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Riumliche statistische Daten AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Wie visualisiert man Statistiken zu raumlichen Daten?

Beispiel: Bevolkerung in den USA

2-1 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenkartogramme



2-2

Raumliche statistische Daten

Wie visualisiert man Statistiken zu raumlichen Daten?
Beispiel: Bevolkerung in den USA

Alabama

Alaska

Arizona

Arkansas

California

Colorado

Connecticut

Delaware

bc

Elorida

Georgia

Hawaii

Kansas

2011
POp-

4,602,740

722,718

6,482,505

2,837,979

37,691,912

5,116,796

3,580,709

907,135

617,996

19,067,542

9,815,210

1,374,810

1,584,985

12,869,257

6,516,922

3,062,309

2,671,238

Kentucky
Louisiana

Maine

Maryland
Massachusetts
Michigan
Minnesota
Mississippi
Missouri
Montana
Nebraska
Nevada

New
Hampshire

New Jersey
New Mexico
New York
Naorth Carolinag
North Dakota

Ohio

als Tabelle?
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4,369,356

4,674,836

1,328,188

5,828,289

6,587,536

9,876,187

5,344 861

2,978,512

6,010,668

998,199

1,842 641

2,723 322

1,318,194

8,821,155

2,082,224

19,465,197

9,656,401

663,832

11,544,951

Oklahoma

Oregon
Pennsylvania
Rhode Island

South

Caroling
South Dakota
Tennessee
Texas

Utah
Vermont
Virginia
Washington
West \Virginia

Wisconsin

Wyoming

3,791,608

3,871,859

12,742,686

1,061,302

4,679,230

B24,082

6,403,353

25,674,661

2,817,222

626,431

B,096,604

6,830,038

1,855,364

5,711,767

568,158
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Raumliche statistische Daten

Wie visualisiert man Statistiken zu raumlichen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Daten?

Beispiel: Bevolkerung in den USA

Kentucky 4,369,356 Oklahoma
2011 Louisiana 4,574,836 Oregon
Pop- Maine 1,328,188 | Ppennsylvania
Alabama 4,802,740 Marviand 5628288  Rhode Island
Alaska 722718 | \assachusetts | 6,567,536 South
e 6482505 yichigan 087687 S2r0lna
Arkansas 2,937,979 Minnesota 5344 861 South Dakota
California 37,691,912 Mississiopi 2978512 Tennessee
Colorado 5,116,796 Missouri 6,010,688 Texas
Connecticut 3,580,709 Moniana 998 186 Utah
Delaware 907,135 Nebraska 1842641 Vermont
Dc 617,996 Nevada 2723322 Virginia
Florida 19,057 542 New 1.318.194 Washington
Georgia 9,815,210 Hampshire West Virginia
Hawaii 1,374,810 New Jersey 8821155 wisconsin
Idaha 1,584 985 New Mexico 2082224 Wyoming
llinois 12,869,257 MNew York 19,465,197
Indiana 6,516,922 Morth Caroling 9,656 401
lowa 3,062,309 North Dakota 683,932
Kansas 2,871,238 Ohio 11,544 951

als Tabelle?
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3,791,608

3,871,859

12,742,686

1,061,302

4,679,230

B24,082

6,403,353

25,674,661

2,817,222

626,431

B,096,604

6,830,038

1,855,364

5,711,767

568,158
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Raumliche statistische Daten

Wie visualisiert man Statistiken zu

Beispiel: Bevolkerung in den USA

Census 2010 Population By State

Alabama

Alaska

Arizona

Arkansas

California

Colorado

Connecticut

Delaware

bc

Elorida

Georgia

Hawaii

2011
Pop.

4,602,740

722,718

6,482,505

2,837,979

37,691,912

5,116,796

3,580,709

907,135

617,996

19,067,542

9,815,210

1,374,810

1,584,985

12,869,257

6,516,922

3,062,309

2,671,238

Kentucky

Louisiana

Maine

Maryland

Massachusetts

Michigan

Minnesota

Mississippi

Missouri

Montana

Nebraska

MNevada

New
Hampshire

New Jersey

New Mexico

New York

Morth Caroling

North Dakota

Ohio

als Tabelle?
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9,656,401

663,832

11,544,951

Alabama ittt
Alaska i
Arizona tittitttitititiit
Arkansas LU
California L
LU T T ST
Colorado ittt
ittt
Delaware i
D.C. L]
Florida ittt R R MR RN RO R R R RORROOROY
Georgia ittt
Hawali it
Idaho. ittt
llinois LU U T
Indiana LT
lowa L
Kansas ittt
Kentucky ittt
Louisiana LU
L]
mmnmnmmmv
tittiiti
|nm»mnmnnmmmnmm
ittt
LU
L
Liji]
ittt
“mmm
New Jersey | tttttittitiitittittittiteriittiniie
New Mexico | tittfttt
New York tititittittititittitiiiii i i R R
North Carolina | tiittittitttitititittitittititiie
North Dakota | it
Ohio LT T T
Oklahoma mmmm
Oregon 1
ininmnm1innnmmmnmmnmmnm
Puerto Rico | titttitiittitii
|Rhode Island | 11
South Carolina | tifittttitittitiiei
South Dakota |t
Tennessee thtittititit
Texas ittt
Utah ittt
'Vermont L]
Virginia fitittittitititittitti eI
Washington | titittitittittittittieiee
West Virginia__| fiftitii
Wisconsin ittt
Wyoming [[]
Source: US Census 2010 Data
.
ln| = 250,000 People Madelby/ke
www.cubitplanning.com
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raumlichen Daten?
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Raumliche statistische Daten

Wie visualisiert man Statistiken zu

Beispiel: Bevolkerung in den USA

Census 2010 Population By State

Alabama

Alaska

Arizona

Arkansas

California

Colorado

Connecticut

Delaware

bc

Elorida

Georgia

Hawaii

2011
Pop.

4,602,740

722,718

6,482,505

2,837,979
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5,116,796
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12,869,257
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als Tabelle?
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9,656,401

663,832

11,544,951

Alabama ittt
Alaska i
Arizona LU
Arkansas LU
California L
LU T T ST
Colorado ittt
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Delaware 1]
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Source: US Census 2010 Data
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Problem: Standardmethoden zeigen
keine raumlichen Muster!
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Choroplethenkarte: nutze Farbschema
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s000000 - [l . = 25,000,000

non-contiguous area cartogram:
Flache proportional zur Bevolkerung
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.
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5,000,00

contiguous area cartogram: Diffusionsprozess
(Gastner, Newman 2004)
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Dorling cartograms: Kreisscheiben proportionaler GroBe
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Kartenbasierte statistische Visualisierung

o~

rectangular cartograms: jede Region als Rechtec

Benjamin Niedermann -
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Vorlesung Algorithmische Kartografie
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Flachenkartogramme AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur

tatsiachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).
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Flachenkartogramme \“(lT

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur

tatsachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).

— Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

©. Population Density of Germany

t t { Ao TN
borders of the FederalStates Vg . -~~~ V4
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Flachenkartogramme AT

stitute of Technology

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur

tatsiachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).

— Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

Population Density of Germany
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Flachenkartogramme AT

stitute of Technology

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur
tatsachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).

— Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

.~ Population Density of Germany
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Flachenkartogramme AT

stitute of Technology

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur
tatsachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).

— Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

Population Density of Germany
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Flachenkartogramme AT

Karlsruhe Institute of Technology

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur

tatsachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).

— Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

) s Population Density of Germany

aaaaaaaaaaaaaaaa
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Flachenkartogramme AT

titute of Technology

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur
tatsachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).

— Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

Population Density of Germany

>

(©Bettina Speckmann
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Flachenkartogramme AT

stitute of Technology

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur
tatsachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).

— Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

.~ Population Density of Germany
- £

[
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Flachenkartogramme AT

titute of Technology

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur
tatsachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).

— Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

.~ Population Density of Germany
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Flachenkartogramme AT

stitute of Technology

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur

tatsachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).

— Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

Population Density of Germany

T

(©Bettina Speckmann

Welche Kriterien bestimmen die Qualitat eines Kartogramms?
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Flachenkartogramme AT

titute of Technology

Def.: Ein Flachenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist
eine Kartendarstellung, in der jede Flacheneinheit
proportional zu einer externen GroBe und nicht mehr zur

tatsachlichen Flache ist (z.B. Bevolkerungszahl).

— Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

Population Density of Germany

T

(©Bettina Speckmann

Qualitatskriterien: = korrekte Adjazenzen
a Wiedererkennbarkeit der Form » kleiner Flachenfehler
a Vergleichbarkeit a geringe Komplexitat

u Lage der Regionen a Ablesen der Flache
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Kartenprojektion durch Diffusion e, newman o QYT

tttttttttttttttttttttttttttttt

= Bevolkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich

» ideales Kartogramm hat iiberall die gleiche Dichte

= modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusions-
prozess — ergibt Transformation 7' : R? — R?
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Kartenprojektion durch Diffusion e, newman o QYT

tttttttttttttttttttttttttttttt

= Bevolkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich

» ideales Kartogramm hat iiberall die gleiche Dichte

= modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusions-
prozess — ergibt Transformation 7' : R? — R?
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Kartenprojektion durch Diffusion e, newman o QYT

tttttttttttttttttttttttttttttt

= Bevolkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich

» ideales Kartogramm hat iiberall die gleiche Dichte

= modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusions-
prozess — ergibt Transformation 7' : R? — R?
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Kartenprojektion durch Diffusion e, newman o QYT

tttttttttttttttttttttttttttttt

= Bevolkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich

» ideales Kartogramm hat iiberall die gleiche Dichte

= modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusions-
prozess — ergibt Transformation 7' : R? — R?

= Diffusionsgleichung ist partielle Differentialgleichung
= Implementierung nutzt Fouriertransformation und

numerische Losungsverfahren
= asymptotisch konstante

Dichte in ganzer Karte
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Kartenprojektion durch Diffusion e, newman o QYT

tttttttttttttttttttttttttttttt

= Bevolkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich

» ideales Kartogramm hat iiberall die gleiche Dichte

= modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusions-
prozess — ergibt Transformation 7' : R? — R?

= Diffusionsgleichung ist partielle Differentialgleichung

= Implementierung nutzt Fouriertransformation und
numerische Losungsverfahren T T o ==

= asymptotisch konstante o B e - |
Dichte in ganzer Karte

GDP cartogram (© Newman
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Gitterbasierte Diffusionskartogramme (remig 11 ﬂ(“‘

Karlsruhe Ins

= Erweiterung durch fein aufgelostes Gitter (=~ 365K Zellen)
» Datenwert fiir jede Gitterzelle ermoglicht detailliertere
Kartogramme (Abbildung von Ballungsrdumen etc)
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Gitterbasierte Diffusionskartogramme (remig 11 AT

Karlsruhe Institute of Technology

= Erweiterung durch fein aufgelostes Gitter (=~ 365K Zellen)
» Datenwert fiir jede Gitterzelle ermoglicht detailliertere
Kartogramme (Abbildung von Ballungsrdumen etc)

e - [Demo: ScapeToad e
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/usammenfassung Diffusionskartogramme QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Diskussion:

Wiedererkennbarkeit der Form
Vergleichbarkeit

_age der Regionen

korrekte Adjazenzen

kleiner Flachenfehler

geringe Komplexitat

Ablesen der Flache
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/usammenfassung Diffusionskartogramme QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Diskussion:

s Wiedererkennbarkeit der Form

» Vergleichbarkeit Q)
_age der Regionen

korrekte Adjazenzen

kleiner Flachenfehler

geringe Komplexitat e
Ablesen der Flache Q)
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Kreiskartogramme oring o5 AT

nstitute of Technology

einfache, abstrakte Form: jede Region als Kreisscheibe
Flache fest skaliert bzgl. gegebener GroBe

initiale Platzierung im Schwerpunkt der Region
iteratives Verschieben zum Auflosen der Uberlaoppungeno
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Kreiskartogramme oring o5 AT

nstitute of Technology

einfache, abstrakte Form: jede Region als Kreisscheibe
Flache fest skaliert bzgl. gegebener GroBe

initiale Platzierung im Schwerpunkt der Region
iteratives Verschieben zum Auflosen der Uberlaoppungeno

kraftebasierter Algorithmus (ahnl. Spring-Embedder):
while Krafte > ¢ do

foreach disk D do ‘
foreach disk D' N D # () do

/
I_ AbStOBung VO% geographischer Nachbar

foreach Nachbar™’ von D mit Abstand > 0 do D
| Anziehung zu D’ <)
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Kreiskartogramme oring o5 AT

nstitute of Technology

einfache, abstrakte Form: jede Region als Kreisscheibe
Flache fest skaliert bzgl. gegebener GroBe

initiale Platzierung im Schwerpunkt der Region
iteratives Verschieben zum Auflosen der Uberlaoppungeno

kraftebasierter Algorithmus (3hnl. S
while Krafte > ¢ do

foreach disk D do ‘ Demo!
foreach disk D' N D # () do

/
I_ AbStOBung VO% geographischer Nachbar

foreach Nachbar™’ von D mit Abstand > 0 do D
| Anziehung zu D’ <)
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Verbesserung Kreiskartogramme jmoue 111 QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

weiteres Kriterium:
= minimiere Abweichung der relativen Lage benachbarter

Regionen
Formulierung als nicht-lineares Optimierungsproblem:

2
min Z |:o4 (Ticfijrj — 1) + (1 — Oé) ((929 — 95;)))2:|

geogr. Nachbarn—=(%,J)EE

S.t. dz’j >r; + T \vZ) ?é] Eingabewiré‘

dij = \/(ﬂfi —;)? + (¥ — y;)°

Hij:arctanyj_yz, 0<a<l
LTy — Xy

Losung mit Solver NUOPT

Flachenkartogramme

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie



Vergleich Dorling — Inoue AT

Inoue

Dorling
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/usammenfassung Kreiskartogramme QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Diskussion:

Wiedererkennbarkeit der Form
Vergleichbarkeit

_age der Regionen

korrekte Adjazenzen

kleiner Flachenfehler

geringe Komplexitat

Ablesen der Flache

[Total population by country

China

Brazil
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/usammenfassung Kreiskartogramme QAT

Diskussion:

Wiedererkennbarkeit der Form (&
Vergleichbarkeit

_age der Regionen ©,
korrekte Adjazenzen S,
kleiner Flachenfehler

geringe Komplexitat

Ablesen der Flache

[Total population by country

China

Brazil

Indonesia
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Rechteckskartogramme

= Jede Region als Rechteck reprasentiert

a gegebene Zielflachen
= trade-off korrekte Flachen /korrekte Adjazenzen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

POPLLLMION .1;9_30 census. UL 8. total 1234 million

1 P MASS,

T‘NH

SELRRVI

428

ME.
-84

GEOGR.REVIEW,  rsa+

Jeale

miﬁ'mrl

Benjamin Niedermann -

Vorlesung Algorithmische Kartografie

Flachenkartogramme



Problemstellung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Geg: politische Karte M (Rechtecksunterteilung), positives
Gewicht w; fiir jede Region R;
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Problemstellung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Geg: politische Karte M (Rechtecksunterteilung), positives
Gewicht w; fiir jede Region R;

bzw: knotengewichteter intern triangulierter planar eingeb.
Graph GG dual zu M, Knoten v; entspricht Region R;,
Kanten zw. adjazenten Regionen, Knotengewichte w;

@%@,@
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Problemstellung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Geg: politische Karte M (Rechtecksunterteilung), positives
Gewicht w; fiir jede Region R;

bzw: knotengewichteter intern triangulierter planar eingeb.
Graph GG dual zu M, Knoten v; entspricht Region R;,
Kanten zw. adjazenten Regionen, Knotengewichte w;

Ges: verzerrte Karte M’ dquivalent zu M mit |R;| = w;

DL
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Problemstellung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Geg: politische Karte M (Rechtecksunterteilung), positives
Gewicht w; fiir jede Region R;

bzw: knotengewichteter intern triangulierter planar eingeb.
Graph GG dual zu M, Knoten v; entspricht Region R;,
Kanten zw. adjazenten Regionen, Knotengewichte w;

Ges: verzerrte Karte M’ dquivalent zu M mit |R;| = w;
q

bzw: flachenproportionale Kontaktreprasentation von G, jeder
Knoten v; als geometrisches Objekt s; mit Flache w;, so
dass s; und s; sich berihren gdw. v;v; € B

0D -2 -
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Qualitatskriterien AT
gute Losung

Karlsruhe Institute of Technology

falsche relative Lage falsche Adjazenzen schlechte aspect ratio

m kleiner Fehler

n korrekte Adjazenzen

= gute aspect ratio

n korrekte relative Positionen
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Qualitatskriterien AT
gute Losung

Karlsruhe Institute of Technology

falsche relative Lage falsche Adjazenzen schlechte aspect ratio

= kleiner Fehler ) ) _ _
= korrekte Adjazenzen Konnen Flachen und Adjazenzen immer
a
a

gute aspect ratio erhalten werden?
korrekte relative Positionen
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Qualitatskriterien

gute Losung

12
F Adjazenzen vs.
a 21 Flachenfehler
16
21

falsche relative Lage falsche Adjazenzen schlechte aspect ratio

16 | 12 12

16

21

21

m kleiner Fehler

n korrekte Adjazenzen

m gute aspect ratio

n korrekte relative Positionen
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Eingabekarte

.

Dualgraph ‘g

/

Rechtecksdual

N

Kartogramm

15 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenkartogramme



Rechtecksdual AT

e Institute of Technology

= Graph heiBt intern trianguliert, wenn jede (innere) Facette

ein Dreieck ist
a ein Kreis C' in G heil}t separierend, wenn sowohl innerhalb

als auch auBerhalb von C weitere Knoten liegen
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Rechtecksdual AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

= Graph heiBt intern trianguliert, wenn jede (innere) Facette

ein Dreieck ist
a ein Kreis C' in G heil}t separierend, wenn sowohl innerhalb

als auch auBerhalb von C weitere Knoten liegen

Satz 1: Ein planar eingeb. Graph G hat ein Rechtecksdual R
mit vier auBeren Rechtecken gdw.
= G intern trianguliert,
» duBere Facette ein Viereck,
= (G enthalt keine separierenden Dreiecke.
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Rechtecksdual AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

= Graph heiBt intern trianguliert, wenn jede (innere) Facette

ein Dreieck ist
a ein Kreis C' in G heil}t separierend, wenn sowohl innerhalb

als auch auBerhalb von C weitere Knoten liegen

Satz 1: Ein planar eingeb. Graph G hat ein Rechtecksdual R
mit vier auBeren Rechtecken gdw.
= G intern trianguliert,
» duBere Facette ein Viereck,
= (G enthalt keine separierenden Dreiecke.

Graph-Modifikationen:

LA @I | AP G
il Iz

16-3 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie
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Beispiel Deutschland AT

tttttttttttttttttttttttttttttt
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Beispiel Deutschland AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

entferne Grad-1
und -2 Knoten
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Beispiel Deutschland AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

entferne Grad-1
und -2 Knoten

flige flexiblen

Meeresknoten als
Puffer hinzu
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Beispiel Deutschland AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

entferne Grad-1
und -2 Knoten

flige flexiblen

Meeresknoten als
Puffer hinzu

erstelle duBeres
Viereck
= Satz 1 gilt
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Reguldre Kantenbeschriftung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Die Nachbarn jedes inneren Rechtecks lassen sich in vier
nichtleere Gruppen einteilen (N,5,W,0) und bilden in der
zyklischen Ordnung vier Blocke.
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Reguldre Kantenbeschriftung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Die Nachbarn jedes inneren Rechtecks lassen sich in vier
nichtleere Gruppen einteilen (N,5,W,0) und bilden in der
zyklischen Ordnung vier Blocke.

Eine Beschriftung der Kanten eines Graphen G mit {N,S,W,0}
heiBt regulare Kantenbeschriftung, falls obige Bedingung an
jedem inneren Knoten erfiillt ist.
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Reguldre Kantenbeschriftung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Die Nachbarn jedes inneren Rechtecks lassen sich in vier
nichtleere Gruppen einteilen (N,5,W,0) und bilden in der
zyklischen Ordnung vier Blocke.

Eine Beschriftung der Kanten eines Graphen G mit {N,S,W,0}
heiBt regulare Kantenbeschriftung, falls obige Bedingung an
jedem inneren Knoten erfiillt ist.

Ist nicht eindeutig!
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Reguldre Kantenbeschriftung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Die Nachbarn jedes inneren Rechtecks lassen sich in vier
nichtleere Gruppen einteilen (N,5,W,0) und bilden in der
zyklischen Ordnung vier Blocke.

Eine Beschriftung der Kanten eines Graphen G mit {N,S,W,0}
heiBt regulare Kantenbeschriftung, falls obige Bedingung an
jedem inneren Knoten erfiillt ist.

a richte Kanten von W nach O und von S nach N
a firbe W-0O Kanten rot und S—N Kanten griin
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Konstruktion Rechtecksdual e kant o7 AT

tttttttttttttttttttttttttttttt
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Konstruktion Rechtecksdual e kant o7 AT

tttttttttttttttttttttttttttttt
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Konstruktion Rechtecksdual e kant o7 AT

tttttttttttttttttttttttttttttt
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Konstruktion Rechtecksdual e kant o7 AT

tttttttttttttttttttttttttttttt
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Karlsruhe Institute of Technology

(@) =N w1 oY N 00 ©

Flachenkartogramme



Eingabekarte

.

Dualgraph ‘g

/

Rechtecksdual

N

Kartogramm
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Problem: Flachenzuweisung

AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

» abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen

betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

/)

Wa SH
MV
NI BB
ST
NW SN
HE TH
RP
BW BY

M

N

gruppiere Rechtecke, die zusammen groBere Rechtecke bilden

21-1 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie

Flachenkartogramme



Problem: Flachenzuweisung QAT

» abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen
betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

Wa SH —
MV it
NI BB
l /) z&:&

NW SN

HE TH
RP

BW BY

gruppiere Rechtecke, die zusammen groBere Rechtecke bilden

a zerschneidbare Reghtecke, die in zwei Teile zerfallen
— leichter Fall (s. Ubung)
a komplexere Rechtecke

— Algorithmus fiir L-zerlegbare Layouts
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Aufgabe QAT

Geg.: Rechtecksdual ‘R bestehend aus
1. Rechtecken R4,...,R,,, und
2. hierarchische Rechteckszerlegung .
Ann.: Jeder Knoten in H hat maximal zwei Nachfolger

Beschreiben Sie ein Verfahren, das basierend auf R und H die
GroBen von Ry, ..., R, so anpasst, dass die entsprechenden
Flachen mit vorgegebenen Werten A4, ..., A,, libereinstimmen.
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Losung A\‘(IT

e Institute of Technology

Annahme: Rechtecksdual besteht nur aus zerschneibaren Rechtecken.
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Losung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

440
6
16 [ Hoy
2 | 4
A /L 1 10
12 4 |
4 2N 6 8
o
[?#] /% M
9 4 45%4
207 02

Flachenbedarf von jedem atomaren Rechteck bekannt
— Flache von zusammengesetzten Rechtecken bekannt.
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Losung

2 | 4

4
]
2

16

12

AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

40

1 10

E?

b

g

Flachenbedarf von jedem atomaren Rechteck bekannt
— Flache von zusammengesetzten Rechtecken bekannt.

Top-Down-Ansatz: Steige rekursiv im Baum ab und passe GroBe der

Rechtecke entsprechend an.

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie
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| -zerlegbare Layouts AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Ein irreduzibles Rechteckslayout R heillt L-zerlegbar, falls es
eine Folge (R1, R2, ..., R,) der Rechtecke von R gibt, so dass

Rq{ und R,, in gegeniiberliegenden Ecken von R liegen und
Jedes Polygon U_, R; L-formig ist.

|L-Zerlegungssequenz
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| -zerlegbare Layouts AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Ein irreduzibles Rechteckslayout R heillt L-zerlegbar, falls es
eine Folge (R1, R2, ..., R,) der Rechtecke von R gibt, so dass
Rq{ und R,, in gegeniiberliegenden Ecken von R liegen und

Jedes Polygon U_, R; L-formig ist.

® ) ]
2 7 irreduzibel=
1 Keine Teilmenge S C R mit
i 5 > : S| > 1 bildet Rechteck.
4 4
® ®
3
5 5
4 4
® ®

|L-Zerlegungssequenz
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| -zerlegbare Layouts AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Ein irreduzibles Rechteckslayout R heillt L-zerlegbar, falls es
eine Folge (R1, R2, ..., R,) der Rechtecke von R gibt, so dass
Rq{ und R,, in gegeniiberliegenden Ecken von R liegen und

Jedes Polygon U_, R; L-formig ist.

o o nicht L-formig zerlegbar

|L-Zerlegungssequenz
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Existenz einer Losung QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Satz 2: Ein L-zerlegbares Layout hat entweder genau eine oder
keine Losung als Kartogramm ohne Flachenfehler und
mit korrekten Adjazenzen.
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Existenz einer Losung QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Satz 2: Ein L-zerlegbares Layout hat entweder genau eine oder
keine Losung als Kartogramm ohne Flachenfehler und
mit korrekten Adjazenzen.

Beweisskizze:
-~ = +
911 Ri [+
— Ly (-+)
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Existenz einer Losung QAT

stitute of Technology

Satz 2: Ein L-zerlegbares Layout hat entweder genau eine oder
keine Losung als Kartogramm ohne Flachenfehler und
mit korrekten Adjazenzen.

Beweisskizze: + n _
® ) . .
Y1 R H + |
— L4 (+) - T +
_ _ | | _ |
® + + o+ + _ =
(=) R = | 1 F S R I I -
T | A S R JLl« - JLl«
- - - _+_ _+_ _ +—__
. L T 4 ) + I s
Fallunterscheidung 1 ([T~ | 4 | 4[| ﬂ B
+_J:o = — —-9 — —
_ A | = ol
4 . a - - . =+
— S— L_e J_
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Heuristik fiir Rechteckskartogramme QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Nicht jedes Rechtecksdual ist L-zerlegbar, nicht jede
Flachenzuweisung fiir L-zerlegbare Layouts hat eine Losung.

Benjamin Niedermann -

Vorlesung Algorithmische Kartografie

SegmentMoving

while lokale Verbesserung moglich do
s < bel. maximales Segment
bewege s in bessere Richtung
ggf. beriicksichtige Adjazenzen
ggf. beriicksichtige aspect ratio

liefert immer ein Layout

findet lokale Optima

Wasser benotigt keine Zielflache
keinerlei Garantie oder Konvergenz
bewiesen

Flachenkartogramme
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Heuristik fiir Rechteckskartogramme QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Nicht jedes Rechtecksdual ist L-zerlegbar, nicht jede
Flachenzuweisung fiir L-zerlegbare Layouts hat eine Losung.

Demol!

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie

SegmentMoving

while lokale Verbesserung moglich do
s < bel. maximales Segment
bewege s in bessere Richtung
ggf. beriicksichtige Adjazenzen
ggf. beriicksichtige aspect ratio

liefert immer ein Layout

findet lokale Optima

Wasser benotigt keine Zielflache
keinerlei Garantie oder Konvergenz
bewiesen

Flachenkartogramme



Aufgabe: Weitere Heuristik AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben:
a Ein Rechtecksdual R bestehend aus den Rechtecken R;,..., R,,.
» Zielbreiten wy, ..., w, € R
» Zielhhen hy,..., h, € RT
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Aufgabe: Weitere Heuristik AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Gegeben:
» Ein Rechtecksdual R bestehend aus den Rechtecken R;1,..., R,.
» Zielbreiten wy,...,w, € R

» Zielhdhen hy,... h, € RT

Gesucht: Fiir jedes Rechteck R; Breite w; und Hohe h) sodass
a) die Adjazenzen aus R erhalten bleiben, und
b) w! > w; und h; > h; fir alle 1 < i <mn, und
c) Yoo, wi+>2"  h: minimiert wird.
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Allgemeines Flussmodell AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Gegeben: Netzwerk N = (D = (V, A),b,1, u)
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Allgemeines Flussmodell AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Gegeben: Netzwerk N = (D = (V, A),b,l, u)
|—> gerichteter Graph D = (V, A)
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Allgemeines Flussmodell AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Gegeben: Netzwerk N = (D = (V, A),b,1, u)

|—> gerichteter Graph D = (V, A)

Knotenbewertung b: V. — R mit > _., b(7) =0

veV

b(v) > 0: Quelle  b(v) < 0: Senke
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Allgemeines Flussmodell AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Gegeben: Netzwerk N = (D = (V, A),b,1, u)

|—> gerichteter Graph D = (V, A)
Knotenbewertung b: V — R mit .\, b(i) =0
untere Kapazitaten [: A — IR{(J{
obere Kapazitaten u: A — RBL

b(v) > 0: Quelle  b(v) < 0: Senke
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Allgemeines Flussmodell AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Gegeben: Netzwerk N = (D = (V, A),b,1, u)

|—> gerichteter Graph D = (V, A)
Knotenbewertung b: V — R mit .\, b(i) =0
untere Kapazitaten [: A — IR{(J{
obere Kapazitaten u: A — RBL

b(v) > 0: Quelle  b(v) < 0: Senke
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Allgemeines Flussmodell AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Gegeben: Netzwerk N = (D = (V, A),b,1, u)

|—> gerichteter Graph D = (V, A)

Knotenbewertung b: V — R mit .\, b(i) =0
untere Kapazitaten [: A — IR{(J{

obere Kapazitaten u: A — RBL
b(v) > 0: Quelle  b(v) < 0: Senke

Abbildung X: A — Rar heiBt Fluss, wenn
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Allgemeines Flussmodell AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Gegeben: Netzwerk N = (D = (V, A),b, 1, u)

|—> gerichteter Graph D = (V, A)
Knotenbewertung b: V- — R mit >, b(i) =0
untere Kapazitaten [: A — Rar

obere Kapazititen u: A — RZ
b(v) > 0: Quelle b(v) < 0: Senke

Abbildung X : A — RJ heiBt Fluss, wenn
1. Kapazitatsbedingung:

V(i,7) € A:1(4,7) < X(4,7) < u(i, )
2. Flusserhaltungsbedingung:
Vie V\{s,th: > X@.4)— > X(j4)=b(i)
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Allgemeines Flussmodell AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Gegeben: Netzwerk N = (D = (V, A),b, 1, u)

|—> gerichteter Graph D = (V, A)
Knotenbewertung b: V- — R mit >, b(i) =0
untere Kapazitaten [: A — Rar

obere Kapazititen u: A — RZ
b(v) > 0: Quelle b(v) < 0: Senke

Gesucht: Fluss X sodass

cost(X) = Y cost(i,j) - X (i, )
(i,)€EA

minimiert wird, wobei cost: A — IR{(J{ gegebene Kostenfunktion ist.
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L Oosung AT

Karlsruhe Institute of Technology
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L Oosung AT

Karlsruhe Institute of Technology

:

Idee: Flussnetzwerk Ny fiir horz. Kanten.

1. Fiir jedes R; zwei Knoten u;, v;
2. Knoten s und ¢

»ne
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L Oosung AT

Karlsruhe Institute of Technology

:

Idee: Flussnetzwerk Ny fiir horz. Kanten.

1. Fiir jedes R; zwei Knoten u;, v;
2. Knoten s und ¢

»ne
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L Oosung AT

Karlsruhe Institute of Technology

:

Idee: Flussnetzwerk Ny fiir horz. Kanten.

1. Fiir jedes R; zwei Knoten u;, v;
2. Knoten s und ¢

3. Kante ¢; (ui,vi)
mit [(e;) = w;, u(e;) = 0o, cost(e;) =1

»ne
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Losung AT

Karlsruhe Institute of Technology

:

Idee: Flussnetzwerk Ny fiir horz. Kanten.

1. Fiir jedes R; zwei Knoten u;, v;
2. Knoten s und ¢
3. Kante e; = (u;,v;)
mit [(e;) = w;, u(e;) = 0o, cost(e;) =1
4. Kante e zwischen je zwel Knoten v; und u;

getrennt durch horz. Kante (aufwarts).
l(e) =0, u(e) = oo und cost(e) =0

»ne
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Losung
Idee: Flussnetzwerk Ny fiir horz. Kanten.

1. Fiir jedes R; zwei Knoten u;, v;
2. Knoten s und ¢
3. Kante e; = (u;,v;)
mit [(e;) = w;, u(e;) = 0o, cost(e;) =1
4. Kante e zwischen je zwel Knoten v; und u;

getrennt durch horz. Kante (aufwarts).
l(e) =0, u(e) = oo und cost(e) =0

5. Kante e zwischen Knoten der oberen Reihe
Rechtecke und t.
l(e) =0, u(e) = oo und cost(e) =0

»ne
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Losung

Idee: Flussnetzwerk Ny fiir horz. Kanten.

1
2

3.

. Fiir jedes R; zwei Knoten u;, v;

. Knoten s und ¢

Kante e; = (u;, v;)

mit [(e;) = w;, u(e;) = 0o, cost(e;) =1
Kante e zwischen je zwei Knoten v; und u;

getrennt durch horz. Kante (aufwarts).
l(e) =0, u(e) = oo und cost(e) =0
Kante e zwischen Knoten der oberen Reihe

Rechtecke und ¢.
l(e) =0, u(e) = oo und cost(e) =0

S
Kante e zwischen s und Knoten der unteren Reihe Rechtecke.

l(e) =0, u(e) = o0, cost(e) =0
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Losung

Idee: Flussnetzwerk Ng fur horz. Kanten.

1
2

3.

. Fiir jedes R; zwel Knoten u;, v;

. Knoten s und ¢

Kante e; = (u;, v;)
mit [(e;) = w;, u(e;) = 00, cost(e;) =1

Kante e zwischen je zwei Knoten v; und u;
getrennt durch horz. Kante (aufwarts).
l(e) =0, u(e) = oo und cost(e) =0

Kante e zwischen Knoten der oberen Reihe
Rechtecke und t.

l(e) =0, u(e) = oo und cost(e) =0

S
Kante e zwischen s und Knoten der unteren Reihe Rechtecke.

l(e) =0, u(e) = 0o, cost(e) =0

Wie Knotenbewertung 6: V' — R(J{ festlegen?
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Losung AT

Idee: Flussnetzwerk Ng fur horz. Kanten.

1. Fiir jedes R; zwel Knoten wu;, v;
2. Knoten s und ¢
3. Kante e; = (u;,v;)
mit [(e;) = w;, u(e;) = 00, cost(e;) =1

4. Kante e zwischen je zwei Knoten v; und wu;
getrennt durch horz. Kante (aufwarts).
l(e) =0, u(e) = oo und cost(e) =0

5. Kante e zwischen Knoten der oberen Reihe * w

Rechtecke und t.

l(e) =0, u(e) = oo und cost(e) =0 \ E

S
6. Kante e zwischen s und Knoten der unteren Reihe Rechtecke.

l(e) =0, u(e) = 0o, cost(e) =0

b(s) = gewiinschte Breite  b(t) = —b(s) b(v) = O fiir restl. Knoten v
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L Oosung AT

Karlsruhe Institute of Technology

Idee: Flussnetzwerk Ny fiir horz. Kanten.

Analog: Flussnetzwerk Ny, fiir vert. Kanten.
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Losung AT

Karlsruhe Institute of Technology

Idee: Flussnetzwerk Ny fiir horz. Kanten.

Analog: Flussnetzwerk Ny fiir vert. Kanten.

Lose Flussproblem mit minimalen Kosten
auf Netzwerk bestehend aus den
Komponenten Ny und Ny .
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Losung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Idee: Flussnetzwerk Ny fiir horz. Kanten.

Analog: Flussnetzwerk Ny fiir vert. Kanten.

Lose Flussproblem mit minimalen Kosten
auf Netzwerk bestehend aus den
Komponenten Ny und Ny .

Kann ahnliches Netzwerk auch fiir Flachen konstruiert werden?
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Losung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Idee: Flussnetzwerk Ny fiir horz. Kanten.

Analog: Flussnetzwerk Ny fiir vert. Kanten.

Lose Flussproblem mit minimalen Kosten
auf Netzwerk bestehend aus den
Komponenten Ny und Ny .

Kann ahnliches Netzwerk auch fiir Flachen konstruiert werden?

Nein, denn eine reine Flachenzuweisung zu Rechtecken bestimmt die
Form der Rechtecke nicht.
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Flachenuniverselle Layouts QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Einseitige Rechteckslayouts sind flachenuniversell, d.h. sie
lassen sich fiir jede beliebige Flachenzuweisung realisieren.

[Eppstein et al. '12]

Ein Layout heiBt einseitig, falls jedes maximale Segment auf
einer Seite nur an ein einziges Rechteck angrenzt.

10 30

30 10

nicht einseitig

einseitig
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/usammenfassung Rechteckskartogramme

AT

stitute of Technology

Diskussion:
s Wiedererkennbarkeit der Form
» Vergleichbarkeit
» Lage der Regionen
a korrekte Adjazenzen
s kleiner Flachenfehler
a geringe Komplexitat
s Ablesen der Flache
| YT
. ST~N NI ST .
aw | HE [TH NW | HE | TH
=p | BW |BY RP | BW | BY
Bevolkerung Studierende pro Einwohner

MV

SN
NW IHE| TH

RP BW [ BY

Arbeitslosenquote

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie

Flachenkartogramme



31

/usammenfassung Rechteckskartogramme

Diskussion:

Wiedererkennbarkeit der Form (&
Vergleichbarkeit
_age der Regionen
korrekte Adjazenzen
kleiner Flachenfehler
geringe Komplexitat
Ablesen der Flache

T~ T

AT

stitute of Technology

MV

ST]

[\ SN

HE [TH

NW

BW [BY

RP

Bevolkerung

MV

SH

BB

NI

ST

NW

HE

RP

SN
TH

BW

BY

Studierende pro Einwohner

MV

NI

ST

NW

RP

SN
HE| TH

BW | BY

Arbeitslosenquote
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/usammenfassung Kartogramme QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

» Wiedererkennbarkeit
= Vergleichbarkeit

» Lage der Regionen

= korrekte Adjazenzen
= kleiner Flachenfehler
a geringe Komplexitat

a Ablesen der Flache
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/usammenfassung Kartogramme QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

» Wiedererkennbarkeit
= Vergleichbarkeit Q)
» Lage der Regionen

= korrekte Adjazenzen

a kleiner Flachenfehler
a geringe Komplexitat

a Ablesen der Flache

OO
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/usammenfassung Kartogramme QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

» Wiedererkennbarkeit

= Vergleichbarkeit Q)
» Lage der Regionen

= korrekte Adjazenzen

a kleiner Flachenfehler

a geringe Komplexitat @
= Ablesen der Fliche S,

Kein Kartogrammtyp ist perfekt, alle haben ihre Vor- und
Nachteile. Auswahl sollte je nach Anwendungszweck erfolgen.
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eilnehmer fiir Benutzerstudie gesucht! A\‘(".

stitute of Technology

Kontext: Algorithmische Kartografie — Beschriftung

Ibis Hotel*wwa " ; ; Ibis Hotel —@ g
[ % éulturspelcher Main Statio Kulturspeicher =i Sleinsyrgg, Main Station
Hauptbahnhof; B mﬁ Hauptbahnhof
Haupflbahnhof West i-,awf"‘“““"" 8 ., Hauptbahnhof West

l:lotel Poppular_ wa 8 .

5, Wal,
g : @ - 2 3 Hotel Poppular
Juliuspromenade & Juliuspromenade
Escaler ;; Escalera T B — Barbarossaplatz
o

2 i
%, { %, g Ay
»Ulmer Ho } Stﬁ%:g%rossag!‘atz Ulmer Hof e
P "
b =

Hc?tel Urlau Hotel Urlaub

Interne Label externe Label

Ablauf: = Fragebogen am Computer ausfiillen (ca. 20 min).
= Raum 305, Infobau Geb. 50.34
= Mogliche Termine:

19.05.: 11:30 Uhr, 13:15 Uhr

Weshalb daran teilnehmen?
» Unterstiitzung der aktuellen Forschung.

a Unter Teilnehmern werden 3 Amazon-Gutscheine im
Wert von je 25 Euro verlost.
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