriftart, Ausrich-
tung, Laufweite, Wort- und Zeichenab-
stande, Textfarbe und Zeilenabstande.

— Weitere Schriftattribute wie Fett, Kursiv,
Umstochen, Schattiert, Hoch- und Tief-
gestellt, Unterstreichen, etc.

— Interaktives Drehen von Textobjekten.

— Textobjekte mussen nachtraglich ver-
schoben, geéandert, neu ausgerichtet
oder geldéscht werden kénnen.

— Einmitten eines Textobjektes in eine
selektierte Flache.

— Globale Anderung von Schriftattributen
mit einer Formattabelle.

— Exportieren der Namen, Positionen und
Attribute in ein Protokollfile.

.
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Abb. 15: Frequenzmodulierte Rasterung (Vierfarbendruck).

Abb. 13: Textplazierung. Die B6-
schungsschraffen sind als eigener
Font definiert und kénnen entlang von
Vektorlinien angeordnet werden.

— Import von extern erfassten, formatier-
ten Textobjekten.

3.9 Halbtonverarbeitung
(Bildverarbeitung)

— Wiedergabe von Relieforiginalen und
Orthophotos mit 256 Graustufen.

— Wiedergabe von RGB-Farbbildern.

— Globale Grauwerttransformation, z.B.
Veranderung der Gradation des Ori-
ginalbildes.

— Lokale Grauwerttransformation mit Fil-
teroperationen, z.B. Verstarkung des
Kantenkontrastes, = Homogenisierung
unruhiger Flachenténe etc. mit ver-
schiedenen Filteranséatzen (z.B. Lapla-
ce-, Median-, Sobel-, Hochpass-, Tief-
passfilter, etc.).

— Interaktive Retouchemdglichkeiten.

— Farbreduktion von RGB-Farbildern (3 x
256 Graustufen) zu Palettenbildern (z.B.
20 Farben).

— Einpassen von Halbton-Rasterbildern
auf Vektor- oder Binar-Rasterbilder.

3.10 Datenausgabe

3.10.1 Ausgabe auf reproduktions-
fahige Medien

Aufbereiten der einzelnen Kartenschich-
ten zu den farbgetrennten Datensétzen fur

T Fa
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die Ausgabe von druckfertigen Originalfil-
men (oder Druckplatten) auf einem
Rasterplotter.

— Maximal benétigtes Belichtungsformat.

— Hilfsmittel zur exakten Positionierung
der Filme (x/y-Achse).

— Variable Auflésungen.

— Belichtung von Strichelementen und
Rasterflachen (separat und kombiniert,
inkl Freistellungen).

— Freie Wahl der Rasterprozentwerte, der
Form der Rasterpunkte, der Rasterwin-
kelung und der Rasterweite (Abb. 14).

— Belichtung verschiedener Rasterweiten
und Winkelkombinationen auf einem
Film.

— Belichtung von Halbténen (Autotypische
Rasterung).

— Frequenzmodulierte Rasterung (Abb.
15).

— Gleichzeitige Belichtung von geraster-
ten Halbténen und Strichelementen,
gleichzeitig Freistellungen mdglich.

— Gleichzeitige Belichtung von Raster-
und symbolisierten Vektordaten.

— Batchorientierte «Additionskopie»:
Rastertabelle mit Prioritdten der Ebe-
nen, Maskierungen, Uberlagerungen,
Wirkungstiefen, RGB-, CMYK-Werte zur
Datenausgabe als farbgetrennte Plotfi-
les oder als RGB-File.

—Ausgabe von frei wéhlbaren und ska-
lierbaren Ausschnitten.

3.10.2 Weitere Moglichkeiten der
Datenausgabe

— Digitale graphische Ausgabe des Kar-
tenbildes und Teilen davon auf Hardco-
pygeréte und als Soft-Proof (am Bild-
schirm).

— Ausgabe der Daten in diversen Vektor-
und Rasterformaten und Kombinationen
(z.B. PostScript).

3.11 Systemtechnische
Anforderungen

In diesem Abschnitt werden applikations-
neutrale Anforderungen bezlglich Hard-
ware und Basissoftware aufgelistet. Sie
kénnen selbstverstandlich je nach Ein-
satzspektrum des digitalen kartographi-
schen Systems von Anwender zu Anwen-
der verschieden sein. Es werden deshalb
nur die wichtigsten Punkte aufgelistet. Sie
sind als Gedachtnisstiitze zu verstehen.
Weitere, detaillierte Angaben kénnen u. a.
der Publikation Uber die Erstellung von
EDV-Pflichtenheften der Schweizerischen
Vereinigung flr Datenverarbeitung (1985)
entnommen werden.

3.11.1 Hardware
— Generelles.
— Kommunikation.
— Peripherie.
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3.11.2 Software

— Betriebssystem.

— Graphik.

— Systemadministration.

— Textverarbeitung.

— Datensicherung / -archivierung.
— Software-Entwicklung.

— Kommunikation.

3.11.3 Leistungsanforderungen

Es erscheint nicht sinnvoll, eine MIPS-,
SpecMARK- oder dhnliche Kennzahl als
Leistungsanforderung aufzustellen, da
v.a. das Zusammenspiel der einzelnen
Anwendungen nicht generell dargestellt
werden kann, bzw. die Spitzenbelastun-
gen (interaktive Graphik) speziell zu
betrachten sind. Vielmehr sollte in einer
Anzahl von beschreibenden praktischen
Anforderungen die Leistungsebene auf-
gezeigt werden.

3.11.4 Datenschutz, Sicherheit und
Integritdt des Systems

— Datenschutzkonzept.
— Sicherheit.
— Integritat des Systems, Wartung.

3.11.5 Generelle Aspekte

— Weiterentwicklung der Software.

— Dokumentation der Hard- und Software.
— Schulung und Weiterbildung.

— Installations-Planung.

4. Schlussbemerkungen,
Ausblick

Mit Hilfe der heute bestehenden Hard-
ware- und Softwarelésungen ist es még-
lich, topographische und thematische Kar-
ten vollstéandig auf digitalem Weg herzu-
stellen. Die Erweiterung mit eigenen
Programmodulen zur Lésung ganz spezi-
fischer Aufgaben gestaltet sich ebenfalls
komfortabel. Die erzeugten Produkte wei-
sen eine hohe inhaltliche, graphische und
technische Qualitat auf, die sich mit ent-
sprechenden konventionellen Produkten
gutvergleichen lasst. In Teilbereichen, wie
beispielsweise der Darstellung von fla-
chenhaften topographischen Erscheinun-
gen, koénnen die Produktionsmethoden
entscheidend vereinfacht und die Darstel-
lungs- und Ausgabequalitdt bedeutend
verbessert werden.

Die Funktionalitat heutiger digitaler karto-
graphischer Arbeitsmittel erlaubt es, alle
manuellen kartographischen Arbeitsgéan-
ge interaktiv an einem digitalen Arbeits-
platz durchzufthren. Auch die graphi-
schen Feinheiten, die in ihrer Gesamtheit
entscheidend flr ein einwandfreies und

lesbares Kartenbild sind, lassen sich mit
solchen Systemen erarbeiten. Der Auf-
wand ist allerdings kaum geringer als jener
in der konventionellen Kartographie.
Gewisse Schritte wie die Strichlierung von
Linienzligen lassen sich auch hier auto-
matisieren. Die je nach Kartentyp und Kar-
tenhersteller unterschiedlichen Zeichen-
schlissel und vor allem die individuellen
inhaltlichen Situationen setzen aber sehr
schnell eine Grenze.

Mit den neuen digitalen Methoden kann
heute etwa gleich rationell gearbeitet wer-
den wie konventionell. Fur die Zukunft ist
eine Steigerung der Rationalisierung
absehbar, z. B. durch eine konsequente
Verwirklichung des WYSIWYG-Prinzips

" bei der Programmierung der kartographi-

schen Arbeitsoberflachen. Geometrisch
exakte und repetitive Arbeiten wie Digita-
lisieren oder die Erstellung von Netzent-
wirfen kénnen bedeutend beschleunigt
werden. Die kartographische Feinarbeit
erfordert hingegen den gleichen manuel-
len Aufwand. Der Vorteil der digitalen
Arbeitsmethoden liegt nicht so sehr in
einer schnelleren Neuerstellung und auch
nicht in der beschleunigten Nachfiihrung
bestehender Daten, sondern in der beste-
chenden Flexibilitat bei der Variantenher-
stellung, der unkomplizierten Korrektur-
maoglichkeiten und der Ableitung von Fol-
geprodukten, wie z. B. dreidimensionalen
Visualisierungen.

Der hybriden Verarbeitung und den
WYSIWYG-Vektordaten muss in Zukunft
noch vermehrt Beachtung geschenkt wer-
den. Folgende Funktionalitdten sollten
dabei weiter entwickelt werden:

— ImHinblick auf eine weitere Verwendung
von symbolisierten, kartographisch
bearbeiteten Vektordaten auf anderen
Medien (z. B. CD-ROM) und in GIS-
Anwendungen sollte eine automatische
Bereinigung der Topologie der Karten-
objekte mdglich sein.

—Aufbau von Methodenbanken, z.B.
gespeicherte Grundmuster von Stras-
senanschlissen werden den jeweiligen
Situationen angepasst und in die Kar-
tengraphik eingebaut.

— Parametrisierung des Editings im Vor-
dergrund durch Daten des Hintergrunds
(z. B. automatische Anpassung von Vek-
tordatenim Vordergrund an Rasterdaten
im Hintergrund).

— Interaktive Erhaltung der Konsistenz,
z.B. sollen flr ein Objekt die Vektorda-
ten den Rasterdaten oder umgekehrt
angeglichen werden, d.h. das Objekt ist
redundant im Vektor- und Rastermodus
gespeichert.

Die Autoren hoffen, dass dieser Beitrag bei

ahnlichen Evaluationen anderer Institutio-

nen als «Checkliste» und bei Anbietern
kartographischer Software als Anstoss fir
neue Entwicklungen dienen kann.
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