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Linienglattung mit Snakes als Filteroperation
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Zusammenfassung: Die Liniengldttung ist eine
vergleichsweise einfache Prozedur — z. B. kann sie
durch Tiefpassfilterung erfolgen. Hier werden,
mit Riicksicht auf kombinierte Operationen der
kartographischen Generalisierung, Glattungsal-
gorithmen mit Snakes untersucht: Unterschiedli-
che Snakes-Modelle, Ansitze der inneren und du-
Beren Energie, konstante und kriimmungsabhén-
gige Steuerung, Segmentierung und Skalierung,
Iterationsvorschriften mit Abbruchkriterien, usf.
— Die strukturellen Ergebnisse werden mithilfe
von Filtercharakteristiken diskutiert und die nu-
merischen an ausgewihlten Testbeispielen illus-
triert.

Summary: Line smoothing by snakes as filtering.
Line smoothing is a comparably simple procedu-
re, e. g. low pass filtering. Here smoothing algo-
rithms by snakes are examined with respect to
combined procedures of cartographic generaliza-
tion: Different snake models, terms of the internal
energy and the external one, constant and curva-
ture dependent controlling, segmentation, spac-
ing, iteration procedures with stopping criteria,
etc. — The structural results are dicussed by means
of frequency responses and the numerical one are
illustrated by selected test examples.

1 Zielstellung

Aktive Konturen oder Energie minimieren-
de Splines, bekannt unter dem Synonym
snakes, wirken — geodétisch und ad hoc ge-
sprochen — wie ausgleichende Funktionen
und koénnen deshalb zur Glattung von Li-
nienobjekten (LO) herangezogen werden.
Nachdem die Snakes-Technik bereits zur
formerhaltenden Verdringung von LO er-
probt und mit Zugriff auf ATKIS-Daten
praxistauglich gemacht wurde (BURGHARDT
& MEIER 1997, MEIER & BURGHARDT 1997,
BAaDpErR 2001, BURGHARDT 2001, MEIER
2001), lages nahe, LO mit Snakes zu glétten,
ferner die gemeinsame Glédttung und Ver-
dringung in lokalen Konfliktsituationen
nach einheitlichen Algorithmen im Snakes-
Konzept zu realisieren. Denn wie Recher-
chen ,,gut* generalisierter topographischer
Karten zeigen, wird in solchen Situationen
sowohl geglattet als auch verdrangt (BURG-
HARDT 2001).

Die Glattung von LO ist bisher in der kar-
tographischen Generalisierung mit einfa-
chen Glattungsfiltern, wie dem Gaulfilter
(BaBAUD et al. 1986, PLAZANET et al. 1998),
oder Spline-Interpolation (MCMASTER
1989) durchgefiihrt worden. Argumente, die
fir die Anwendung gldttender Snakes spre-
chen, sind die kriimmungsabhingige Glat-
tung (Abschnitt 3.3) und die Kombination
mit den Verdridngungsalgorithmen.

Erste Versuche zur Glattung von LO wur-
den von BURGHARDT (2002) mit dem kon-
ventionellen Snakes-Modell von Kass et al.
(1987) unternommen: Segmentierung der
LO entsprechend ihrer ,,Kurvigkeit (ihres
Kriimmungsverhaltens) und getrennte Glat-
tung der Teilstiicke mit jeweils konstanten
Steuerparametern. Obwohl die Ergebnisse
aus (karto-)graphischer Sicht recht befriedi-
gend ausfielen, sind Modifikationen oder
Alternativen in vielerlei Hinsicht moglich.
So lassen sich z. B. unterschiedliche Snakes-
Modelle, die Segmentierung nach Zwangs-
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punkten bzw. Nichtdifferenzierbarkeitsstel-
len, ortsabhidngige Ansitze fiir die dullere
Energie und/oder fiir die Steuerparameter,
ferner unterschiedliche Iterationsalgorith-
men zur Losung der anfallenden Glei-
chungssysteme verwenden. Die Steuerpara-
meter zweckdienlich zu wihlen, stellt sich
bei jeder Snakes-Anwendung neu, denn sie
beeinflussen sowohl Struktur und Kondi-
tion der Systemmatrix, mithin die Rechen-
geschwindigkeit, als auch die Qualitit der
Losung. Entsprechend der Fiille von An-
satz- und Losungsmoglichkeiten wurden
von STEINIGER (2003) umfangreiche struk-
turelle Untersuchungen und numerische
Tests angestellt, deren Ergebnisse hier in den
Hauptziigen vorgestellt werden sollen.

Aus Platzgriinden sind die aus der Snakes-
Technik bekannten, hier zum Teil modifi-
zierten Ansétze, Gleichungen und Rechen-
vorschriften in Tabellen zusammengefasst.
Ebenso wurden die Matrizen der Snakes-
Iteration nicht explizit ausgeschrieben; sie
stehen in (fast) allen zitierten Snakes-Ar-
beiten. Aus numerischen Tests an LO ist eine
Bildauswahl beigegeben.

2 Snakes-Modelle

2.1 Vorbemerkungen

Die Verformung von Snakes wird durch eine
geeignet definierte, kontext-abhidngige du-
Bere (externe) Energie (E,,,) bewirkt, und
eine den Kurven zugeordnete innere (inter-
ne) Energie (E,,), welche gewisse Kurvenei-
genschaften beschreibt, sorgt fiir die Form-
erhaltung. Die Gleichgewichtslage findet
man (als eine von mehreren Losungsmog-
lichkeiten) tiber ein Variationsproblem, in-
dem die Gesamtenergie, eine Linearkom-
bination aus duBerer und innerer Energie,
minimiert wird. Die dazu dquivalenten Eu-
LER-Gleichungen werden diskretisiert und
iterativ gelost.

2.2 Benutzte Modelle

Die wichtigsten Beziehungen und Gleichun-
gen der benutzten Modelle stehen in Tab. 1.

Die Ansitze fiir E,, sind in fast allen An-
wendungen gleich. Bei den konventionellen
Snakes steuert der Parameter a des ersten
Terms die Lingen-, der Parameter f des
zweiten Terms die Wolbungsidnderung. Da
in E,, Ableitungen der Koordinaten nach
der Bogenlidnge bis zur 2. Ordnung vorkom-
men, sind die EULER-Gleichungen von
4.Ordnung. Nach Diskretisierung mit fini-
ten Differenzen (FDM) bekommt man zwei
lineare Gleichungssysteme in den gesuchten
Snakes-Koordinaten x,y. Die Systemmatrix
A, ist symmetrisch fiir konstante a, f, und
bleibt es auch bei ortsabhingigen a(s), f(s)
in der von Kass et al. (1987, p. 263) ange-
gebenen Losung. Eine symmetrische Sys-
temmatrix ist immer von Vorteil: Neben der
Moglichkeit der CHOLESKY-Zerlegung wer-
den unerwiinschte Effekte wie Phasenver-
schiebung und sekundire ,,Nebenzipfel*
ausgeschlossen.

Die Tangent Angle FUnction Snakes
(TAFUS) wurden zu Vergleichszwecken
herangezogen, weil der Parameter [ eine
vom Koordinatensystem unabhidngige Kur-
veneigenschaft, die Kriimmung ¢ (= Ande-
rung der Richtung nach der Bogenlinge),
direkt bewertet. Im Ansatz E,, steuert a die
Richtungs-und f die Kriimmungsdnderung.
Dain E,,, auler ¢ nur die 1. Ableitung ¢ vor-
kommt, ist die EULER-Gleichung (in ¢) nur
von 2. Ordnung und die Matrix 4, des einen
linearen Ersatzsystems tridiagonal. Gleich-
zeitig ist A, symmetrisch, sogar bei ortsab-
hiangigen a(s), f(s), sofern man nach Vor-
wartsdifferenzen diskretisiert. Auf den ers-
ten Blick scheint dies numerisch von groem
Vorteil zu sein, doch wird der Rechenzeitge-
winn von Vorarbeiten, Berechnung der Tan-
gentenwinkelfunktion (TWF) aus den Ko-
ordinaten, und Nacharbeiten, Berechnung
der Koordinaten aus der TWF, wozu eine
Zusatzbedingung beztiglich der Punktbewe-
gung erforderlich ist, teilweise wieder aufge-
zehrt. AuBerdem neigen die TAFUS dazu,
instabil zu sein, und man muss gewisse Vor-
kehrungen zu ihrer Stabilisierung treffen
(siehe Abschnitte 2.3, 3.3, 3.4). Wegen der
nicht-linearen Beziehungen zwischen polar-
und rechtwinkligen Koordinaten (vgl. ¢, ¢
in Tab. 1, rechts oben) sind beide Modelle
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Tab.1: Vergleich zweier Snakes-Modelle. Alle GréBen sind Funktionen der Bogenlange s, Punk-
tierung bedeutet Differentiation nach s. Erlauterungen im Abschnitt 2.2.

Terme: Elastizitdt und Zihigkeit (Glattheit)

[

SNAKES TAFUS
Interne (Form-)Energie
1 1
En=3 [a\y’lumlﬂ Ey=3 [a«ﬂﬂ«/ﬂ}

Terme: Richtung und Kriimmung
@ = arctan(y/x)
§ = 35—y

OE,,,
0= g5+ px""
0x

—ax + i+ 2px%
(In y analog; fiir konstante a, f verbleibt
jeweils die obere Zeile)

Gleichgewichtsbedingungen (EULER-Gleichungen)

aE{‘\'[ .
0=——+ap—f¢
op
—pe
+ Restriktion: Snakes-Punkte mdgen sich
senkrecht zur Snakes-Richtung bewegen

5-Punkte-Approximation
Apx=b,. A,y = b, 4, pentadiagonal

Lineare Ersatzsysteme (Diskretisierung mit FDM)

3-Richtungs-Approximation

Ay = b,, A, tridiagonal

einschlieBlich ihrer Steuerparameter nicht
direkt vergleichbar.

2.3 Filtereigenschaften

Die gefilterte Linie soll der ungefilterten in
ihrem Verlauf weitgehend folgen, aber glat-
ter als jene sein. Die Gléttung erzielt man
mit einer geeigneten duleren Einwirkung
(E,.).- Analog zur Approximation von
Messwertreihen mit Snakes (BORKOWSKI et
al. 1997, BORKOWSKI & MEIER 1999, BOR-
KOWSKI 2004 ) setze man E, , proportional
zu den Residuen zwischen ungefilterten (x,,
Yo, 9o) und gefilterten Signalen (x, y; @) bzw.
ihren Quadraten an (Tab.2, oben). In den
resultierenden EULER-Gleichungen stehen
dann die EingangsgroBen auf der rechten
Seite, und man kann die Ubertragungs-(Ver-
formungs-)Eigenschaften solcher Systeme
untersuchen. Hier beschrinken wir uns ex-
emplarisch auf Differentialgleichungen mit
konstanten Koeffizienten (Tab.2, Mitte)
und stationdre Filter. Im Allgemeinfall in-
stationdrer Filter sind die Rechnungen viel
aufwindiger (MEIER 2000b, BORKOWSKI &
KELLER 2002).

Die Durchlasscharakteristiken (Tab.?2,
unten) gewinnt man mithilfe von Pseudo-
Differentialoperatoren (TERzoPOULOS 1986,
BorkowskIl & KELLER 2002) oder — gleich-
wertig — mittels Eingangs-Ausgangs-Analy-
se (MEIER & KELLER 1990, MEIER 2000a, b).
Obwohl in Tab. 2 bei beiden Modellen glei-
che Symbole (a, ff; ) stehen und die Cha-
rakteristiken in Abb.1 gemeinsam darge-
stellt sind, sei ausdriicklich bemerkt, dass es
sich um unterschiedliche, nicht direkt ver-
gleichbare Spektralbereiche handelt.

Gléttende Snakes realisieren einen pha-
sen- und maBstabstreuen Tiefpass mit domi-
nierendem Einfluss von f auf groflen w
(Feinstrukturen) und liefern immer eine
glatte Kurve. Anders ist die Situation bei
TAFUS. Der entsprechende Tiefpass ist
nicht mafBstabstreu: Wegen G,(0) <1 wird
auch im langwelligen Bereich geglittet.
Selbst wenn man (heuristisch) die rechte Sei-
te g, mit (1 + a) bewichtet, G,(0) = 1, wird
immer noch zu stark gegléttet, so dass — wie
Experimente zeigten — die Linien vollig ver-
formt und die Ergebnisse unbrauchbar sind.
Dieser latenten Instabilitit kann man mit
einem alternativen Ansatz entgegenwirken.
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Tab. 2: Vergleich der Filtereigenschaften zweier Snakes-Modelle mit speziellen Ansatzen fir die
extene Energie und stationdren EingangsgroéBen. Diskussion im Abschnitt 2.3, vgl. auch Abb. 1.

SNAKES TAFUS
Externe Energie
1 s OE,,, 1 R OE,,,
E@x,=§(xfxo) SN a) prrzi((/’*(ﬂo) 3 0P
. ok, .
(In y analog) b)  E. = (p— 9 g - P
EuLER-Gleichungen (konstante a, f)
x_ak"i'ﬂx”/:xo a) (1+a)¢_ﬂ(ﬁ:¢0
(In y analog) b) ap — P = ¢,
Durchlasscharakteristiken
G, (@) 1 ) (@) :
(0) = ——F—— a w)=—"-—""-,
w 1+ aw?* + por’ ! (1+a)+ o’
G, ,(0)=1 G,(0)=1/(1+a) <1
. . Jjo
tj2=—1 b G2 =— G6,(0)=0
mit — b y (o) - ,(0)
kurzwelligen Bereich (schwach) gldtten
1 1 TiefpaR SNAKES mochte und im iterativen Algorithmus eine

2 TiefpaB3 TAFUS

geeignete Abbruchschranke vorsieht (vgl.
3 BandpaR TAFUS

Abschnitt 3.2). Man bleibt — bildlich gespro-
chen — rechts des Maximums von |G, (jw)],
06 Kurve (3)in Abb. 1, und die Phasenverschie-
bung 7/2 ist kaum wirksam.

[Gl L

3
0.4
- 3 Glattungsalgorithmen
: 2
3.1 Iterationsvorschriften
0
0 05 1 15 2 25 3 ® 4 Die linearen Ersatzsysteme (Tab. 1, unten)

sind bekanntermal3en schlecht konditioniert.
Man iteriert deshalb seit Kass et al. (1987)
in allen Snakes-Anwendungen mit regulari-
sierten Matrizen B,:=A,+ Al und B,:=
A+ AL Daran haben auch die TAFUS mit
tridiagonaler, deutlich besser konditionierter
Matrix A, gegentber der pentadiagonalen

Abb. 1: Durchlasscharakteristiken aus Tab. 2 mit
o= = 1. Diskussion in Abschnitt 2.3.

Man setze E,,, gleich den mit der Ein-
gangskrimmung ¢, bewichteten Residuen
der Richtungen an, d.h. groBe Kriimmun-

gen — grofB3e dullere Einwirkungen — starke
Glattung und umgekehrt. In der EULER-
Gleichung steht nun rechts ¢, anstelle ¢,
dem Tiefpass ist ein Hochpass nachgeschal-
tet, sodass insgesamt ein Bandpass mit Pha-
senverschiebung 7/2 entsteht. Brauchbar ist
ein solcher Ansatz nur dann, wenn man im

Ap (BorkOWSKI et al. 1999) nichts gedndert.
Bei Snakes bieten sich zwei Moglichkeiten
an:

(1) Berechnung der Koordinaten x’, ' im
Schritt # aus den vorhergehenden x'~ !, y'~!
und den Ableitungen E!~', E/~' von E,, aus
dem vorhergehenden Schritt 7 — 1.
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Tab. 3: Iterationsvorschriften zur Lésung diskretisierter EULER-Gleichungen zweier Snakes-Modelle
bezlglich Glattung. Erlauterungen im Abschnitt 3.1

(In y analog)
(BURGHARDT 2002)

SNAKES TAFUS
Er — )‘§;15171 2/ — 21—1 +§;1A21—1
By=A,+ Al Br=Ar+ 41

(BorkowskI et al. 1999,
STEININGER 2003)

— gefilterte Linie
ungefilterte Linie
Snakes: 0(=1000, =1
1 Iteration

1 " L L

— gefilterte Linie
ungefilterte Linie
Snakes: 0i=1, 3=1000
1 lteration

— gefilterte Linie
— ungefilterte Linie
Tafus: 0=1, $=0.1

4 Iterationen

— gefilterte Linie
ungefilterte Linie
Tafus: a=1,3=0.5
4 Iterationen

Abb. 2: Snakes-Glattung (oben) und Tafus-Glattung (unten) mit unterschiedlichen Parametern. Ne-
gativbeispiele links, akzeptable Ergebnisse rechts. Diskussion im Abschnitt 3.3.

(2) Diskretisiert man die spezielle EULER-
Gleichung in Tab. 2 (Mitte, links), so unter-
scheidet sich die Matrix 4, von der her-
kommlichen insofern, als alle Elemente der
Hauptdiagonalen um den Wert Eins erhoht
sind. Es entsteht also die regularisierte Ma-
trix B, mit dem Standardwert 4 = 1 a priori
(unter (1) erst a posteriori), und man iteriert
mit den Eingangskoordinaten x'~!, y'~! aus
dem Schritt 7 —1, vgl. Tab.3 (oben links).

Diese Vorschrift folgt auch aus einer kons-
tanten &dulleren Einwirkung FE, , = const.
Mit 0E, ,/0x =0, 0F, /0y = 0 werden die
EULER-Gleichungen homogen (,,degenerier-
te Snakes*‘). Aus der Losungsschar wird ite-
rativ mithilfe einer Abbruchschranke (vgl.
Abschnitt 3.2) jene gewonnen, die einen ge-
wiinschten Glattungsgrad realisiert.
Spitestens an dieser Stelle sieht man, dass
es sich um ein Mehrpunktmittel handelt:
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Tab. 4: Krimmungsabhéangige interne Energie zweier Snakes-Modelle am Elementarbeispiel eines
(oberen) Halbkreises mit Bogenlange s, Radius r und Krimmung ¢ = 1/r.

Parameterdarstellung

Tangentenwinkelfunktion

x(s) = rcos(s/r), y(s) = rsin(s/r) o(s) = s se @, 77
X(s) = —sin(s/r), y(s) = cos(s/r) ro 2 ,
1 1 K 1
X(s) = —;cos<§>, J(s) = — ;sin<;> o(s) = o ¢e<_ g’ g)
SNAKES TAFUS

Ey ~ [a(x + ) + B(E + )]
=a+pr* =a+p¢’

Eyy ~ [a9” + f¢’]
= la(s —7/2¢)* + Bl¢*

Die neuen Snakes-Koordinaten sind das
Produkt einer Zeile aus B, ' mit dem Vektor
der alten Koordinaten. Es ist zu fragen, wa-
rum man Linien mit Snakes glétten sollte,
wenn einfachere Glattungsfilter das Gleiche
leisten (SCHWARZBACH 1995). Argumente,
die fiir Snakes sprechen, sind die kriim-
mungsabhingige Glittung (Abschnitt 3.3)
und die Kombination mit Verdrangungsal-
gorithmen.

3.2 Abbruchkriterien

Um unterschiedliche Glattungsgrade zu rea-
lisieren, braucht man ein Abbruchkriterium
im iterativen Algorithmus, beim TAFUS-
Bandpass (Tab. 2, Abb. 1) bereits aus filter-
technischen Griinden. Um die Glattheit
einer Kurve zu beurteilen bzw. zu messen,
gibt es verschiedene qualitativ gleichwertige
GroBen.

BURGHARDT (2002) beurteilte die Glatt-
heit (zum Zwecke der Segmentierung) nach
der Anzahl der Schnittpunkte zwischen der
ungefilterten und der gefilterten Kurve je
Lingeneinheit. Bei PLAZANET et al. (1998)
wird die Anzahl der Wendepunkte, bezogen
auf die Ldnge der Linie, verwendet.

In unseren numerischen Tests wurde die
Varianz o3, der Richtungsinderungen
Ap;==¢,.,— ¢, in Polygon-Snakes als dis-
kretes Pendant zur Krimmung ¢ (s) favori-
siert. An LO mit Médandern oder tiefen Ein-
und Ausbuchtungen ist ¢(s) bezliglich der
2.Momente nicht stationdr; die ¢; weisen
Spriinge auf. In Strenge braucht man robus-

te Varianz-Schétzer. Fir unseren Zweck
reicht es aus, extreme Werte auszuschlief3en.

3.3 Steuerparameter

Die Wirkung unterschiedlicher Steuerpara-
meter beim Verdriangen von LO wurde von
BADER (2001) ausfiihrlich untersucht: Insge-
samt reagieren die LO wenig empfindlich
auf Verdnderliche a, . Man muss sich vor
Augen halten, dass Feinheiten je nach Dar-
stellungsmaBstab kaum sichtbar sind. Das
Gleiche trifft beim Glitten zu, wenn man
sich nur vor extremen Werten hiitet. Wie
sich letztere auswirken konnen, wird an je
einem Beispiel flir Snakes und TAFUS ge-
zeigt (Abb. 2).

Setzt man im Snakes-Beispiel f << a
(ADbDb. 2, oben links), ist der Widerstand ge-
gen Wolbungsdnderung zu gering. Bereits
nach einem lIterationsschritt entsteht eine
glatte Kurve, die nicht mehr dem urspriing-
lichen Verlauf folgt. Dagegen ist fiir f >> «a
der Widerstand gegen Wolbungsinderung
groB3 und die geglittete Kurve folgt der ur-
spriinglichen (Abb. 2, oben rechts); hier ist
der grofle Wert von f zuldssig. Die Durch-
lasscharakteristik des Tiefpasses (Abb.1,
Kurve 1) kann zur Erklarung nicht dienen,
da die ungefilterte Linie beziiglich ihres Ver-
laufs hochgradig instationdr ist. Dagegen
kann man am TAFUS-Beispiel mit gleich-
maBigem Kurvenanstieg (Abb. 2, unten) die
Charakteristik des Bandpasses (Abb.1,
Kurve 3) heranziehen: Im Grenzfall f+—0
wird |G,(jo)| = w/a, d. h. eine Gerade mit
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Snakes: 0=1, fp=100,
1 Iteration
- ungefilterte Linie

- gefilterte Linie mit
konst. Koeffizienten

—— gefilterte Linie mit
variabl. Koeffizienten

TAFUS: 0=1, Bg=2
. ungefilterte Linie
- gefilterte Linie mit
konst. Koeffizienten
12 Iterationen

— gefilterte Linie mit
variabl. Koeffizienten
6 Iterationen

Abb. 3: Snakes-Glattung (links) und TAFUS-Glattung (rechts) mit konstanten und variablen Steu-
erparametern bzw. Koeffizienten der Systemmatrizen. Diskussion im Abschnitt 3.3.

Anstieg 1/a, woraus Glattung (Aufrauhung)
im langwelligen (kurzwelligen) Bereich
folgt. Die Defekte sind in Abb.2 (unten
links) gut zu sehen. Sie verschwinden, wenn
fla > 1/2. Jedoch sollte f nicht zu groB sein,
sonst konnen TAFUS leicht instabil werden.

Reale LO weisen hiufig stark wechselnde
Kriimmungen auf (Abb. 2 bis 4), und es liegt
nahe, krimmungsabhingig zu gliatten. Es
gibt verschiedene Moéglichkeiten, a = a(s),
S = p(s) ortsabhdngig anzusetzen. Eine da-
von wird erliutert.

Das einfachste Kurven-Modell ist der
Halbkreis, parametrisiert nach Koordinaten
fur die Snakes oder nach der TWF fiir TA-
FUS (Tab.4). Wegen ¢ = const, jedoch
» = p(s) ist E,, = const bei Snakes, ortsab-
hingig bei TAFUS. Daher kann man fiir
Snakes a = const, B = B,¢5 — B,Ag3, und
fiir TAFUS a = a,¢} und S wie angegeben
ansetzen. In numerischen Experimenten hat
sicha =1, ) = 11in beiden Modellen als aus-
reichend erwiesen.

Im Snakes-Beispiel Abb. 3 (links) wurde
mit f, >> a bereits in einem Rechenschritt

die glatte Kurve erzeugt. Die abschleifende
Wirkung mit konstanten a, f§ ist bei variab-
lem f wenigstens teilweise an starken Ein-
und Ausbuchtungen kompensiert. Bei TA-
FUS (Abb. 3, rechts) darf man aus Stabili-
tiatsgrinden f, nicht zu groB wihlen und na-
hert sich in kleinen Schritten einer brauch-
baren Losung an.

Insgesamt sind die Ergebnisse mit ortsab-
hingigem f so iiberzeugend nicht, dass sie
den Mehraufwand, Neuberechnung der Sys-
temmatrizen nach jedem Iterationsschritt,
rechtfertigen wiirde. Als effektiver beziiglich
Formerhaltung und Rechenzeit erweist sich
die Segmentierung.

3.4 Segmentierung und Skalierung

Natiirliche, aber auch kiinstliche LO besit-
zen hdufig Nichtdifferenzierbarkeitsstellen
oder Zwangspunkte, die erhalten bleiben
missen (vgl. Abb. 3, rechts und Abb. 4). Als
Alternative zur ortsabhidngigen Steuerung
bietet sich die Zerlegung der Kurve in Teil-
stiicke in diesen Punkten an. Zur Segmen-
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konstante Koeffizienten
15 Iterationen
Kriimmungsvarianz:
0.00516

15 Iterationen
Krimmungsvarianz:
0.00536

variable Koeffizienten

variable Koeffizienten
21 Iterationen
Krimmungsvarianz:
0.00505

konstante Koeffizienten
20 Iterationen
Kriimmungsvarianz:
0.00538

Abb. 4: Vergleich der Glattungsverfahren am Beispiel Louisiana’s Gulf Coast (dinn hinterlegt) mit
konstanten (ov= B = 1) und variablen Steuerparametern (o = 3, = 1) bzw. Koeffizienten der Sys-
temmatrizen sowie automatischer Segmentierung. Diskussion in Abschnitt 3.4.

tierung braucht man geeignete Kriterien,
z.B. soll P, ein Teilungspunkt sein, wenn
|Ap;,| > /2 in P, bei Kurven mit Knick-
punkten oder |Ag,| > 7/3 an stetig differen-
zierbaren Kurven mit lokal groflen Kriim-
mungen. Um im letztgenannten Fall den
glatten Ubergang von Segment zu Segment
sicherzustellen — filtertechnisch gesprochen:
Randdefekte auszuschlieBBen —, empfiehlt es
sich, ggf. einige Punkte in Randndhe im Tei-
lungspunkt zu spiegeln.

Die Segmente werden getrennt bearbeitet,
d. h. jeweils mehrere kleine Systeme anstelle
eines groBen gelost. Diese Prozedur erhilt
nicht nur typische Formen (selbst mit kons-
tanten a, f) sondern ist auch numerisch
schneller: Die Rechenzeit geht teilweise bis
auf 20 Prozent zuriick und bringt uns dem
Ziel der Echtzeitlosung nahe.

Im Beispiel Abb. 4, Gliattung einer Kiis-
tenlinie mit beiden Modellen sowie mit kons-
tanten und variablen Steuerparametern, er-
kennt man kaum Qualitdtsunterschiede.
AuBerdem sind die Parameter a = f =1
bzw. a = ff, = 1 vollig ausreichend. Ohne
Not sollte man von diesen Werten nicht ab-
weichen, denn sie sind auch beim Verdran-

gen von LO Standard und erleichtern es, bei-
de Operationen effektiv zu kombinieren.

Die diskreten Filterkoeffizienten skaliere
man zweckmdaBig so, dass ihre Summe Eins
ergibt. Dann ist der Snakes-Tiefpass mit
G, ,(0) = 1 maBstabstreu, d. h. lange Wellen
(GroBformen) bleiben erhalten.

Bleibt nur noch, die Robustheit der Algo-
rithmen beziiglich des Stiitzpunktabstandes
zu betrachten. Die konventionellen Snakes-
Losungen sind beim Verdrangen und Glét-
ten mit nicht-dquidistanten Daten stabil.
TAFUS reagieren empfindlicher. Zu ihrer
Stabilisierung kann man gleichabstindige
Punkte interpolieren (BORKOWSKI & MEIER
2001) oder — als einfache Alternative — sehr
dicht liegende Punkte 16schen (STEINIGER
2003).

4 Hauptergebnisse und
Schlussfolgerungen

Die Linienglittung ist mit verschiedenen
Verfahren moglich. Gute kartographische
Qualitdt gewihrleisten z. B. formtreue Glat-
tungsfilter (ScHwWARZBACH 1995). Im Hin-
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blick auf kombinierte Glattungs-Verdran-
gungs-Operationen in einem einheitlichen
Konzept bzw. kartographischer Software
mit klarer Struktur bevorzugen wir Snakes-
Losungen: Thre ortsunabhingige Steuerung
(mit  Standardwerten der Parameter
a = f =1) entsprechen einem reinen, die
ortsabhingige Steuerung (speziell mit kriim-
mungsabhingigem f) einem formtreuen
Glattungfilter. Indessen lohnt letztere nur
an stetig differenzierbaren Kurven. An sol-
chen mit Knickstellen erweist sich die Seg-
mentierung nach Kriimmungskriterien so-
wohl beztiglich der Qualitit als auch der Re-
chenzeit als sehr vorteilhaft. Die TAFUS-
Losungen sind nur mit stabilisierenden
MaBnahmen den Snakes-Losungen eben-
biirtig. Sie bringen (trotz tridiagonaler Sys-
temmatrix) wegen notwendiger Vor- und
Nacharbeiten nicht die erhofften Rechen-
vorteile.

Die Glattungsalgorithmen sind griindlich
erprobt, sodass ihrer Aufnahme in kommer-
zielle Software nichts im Wege steht. Das
Gleiche darf man, nach bisherigen Tests zu
urteilen, auch fiir kombinierte Glattungs-
Verdrangungs-Operationen erhoffen. Aus
Platzgriinden miissen diese einer gesonder-
ten Arbeit vorbehalten bleiben.
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