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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird erfolgreich ein hochwertiger Referenzdatensatz fiir die Geokodierung von Adres-
sen aus der Datenbank des Openstreetmap-Projekts erzeugt. Als Testregion wurde sich auf die Bun-
desrepublik Deutschland beschriankt. Durch diese Beschrinkung war es moglich, die ermittelten Daten
zum Teil manuell zu iiberpriifen, sodass eine bestimmte Gewissheit iiber die Qualitédt hergestellt wer-
den konnte.

Die thematischen Entitédten in der Openstreetmap wurden untersucht und durch geeignete Trans-
formationen und Integration in ein Datenmodell iiberfiihrt, dass sich fiir die Verwendung in einer
georeferenzierten Adressdatenbank, und damit als Grundlage fiir die Geokodierung, eignet. Dieser
Prozess wurde in einem Vorverarbeitungsvorgang implementiert, sodass regelméflig und automati-
siert die Extraktion eines Datensatzes vorgenommen werden kann.

Hierzu wurden viele technische und konzeptionelle Probleme in Umgang und Weiterverarbeitung der
Rohdaten der Openstreetmap gelost.

Der erhaltene Datensatz ldsst sich in der vorliegenden Form dazu verwenden, um strukturierte Suchan-
fragen nach gingigen Suchmustern beantworten zu kénnen. Dies zeigt sich in der Implementierung
einer einfachen Suchkomponente fiir die Zielplattform, dem Mobilgeritesystem Android. Dort wurde
eine Suchkomponente in Form einer grafischen Schnittstelle in die Anwendung AdvancedMap Viewer
des mapsforge-Projekts integriert.

Durch die Verwendung einer lokalen Datenbank kann bei der Ausfithrung auf dem Gerdt auf das
Bestehen einer Internetverbindung verzichtet werden. Dadurch integriert sich die Suchkomponente in
das mapsforge-Projekt, welches auf Grundlage der Openstreetmap offline nutzbare Funktionalitdten
fiir mobile Plattformen bereitstellt.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Projekt mapsforge entwickelt eine Kartenapplikation zur Verwendung auf der Mobilgerateplattform
Android. Diese Applikation hebt sich insofern von anderen Kartenapplikationen ab, als dass sie im Betrieb
nicht auf eine Internetverbindung angewiesen ist, um das Bildmaterial in Form von Rastergrafiken zu
erhalten. Stattdessen wird iiber eine lokale Datenbank auf Vektordaten zugegriffen und diese werden ad-
hoc in eine visuelle Darstellung fiir die Applikation umgesetzt. Vorziige dieser Vorgehensweise finden sich
beispielsweise im Bereich der Kostenersparnis oder in der Wahrung von Privatsphére.

Eine Suchfunktion ist ein naheliegender Bestandteil einer solchen Applikation. Wahrend der Benutzer
bisher lediglich rein rdumlich in der Applikation navigieren kann, ist es wiinschenswert, Orte aufgrund
ihrer sprachlichen Beschreibung ausfindig zu machen. Die Notwendigkeit einer solchen Komponente wird
schon an einem einfachen, alltdglichen Beispiel klar: Angenommen der Benutzer kennt in einer fremden
Stadt den Namen einer Strale und mochte die Lage dieser ausfindig machen. Ohne eine Suchkomponente
bleibt ihm momentan lediglich die Option, die Karte der Stadt gewissermaflen sequentiell zu durchsuchen,
bis er den Namen der Strafle auf dem Bild entdeckt.

Solche Suchfunktionen sind im Allgemeinen nichts Neues, sondern heutzutage eher selbstversténdlicher
Bestandteil von kartenbasierten Applikationen. Diese basieren jedoch in aller Regel auf proprietiren Da-
ten, wodurch Einschridnkungen in deren Nutzung bestehen. Das Openstreetmap-Projekt stellt Geodaten
unter einer freien Lizenz zur Verfiigung. Daher ist eine Verwendung der Daten der Openstreetmap er-
strebenswert.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Geokodierers auf Basis der Daten des Openstreetmap-
Projekts. Dieser soll offline auf der Zielplattform, dem Mobilgeritebetriebssystem Android, verwendet
werden konnen.

Dazu soll eine geeignete Komponente fiir die Softwarebibliothek des mapsforge-Projekts, sowie eine Be-
nutzerschnittstelle fiir die Applikation AdvancedMap Viewer geschaffen werden.

1.3 Problemstellung

Die Openstreetmap liefert ihre Daten in einer einfachen und flexiblen Représentation. In dieser Form eig-
nen sie sich noch nicht, um damit eine Adresssuche, oder allgemein eine Geokodierung, zu implementieren.
Vielmehr miissen die bendtigten Daten erst aus dem Datenbestand extrahiert und fiir ihre Verwendung
in einer Georeferenzierungskomponente angepasst werden.

Ein- und Ausgabe des Geokodierungsvorgangs sollen auf dem mobilen Gerit stattfinden, auf dem durch
Hard- und Software nur begrenzte Ressourcen zur Verfiigung stehen. Trotzdem sollte die entstehende
Software leistungsfihig genug sein, um heutigen Anspriichen an die Benutzerfreundlichkeit entsprechen
zu konnen. Diese Anforderungen miissen bei Planung und Implementierung beriicksichtigt werden.

1.4 Einordnung und Relevanz

Die Arbeit ist thematisch im Forschungsgebiet der Geographischen Informationssysteme (GIS) angesie-
delt. Die Grundlagen fiir die meisten Teilprobleme dieser Arbeit finden sich in entsprechender Literatur:



Rigaux, Scholl und Voisard behandeln in [RSV02] die Grundlagen rdumlicher Datenbanksysteme im
Hinblick auf geographische Informationssysteme. Goldberg, Wilson und Knoblock erértern in [GWKOQT]
Grundlagen der Geokodierung und Davis, Fonseca, und Borges beschiftigen sich in [DFB03] grundlegend
mit der Georeferenzierung von Adressen fiir die Geokodierung.

Auch zum Thema Openstreetmap ist mit [RT08] Grundlagenliteratur zu finden. Es gibt sogar mehrere
Master- bzw. Diplomarbeiten, die sich mit den Themen Geokodierung auf Basis von Openstreetmap-
Daten im Allgemeinen [Ame09] oder im Zusammenhang mit deren Anwendung auf mobilen Geriten
[Nei08|, [Vet10] beschiftigen.

Die vorliegende Arbeit unterscheidet sich von diesen Arbeiten im Fokus auf die Bereitstellung eines
qualitativ hochwertigen Referenzdatensatzes fiir die Geokodierung;:

e Daten stammen grundsétzlich nur aus der Openstreetmap.
e Wo immer moglich werden hochaufgeloste Grenzregionen zur Adressbildung verwendet.

e Die Bildung des Referenzdatensatzes wird nachvollziehbar dargestellt und erldutert.

Im Gegensatz dazu greifen andere Arbeiten entweder auf proprietires Material zuriick oder verwenden
grundsitzlich wesentlich niedriger aufgeloste Daten zur Adressbildung (Punkte anstelle von Polygonen
als Repriisentation von Stédten).

1.5 Methoden

Bei der Arbeit mit der Openstreetmap ist das Wiki' des Projekts eine unverzichtbare Informationsquelle.
Da sich bei den Nutzern der Openstreetmap jedoch oft unterschiedliche Standards in der Modellierung
geographischer Realitét etablieren, kénnen die Informationen des Wikis nur zur Orientierung genutzt
werden. Um Aussagen iiber die Verwendbarkeit einer Modellierungsmethode machen zu kénnen, ist im-
mer ein Blick in die tatsichlich vorliegenden Daten und deren statistische Auswertung notwendig. Alle
Angaben in dieser Arbeit beziehen sich auf ein Datenbankabbild vom 9. Mérz 2011.

Ein wichtiges Mittel hierbei ist die graphische Darstellung der geographischen Objekte, sodass Eindriicke
iiber die Relevanz einer Klasse von Objekten schnell gewonnen werden kénnen. In der Regel kann die
Relevanz jedoch auch mit Hilfe von Verhéltnissen ausgedriickt werden, die sich beispielsweise iiber eine
flichenméBige Abdeckung des betrachteten Gebiets bilden lassen.

Zur Bewertung, insbesondere der Vollstédndigkeit von Daten, miissen dann externe Quellen wie beispiels-
weise Informationen des statistischen Bundesamts hinzugezogen werden. Die Analyse und Auswertung
der Daten beschrinkt sich in den meisten Teilen auf das Staatsgebiet der Bundesrepublik Deutschland.

1.6 Zentrale Beitrige

Fiir das Testgebiet Deutschland konnte eine georeferenzierte Adressdatenbank mit sehr zufriedenstellen-
der Qualitét aus den urspriinglichen Daten der Openstreetmap extrahiert werden. Diese Datenbank bildet
Adressen durch Strafien, Gemeinden, Stadtteile und Postleitzahlen ab. Die kleinste adressierbare Einheit
ist damit die Strafle, weil Hausnummern derzeit nicht mit aufgenommen werden. Dennoch kénnen damit
viele typische Anwendungsfille im Bereich der mobilen Gerite gut bedient werden.

Die Qualitéit des Referenzdatensatzes misst sich dabei vor allem am Abdeckungsgrad der gefundenen
Gemeindegrenzen und Postleitzahlen, die verwendet werden, um in Kombination mit Straen die Adressen

Thttp://wiki.openstreetmap.org/wiki/Main_Page



herzuleiten. Der Abdeckungsbereich beider Komponenten liegt dabei flichenméfig inzwischen bei iiber
90%. Der verbleibende Bereich wurde beziiglich der Gemeinden mit einem weiteren Datenbestand (den
Ortsmittelpunktsknoten) interpoliert, sodass eine theoretische Abdeckung von 100% erreicht wurde. Zwar
konnen so auch fehlerhafte oder inkonsistente Daten aufgenommen werden, aber insgesamt wird die
Nutzbarkeit durch diese Vollstéindigkeit nochmal deutlich verbessert.

Der Vorverarbeitungsprozess wurde in Java unter Verwendung geeigneter Softwarebibliotheken, insbeson-
dere JTS, JSI, Osmosis und Hibernate, umgesetzt. Dieser produziert zuverlissig den Referenzdatensatz
in Form einer SQLite-Datenbank aus einem Datenbankabbild der Openstreetmap im XML-Format. Fiir
Deutschland lauft dieser Prozess in knapp 4 Stunden ab und produziert in dieser Zeit bereits eine Reihe
von Statistiken zur Auswertung und Grafiken zur Veranschaulichung der Ergebnisse. Dadurch bleibt die
Qualitét der Ergebnisse leicht tiberpriifbar.

Auflerdem wurde beispielhaft eine Benutzerschnittstelle fiir den AdvancedMap Viewer erstellt. Tests mit
dieser Komponente zeigen, dass die Performance mit der dateibasierten relationalen Datenbank so gut
ist, dass selbst eine komfortable automatische Vervollstandigung der Eingabe vorgenommen werden kann.

1.7 Struktur der Arbeit

In Abschnitt 2 werden zunéchst einige Grundlagen und Begriffe zusammengestellt. Darunter fallen ins-
besondere geometrische und geographische Grundbegriffe, aber auch die grundlegenden Konzepte der
Geokodierung, sowie kurze Vorstellungen der Projekte Openstreetmap und mapsforge.

Abschnitt 3 stellt das Datenmodell der Openstreetmap dar. Die Entitdten dieses Modells sind von Ter-
minologie und Abstraktionsgrad her in einschligiger Literatur zum Thema geographischer Informations-
systeme eher nicht gebrauchlich. Stattdessen werden dort Begriffe wie geographische Objekte und Themes
verwendet. In Abschnitt 3.2 wird daher gezeigt, wie sich die Komponenten im Datenmodell der Open-
streetmap zu solchen Objekten abstrahieren lassen.

Abschnitt 4 wirft einen Blick auf eine Auswahl relevanter thematischer Entititen aus der Openstreetmap
und stellt deren Eigenschaften vor. In der Regel wird dazu auf den Grad der Abdeckung des Testgebiets
Deutschland eingegangen, sowie auf die Relevanz einzelner Attribute.

Die rudimentére Umsetzung einer kompletten Geokodierungskomponente wird in Abschnitt 5 konzeptio-
nell entwickelt. Basierend auf Informationen [DEBQ3] iiber weltweite Gemeinsamkeiten in den Kompo-
nenten von Adressen und den tatséchlich vorhandenen, verwertbaren Daten in der Testregion wird hier
ein einfaches Modell zur Reprisentation von Adressen entwickelt. Dieses stellt zwar nicht den Anspruch
tatséchlich weltweit einsetzbar zu sein, sondern es sollte sich vielmehr zumindest auf einige andere Staaten
iibertragen lassen und nicht ausschlielich in Deutschland anwendbar sein. Ebenfalls in diesem Abschnitt
wird die Analyse der Anforderungen an die Schnittstelle der Geokodierungskomponente auf dem mobilen
Geriit durchgefiihrt.

Das Modell aus Abschnitt 5 bildet Adressen zusammen mit einer Georeferenz ab und stellt als Referenzda-
tenmodell die Grundlage fiir den gesamten Geokodierungsprozess dar. Abschnitt 6 beschéftigt sich dann
damit, die Entitdten dieses Modells und insbesondere deren gegenseitige Beziehungen aus den Entitédten
der Openstreetmap herzuleiten. Dazu wird hier ein Extraktions- und Integrationsprozess vorgestellt, der
einerseits die gesuchten Objekte herleitet, zum Teil aber auch mehrere thematische Entitdten integriert.

Die Implementierung dieses Prozesses wird dann in Abschnitt 7 prisentiert. Auch die Implementierung
einer einfachen Komponente zur Geokodierung in Form einer einfachen API fiir die Softwarebibliothek von
mapsforge, sowie in Form einer Benutzerschnittstelle fiir den AdvancedMap Viewer wird hier vorgestellt.
AuBlerdem wird die Kompatibilitit zur Geokodierungsschnittstelle von Android angesprochen.

Abschliefend werden in Abschnitt |8 die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.



2 Grundlagen

2.1 Geometrische Begriffe

Die folgenden geometrischen Begriffe werden in dieser Arbeit verwendet und sollen daher kurz erlédutert
werden. Deren Definitionen orientieren sich an den Ausfithrungen aus [RSV02]. Es wird zwischen Punkten,
linienartigen und polygonalen Objekten unterschieden, bei denen es sich um in die Ebene eingebettete
geometrische Objekte handelt.

Punkte

Punkte sind nulldimensionale Objekte, d.h. sie haben keinerlei rdumliche Ausprigung. Sie stellen eine
Position auf der Ebene dar und werden nicht weiter unterschieden.

Linienartige Objekte / Linien

Linienartige Objekte sind Objekte mit eindimensionaler Ausprigung. Auch wenn sie zusammenfassend
oft kurz als Linien bezeichnet werden, lassen sich folgende Begriffe unterscheiden:

o Geradenstiick. Fin Geradenstiick ist ein durch zwei Punkte begrenzter Teil einer Geraden auf der
Ebene (Abbildung 1(a)). Die beiden Punkte, die ein Geradenstiick definieren, werden als Endpunkte
bezeichnet.

e Streckenzug. Ein Streckenzug ist als endliche Menge von Geradenstiicken definiert. Die Endpunkte
dieser Geradenstiicke heiflen dann Punkte des Streckenzugs. Dabei gilt fiir jeden dieser Punkte, dass
er Endpunkt von genau zwei der Geradenstiicke ist. Je zwei Geradenstiicke, die einen gemeinsamen
Endpunkt haben, werden als aufeinanderfolgende Geradenstiicke bezeichnet. Einzige Ausnahme
bilden die beiden Endpunkte des Streckenzugs, auch Extrempunkte genannt, welche nur von je-
weils einem Geradenstiick als Endpunkt verwendet werden. Abbildung 1 zeigt solche Streckenziige.
Dabei sind gewohnliche Punkte des Streckenzugs als Kreise und die Extrempunkte als Quadrate
dargestellt.

Streckenziige konnen folgendermafien weiter unterschieden werden:

— Ein Streckenzug heif3t einfach, wenn fiir alle nicht aufeinander folgenden Geradenstiicke gilt,
dass sie sich in keinem Punkt schneiden. Aufeinanderfolgende Geradenstiicke schneiden sich
nur in ihrem gemeinsamen Endpunkt. Gibt es weitere Schnittpunkte, wird der Streckenzug als
nicht einfach bezeichnet. Im folgenden sind, wenn nicht genauer bezeichnet, immer einfache
Streckenziige gemeint. Abbildung 1(b) zeigt ein Beispiel fiir einen einfachen Streckenzug und
Abbildung 1(c) ein Beispiel fiir einen nicht einfachen Streckenzug,.

— Wenn die beiden Extrempunkte identisch sind, spricht man von einem geschlossenen Streck-
enzug. Mochte man betonen, dass ein Streckenzug nicht geschlossen ist, kann er als offen
bezeichnet werden. Wird dieses Kriterium nicht explizit erwdhnt, sind offene Streckenziige
gemeint. Abbildung 1(d) zeigt einen geschlossenen Streckenzug.

Polygonale Objekte / Flichen

e Polygon. Ein geschlossener Streckenzug umschliet eine Flédche, die als Polygon bezeichnet wird.
Die Eigenschaft der Finfachheit von Streckenziigen iibertrégt sich auf Polygone. Ein Polygon heifit
einfach, genau dann wenn der das Polygon begrenzende Streckenzug einfach ist. Dementsprechend
ist das Polygon in Abbildung 2(a) einfach und das Polygon in Abbildung 2(b) nicht einfach.

o Verallgemeinertes Polygon. Schneidet man aus einem einfachen Polygon ein zweites, enthaltenes
Polygon aus, entsteht im ersten Polygon ein Loch. Ein allgemeines Polygon kann endlich viele
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(a) (b) (c) d

Abbildung 1: Eindimensionale Objekte: Geradenstiick (a), einfacher Streckenzug (b), nicht-einfacher
Streckenzug (c) und geschlossener Streckenzug (d)
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(a) (b) () ()

Abbildung 2: Zweidimensionale Objekte: einfaches Polygon (a), nicht-einfaches Polygon (b), Polygon mit
Léchern (c) und Region (d)

solcher Locher haben. Abbildung 2(c) zeigt ein Polygon mit zwei Lochern. Im Weiteren sind immer
allgemeine Polygone gemeint, wenn von Polygonen gesprochen wird.

e Region. Eine Menge von allgemeinen Polygonen wird als Region bezeichnet. In der Regel wird
davon ausgegangen, dass sich die einzelnen Polygone nicht {iberschneiden. Sehr wohl kénnen sich
Polygone aber innerhalb der Locher anderer Polygone befinden. Ein Beispiel fiir eine solche Region
ist Abbildung 2(d).

2.2 Geometrische Operationen und Pridikate

Fiir geometrische Objekte lassen sich geometrische Operationen und Pradikate definieren. Im folgen-
den wird eine relevante Auswahl dieser dargestellt. Die Signaturen der Operationen wurden dabei zur
Ubersicht vereinfacht und spiegeln nicht mathematische Realitiit wider. Ein Beispiel hierfiir ist der Schnitt
zweier Regionen: Ergebnis dieser Operation kénnte genaugenommen einerseits eine Linie sein, andererseits
aber auch eine Menge von Objekten unterschiedlichen Typs. Die Operationen werden mit den Signaturen
vorgestellt, mit denen sie in dieser Arbeit relevant sind.

Mengentheoretische Operationen
Viele mengentheoretische Operationen lassen sich auf geometrische Objekte iibertragen:
e Vereinigung: Region x Region — Region

e Schnitt: Region x Region — Region

e Differenz: Region x Region — Region



e Vereinigung: {Linie} x {Linie} — {Linie}

e Schnitt: Linie x Linie — {Punkt}

Pridikate

Aus den mengentheoretischen Operationen lassen sich auch boolesche Pradikate ableiten, wie Schnitt und
Uberdeckung:

e Schnitt: (geometrisches Objekt) x (geometrisches Objekt) — {true, false}

e Uberdeckung: Region x (geometrisches Objekt) — {true, false}

Weitere Operationen

Daneben sind die folgenden Operationen von Bedeutung;:

e Flicheninhalt: Region — R. Berechnet den Flicheninhalt einer Region.

e Distanz: (geometrisches Objekt) x (geometrisches Objekt) — R. Berechnet den minimalen Abstand
zwischen zwei Objekten beliebigen Typs.

e Puffer: Region x R — Region. Bildet aus einer Region eine neue Region, dessen duflere Begrenzung
um eine bestimmten Distanz erweitert wurde. Abbildung 3 zeigt einige Beispiele fiir einen solchen
Puffer anhand der Grenze Nordrhein-Westfalens.

e Vereinfachung: Region x R — Region. Bildet aus einer Region eine neue, zu einem bestimmten Grad
vereinfachte, Region. Abbildung 4 zeigt Beispiele der sogenannten Douglas-Peucker-Vereinfachung,
bei der alle Punkte der resultierenden Region in einer maximalen Distanz zur gegebenen Region
liegen [Peuf6].

e Voronoi: {Punkt} — {Region}. Bestimmt fiir eine Menge von Punkten eine Zerlegung der Ebene
in Polygone [Aur91]. Abbildung 5 zeigt ein Voronoi-Diagramm fiir 20 zuféllig gewihlte Punkte.

(a) (b) (c)

Abbildung 3: Regionspuffer: Original (a), Original und 0,1 Grad Puffer (b), Original und 0,4 Grad Puf-
fer (c)

2.3 Geographische Begriffe und Operationen

Folgende Begriffe sind im Zusammenhang mit geographischen Informationssystemen gebréuchlich [RSV02]:



(a) (b) () (a)

Abbildung 4: Douglas Peucker Vereinfachung: Original (a), maximale Distanz: 0,01 Grad (b), 0,05
Grad (c) und 0,1 Grad (d)

Abbildung 5: Ein Voronoi Diagramm fiir 20 Punkte

Geographisches Objekt

Geographische Objekte sind Objekte, die eine geographische Gegebenheit modellieren. Sie bestehen grund-
séitzlich aus zwei Arten von Komponenten:

o Deskriptive Attribute oder Sachattribute. Diese Attribute beschreiben alle nicht-rdumlichen Eigen-
schaften eines Objekts.

o Geometrische Komponente. Hiermit wird die rdumliche Komponente eines Objekts abgebildet.

Theme

Ein Theme ist eine Sammlung von geographischen Objekten, die thematisch zusammengehoren. Sie de-
finieren Klassen von Objekten, welche im Weiteren als thematische Entitédtsklassen bezeichnet werden.
Ein Beispiel fiir ein Theme ist die Menge der Stidte in Deutschland.

Geographische Operationen

e Thematische Selektion (Theme Selection) Die thematische Selektion ist die Auswahl geographischer
Objekte aufgrund ihrer Sachattribute. Ein Beispiel hierfiir wire die Auswahl aller Stéddte deren
Name mit dem Buchstaben ‘B’ beginnt.

e Réumliche Selektion (Spatial Selection) Die rdumliche Selektion ist eine Auswahl geographischer
Objekte aufgrund ihrer rdumlichen Komponente geméf eines geometrische Priadikats, das mit einem
anderen rdumlichen Objekt evaluiert wird. Ein Beispiel hierfiir ist die Auswahl aller Bundeslénder
in Deutschland aufgrund des geometrischen Pridikats der Uberlagerung.



2.4 Openstreetmap

Das Openstreetmap-Projekt sammelt seit der Griindung im Jahr 2004 geographische Daten und stellt diese
der Offentlichkeit zur Verfiigung. Die Vorgehensweise liisst sich mit der des Wikipedia-Projekts vergleichen
[RT08]: Die Daten des Projekts werden von Individuen gesammelt und zentral zusammengefiihrt. Dabei
kann, das technische Know-How vorausgesetzt, jeder teilnehmen, wobei der Einzelne an wenige inhaltliche
Vorgaben gebunden ist.

Daraus ergibt sich auch eines der gréfiten Probleme im Umgang mit den gesammelten Daten in Bezug
auf diese Arbeit: Es gibt in der Regel verschiedenste Moglichkeiten, geographische Fakten abzubilden und
es kann nicht davon ausgegangen werden, dass weltweit die selben Standards Anwendung finden.

2.5 Mapsforge / AdvancedMapViewer

Das mapsforge-Projekt? ist ein im Jahr 2008 an der Freien Universitét entstandenes Projekt, das sich mit
der Bereitstellung einer Softwarebibliothek zur Verwendung der Daten der Openstreetmap auf mobilen
Geriten befasst. Kern des Projekts ist eine Bibliothek fiir das Mobilgerdtebetriebssystem Android. Diese
Bibliothek kann zur Darstellung einer Karte in Applikationen verwendet werden. Ein Fokus des Projekts
liegt darauf, alle Funktionen offline, also unabhéngig von einer bestehenden Internetverbindung, zur
Verfiigung zu stellen. Dabei ist eine zentrale Komponente der Renderer, der auf Basis der Roh-Vektordaten
das anzuzeigende Bild live erzeugt. Dariiber hinaus gibt es weitere Funktionalititen wie beispielsweise
eine API zur Darstellung von Zusatzinformationen (Overlays) und eine Routingkomponente.

Der AdvancedMap Viewer ist eine im Rahmen des Projekts mitentwickelte Applikation fiir Android, wel-
che die Bibliothek in geeigneter Weise fiir den Endanwender nutzbar macht. Kernfunktionalitét dieser
Applikation ist momentan die Darstellung einer interaktiven Karte, auf der der Nutzer navigieren kann.

2.6 Geokodierung

Geokodierung (Geocoding) beschreibt ganz allgemein den Prozess, einer beliebigen ortsbezogenen Be-
schreibung ein geographisches Objekt zuzuordnen [GWKQT7): Im einfachsten Fall handelt es sich bei einem
solchen geographischen Objekt um einen Punkt auf der Erde, aber im Grunde kann es sich dabei um
beliebige geographische Objekte handeln. Ein typischer Fall ist beispielsweise, einer Adresse in Textform
ihre Position zuzuordnen.

Der Prozess der Geokodierung ldsst sich in die folgenden fundamentalen Bestandteile zerlegen, die von
[GWEKO7] so beschrieben werden:

e Eingabe: ist eine ortsbezogene Information, die der Nutzer in eine geographische Information um-
wandeln mochte.

e Ausgabe: ist die geographische Information, die vom Verarbeitungsalgorithmus fiir die Eingabe
bestimmt wird.

e Verarbeitungsalgorithmus: Dieser bestimmt eine addquate Ausgabe fiir die Eingabe. Typischerweise
kommen hier Methoden wie Standardisierung und Normalisierung der Eingabedaten zur Herstellung
der Kompatibilitdt mit dem Referenzdatensatz und Matching zur Auswahl der Georeferenz zum
Einsatz.

e Referenzdatensatz: ist die Komponente, aus der vom Verarbeitungsalgorithmus Ausgaben fiir Ein-
gaben abgeleitet werden.

2http://mapsforge.com



3 Geographische Daten in der Openstreetmap

Geographischen Daten sind in vielerlei Hinsicht sehr komplex, weil die Realitét, die sie modellieren kom-
plex ist. Die Openstreetmap nutzt zur Ablage ihrer geographischen Daten jedoch ein sehr simples Da-
tenmodell. Dieses Modell, welches im Weiteren als strukturelles Modell bezeichnet wird, stelle ich in
Abschnitt 3.1 vor. Da es sich beim strukturellen Modell um ein sehr generisches Datenmodell handelt,
gehe ich dann in Abschnitt 3.2 darauf ein, wie verschiedene Komponenten geographischer Objekte in die-
sem Modell systematisch abgelegt werden. Dies fithrt zu einem abstrakteren Datenmodell, welches im
Folgenden als geographisches Modell bezeichnet wird.

3.1 Strukturelles Modell

Das strukturelle Modell (Abbildung 6) definiert in erster Linie die drei Entitédten Knoten, Weg und
Verbund. Die Entitat Objekt ist abstrakt und wurde lediglich zur Modellierung gemeinsamer Sacheigen-
schaften dieser drei Entitdten ins Modell mit aufgenommen.

Mitgliedschaft

Tag Rolle : String
Schlissel : String 0.% *
Wert : String Objekt
{sortiert}
Knoten (Node) 2.% 0.* | Weg (Way) |Verbund (Relation)

breitengrad : double {sortiert}
langengrad : double

Abbildung 6: Strukturelles Schema der Openstreetmap

Die drei Basistypen lassen sich so zusammenfassen:

e Ein Knoten beschreibt einen Punkt auf der Erdoberfliche. Er enthilt als Attribute eine Positions-
angabe gegeben durch Langen- und Breitengrad.

e Ein Weg ist eine Liste von Knoten mit Reihenfolge. Diese Knoten definieren mit ihren Koordinaten
einen Streckenzug. Damit dies moglich ist, muss ein Weg aus mindestens zwei Knoten bestehen.

e Ein Verbund ist eine Liste von Objekten mit Reihenfolge. Die Bestandteile eines Verbunds wer-
den Mitglieder genannt. Mitglieder einer Relation kénnen Objekte jeden Typs sein, also Knoten,
Wege und auch Verbiinde selbst. Fiir jedes Mitglied kann der Typ der Mitgliedschaft iiber eine
Zeichenkette, die sogenannte Rolle, naher klassifiziert werden.

Bei Knoten und Wegen handelt es sich um sehr einfache Objekte mit einer intuitiv verstdndlichen Bedeu-
tung der Attribute bzw. Bestandteile: Ein Knoten modelliert einen Punkt und ein Weg einen Streckenzug
auf der Erdoberfliche. Der Verbund hingegen fasst eine Menge von Objekten zu einer logischen Einheit
zusammen und ist damit ein vergleichsweise komplexes Objekt, das sich zur Darstellung verschiedener
Zusammenhénge eignet:

e Gruppierung mehrerer geographischer Objekte zu einer logischen Einheit: Im Grunde kénnen so
beliebige semantische Beziehungen zwischen Objekten hergestellt werden. Ein Beispiel hierfiir findet
sich in Abschnitt 3.2.4.
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e Ein wichtiger Spezialfall einer solchen Gruppierung ist die Gruppierung einer Menge von Wegen,
sodass diese eine Region definieren. Ein solcher Verbund eignet sich dann zur Darstellung beliebiger
Flichen. Niheres hierzu findet sich in Abschnitt 3.2.2.

Jedes Objekt kann iiber Tags beliebige textuelle Attribute haben. Ein Tag ist ein Schliissel mit einem zu-
gehorigen Wert. Die Menge der Tags eines Objekts wird worterbuchartig interpretiert, d.h. jeder Schliissel
ist pro Exemplar eindeutig. Die durch Tags definierten Attribute werden vor allem dazu verwendet, die
Eigenschaften geographischer Objekte zu beschreiben.

Ein Beispiel im XML-Format

Eine weit verbreitete Représentation von Daten in diesem Schema ist die in Form eines XML-Dokuments
wie dem folgenden. Es gibt ein Wurzelobjekt des Typs osm. Alle Exemplare der strukturellen Entitéiten
sind im Dokumentenbaum Kindknoten dieses Objekts. Tags der Objekte und Knotenverweise der Wege
sind Kindknoten des jeweiligen Basisobjekts.

Das folgende Beispiel zeigt, wie eine einfache Strafie in diesem Modell dargestellt wird:

<?xml version=’1.0" encoding='UTF-8’7>
<osm version="0.6">
<node id="26554142" lat="52.4789866” lon="13.3624623”" />
<node id="26554134" lat="52.4791453” lon="13.3624614">
<tag k="highway” v="traffic_signals” />
</node>
<node id="26554136" lat="52.4809377” lon="13.3624918" />
<node id="26554137" lat="52.4813744” lon="13.362502" />
<node id="26554138" lat="52.483262” lon="13.3625222" />
<way id="4710940">
<nd ref="26554142" />
<nd ref="26554134" />
<nd ref="26554136" />
<nd ref="26554137" />
<nd ref="26554138" />
<tag k="created_by” v="JOSM” />
<tag k="highway” v="residential” />
<tag k="maxspeed” v="30"/>
<tag k="name” v="Gustav-Miiller —Stra 8 e¢” />
<tag k="postal_code” v="10829"/>
</way>
</osm>

Die Datei definiert zuniichst fiinf Knoten. Jeder dieser Knoten hat als Attribute eine id als Identifier,
sowie seinen Lingen- und Breitengrad. Einer dieser Knoten ist mit dem Tag highway=traffic_signals
ausgestattet, was bedeutet, dass hier eine Ampel steht. Ab Zeile 10 wird ein Weg definiert. Durch den
Tag mit dem Schliissel highway ist der Weg als Strafle gekennzeichnet. Ein Tag mit dem Schliissel name
benennt sie als Gustav-Miiller-Strafle und weitere Tags definieren die Strafle als im Wohngebiet gelegen,
mit einem Tempolimit von 30 Stundenkilometern. Auflerdem ist ein Verweis auf die Postleitzahl 10892
gegeben. Die Strafle referenziert die weiter oben definierten fiinf Knoten, wodurch der Verlauf der Strafie
auf der Erdoberfliche gegeben ist.

3.2 Geographisches Modell

Mit Hilfe des strukturellen Modells werden alle Facetten geographischer Objekte abgebildet. Darunter
fallen gewdhnliche Sachattribute, die mit primitiven Datentypen beschrieben werden koénnen, rdumliche
Komponenten, die intrinsischer Bestandteil geographischer Objekte sind, die Taxonomie, welche die un-
terschiedlichsten Klassen von Objekten definiert, sowie die Beziehungen, die zwischen den Objekten be-
stehen. Im Folgenden gehe ich auf jeden dieser Aspekte ein und erldutere, wie sie im strukturellen Modell
abgebildet werden.

10



Klassifikation Geographisches Objekt

!

Geometrisches Objekt

|

Streckenzug Flache

¢ Beschreibung

Punkt Region

Abbildung 7: Geographisches Schema der Openstreetmap

3.2.1 Einfache Sachattribute

Gewohnliche Attribute, die mit primitiven Datentypen, wie etwa Ganzzahlen, Gleitkommazahlen oder
Zeichenketten ausgedriickt werden konnen, werden mit Tags dargestellt. Allerdings existiert der Einfach-
heit halber lediglich ein einziger Typ als Wertemenge dieser Attribute: die Zeichenkette. Andere primitive
Datentypen miissen daher in Form einer Zeichenkette abgelegt werden.

Beispielsweise werden einer Stadt in der Regel eine ganze Reihe solcher Attribute zugeordnet. Zum
Beispiel hat die Stadt Berlin ein Attribut name, welches dem Objekt den Namen “Berlin” zuschreibt.
Dariiber hinaus gibt es 157 Attribute mit Schliisseln der Form name:sprachkiirzel, welche den Namen der
Stadt in der jeweiligen Sprache angeben. Andere Attribute beschreiben Eigenschaften wie die Anzahl der
Einwohner (population), die URL der offiziellen Reprisentanz im WWW (website) oder einen Verweis auf
Wikipedia-Artikel in verschiedenen Sprachen (wikipedia:sprachkiirzel).

Welche Attribute an einem Objekt vorhanden sind, ist insbesondere davon abhéngig, wie ein Objekt
taxonomisch einzuordnen ist (Siehe hierzu Abschnitt 3.2.3). Zum Beispiel kann erwartet werden, dass das
Objekt, das eine Stadt modelliert zumindest einen Namen hat.

3.2.2 R&umliche Komponenten

Geographische Objekte bestehen insbesondere auch aus einer rdumlichen Komponente. Vereinfacht man
die Erde durch geeignete Projektion auf eine zweidimensionale Ebene, so kann man sich in der Dar-
stellung der rdumlichen Komponente gut auf zweidimensionale Objekte beschrinken. Um Objekte auf
der Ebene zu beschreiben, werden in der Regel eine Auswahl von geometrischen Basistypen verwendet.
Im Wesentlichen benétigt man jeweils einen Typen um 0-, 1- und 2-dimensionale Objekte darstellen zu
konnen. Mithilfe dieser Basistypen werden dann auch komplexere geometrische Gebilde dargestellt. In
der Openstreetmap finden sich folgende Basistypen:

’ rdumliche Komponente \ Dimension \ strukturelles Objekt \ Merkmale ‘

Punkt 0 Knoten keine

Streckenzug 1 Weg keine

einfache Fliache 2 Weg geschlossen; area=yes, 0.4.
Region 2 Verbund type=multipolygon

Abbildung 8: Abbildung von rdumlichen Objekten im strukturellen Modell

e Punkte: werden direkt {iber den strukturellen Typ Knoten abgebildet.
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o Streckenziige: werden durch den Basistyp Weg représentiert. Die Liste von Knoten in einem Weg des
strukturellen Modells definiert die Punkte des Streckenzugs. Das n-te Geradenstiick eines Strecken-
zugs ist gegeben durch den n-ten und den n+1-ten Knoten des Wegs. Dadurch ist per Definition
gegeben, dass jeder Punkt (aufier den Endpunkten) von mindestens zwei Geradenstiicken verwendet
wird.

e Finfache Flichen: Sind der letzte und erste Knoten eines Wegs identisch, so handelt es sich um einen
geschlossenen Weg. Dementsprechend représentiert ein solcher Weg einen geschlossenen Strecken-
zug, der als Polygon interpretiert werden kann. Das Attribut area=yes zeichnet einen solchen ge-
schlossenen Weg als Polygon aus. Dartiber hinaus gibt es noch Attribute, welche die Interpretation
als Flache implizieren. Ein Beispiel hierfiir ist der Tag landuse=forrest, welcher nur fiir Flachen
Sinn macht.

o Regionen: werden mittels der Basisentitdt Verbund modelliert. Ein solcher Verbund ist in der Regel
mit dem Tag type=multipolygon markiert. Der Verbund hat als Mitglieder eine Menge von Wegen,
welche innere und duflere Begrenzungslinien der Polygone der Region bilden. Die Bildung einer
Region aus den Mitgliedern des Verbunds geschieht durch Zusammensetzen dieser Wege zu ge-
schlossenen Streckenziigen. Im Abschnitt 7.1.4 wird auf diesen Vorgang genauer eingegangen und
ein konkreter Algorithmus vorgestellt.

3.2.3 Klassifikation / Taxonomie thematischer Entitéiten

In der Openstreetmap sind viele Arten von geographischen Objekten und somit auch verschiedene thema-
tische Entitidten vorhanden. Diese spiegeln sich jedoch nicht direkt in Form von Entitdten im strukturellen
Modell wider, sondern grundsétzlich sind alle Objekte entweder vom Typ Knoten, Weg oder Verbund.
Der strukturelle Typ in Kombination mit den Tags eines Objekts bestimmt, um welche Art von Objekt
es sich thematisch handelt.

Eine thematische Entitdt kann also als Unterklasse einer strukturellen Entitdt verstanden werden, die
sich aus seiner Oberklasse durch eine bestimmte Attributkonfiguration der Exemplare ergibt. Die hierfiir
zum Einsatz kommenden Tags werden hier als klassifizierende Tags bezeichnet.

Ein Beispiel fiir eine solche thematische Entitéit sind Restaurants. Diese werden in der Regel als Punkt
dargestellt, die als klassifizierendes Attribut den Tag amenity=restaurant haben. Ein Objekt dieser Klasse
hat dann in der Regel weitere Attribute, die das Restaurant niiher beschreiben. Ublich ist beispielsweise,
die Verwendung des Tags cuisine um zu beschreiben welche Art von Speisen im Restaurant serviert
werden. Ebenfalls ist in der Regel zu erwarten, dass einem Restaurant ein Name zugewiesen wird.

In Abschnitt 4 werden die thematischen Entitidten vorgestellt, die im Weiteren fiir diese Arbeit relevant
sind.

3.2.4 Beziehungen zu anderen Objekten

Zwischen den Exemplaren thematischer Entitdten konnen in der Regel Beziehungen bestehen. Das Daten-
modell der Openstreetmap bietet drei Moglichkeiten, solche Beziehungen zu modellieren. Erstens kénnen
Sachattribute Referenzen auf andere Objekte enthalten. Zweitens kénnen implizite, topologische Bezie-
hungen bestehen, die durch die geometrischen Komponenten der Objekte bedingt sind. Drittens kann
die strukturelle Komponente Verbund benutzt werden. Im Folgenden werden diese drei Arten genauer
erlidutert. Als Beispiel dient jeweils die Lagebeziehung, die zwischen Bundeslédndern und Stéidten ausge-
macht werden kann:

e Sachattribute haben Werte primitiven Typs und werden eigentlich verwendet, um die Objekte
an sich zu beschreiben. Sie kénnen aber dariiberhinaus auch benutzt werden, um so etwas wie
Fremdschliissel zu anderen Objekten zu kodieren. Im Beispiel kénnte im thematischen Objekt Stadt
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ein Attribut Bundesland vorgesehen sein, welches als Wert den Namen des die Stadt beinhaltenden
Bundeslands enthalten soll.

Zwischen geometrischen Objekten kénnen diverse topologische Beziehungen bestehen. Diese las-
sen sich mit Hilfe geometrischer Prédikate formulieren (Siehe Abschnitt 2.2). Die Semantik dieser
Beziehung ist dann vom Typ der Objekte und des Pradikats abhéingig.

In unserem Beispiel konnte also die Lagebeziehung zwischen den Objekten Stadt und Bundesland
auch iiber ihre geometrische Komponente entschieden werden. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass:

— die geometrischen Bestandteile der Objekte akkurat vorliegen (in diesem Fall die Grenzen von
Stadt und Bundesland)

— die Beziehung iiber ein solches Prédikat herstellbar ist (in diesem Fall das Préidikat der
Uberdeckung).

Dann lésst sich definieren, dass eine Stadt in dem Bundesland gelegen ist, dessen Grenzregion die
Region der Stadt tiberdeckt.

Das strukturelle Element Verbund kann auch zur Herstellung von Beziehungen dienen. Im Grunde
konnen iiber die Verbiinde beliebige m:n-Beziehungen modelliert werden. Dazu kann beispielsweise
ein eigener Verbundstyp in der Taxonomie definiert werden, bei dem die eine Seite der Beziehung
iiber Attribute und die andere Seite iiber die Mitglieder des Verbunds modelliert wird. Das struk-
turelle Modell bietet hier viele Moglichkeiten.

Fiir das Beispiel konnte ausgenutzt werden, dass das Bundesland ohnehin als Verbund abgelegt ist,
da es sich um eine Region handelt. Dann konnten alle im Bundesland gelegenen Stédte als Mitglied
in den Verbund aufgenommen werden und die Mitgliedschaft mit einer geeigneten Rolle versehen
werden, wie der Rolle Enthaltene-Stadt.
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4 Relevante thematische Entititen in der Openstreetmap

Im geographischen Schema der Openstreetmap sind sehr viele thematische Entitéiten vorhanden.® Die
folgenden Entitéiten werden hier detailliert dargestellt:

Grenzen von Bundesliandern und Stadten.

Straffensegmente: hiermit wird das Straflennetzwerk modelliert.

Postleitzahlregionen: definieren Regionen, in denen Postleitzahlen giiltig sind.

Ortsmittelpunkte: modellieren Gemeinden und Ortschaften.

Administrative Finheiten: modellieren politische und verwaltungsméfiige Grenzen wie zum Beispiel

Insbesondere wird auch darauf eingegangen, welche Relevanz sie fiir die Testregion Deutschland haben.
Abbildung 9 fasst die Eigenschaften dieser Entitéiten zusammen.

’ Entitét \ geometrische Komponente \ klassifizierende Attribute weitere Attribute
. Streckenzug oder . - o
Straflensegment einfache Flache highway=Straflentyp name=Name
Postleitzahlregion Region postal_code="
& & oder postcode=*
Administrative Einheit | Region boundary=administrative nam.e:Name
admin level=/1..11]
Ortsmittelpunkt Punkt place={city | town | village} | name=Name
Punkt oder addr:housenumber=*
A . . k=
dresse Streckenzug addr:interpolation=* addr

Abbildung 9: Thematische Entitdten mit ihren Eigenschaften

Diese Entitdten beeinflussen die Konzeption der Geokodierungskomponente in Abschnitt 5 und bilden
die Grundlage fiir den Extraktionsprozess in Abschnitt 6.

4.1 Straflensegmente

Abbildung 10: Straflensegmente in Berlin-Mitte

3http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features
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Straflensegmente werden zu Modellierung des Straflennetzwerks eingesetzt. Geometrisch handelt es sich
dabei um Streckenziige, die den StraBenverlauf modellieren. Dabei wird die Strafle als eindimensionales
Objekt modelliert, wobei der Streckenzug die Mitte der Strafie angibt. Optional kann die Breite der Strafle
iiber das Attribut width angegeben werden.

Fiir Fufigdngerzonen und Plédtze kann anstelle des Streckenzugs auch eine einfache Fliche als geometri-
sche Komponente verwendet werden. Dadurch sollen diese mit ihrer oftmals eigentiimlichen Form besser
abgebildet werden konnen. In Deutschland finden sich gut 16000 solcher Segmente, was 0,3% gemessen
an der Gesamtzahl der Straflensegmente entspricht.

Auftreten
relativ ‘ absolut

100,0% | 1 828 386 | name
100,0% | 1 828 386 | highway
22,6% | 413 281 maxspeed
13,1% | 239 900 created_by
16,6% | 303 783 surface
10,0% 182 721 ref

8,6% 167 013 | postal_code
7,4% 136 153 oneway
4,8% 88 345 source
4,2% 76 022 tracktype
4,1% 75 715 layer

3,8% 68 913 width
3,4% 62 413 bicycle
3.0% | 54250 | foot

2,5% 44 922 lit

2,4% 43 285 bridge
2,2% 40 178 access
2,1% 38 409 cycleway
1,7% 31 463 lanes
1,2% 22 503 motorcar
1,1% 19 727 zone:traffic
1,0% 18 091 service
0,9% 15 793 note
08% | 15793 |is.in

Schliissel

0,4% 7 226 addr:postcode
0,0% 138 is_in:municipality
0,0% 124 is_in:town

0,0% 16 is_in:city

0,0% 16 is_in:village

Abbildung 11: Tags der Straflensegmente in Deutschland nach Haufigkeit der Verwendung

Klassifikation

Stralensegmente werden iiber ein Attribut mit dem Namen highway als solche klassifiziert. Dieses Attri-
but benennt iiber seinen Wert den Typ der Strale. Typische Werte sind motorway, primary, secondary,
tertiary, residential, unclassified und track. Diese Werte ordnen die Segmente in eine Hierarchie beziiglich
ihrer Bedeutung fiir den Straflenverkehr ein. In Deutschland wird beispielsweise motorway verwendet um
Autobahnen zu markieren, primary fiir Bundesstralen und residential oder unclassified fiir Wohngebiets-
straflen.
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Attribute

Straflensegmente haben als Attribut oft einen Namen. In Deutschland haben insgesamt 43% der Strafien-
segmente einen Namen. Ob ein Name vorhanden ist, ist stark vom Typ der Strafle abhéingig. So haben
zum Beispiel 89% der Segmente von Wohngebietsstralen einen Namen, 57% der Autobahnen aber nur 8%
der Feld- und Waldwege. Die benannten Straflensegmente bilden eine Untermenge der Stralensegmente.
Da ein Name als Bezeichner fiir die Stralensegmente fiir die weitere Verarbeitung fiir die Adressdatenbank
notwendig sein wird, beziehen sich die weiteren Ausfithrungen auf eben diese Untermenge.

Dariiber hinaus haben Strafiensegmente in der Regel weitere Attribute. Abbildung 11 listet fiir benannte
Straflensegmente auf, welche Attribute in welcher Héufigkeit verwendet werden. Dargestellt werden alle
Schliissel, die in mindestens 1% der Stralensegmente Verwendung finden, sowie einige Schliissel mit
geringerer Verwendung, die jedoch von der Semantik her interessant sind, da sie Beziehungen modellieren.

Die meisten dieser Tags beschreiben jedoch einfache Sachattribute der Strafie: Zum Beispiel wird mazspeed
verwendet, um die zulissige Hochstgeschwindigkeit, surface um die Art oder Qualitit des StraBlenbelags
und oneway um eine Einschrankung auf Benutzung in eine Richtung zu modellieren.

Beziehungen

Die in der Tabelle fett markierten Schliissel modellieren Beziehungen zu anderen Entitédten. Postal_code
und addr:postcode kénnen verwendet werden um Beziehungen zu Postleitzahlen herzustellen und alle
Schliissel mit dem Préfix is_in stellen Beziehungen Verwaltungseinheiten dar. Eine genauere Untersuchung
dieser Beziehungen finden sich in den Abschnitten 6.2 und 6.3

4.2 Postleitzahlregionen

Abbildung 12: erfasste Postleitzahlregionen in Berlin

Eine Postleitzahlregion ist eine Postleitzahl mit einem zugehorigen Giiltigkeitsbereich. Geometrisch wird
dieser Bereich als Region bereitgestellt. Abbildung 12 zeigt beispielhaft die in Berlin erfassten Regionen.
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Klassifikation

Regionen, die mit einem der Attribute postal_code oder postcode ausgezeichnet wurden, sind Postleitzahl-
regionen. Der Wert des Attributs gibt jeweils die Postleitzahl an.

Postleitzahlregionen werden zwar auch oft mit dem Attribut boundary=postal_code ausgezeichnet, aber
zur eindeutigen Identifizierung reicht dieses Attribut nicht aus. Das liegt daran, dass ein Objekt nicht
zwei Attribute mit dem selben Schliissel haben kann. Der selbe Schliissel wird aber verwendet, um Ver-
waltungseinheiten zu kennzeichnen und oftmals sind Postleitzahlregionen deckungsgleich mit diesen. In
solchen Fillen wird in der Datenbank in der Regel nur ein Objekt angelegt (zur Vermeidung von Re-
dundanz). Diesem Objekt konnen dann aber nicht die beiden Attribute boundary=administrative und
boundary=postal_code gleichzeitig gegeben werden. Ansonsten haben die Postleitzahlregionen keine be-
merkenswerten Attribute.

Situation in Deutschland

In Deutschland sind derzeit insgesamt 7 498 solcher Regionen erfasst. Nach Angaben der deutschen Post*
gibt es in der BRD 8 259 Postleitzahlen, die Gebiete bezeichnen. Dementsprechend sind etwa 91% der
Postleitzahlen erfasst. Gemessen an der Fliche decken die erfassten Postleitzahlen sogar knapp 93% von
Deutschland ab. Abbildung 32 stellt die vorhandenen Regionen grafisch dar.

4.3 Verwaltungseinheiten

(a) Ebene 4 (b) Ebene 5

Abbildung 13: Verwaltungseinheiten in Deutschland

Bei Verwaltungseinheiten handelt es sich um Gebiete, die Zustdndigkeiten beziiglich der offentlichen
Verwaltung definieren. Im Sinne der Openstreetmap fallen hierunter zunéchst einmal die nationalen
Staatsgrenzen. Die administrative Aufteilung gemé&fl der Organisation des jeweiligen Staats ist ebenfalls
in Form von Verwaltungseinheiten erfasst. Beispiele aus Deutschland hierfiir sind Bundesléander, Regie-
rungsbezirke, Landkreise und Gemeinden. Diese Aufteilung variiert von Staat zu Staat und teilweise sogar
innerstaatlich. Deutschland ist ein gutes Beispiel hierfiir: So gibt es zwar flichendeckend Bundesléander,

4ttp:/ /www.dp-dhl.com/de/presse/pressemitteilungen /2003 /10_jahre_fuenfstellige_postleitzahl.html
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Regierungsbezirke sind hingegen nur in Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen und
Sachsen vorhanden.

In vielen Staaten ist diese Aufteilung hierarchisch aufgebaut. Dieser Sachverhalt wird in der Openstreet-
map durch die Einteilung in sogenannte verwaltungsmdfSige Ebenen wiedergegeben. Um von den vielen
unterschiedlichen Verwaltungssystemen dieser Welt zu abstrahieren, werden diese Ebenen nicht benannt,
sondern lediglich durchnummeriert. Zur Ubersetzung dieser Nummern in das jeweilig lokale Verwaltungs-
schema wird eine detaillierte Liste im Wiki gefiihrt®.

Klassifikation

Verwaltungseinheiten sind Regionen, die mit dem Attribut boundary=administrative markiert werden.
Zusétzlich haben administrative Einheiten ein Attribut admin_level, welches den Wertebereich der na-
tiirlichen Zahlen im Intervall [1,11] hat. Dieses Attribut ordnet eine Verwaltungseinheit in die verwal-
tungméBige Hierarchie ein.

Bemerkenswert ist, dass sich in der Openstreetmap eine Region immer genau auf einer administrativen
Ebene befindet. Die Zuordnung ist iiber das Tag admin_level=n realisiert. Durch die Einschrankung, dass
jeder Schliissel pro Entitdt nur einmal verwendet werden kann, ist es nicht moglich, mehrere Werte fiir
diesen Schliissel zu vergeben. Von der Moglichkeit, im Wert des Tags mehrere Zahlen abzulegen (z.B.
getrennt durch Semikolons) wird kein Gebrauch gemacht. Beispielsweise kénnen deshalb Einheiten nicht
gleichzeitig als kreisfreie Stadt und als Gemeinde verzeichnet werden (sieche Abschnitt 6.3.3).

Situation in Deutschland

Die Abbildungen 13, sowie 35 bis 40 zeigen die jeweilige administrative Ebene in Deutschland. Fiir jede
vorhandene Region auf der jeweiligen Ebene wurde diese mit 30%-iger Deckkraft eingezeichnet, sodass
Mehrfachabdeckungen sichtbar werden.

e Ebene 4 entspricht den Bundesldndern. Auf Abbildung 13(a) ist einerseits zu erkennen, dass alle
Bundeslénder in der Datenbank vorhanden sind, zum anderen aber auch, dass Hamburg, Niedersach-
sen und Schleswig-Holstein doppelt vorhanden sind. Grund hierfiir ist, dass man diese Bundesldnder
einmal inklusive und einmal exklusive des Hoheitsgewissers und der Anschlusszone eingepflegt hat.
Obwohl Mecklenburg-Vorpommern ebenfalls am Meer liegt, wurde nur eine Region gefunden, weil
die zugehorige zweite Region bewusst nicht mit dem Tag boundary=administrative versehen ist.

e Ebene 5 entspricht in Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen und Sachsen
den Regierungsbezirken (Abbildung 13(b)). Obwohl es in Brandenburg keine Regierungsbezirke
gibt, existieren dennoch zwei Einheiten: diese sind Regionen auf Ebene 2 des sogenannten NUTS-
Systems®, einem européischen Klassifikationsschema fiir administrative Regionen. Solche Einheiten
existieren eigentlich auch in Niedersachsen und Rheinland-Pfalz, sind jedoch bisher nicht in der
Openstreetmap enthalten.

e Ebene 6 umfasst Landkreise und kreisfreie Stadte. Wie auf Abbildung 35 zu erkennen, ist Deutsch-
land auf dieser Ebene — abgesehen von wenigen Ausnahmen - flichendeckend erfasst. Die fol-
genden Kreise oder kreisfreien Stidte konnten entweder nicht gefunden werden oder die Regionen
waren beschiidigt und konnten daher nicht verwertet werden: Ostalbkreis, Goppingen (beides Baden-
Wiirttemberg), Miinchen, Niirnberger Land (beides Bayern), Miinster (Nordrhein-Westfalen) und
Hamburg.

e Die Bedeutung der Regionen auf Ebene 7 (Abbildung 36) ist nicht klar definiert. Es scheint sich
jedoch um solche Verwaltungsgebiete zu handeln, die mehrere Gemeinden, meist des selben Kreises,
in irgendeiner Form administrativ gruppieren. Verbiinde von Gemeinden dieser Art werden je nach
Bundesland unterschiedlich als Samt- oder Verbandsgemeinden oder als Amter bezeichnet. Exem-

Shttp://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:admin_level
Shttp://de.wikipedia.org/wiki/NUTS
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plare dieses Typs kommen aktuell in manchen Bundesléndern gar nicht, in anderen jedoch gehéuft
vor. Eine Abschiitzung iiber die Vollsténdigkeit ist aufgrund der vagen Definition schwierig.

e Ebene 8 sind Gemeinden. Abbildung 37 macht deutlich, dass zwar weite Teile erfasst sind, aber
andere Teile auch mangelhaft sind. So scheinen beispielsweise Bayern und Baden-Wiirttemberg
vollstandig erfasst wihrend in Niedersachsen noch weite Teile leer sind. Fliachenméfig sind insgesamt
87,7% abgedeckt. Insbesondere fehlen hier aber die grofiten Stidte, weil diese schon als Stadtkreise
oder Bundeslander erfasst sind.

e Die Ebenen 9-11 sind Stadtteile. Diese finden sich erwartungsgeméfl nur in grofien Stiddten wie-
der. Manche Stiddte haben verschiedene Ebenen von Stadtteilen, wozu dann die drei Level zur
Differenzierung genutzt werden kénnen. Offiziell unterscheiden sich die drei Level beziiglich verwal-
tungméfBigen Rechten. Dieser Sachverhalt wurde nicht genauer iiberpriift. Auch wenn viele grofle
Stidte mit Stadtteilen genauer zerlegt werden, fehlen auch einige. In Kéln zum Beispiel sind keine
Stadtteile erfasst, obwohl es dort welche gibt.

Die Vollsténdigkeit der Daten ist auf manchen Ebenen offenbar gut (4-6), auf anderen schwer zu beur-
teilen (7, 9-11), auf Ebene 8 jedoch teilweise mangelhaft. Eine genauere Interpretation der Objekte der
Verwaltungsebenen findet im Abschnitt 6 statt.

4.4 Ortsmittelpunkte

Ortsmittelpunkte geben den Mittelpunkt eines Ortes an. Dieser Mittelpunkt ist dabei nicht notwendiger-
weise der geometrische Mittelpunkt eines Orts, sondern kann sich beispielsweise auf eine wichtige Stelle
im Ort beziehen, wie beispielsweise das Rathaus oder ein Bahnhof. In der Praxis finden sich diese Punkte
aber in der Ndhe des geometrischen Mittelpunkts eines Ortes.

Klassifikation

Ortsmittelpunkte sind geometrisch Knoten und werden iiber ein Attribut mit dem Namen place ausge-
zeichnet, falls dieses einen der Werte city, town, village, hamlet oder isolated_dwelling hat. Damit bildet
dieses Attribut auch gleichzeitig Klassen von Objekten diesen Typs. Wichtig ist hierbei, dass sich diese
Zuordnung nicht auf das lokale Verstédndnis der Begriffe Grofistadt, Stadt oder Dorf, wie die tffentliche
Verwaltung sie definiert, bezieht, sondern sich allein aus der Bevolkerungszahl ergibt”:

| Bevolkerungszahl | Kategorie | Wert des Attributs place |
>100 000 Grofistadt city
>10 000 Stadt town
>100 Dorf village
>2 Weiler hamlet
1-2 freistehende Héuser | isolated_dwelling
undefiniert Stadt-/Ortsteil suburb

Abbildung 14: Klassen von Ortsmittelpunkten
Das Attribut place kann noch andere Werte annehmen, wie beispielsweise locality oder island. Die ent-

sprechenden Punkte, spielen hier jedoch keine Rolle und werden daher vernachléssigt. Ebenso finden im
Folgenden Weiler, freistehende Hauser und die Knoten fiir Stadtteile keine weitere Beachtung.

Interpretation

Orte im Sinne der Ortsmittelpunktsknoten und Gemeinden aus Sicht der offentlichen Verwaltung sind
nach unterschiedlichen Kriterien definiert. Ort in diesem Sinn ist jede menschliche Siedlung, deren Teile

Thttp://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:place
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raumlich oder logisch zusammengehorig sind. Die weitere Kategorisierung richtet sich lediglich nach der
Zahl der Einwohner eines solchen Orts. Gemeinden hingegen werden von der o6ffentlichen Verwaltung
definiert und umfassen in der Regel mehrere Orte in diesem Sinn.

Tatséchlich fallen in Deutschland in der Regel mehrere Ortsmittelpunkte in eine Gemeinde. Dies zeigt
sich schon an der Anzahl der erfassten Ortsmittelpunktsknoten. Wihrend im Gemeindeverzeichnis des
statistischen Bundesamtes 16 610 Gemeinden genannt werden®, sind insgesamt 38 997 Ortsmittelpunkte
allein des Typs Grofistadt, Stadt und Dorf erfasst (Davon 90 Grofistadte, 2 240 Stédte und 36 667 Dorfer).

Fiir das Rendern von Karten stellt dies kein grofles Problem dar. Mochte man die Ortsmittelpunkte
jedoch zu anderen Zwecken benutzen, sollte dieser Unterschied zwischen Orten im Sinne der Ortsmittel-
punktsknoten und Gemeinden klar sein. Das folgende Beispiel veranschaulicht diesen Unterschied.

(a) Mapnik mit Overlay (b) Overlay

Abbildung 15: Kaarst im Landkreis Neuss bei Diisseldorf

Abbildung 15 zeigt die Gemeinde Kaarst im Landkreis Neuss in Nordrhein-Westfalen. Administrativ wird
als Gemeinde Kaarst diejenige Region angesehen, die in der Abbildung durch eine durchgezogene, dunkle
Linie dargestellt ist und als einzige Fldche in der Abbildung vollstindig zu sehen ist.

In der Datenbank liegen vier Ortsmittelpunkte innerhalb Kaarsts vor. Abbildung 15(b) zeigt die vorlie-
genden Stédte (groBe Kreise) und Dérfer (kleinere Kreise).

Abbildung 15(a) zeigt den selben Kartenausschnitt, wie er vom Renderer Mapnik® dargestellt wird, plus
ein Overlay der Gemeindegrenzen. Die Ortsmittelpunkte werden hier einfach als Label dargestellt In-
nerhalb Kaarsts finden sich daher fiinf Schriftziige: Biittgen, Driesch, Holzbiittgen, Kaarst und Vorst
(Holzbiittgen ist als Stadtteil vermerkt). Insgesamt priisentiert sich dem Betrachter des Kartenausschnitts
hier ein sinnvolles Bild, obwohl mehr Orte verzeichnet sind, als es Gemeinen gibt.

Situation in Deutschland
Bemerkenswert ist das hohe Aufkommen dieser Ortsmittelpunktsknoten. Einen Eindruck iiber die Ab-

deckung verschafft eine Visualisierung der vorhandenen Knoten. In Abbildung 43 wurde fiir jede Grofistadt
ein roter, fiir jede Stadt ein blauer und fiir jedes Dorf ein grauer Punkt eingezeichnet.
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Auftreten \ Attribut ‘ ’ Auftr. \ Attribut ‘ ’ Auftr. \ Attribut

100,0% addr:housenumber 100,0% | addr:housenumber 100,0% | addr:interpolation
89,2% addr:street 99,3% | building 24,2% | addr:street
77,5% addr:city 95,2% | addr:street 16,7% | addr:postcode
75,1% addr:postcode 69,5% | addr:city 16,2% | addr:city
63,5% addr:country 68,2% | addr:postcode 9,8% addr:country
10,8% name 61,8% | addr:country 5,4% created_by
6,3% amenity 30,4% | source 2.2% addr:inclusion

(a) Gebédude (Knoten) (b) Gebdude (Polygone) (c) Interpolationen

Abbildung 16: Attribute der Objekte mit Adressinformation

4.5 Adressen

Adressen werden an verschiedenen Entitdten modelliert. Dazu werden den Objekten dann Attribute mit
dem Prifix addr: gegeben. Die wichtigsten Attribute sind hierbei addr:housenumber, addr:street, addr:city,
addr:postcode und addr:country.

Adressen finden sich hauptséchlich in den folgenden drei Formen:

1. An Knoten: der Knoten modelliert ein Gebédude, dessen Adresse iiber die oben genannten Attribute
definiert wird.

2. An Streckenziigen:

(a) hat ein Streckenzug das Attribut addr:housenumber, so handelt es sich wie bei 1. um ein
Gebidude mit Adresse. Der Unterschied ist lediglich, dass die rdumliche Auspragung des Ge-
bédudes iiber den geschlossenen Streckenzug modelliert ist.

(b) hat ein Streckenzug das Attribut addr:interpolation, dann sind die Extrempunkte des Stre-
ckenzugs zwei Knoten, deren Hausnummer per Attribut kodiert ist. Der Verlauf des Strecken-
zugs gibt dann an, wie die Hausnummern zwischen diesen beiden Knoten interpoliert werden
konnen.

Allen drei Methoden der Modellierung ist gemein, dass als elementare Einheit der Adresse das Gebdude
mit seiner Hausnummer verwendet wird. Ergénzt wird die Adresse iiber die weiteren Attribute mit Préfix
addr:. Abbildung 16 zeigt die jeweils hiufigsten zur Anwendung kommenden Attribute mit ihrer relativen
Héufigkeit.

Die Betrachtung dieser Hiufigkeiten zeigt, dass die Adressattribute, die eine Hausnummer zur Adresse
machen, nicht unbedingt vollstindig erfasst werden. Bei Gebduden (Knoten und Polygone) liegen die
zusiitzlichen Informationen aber immerhin an mehr als 60% der Objekte vollstéindig vor; sieht man von
der Postleitzahl ab sogar an fast 70%. Etwas schlechter ist die Erfassung dieser Attribute jedoch bei
den Interpolationen. Andererseits iibertragen sich die Adressinformationen des Start- und Endknotens
der Interpolation auf den gesamten Interpolationsstreckenzug. Unter Einbeziehung dieser Informationen
sollte sich eine deutlich bessere Abdeckung der Zusatzinformationen fiir die Interpolationen erzielen lassen.
Dies wurde aber nicht néher untersucht.

Situation in Deutschland

Es finden sich in Deutschland 720 000 Gebdudeknoten und 655 000 Gebaudepolygone mit Adressinforma-
tion. Andererseits wurden insgesamt 1,08 Millionen Straflen identifiziert. Rein rechnerisch kommt damit

8http://www.destatis.de/jetspeed /portal/cms/Sites/destatis /Internet /DE/Navigation/Statistiken/Regionales/Ge-
meindeverzeichnis.psml
9der Renderer der die Karte auf http://www.openstreetmap.org erstellt
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momentan nach dem Schubfachprinzip ungefihr eine Hausnummer auf jede identifizierte Strafle. Geht
man davon aus, dass es in der Realitét in der Regel deutlich mehr als eine Hausnummern pro Strafie gibt,
ist das nicht sehr viel.

Zusatzlich gibt es 110 000 Interpolationsstreckenziige. Damit kénnten rein rechnerisch maximal etwa
10% der Straflen abgedeckt werden. Zu bedenken ist jedoch, dass in der Regel mindestens zwei Interpo-
lationsziige nétig sind, um die Hausnummern entlang einer Strafie zu beschreiben (z.B. fiir gerade und
ungerade Hausnummern). Daher reduziert sich die theoretische Abdeckung auf maximal 5%.
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5 Konzeption der Geokodierungskomponente

Wie in Abschnitt 2.6 beschrieben, kann die Funktionsweise eine Geokodierungskomponente in die Be-
standteile Fingabe, Ausgabe, Verarbeitungsalgorithmus und Referenzdatensatz unterteilt werden. Der Fo-
kus dieser Arbeit liegt auf der Bereitstellung eines Referenzdatensatzes auf Grundlage der Daten des
Openstreetmap-Projekts. Dazu wird ein einfaches Datenmodell entwickelt, welches sich zur Aufnahme
der vorhandenen Daten in strukturierter Form eignet (Abschnitte 5.1 und 5.2).

Ausgelassen wird das gesamte Themengebiet der Verarbeitungsalgorithmen, weshalb auf Themen wie
Normalisierung, Standardisierung und Gewichtung der Eingabedaten, sowie das Matching mit dem Re-
ferenzdatensatz nicht niher eingegangen wird.

Dennoch soll eine rudimentire Ein- und Ausgabe auf der Zielplattform moglich gemacht werden. Daher
werden wichtige Nutzungsszenarien identifiziert, die auf Grundlage des Referenzdatensatzes implementiert
werden sollen (Abschnitt 5.3).

Auf dieser Grundlage wird das Modell des Referenzdatensatzes fiirs mobile Geriét in ein rein relationales
Modell umgewandelt (Abschnitt 5.4).

5.1 Datenmodell des Referenzdatensatz

Gesucht ist ein Datenmodell, das die wichtigsten Komponenten von Adressen enthilt und sich auf
moglichst weite Teile der Welt verallgemeinern lidsst. Wie in [DFBO03] dargestellt wird, gibt es keinen
universellen Standard zur Abbildung von Adressen. Dennoch finden sich manche Konzepte in den meis-
ten Teilen der Welt wieder: Stiadte, Stadtteile, Stralen und Hausnummern. Dariiber hinaus werden auch
in weiten Teilen der Welt Postleitzahlen vergeben. Abbildung 17 zeigt, wie eine Adresse aus diesen Kom-
ponenten, zusammengesetzt werden kann. Anstelle der Stadt wird hier jedoch der Begriff der Gemeinde
verwendet, da dieser etwas allgemeiner ist, weil er auch auf kleinere Ortschaften zutrifft.

Gemeinde Postleitzahl
Name Code
Grenze 1 Gllitgkeitsbereich
1 0,1
1.%
0..* 1.*
Stadtteil Hausnummer StralRe
0..*
Name 0,1 1.*| Nummer Name
Grenze Position Verlauf

Abbildung 17: Angestrebtes Datenmodell fiir Adressen

Inwiefern sich dieses Modell tatséchlich auf andere Lénder iibertragen lésst, soll hier nicht genauer un-
tersucht werden. Zumindest in Deutschland kénnen mit diesen Bestandteilen aber Adressen modelliert
werden. Als elementare Bestandteile werden die Gemeinde, der Stadtteil, die Postleitzahl, die Strafle und
die Hausnummer angesehen. Die Hausnummer ist dabei die zentrale Komponente, da sie die kleinste zu
adressierende Einheit darstellt.

Dabei nehme ich folgende Beziehungen zwischen den Bestandteilen an:

e Eine Hausnummer gehort zu genau einer Strafle, genau einer Gemeinde, hochstens einem Stadtteil
und hochstens einer Postleitzahl.
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e Eine Gemeinde muss keine Stadt- oder Ortsteile haben, aber kann aus beliebig vielen solchen be-
stehen. Ein Stadtteil gehort jedoch zu genau einer Gemeinde.

e Gemeinden, Stadtteile und Postleitzahlbereiche enthalten in der Regel mehrere Hausnummern.

e Zu einer Strafie gehoren in der Regel mehrere Hausnummern.

5.2 Vereinfachtes Modell ohne Hausnummern

Wie in Abschnitt 4.5 gesehen, ist die zu erwartende Abdeckung fiir Hausnummern mit etwa 5% sehr
gering. Die Hausnummer wird daher aus dem Datenmodell entfernt. An die zentrale Stelle tritt stattdessen
die Strafle als n#chstkleinere geographische Einheit, da diese nach der Hausnummer die beste raumliche

Prézision bietet. Abbildung 18 zeigt das vereinfachte Modell.

Gemeinde Postleitzahl
Name Code
Grenze 1 Gulitgkeitsbereich
1 1.*
1.*
0..* 1.x
Stadtteil 0..* X StraRe
Name Name
Grenze Verlauf

Abbildung 18: Vereinfachtes Datenmodell fiir Adressen

Statt der Hausnummer steht nun die Strae im Mittelpunkt des Modells. Folgende Beziehungen werden
nun zwischen der Strafie und den {ibrigen Entitéten angenommen:

Eine Strafie liegt in genau einer Gemeinde (Verbindungsstrafien werden somit als zwei unterschied-
liche Straflen aufgefasst).

Eine Strafle liegt potenziell in keinem, einem oder mehreren Stadtteilen.

FEine Strafle liegt in keinem, einem oder mehreren Giiltigkeitsbereichen von Postleitzahlen.

e Gemeinden, Stadtteil und Postleitzahlbereiche enthalten in der Regel mehrere Straflen.

5.3 Anforderungen zur Nutzung auf der Zielplattform

Gemeinde finden
StraBe finden

Abbildung 19: Anwendungsfélle der einfachen Geokodierungskomponente

Nutzer

Auf der Zielplattform soll rudimentér ein Geokodierungsprozess von Eingabe bis Ausgabe implementiert
werden. Als Demonstrationskomponente der Softwarebibliothek von mapsforge gibt es den sogenann-
ten AdvancedMap Viewer, in den Basisfunktionalititen der Geokodierungskomponente integriert werden
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sollen. Im Hinblick darauf, dass diese Komponente in Zukunft mitunter die Funktion eines Navigations-
gerits einnehmen soll, bietet es sich an, dem Benutzer die folgenden Moglichkeiten zu erdffnen (siehe
auch Abbildung 19):

e Auffinden einer Gemeinde: Der Benutzer sollte in der Lage sein, eine Gemeinde iiber ihren Namen
ausfindig zu machen. Nachdem die Gemeinde textuell identifiziert wurde, sollte vom System die
Position der Gemeinde bereitgestellt werden.

e Auffinden einer Strafle: Der Benutzer bestimmt {iber geeignete textuelle Eingaben eine Adresse
und die Position dieser wird abrufbar gemacht. Dies ist die wichtigste Anforderung an das System.
Um aus einem potenziell enormen Datenbestand die gewiinschten Ergebnisse schnell zugénglich zu
machen sollte der Nutzer den Suchraum geeignet einschrinken konnen. Des Weiteren sollten im
Falle von Mehrdeutigkeiten geeignete Kriterien zur Disambiguierung bereitgestellt werden.

Nutzungsszenario

Abbildung 19 zeigt die zu beachtenden Anwendungsfille. Diese werden in diesem Abschnitt genauer
untersucht. Abbildung 20 zeigt, in welcher Weise der Benutzer ans Ziel gelangen konnte.

Ergebnisliste Ergebnis auf
mit Gemeindenamen der Karte darstellen

Gemeinde finden StraBe finden
Postleitzahl finden StraBe finden

Abbildung 20: Einfache Nutzungsszenarien als Aktivitdtsdiagramm

Gemeindesuche

(Gratersane
<

Ergebnisliste
mit Stadtteilnamen
und Postleitzahlen

Der Benutzer entscheidet sich zunéchst, wonach er suchen moéchte. Er kann zwischen der Suche nach einer
Gemeinde und der Suche nach einer Strafie wihlen.

e Suche einer Gemeinde: Der Benutzer wird um die Eingabe eines Namens gebeten. Nachdem die
Suchanfrage abgesetzt wurde, wird eine Liste mit Suchergebnissen prisentiert aus der der Nutzer
das gewiinschte Ergebnis wéhlen kann.

e Suche nach einer Strafle: Zunéichst wird der Suchraum eingegrenzt, indem zunéchst die Gemeinde
oder die Postleitzahl gewéhlt wird. Im néchsten Schritt wird {iber den Namen der Strafle im Bereich
einer Gemeinde oder Postleitzahl gesucht.

Nicht-funktionale Anforderungen

Es ergeben sich zusitzlich eine Reihe nicht-funktionaler Anforderungen:

e Verwendbarkeit auf einem mobilen Gerét: Die Anwendung hat als Zielplattform ein mobiles Gerit.
Zwar sind heutige Geréte der Zielplattform sehr leistungsstark, dennoch ergeben sich zusétzliche
Anforderungen, im einzelnen sind dies:

— Geringer Speicherverbrauch. Das Betriebssystem Android limitiert den Speicher jedes einzelnen
Prozesses auf derzeit 24 MB. Dieser Speicher kann jedoch nicht komplett vom Geokodierer in
Anspruch genommen werden, da er sich den Speicher mit den iibrigen Komponenten teilt.
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— Akzeptable Laufzeiten der Anfragen. Es ist darauf zu achten, dass die Anfragen, die der Nutzer
an das System stellt, keine lingeren Wartezeiten produzieren.

e Offline-Nutzung. Eine Kernfunktionalitét des Zielprogramms ist die Unabhéngigkeit von einer Inter-
netverbindung. Daher ist es zwingend erforderlich, dass auch die Suchfunktion rein lokal ausgefiihrt
werden kann.

e Eingabehilfe (Autovervollstindigung). Es wiire wiinschenswert, dem Benutzer in geeigneter Weise
eine automatische Vervollstandigung seiner Eingaben zu ermdoglichen, um den Komfort der Anwen-
dung zu erhohen.

o Erweiterbarkeit. Das System sollte in der Lage sein, an zukiinftige Anforderungen anpassbar zu
sein. Dazu gehort insbesondere das Erhéhen der Suchprizision auf das Niveau von Hausnummern,
sowie das Hinzufligen weiterer geokodierter Entitéiten.

5.4 Relationales Modell

Gemeinde Postleitzahl

Name Code
Lage : Bounding Box

1 0..*
1“*
0.* 1.*
Stadtteil 0.* 1.x StraRe
Name Name

Position : Koordinate

Abbildung 21: Angestrebtes relationales Modell auf der Zielplattform

Aufgrund von nicht-funktionalen Anforderungen wird das Modell aus Abschnitt 5.2 nochmals verdndert.
Resultat ist das einfachere relationale Modell aus Abbildung 21. Folgende Veréinderungen werden vorge-
nommen:

e Einfithrung von kiinstlichen Primérschliisseln fiir alle Entitéten. Somit konnen effizienteste Index-
strukturen verwendet werden.

o Relationale Modellierung der Beziehungen unter Verwendung der kiinstlichen Primé&rschliissel. Da-
durch werden Joins iiber rdumliche Datenstrukturen vermieden, bei denen es sich um eine sehr
teure Operation handelt[RSV02].

o Weglassen der geometrischen Bestandteile von Postleitzahlgebieten und Stadtteilen. Durch die re-
lationale Modellierung der Beziehungen sind diese nicht mehr zwingend notwendig und es kann
Speicherplatz gespart werden.

e Vereinfachung der Grenze von Gemeinden zu enthaltenden Rechtecken (Bounding Box). Da die
Grenze der Gemeinde nicht mehr mit aufgenommen wird, sollte zumindest eine Bounding Box
aufgenommen werden, um dem Nutzer die Region bildschirmfiillend anzeigen zu kénnen.

e Vereinfachung des Straflenverlaufs auf einen zentralen Punkt der Strafle. Dann muss der Strafien-
verlauf nicht abgespeichert werden und Speicherplatz wird gespart. Die Vereinfachung auf einen
Punkt wird als akzeptabel angesehen, weil der tatsédchliche Straflenverlauf fiir den Nutzer visuell
erkennbar ist.
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6 Extraktion, Transformation und Integration der Referenzda-
ten

Die Herausforderung dieser Arbeit besteht darin, einen hochwertigen Referenzdatensatz fiir die Geo-
kodierung von Adressen bereitzustellen. Dazu soll das in Abschnitt 5.4/ entwickelte Modell verwendet
werden. Im Modell der Openstreetmap finden sich die Entitdten dieses Modells und deren gegenseitige
Beziehungen jedoch nicht direkt wieder.

Es ist daher zu kldren, wo die gesuchten Entitidten und Beziehungen in der Openstreetmap zu finden sind.
Gesucht sind die Entitéiten Strafie, Gemeinde, Stadtteil und Postleitzahl, sowie die Beziehungen Gemeinde
- Stadtteil, Gemeinde - StrafSe, Stadtteil - Straffe und Postleitzahl - Strafle. (siehe Abbildung 21)

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die thematischen Entitéiten aus Abschnitt 4 im einzelnen auf
die gesuchten Entitdten und Beziehungen eingegangen. Dabei wird analysiert, welche Datenquellen sich
eignen und welche nicht. Dann wird gezeigt, wie sich die gefundenen Daten in das gesuchte Schema
integrieren lassen.

Dieser Abschnitt gliedert sich nach den Entitéten aus dem Modell des Referenzdatensatzes. Da Strafien
im Mittelpunkt des Datenmodells stehen, wird mit diesen begonnen (Abschnitt 6.1). Dann werden nach-
einander Postleitzahlen, Gemeinden und Stadtteile behandelt, wobei insbesondere auf die Beziehung der
StraBen zu diesen eingegangen wird. (Abschnitte 6.2, 6.3 und 6.4).

6.1 Straflen

StraBlen werden in der Openstreetmap netzwerkartig abgebildet, indem Straflensegmente, wie sie in Ab-
schnitt 4.1 erlautert wurden, in der Datenbank abgelegt werden.

Die Abbildung der Strafien als Netzwerk hat seine Berechtigung, da diese Sicht auf die Strafien insbeson-
dere beim Erstellen von Routinggraphen, aber auch beim Rendern von Karten sinnvoll genutzt werden

\

Abbildung 22: Mehrere Streckenziige bilden eine Strafle im postalischen Sinn

Zur Definition von Adressen verwenden Menschen jedoch eine andere Sicht auf dieses Strallennetzwerk,
welche man als postalische Sicht bezeichnen konnte. Eine Strafle im postalischen Sinn fasst mehrere Stra-
Bensegmente zusammen, die aus Sicht der Adressbildung nicht zu unterscheiden sind. Ausschlaggebend
fiir die Zusammenfassbarkeit zweier Straflensegmente ist in erster Linie der Name einer Strafe.

StraBlensegmente werden also anhand ihres Namens zu Straflen im postalischen Sinn zusammengefasst.
Der Name einer Strafle ist jedoch zweifelsfrei nicht global eindeutig. Deshalb wird als zusétzliches Kriteri-
um die zugehorige Gemeinde herangezogen, sodass nur die Segmente zusammengefasst, die zusétzlich zum
Namen auch in ihrer Zugehorigkeit zu einer Gemeinde iibereinstimmen. Dieses Vorgehen ist moglich, weil
im Weiteren dafiir gesorgt wird, dass jeder Strafle (bzw. zunichst jedem Straflensegment) eine Gemeinde
zugeordnet wird.
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Die Praxis zeigt jedoch, dass selbst innerhalb von Gemeinden Straflennamen mehrfach vergeben werden.
Dementsprechend sind weitere Kriterien zur Zusammenfassung notwendig. In Frage kidmen zunéchst
Stadtteile und Postleitzahlen der Segmente. Problematisch an beiden Kriterien ist, dass beide im Weiteren
nicht flichendeckend ermittelt werden koénnen. Dadurch kénnte eine Unterscheidung unterschiedlicher
Straflen nach einem solchen Kriterium fehlschlagen.

Stattdessen wird die rdumliche Komponente der Segmente in Betracht gezogen. Dazu wird angenom-
men, dass zusammengehorige Segmente raumlich adjazent sind. Eine Adjazenz im Sinne von direkter
Verkniipfung der Streckenziige der Segmente wird jedoch als zu starkes Kriterium angesehen. Das liegt
daran, dass Teile einer Strafle nicht notwendigerweise direkt zusammenhéngen (Abbildung 22 zeigt eine
solche Strafle, die sich aus mehreren Streckenziigen zusammensetzt). Stattdessen werden zwei gleichnami-
ge Segmente als zusammengehorig angesehen, wenn ihre Distanz einen gewissen Schwellwert unterschrei-
tet. Die Wahl dieses Schwellwerts ist gewissermafien willkiirlich und wurde in der Implementierung mit
500 Metern konfiguriert. Eine genauere Beschreibung des Algorithmus findet sich in Abschnitt 7.1.7.

Die geometrische Reprisentation der Straflensegmente sind Streckenziige oder einfache Polygone. Da
mehrere solcher Komponenten zusammengefasst werden, ist der geometrische Typ der Strafle daher eine
Sammlung von verschiedenartigen geometrischen Objekten. Auch wenn hier teilweise polygonale Objekte
vorkommen koénnen, handelt es sich vorwiegend um Streckenziige.

Abbildung 23: Zentroidsbestimmung fiir Straflen

1§ Standon y
g ¢ 7

= W

Abbildung 24: Ein ungiinstig gelegener arithmetischer Mittelpunkt

Mittelpunkt

Das relationale Schema fordert fiir Stralen einen geographischen Mittelpunkt. Eine Moéglichkeit der Be-
stimmung eines solchen Mittelpunkts stellt die Berechnung des arithmetischen Mittelpunkts der Bounding-
Box dar. Dazu wiirde zunéchst die Bounding-Box der Strafle berechnet und ausgehend von dieser deren
Mittelpunkt. Wenngleich einfach zu berechnen, kann dieses Vorgehen zu ungiinstigen Ergebnissen fiithren,
wenn dieser Mittelpunkt weit von der Strafe entfernt liegt. Ein Beispiel hierfiir ist die Hauffstrafle in
Abbildung 24. Hier ist die Bounding-Box (schwarzer Rahmen) und ihr Mittelpunkt zu erkennen. Dieser
liegt deutlich von der Strafle entfernt und schlimmer noch liegt der Punkt fast auf einer anderen, der
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Spittastrafe.

Es wird daher, ausgehend vom arithmetischen Mittelpunkt der Bounding-Box, ein auf der Strafle gelegener
Punkt ermittelt. Abbildung 23 zeigt, wie dieser berechnet wird. Der Punkt wird dabei so gewihlt, dass es
sich um denjenigen Punkt auf der Strale handelt, der am néchsten zum Zentrum der Bounding-Box der
StraBe gelegen ist. Dazu werden zunéchst die Bounding-Box (gestrichelte Linie) und deren Mittelpunkt
(blau) bestimmt. Nun wird derjenige Punkt auf der Strafle ermittelt, der diesem Punkt am néchsten
liegt (rot). In der Implementierung kommt zur Bestimmung des néichsten Punkts auf der Strafle eine
Bibliotheksfunktion von JTS zum Einsatz.

6.2 Postleitzahlen und die Beziehung Postleitzahl - Strafle

Postleitzahlen und die Beziehung zu Straflen kénnen iiber zwei orthogonale Arten modelliert werden. Diese
unterscheiden sich darin, von welcher Seite her die Beziehung dargestellt wird und welche Bestandteile
der involvierten geographischen Objekte zur Modellierung herangezogen werden:

¢ Regionsbasiert, nach Postleitzahlregionen: Einerseits kénnen die Postleitzahlregionen aus Ab-
schnitt 4.2 verwendet werden. Die Menge der Postleitzahlen ist dann durch die vorhandenen Post-
leitzahlregionen festgelegt und die Beziehung zu Strafien wird dann implizit durch die Topologie
bestimmt: Liegt eine Strafle innerhalb einer solchen Postleitzahlregion, so wird diese Strafie der
jeweiligen Postleitzahl zugeordnet. Mittels dieser Regionen kénnen 92,8% der Fliche Deutschlands
abgedeckt werden. 89,5% der StraBen kann auf diese Weise eine Postleitzahl zugeordnet werden.
Abbildung 25(a) zeigt die Fliache innerhalb Deutschlands, die mit Hilfe diesen Regionen abgedeckt
werden kann.

e Attributbasiert, nach Straflen: Zum anderen kann einer Strafle, wie in Abschnitt 4.1 beschrie-
ben, iiber Attribute eine Postleitzahl zugeordnet werden. Wihrend die Beziehung in diesem Fall
explizit an der Strafle modelliert ist, wird die Menge der Postleitzahlen implizit iiber diese Referenz
induziert.

Hierbei kommen Attribute mit zwei verschiedenen Schliisseln zum Einsatz, die jedoch die gleiche
Aufgabe erfiillen und lediglich aufgrund unterschiedlicher Konventionen nebeneinander existieren.
Verwendet werden die Schliissel addr:postcode und postal_code, wobei 0,4% bzw. 8,6% der Strafien
in Deutschland ein solches Attribut haben. In Abbildung 25(b) ist fiir jedes Strafilensegment, das
mit einem der beiden Tags versehen ist, ein Punkt eingezeichnet worden. Hierbei wird deutlich,
dass die Verwendung dieser Attribute stark gehduft auftritt.

Diskussion und Bewertung

Generell lielen sich beide Verfahren nutzen um die gewiinschte Information zu extrahieren. Obwohl
beide Modellierungen keine vollsténdige Abdeckung bieten, ist die postleitzahlregionsbasierte mit knapp
93% flachenméBiger Abdeckung bzw. 90% Abdeckung aller Strafien bereits sehr vollsténdig und damit
praktisch einsetzbar. Prinzipiell kénnten beide Datenquellen integriert werden, um eine noch hoéhere
Abdeckung zu erreichen. Eine Uberlagerung der beiden Bilder zeigt, dass so auch in Deutschland das
Ergebnis noch verbessert werden kénnte (Abbildung 25(c)).

Insbesondere in Lindern, wo die Abdeckung mit Postleitzahlregionen weniger gut ist, konnte ein Riickgriff
auf die alternative Modellierungsmethode grofle Vorteile bringen. Konkret betrifft dies vor allem Hamburg
und Teile von Nordrhein-Westfalen. Da die erreichte Abdeckung aber insgesamt als zufriedenstellend
angesehen werden kann, wird in der Implementierung auf eine Integration beider Quellen verzichtet.

29



(a) regionsbasiert (b) attributbasiert (c) iiberlagert

Abbildung 25: Regionen, die Postleitzahlen definieren
6.3 Gemeinden und die Beziehung Gemeinde - Strafle

Es wurden drei Moglichkeiten identifiziert, wie Gemeinden und deren Beziehung zu Straflen extrahiert
werden konnen. Die drei Arten der Modellierung werden hier kurz angerissen und in den folgenden
Abschnitten wird dann genauer auf die einzelnen Methoden eingegangen:

e StraBlensegmente sind mit fremdschliisselartigen Sachattributen versehen, deren Schliissel den
Prifix is_in haben. Beispiele hierfiir sind etwa die Schliissel is_in oder is_in:city. Der Wert des At-
tributs ist dann der Name administrativer Einheiten, denen ein Straflensegment zuzuordnen ist. Die
Beziehung zu Gemeinden ist also an den Strafien selbst modelliert. Die Menge der Gemeinden liefe
sich hieraus auch ableiten, als die Menge aller referenzierten Gemeindenamen. Aufgrund geringen
Aufkommens und inkonsequenter Benennungsschemata wird schliefSlich auf die Einbeziehung dieser
Informationen verzichtet.

e Eine Teilmenge der administrativen Regionen sind die Gemeindegrenzen. Bei dieser Modellie-
rungsmethode definiert sich die Menge der Gemeinden iiber die vorhandenen Gemeinderegionen.
Uber ihre riumliche Lage lassen sich Strafien dann den Gemeinderegionen und somit auch den
Gemeinden zuordnen. Als préziseste Art der Modellierung der Beziehung Gemeinde <+ Strafle wird
primér diese Quelle zur Informationsgewinnung eingesetzt.

e Ortsmittelpunktsknoten modellieren ebenfalls Gemeinden. Nicht modelliert ist hier allerdings
die rdumliche Ausdehnung, da die Gemeinden auf einen Punkt reduziert werden. Daher ist es nicht
ohne weiteres moglich, eine rdumliche Beziehung zu Strafien herzustellen. Wo die Zuordnung mittels
Gemeindegrenzen versagt, wird diese Quelle als Ausweichmoglichkeit verwendet.

Zum Einsatz kommt in der Implementierung eine Hybridlosung, die in erster Linie auf den Gemeinde-
grenzen aufbaut und im Zweifelsfall auf die Ortsmittelpunktsknoten zuriickgreift.

6.3.1 Attribute der Straflensegmente

Zur Anwendung kommen hier Attribute mit den Schliisseln is_in, is_in:city, is_in:municipality, is_in:town
und is_in:village. Wie in Abbildung 11 zu erkennen war, sind die meisten dieser Attribute jedoch so selten,
dass eine Verwendung von vornherein ausscheidet. Abgesehen vom Schliissel is_in sind die Schliissel dieser
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Form an weniger als 0,1% der Stralensegmente vorhanden. Diese Attribute werden von den Betrachtungen
daher ausgenommen.

Attribute mit dem Schliissel 4s_in kommen jedoch an immerhin 0,8% der Stralensegmente vor. Typische
Beispiele fiir die Werte dieser Attribute sind:

- "Dresden, Sachsen, Deutschland"
- "Sachsen, Germany, Europe"

- "Steinbach, Baden-Baden, Germany"
- "Wiesbaden-Naurod"

Hierbei handelt es sich zumeist um eine durch Kommata getrennte Aufzihlung von Namen, deren genaue-
re Bedeutung jedoch nicht offensichtlich ist. Somit ist auch nicht klar, welcher Teil dieser Zeichenkette
die Gemeinde wiedergibt, falls diese iiberhaupt enthalten ist.

Es wire also eine genauere Analyse notwendig, um diese Informationen im gewiinschten Sinne weiterver-
arbeiten zu kénnen. Auf diese wird jedoch verzichtet, da der Aufwand im Vergleich zum Gewinn (0,8%
der StraBensegmente) vergleichsweise hoch sein diirfte.

6.3.2 Ortsmittelpunktsknoten

In Abschnitt 4.4 wurden die sogenannten Ortsmittelpunktsknoten diskutiert. Zwar wurde dort gesehen,
dass diese eine Obermenge der Gemeinden darstellen, aber im Weiteren wird dieser Fakt vernachléssigt.
Stattdessen wird davon ausgegangen, dass die Menge der Ortsmittelpunktsknoten benutzt werden kénnte,
um die Menge der Gemeinden zu definieren.

Ermittlung der Beziehung Gemeinde - Strafle

Wiéhlt man als Menge der Gemeinden die Ortsmittelpunktsknoten, so stellt sich die Frage, wie man
Stralen den Gemeinden zuordnet. Die Ortsmittelpunktsknoten modellieren lediglich die Position einer
Gemeinde, nicht ihre rdumliche Ausdehnung. Da die Gemeinden also zu Punkten in der Ebene vereinfacht
worden sind l&dsst sich nur eine Annédherung an die Realitét fiir diese Zuordnung finden.

e Vorstellbar ist beispielsweise, dass eine Strafie einfach dem rdumlich néchstgelegenen Ortsmit-
telpunktsknoten zugeordnet wiirde. Das entspricht der Aufteilung der Ebene, die man iiber ein
Voronoi-Diagramm erreicht [Aur91].

In manchen Féllen ist eine solche Vereinfachung moglich. Abbildung 26 zeigt einen Ausschnitt
Sachsen-Anhalts iiber den ein Voronoi-Diagramm auf Basis der Ortsmittelpunktsknoten gelegt wur-
de. Besonders auf dem Land, wo Dérfer oft rdumlich etwas voneinander entfernt liegen, funktioniert
eine Zuordnung dabei augenscheinlich relativ gut: Es ist zu erkennen, dass bei kleinen Orte, die
durch viel Landschaft voneinander getrennt sind, eine sinnvolle Zuordnung der entsprechenden
Straflen moglich ist.

Zu erkennen ist aber auch, dass die Zuordnung an anderen Stellen schlecht funktioniert. Beispiels-
weise betrachte man die Zelle des Voronoi-Diagramms, die fiir die Lutherstadt Wittenberg erstellt
wurde: Diese endet im Westen deutlich vor dem Ende der Stadt. Der westlichste Teil der Stadt
befindet sich stattdessen in einer Zelle, die dem Dorf Kienberge zugeordnet ist.

e Unter Einbeziehung der Kategorien der Ortsmittelpunktsknoten kénnte eine Gewichtung in die
Zuordnungsfunktion eingebracht werden. Dann wiirde beispielsweise einer Grofistadt ein grofleres
Gewicht zukommen als einem Dorf. Umsetzbar wire dies zum Beispiel mit gewichteten Voronoi-
Diagrammen wie den Power-Diagrammen [Aur9l].

e Statt mit einer Zerlegung der Ebene zu arbeiten, konnte einem Ort jede Strafie in einem bestimmten
Radius zugeordnet werden. Auch hier kénnte eine Gewichtung nach Kategorien mit eingebracht
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Abbildung 26: Zuordnung von Straen zu Ortsmittelpunkten in Sachsen-Anhalt bei Wittenberg

werden. Dies kénnte das Problem umgehen, dass eine Stadt “abgeschnitten” wird, wie es im obigen
Beispiel mit Wittenberg passiert. Jedoch bekdme man auch neue Probleme, wie eine mehrfache
Abdeckung von Strafien durch Grenzregionen und damit Mehrdeutigkeiten in der Zuordnung von
Stralen zu Gemeinden.

6.3.3 Gemeinderegionen

Dies ist die préziseste Modellierungsmethode fiir Gemeinden, da hier eine exakte Grenze festgelegt wird,
die eine Gemeinde ausmacht. Die Beziehung zu Straflen ist dann implizit {iber die rdumliche Lage von
Gemeindegrenzen und Straflen gegeben. Problematisch ist jedoch, dass Gemeinden nicht eindeutig als
solche identifizierbar sind.

Identifizierung der Gemeinden
Wie in Abschnitt 4.3 gesehen, werden Verwaltungseinheiten in verschiedenen Ebenen bereitgestellt, die

in Deutschland folgende Bedeutung haben:

e Ebene 4: Bundeslidnder
e Ebene 6: Landkreise / Kreisfreie Stadte

e Ebene 8: Gemeinden

Das Problem ist hierbei, dass sich die Gemeinden auf diese drei Ebenen verteilen: Auf Ebene 8 finden sich
ausschlieBlich Gemeinden, die beiden Stadtstaaten Berlin und Hamburg befinden sich aber auf Ebene 4
und in Ebene 6 sind sdmtliche kreisfreien Stiddte, und damit die meisten Grofstddte, enthalten.
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Da aufgrund der Attribute nicht entschieden werden kann, bei welchen Objekten es sich tatsichlich um
Gemeinden handelt, werden folgende Moglichkeiten gesehen, mit der Situation umzugehen:

e Behandlung aller Objekte auf den Ebenen 4 und 6, als wiren es Gemeinden. Dann h#tte man
jedoch sdamtliche Bundesldnder und die Landkreise mit unter den Gemeinden. Bei der Zuordnung
der Straflen zu Gemeinden wiirde dies massiv zu Mehrfachzuordnung fithren. Diese Moglichkeit wird
daher verworfen.

e Manuelle Selektion der Gemeinden aus den Ebenen 4 und 6. Dies wiirde den Verarbeitungsprozess
schwer wartbar machen, da dafiir gesorgt werden miisste, dass Verdnderungen an den Daten aus
der Openstreetmap korrekt verarbeitet werden. Auflerdem wiirde eine Ausweitung des Prozesses
auf andere Lander wahrscheinlich mit grolem Aufwand verbunden sein, da auch hier eine manuelle
Selektion stattfinden muss. Daher wird auch diese Idee verworfen.

e Entwicklung einer Heuristik, die aufgrund von Faktoren aus der Datenbank ermittelt, ob es sich
bei einem Objekt auf Ebene 4 oder 6 um eine Gemeinde handelt. Diese Vorgehensweise wird im
Folgenden weiter entwickelt.

Heuristik zur Identifizierung von Gemeinden

Es wurde also eine Heuristik gesucht, um zu bestimmen, ob es sich bei einer administrativen Einheit auf
Ebene 4 oder 6 um eine Gemeinde handelt oder nicht. Anders formuliert geht es darum, Gemeinden von
Bundesléndern bzw. Landkreisen zu unterscheiden.

Die gefundene Heuristik basiert darauf, dass es fiir Gemeinden noch eine zweite, orthogonale Modellie-
rung in Form der Ortsmittelpunktsknoten gibt. Die Idee ist die, dass sich Gemeinden von Bundeslédndern
und Landkreisen in der Anzahl der enthaltenen Ortsmittelpunktsknoten unterscheiden sollten. Ein Bun-
desland, das kein Stadtstaat ist, sollte beispielsweise tendenziell viele Ortsknoten enthalten, wihrend ein
Stadtstaat eigentlich nur einen enthalten diirfte. Ahnlich verhélt es sich mit Land- und Stadtkreisen: Ein
Landkreis enthélt viele, ein Stadtkreis einen oder wenige Ortsknoten.

Der Algorithmus funktioniert so:

e Bestimme fiir jedes Objekt A auf Ebene 4 und 6 die Anzahl der enthaltenen Ortsmittelpunktsknoten
des Typs Grofistadt g, Stadt s und Dorf d.

e Entscheide aufgrund von g, s und d anhand von Schwellwerten, ob es sich bei A um eine Gemeinde
handelt oder nicht.

Das Ergebnis der Heuristik lédsst sich dabei iiber die verwendeten Schwellwerte steuern. In der Implemen-
tierung wird momentan das folgende Auswahlkriterium verwendet:

g+s<1 (1)

Eine manuelle Uberpriifung der Ergebnisse hat folgendes ergeben:

e Die beiden Stadtstaaten Berlin und Hamburg werden korrekt aus der Menge der Bundeslinder
ausgewahlt.

e Von den 111 kreisfreien Stddten in Deutschland werden 106 korrekt als solche identifiziert. Dariiber
hinaus werden vier falsch positive und drei falsch negative gefunden. Die verbleibenden zwei zu
identifizierenden Stadtkreise sind zur Ausfiihrungszeit nicht valide in der Datenbank vorhanden
gewesen.
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Abbildung 27: Partitionierung in Gemeinden nach Gemeinderegionen (rot, gelb und magenta) und Orts-
mittelpunkten (griin, blau und tiirkis)
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6.3.4 Hybridlésung mit Gemeindegrenzen und Ortsmittelpunkten

Da mit der attributbasierten Variante nur eine vergleichsweise geringe Abdeckung erzielt werden kann,
wird von der Verwendung dieser Methode abgesehen. Die Verwendung von Grenzregionen wird aufgrund
seiner Prézision als sinnvollste Variante eingestuft und wird daher als primére Losung eingesetzt. Mit
dieser wird eine flichenmiflige Abdeckung von 91,9% erreicht. Abbildung 41 zeigt die Abdeckung, die
mit Hilfe der Verwaltungseinheiten erreicht wird. Fiir die verbleibende Fliche wird anhand der dort
vorhandenen Ortsmittelpunktsknoten eine Zerlegung der Ebene in Voronoi-Zellen geschaffen, mit deren
Hilfe eine Abdeckung von 100% erreicht wird. Da dieses Vorgehen lediglich als Ubergangslosung betrachtet
wird, wird die Zerlegung der Ebene in einfache Voronoi-Zellen verwendet, da hierfiir ein geeigneter,
effizienter Algorithmus gefunden werden konnte.

Das Gesamtergebnis der Zerlegung in Gemeinden ist in Abbildung 27 zu sehen: Gemeinden, die aus ad-
ministrativen Einheiten hervorgegangen sind, sind rot (Ebene 8, Gemeinden), gelb (Ebene 6, Stadtkreise)
oder magenta (Ebene 4, Bundeslinder) eingefiirbt. Die Gemeinden, die aus Ortsmittelpunkten hervor-
gegangen sind, sind griin (Dorfer), blau (Stiddte) oder tiirkis (Grofstidte) eingefiirbt. Manche Regionen
sind doppelt abgedeckt, was in der Grafik anhand der entsprechenden Mischténe zu erkennen ist.

Bewertung

Es wurde vom statistischen Bundesamt eine Liste der Gemeinden in Deutschland bezogen. Von den 200
groften Stidten Deutschlands konnten 186, also 94%, in Form von Verwaltungsgrenzen als Gemeinden
identifiziert und extrahiert werden. Die 14 verbleibenden Gemeinden werden iiber das Ortsmittelpunkts-
verfahren ebenfalls abgedeckt.

Auch wenn die ermittelten Gemeindegrenzen nicht mit einem kommerziellen Datensatz abgeglichen wur-
den, so legt diese einfache Uberpriifung dennoch nahe, dass eine sehr umfassende und sinnvolle Abdeckung
der Testregion erzielt werden konnte. Unter der Annahme, dass die erfassten Grenzen die Gemeinden ak-
kurat wiedergeben, sollten sich aus den meisten enthaltenen Straflen korrekte Adressen bilden lassen.

6.4 Stadt- / Ortsteile

Stadtteile werden aus den Verwaltungseinheiten abgeleitet. Auf den Ebenen 9 bis 11 befinden sich
dort die Stadtteile. Diese werden ausnahmslos und ohne weitere Verarbeitung in den Referenzdatensatz
iibernommen.
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7 Implementierung

Ziel der Implementierung ist die Herstellung einer Komponente fiir die Adresssuche im Rahmen der

Softwarebibliothek des mapsforge-Projekts.

Die Implementierung (Abbildung 28) gliedert sich in diese beiden Teile, die im folgenden separat behandelt

werden:

e Herleitung des Referenzdatensatzes. In diesem Vorverarbeitungsprozess werden die Referenzdaten
fiir die Verwendung auf der Zielplattform aus den Ausgangsdaten gewonnen.

e Bereitstellung einer API und einer Benutzerschnittstelle fiir die Adresssuche auf der Zielplattform.

(Zielplattform (Abschnitt 7.2)\
Applikation
benutzt
(Herleitung der Referenzdaten (Abschnitt 7.1?
Planet.osm API
\—Z J
Vorverarbeitung kapselt
erzeugt Zugriffe auf
e
SQLite Datenbank
\_ J

Abbildung 28: Komponenten der Implementierung

7.1 Herleitung der Referenzdaten

Die Herleitung des Referenzdatensatzes hat als Eingabe die Quelldaten und eine Zielregion und als Aus-
gabe eine gefiillte Datenbank in dem Schema wie es Abschnitt 5.4 vorgestellt wird. Die folgenden Teil-

probleme wurden gelost:

e Extraktion der in Abschnitt 4 benannten geographischen Objekte.

e Transformation in die Entititen des Referenzdatensatzes aus Abschnitt 5.3.

e Herleitung der Beziehungen gemafi Abschnitt 6.

e Erstellen des Referenzdatensatzes geméfl dem relationalen Modell aus Abschnitt 5.4.

Zunichst werden in den Abschnitten 7.1.1 bis 7.1.4 generelle Merkmale der Implementierung vorgestellt.
Ab Abschnitt 7.1.5 folgt dann die Umsetzung des Transformationsprozesses, deren Teilschritte auf Ab-

bildung 29 gezeigt sind.
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Abbildung 29: Herleitung der Referenzdaten: aus dem Abbild der Openstreetmap-Datenbank wird iiber
mehrere Zwischenschritte eine SQLite-Datenbank erzeugt.
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7.1.1 Verarbeitung der Eingabedaten

Als Quelldaten dient die Datenbank des Openstreetmap-Projekts. Diese Datenbank ist in Form einer
komprimierten XML-Datei erhéltlich. Die Weiterverarbeitung kann somit zunéchst nur dateibasiert er-
folgen.

Das Projekt stellt mit dem Programm Osmosis eine Software zur Verfiigung, mit der die Ausgangsdateien
datenstromorientiert gelesen, verarbeitet und in verschiedene Formate iiberfiihrt werden kénnen. Die
wichtigsten Ausgabeformate sind:

o PostgreSQL mit PostGIS-Erweiterung.

e Ein Binérformat, das auf protocol-buffers autbaut.

Das Uberfiihren in eine um GIS-Funktionalitéit erweiterte Datenbank wie PostgreSQL mit PostGIS scheint
zundchst die attraktivste Alternative zu sein. Damit konnten alle bendtigten Verarbeitungsschritte in
einer Datenbankanfragesprache formuliert werden und das Datenbankmanagementsystem wiirde sich um
die effiziente Ausfithrung der Anfragen kiimmern. Erste Tests mit diesem Vorgehen zeigen jedoch ein
erniichterndes Bild:

e Es dauert viele Stunden, eine Region wie Deutschland in die Datenbank zu importieren.

e Die geometrische Funktionalitét der in die Datenbank importierten Daten beschrénkt sich auf Punk-
te und Linien. Die fiir die Verarbeitung bendtigten Regionen werden nicht als geometrische Objekte
in das Datenbankschema aufgenommen.

Die Arbeit mit dem Bin#rformat ist im Vergleich zur Datenbank-Variante leichtgewichtig im Bezug auf
Ausfithrungszeiten. Die Daten der kompletten Welt konnen auf dem Testsystem in 18 Minuten komplett
gelesen werden. Trotzdem hat auch diese Herangehensweise seine Nachteile:

e Die Verarbeitung ist datenstromorientiert und damit relativ unflexibel.

e Auch hier fehlt eine Unterstiitzung von Regionen als geometrischer Typ.

Trotzdem lassen sich gewisse Anfragen sehr effizient bearbeiten: Dazu zéhlt vor allem die attributbasierte
thematische Selektion. Dadurch lisst sich die Grofle des zu betrachtenden Datensatzes fiir ein Teilproblem
oftmals schnell reduzieren. Es wurde sich daher fiir einen dateibasierten Ansatz und damit grundsétzlich
fiir die Arbeit mit Osmosis entschieden.

Tatséchlich passiert die Verarbeitung der Eingabedaten einerseits mit Osmosis wie es in Abschnitt 7.1.2
vorgestellt wird. Dazu werden teilweise vorgefertigte Verarbeitungsmechanismen verwendet, aber es wur-
den auch neue Verarbeitungsschritte in Form von Plugins implementiert. Andererseits wurden Teile der
Verarbeitung imperativ unter Verwendung der in Abschnitt 7.1.3 vorgestellten Techniken umgesetzt.

Ein besonderes Augenmerk liegt dabei immer auf der effizienten Ausfiihrung der notwendigen Opera-
tionen. Der gesamte Extraktionsprozess gliedert sich in die Ausfithrung einer Reihe von kleineren Pro-
grammen, die Teilprobleme l6sen. Charakteristisch ist daher die Herstellung von Dateien, die Zwischener-
gebnisse enthalten. Diese Zwischenergebnisse dienen dann als Eingabe fiir weitere Programme. Dadurch
kann oftmals sehr viel Overhead vermieden werden, sodass sich insgesamt eine effizientere Ausfithrung
der Vorverarbeitung ergibt.
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7.1.2 Arbeit mit Osmosis

Osmosis ist ein in Java verfasstes Programm (bzw. auch eine Softwarebibliothek), welche folgende Be-
standteile hat:

e Leseadapter fiir verschiedene Datei- und Datenbankformate
e Verarbeitungsmethoden

e Schreibeadapter fiir verschiedene Datei- und Datenbankformate.

Im Weiteren beschrénken sich die Ausfithrungen auf dateibasierte Zugriffe. Das Programm hat eine
Pipeline-Architektur, mit der sich verschiedene Eingaben mit Verarbeitungsmethoden und Ausgabe-
methoden kombinieren und zu komplizierteren Gesamtverarbeitungsschritten zusammenfiigen lassen.
Beziiglich der Eingabedaten arbeitet Osmosis streamorientiert, das heifit jede Datei wird sequenziell
von vorne nach hinten gelesen und es kann im Datenstrom weder vor- noch zuriickgespult werden. In den
Dateien liegen die strukturellen Daten (vgl. Abschnitt 3.1) in der folgenden Reihenfolge vor:

1. Knoten
2. Wege
3. Verbiinde

Wobei die Objekte innerhalb ihres jeweiligen Abschnitts nach ihren Identifiern aufsteigend sortiert vor-
liegen. Diese beiden architektonischen Eigenschaften wirken sich in der Arbeit mit Osmosis stark auf die
Moglichkeiten aus, die der Programmierer in der Implementierung neuer Verarbeitungsschritte hat. Dies
hat dann besondere Bedeutung, wenn es aufgrund der Datenmenge nicht mehr moglich ist, alle Daten in
den Hauptspeicher zu laden.

Es stehen iiber Osmosis die folgenden relevanten Verarbeitungsmethoden zur Verfiigung:

o Attributfilter: Diese Verarbeitungsmethode kann zur Extraktion von Themes benutzt werden. Dabei
konnen die Objekte aufgrund ihres strukturellen Entitétstyps und aufgrund ihrer Sachattribute
gefiltert werden.

e Regionsfilter: Diese Verarbeitungsmethode filtert Objekte heraus, die rdumlich in einer gegebe-
nen Region liegen. Zur Evaluation der geometrischen Pradikate kommt hier die Java2D-API zum
Einsatz. Im weiteren wird zwischen dem einfachen und dem wvervollstindigenden Regionsfilter un-
terschieden. Eine Differenzierung dieser beiden Modi findet im Beispiel im néchsten Absatz statt.

Daneben kann Osmosis iiber Plugins erweitert werden, um eigene Datenmanipulationen durchzufiihren.

Ein Beispiel fiir die Auswirkungen der unflexiblen Architektur von Osmosis
Die Implementierung des Regionsfilters ist ein gutes Beispiel fiir den starken Einfluss, den die Architektur
von Osmosis und die des Dateiformats auf das Design der Verarbeitungsmethoden und damit auf die

Performance ihrer Ausfithrung haben.

Der Regionsfilter arbeitet zunichst folgendermafien (im weiteren als einfacher Modus bezeichnet):

e Lies alle Knoten. Fiir jeden Knoten entscheide, ob dieser in der Zielregion liegt und gib ihn dement-
sprechend an die Ausgabe weiter. Merke in einer geeigneten Datenstruktur N den Identifier jedes
in der Pipeline weitergereichten Knotens.
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e Lies alle Wege. Entscheide iiber die Weiterreichung des Objekts anhand dessen, ob einer der refe-
renzierten Wegknoten in N vorhanden ist. Merke alle Identifier der weitergereichten Wege in einer
Datenstruktur W.

e Lies alle Verbiinde. Entscheide iiber die Weiterreichung anhand des Vorhandenseins der Mitglieder
des Verbunds in N oder W.

Mit diesem Vorgehen lisst sich jedoch nicht sicherstellen, dass alle von Wegen referenzierten Knoten,
bzw. alle von Verbiinden referenzierten Knoten, Wege und Verbiinde in der Pipeline durchgereicht werden
(Wegen der Reihenfolge der Objekte nach Entitétstyp). Falls eine derartige Integritit der Ausgabedaten
notwendig ist, kann der Regionsfilter entsprechend konfiguriert werden. Dies fithrt jedoch zu folgendem
Verhalten des Regionsfilters (im Weiteren als vervollstandigender Modus bezeichnet):

e Ermittle wie vorher die durchzureichenden Objekte, aber gib diese noch nicht an die Ausgabe weiter,
sondern:
— Serialisiere jeden gelesenen Knoten in einer temporiren Datei SN.
— Serialisiere jeden gelesenen Weg in einer temporiren Datei SW.
— Serialisiere jeden gelesenen Verbund in einer temporiren Datei SR.

e Entscheide am Ende des Datenstroms aufgrund von SN, SW und SR, sowie der in der Zielregion
enthaltenen Knoten, welche Objekte an die Ausgabe weiterzureichen sind.

Diese Verarbeitung fithrt zu deutlich verlingerten Ausfithrungszeiten, die nicht mehr im akzeptablen
Bereich liegen.

7.1.3 Paradigmenwechsel und Osmosis als Bibliothek fiir Lese- und Schreiboperationen

Osmosis ist in Java geschrieben und bildet grundsétzlich eine Abstraktionsschicht beziiglich des Zu-
griffs auf die strukturellen Daten der Openstreetmap. Damit kann von der Repréisentation der Daten
in verschiedenen Dateiformaten abstrahiert werden. Es bindet den Nutzer jedoch an das Paradigma der
datenstromorientierten Verarbeitung fiir die Implementierung neuer Datenmanipulationsmechanismen.

Um mit iterativen Zugriffsmechanismen auf den Daten operieren zu kénnen, wurden entsprechende Adap-
ter implementiert, die auf Osmosis aufbauen und folgende Zugriffsmuster fiir einen Datensatz anbieten:

e Datensatz: Diese Methode liest eine komplette Datei in Datenstrukturen, die im Hauptspeicher
liegen, und stellt diese dem Nutzer im Anschluss zu Verfiigung. Diese Methode eignet sich immer
dann, wenn davon ausgegangen werden kann, dass alle Daten im Speicher gehalten werden kénnen.

o Iterator: Mit dieser Methode kann iiber die strukturellen Objekte einer Datei iteriert werden. Diese
Methode bietet sich an, wenn damit zu rechnen ist, dass nicht alle Daten im Speicher gehalten
werden konnen.

Dieser Paradigmenwechsel 16st nicht in jedem Fall die Probleme, die durch die Reihenfolge der Objekte
gegeben sind. Dennoch erlauben sie eine anwendungs- oder aufgabenzentrierte Entwicklung von Program-
men. Im Gegensatz dazu miissen Plugins fiir Osmosis immer datenstromorientiert geschrieben werden.

7.1.4 Vom strukturellen zum geographischen Modell

Um geometrische Operationen ausfithren und Pridikate auf den geographischen Objekten auswerten zu
konnen, ist es notwendig, von den strukturellen Objekten zu geographischen Objekten zu kommen.
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Dazu ist es notwendig, die geometrische Komponente der Objekte als abstrakte Datentypen zur Verfiigung
zu stellen. Als Softwarebibliothek fiir geometrische Datentypen wird hier auf die Java Topology Suite
(JTS) zuriickgegriffen. Diese bietet robuste und effiziente Implementierungen der in Abschnitt 2.1 ge-
nannten geometrische Operationen [HJ03]. Einzige Ausnahme bildet das Voronoi-Diagramm, welches
durch Erweiterung freier Quelltexte!'’ von Paul Chew implementiert wurde.

Konkret bedeutet dies, von Knoten, Wegen und Verbiinden zu abstrakten Datentypen fiir Punkte, Streck-
enziige und Regionen zu kommen. Die Umwandlung von Knoten in Punkte und von Wegen in Streckenziige
ist trivial. Die Erstellung einer Region aus einem entsprechenden Verbund ist etwas komplizierter:

Der Verbund referenziert eine Menge von Wegen. Diese Wege definieren zusammengenommen eine Menge
von geschlossenen Streckenziigen, welche sowohl innere als auch duflere Begrenzungslinien fiir die einzelnen
Polygone der Region bilden. Folgendes ist dabei zu beachten!!:

e Den Wegen als Mitglieder des Verbunds kann als Rolle einer der Werte “inner” oder “outer” gegeben
werden, um zu beschreiben, ob es sich um die Auflenlinie eines Polygons handelt oder um die
innere Begrenzung eines Lochs im Polygon. Die Angabe solcher Rollen ist allerdings nicht zwingend
erforderlich und findet sich nicht an der Mehrheit der untersuchten Regionen. Daher sollte Software,
welche die Regionen weiterverarbeiten mochte, nicht von dieser Angabe abhéngig sein.

e Ein geschlossener Streckenzug setzt sich nicht zwangslaufig aus genau einem Weg zusammen. Viel-
mehr lassen sich in der Regel eine ganze Menge von Wegen zu einem geschlossenen Streckenzug
zusammensetzen. Die Reihenfolge, in der die Wege zusammenzusetzen sind, ist jedoch struktu-
rell nicht definiert, sondern muss algorithmisch ermittelt werden, indem die verwendeten Knoten
betrachtet werden.

e Ein Verbund kann prinzipiell wiederum Verbiinde als Mitglieder enthalten. Die von referenzierten
Verbiinden referenzierten Wege miissen dann ebenfalls zur Konstruktion der Streckenziige heran-
gezogen werden. Uber Rekursion sind im Prinzip auch noch tiefere Verschachtelung maglich. In der
Praxis wurden jedoch hochstens Verschachtelungen der Tiefe zwei gefunden.

7.1.5 Extraktion der geographischen Objekte

Folgende Daten sind, wie in Abschnitt 6 erldutert, aus dem Gesamtdatenbestand auszuwéhlen: Stra-
Bensegmente, Verwaltungseinheiten, Postleitzahlregionen und Ortsmittelpunktsknoten. Dabei handelt es
sich um mehrere thematische Selektionen. Dariiber hinaus sollen die Daten auf die Zielregion beschrankt
werden, was eine geometrische Auswahl darstellt.

Im Prinzip lieBe sich diese Aufgabe zweistufig mit Hilfe der vorhandenen Verarbeitungsmethoden von
Osmosis 16sen: Regionsfilter und Attributfilter in beliebiger Reihenfolge. Der Regionsfilter miisste jedoch
so konfiguriert werden, dass, wie in Abschnitt 7.1.2 beschrieben, dafiir gesorgt wird, dass Entitédten
vervollstdndigt werden. Grund hierfiir ist, dass in der Zielregion gelegene Regionen nicht zwangsléufig
vollstindig von dieser eingeschlossen sind. Im einfachen Ausfiihrungsmodus wiirden dann aber benotigte
Knoten oder Wege nicht im Zieldatensatz landen.

Abbildung 30 veranschaulicht das Problem anhand der Zielregion A. Annahme ist hier, dass semantisch
Bund C innerhalb und D aufSerhalb von A liegen:

e Im einfachen Modus des Regionsfilters wiirde B vollsténdig extrahiert. Zwei Knoten von C hingegen
wiirden nicht in den Zieldatensatz aufgenommen und die Region kénnte im Weiteren nicht mehr
korrekt verarbeitet werden.

e Wird hingegen der vervollstindigende Modus des Regionsfilters angewendet, werden sowohl C als
auch D vollstandig extrahiert.

O0http:/ /www.cs.cornell.edu/Info/People/chew/Delaunay.html
Hhttp://wiki.openstreetmap.org/wiki/Relation:multipolygon

41



<

Abbildung 30: Eine Zielregion A und mehrere Eingaberegionen

Ein dhnliches Problem besteht fiir Wege, die an der Grenze der Zielregion liegen.

Um die Korrektheit der Extraktion zu wahren, miisste also der ineffiziente vervollstindigende Modus des
Regionsfilters ausgefithrt werden. Hiermit werden jedoch inakzeptable Laufzeiten erreicht. Daher wurde
eine alternative Methode gesucht:

e Kinfacher Regionsfilter mit gepufferter Zielregion:

— Es wird die Puffer-Operation auf die Zielregion angewendet.
— Die resultierende erweiterte Region wird dann mit Hilfe des Regionsfilters im einfachen Modus
aus den Eingabedaten ausgeschnitten.

Wird der Puffer grofl genug gewahlt, ist davon auszugehen, dass alle, in der urspriinglichen Zielregion
gelegenen Regionen (und ein paar mehr) extrahiert werden. Konkret wurde ein Puffer von 0,4 Grad
verwendet. Abbildung 31 zeigt die resultierende Region.

e Nun liegt eine Datei vor, welche die gepufferte Zielregion, also die Zielregion plus einen kleinen
zusétzlichen Bereich darum, enthélt. Diese Datei wird jetzt in drei Dateien aufgespalten, sodass
jede der Dateien nur Objekte je eines der strukturellen Entitdtstypen enthélt. Dadurch lassen sich
spéatere Schritte effizienter ausfiihren.

e Jetzt werden die thematischen Selektionen mittels Attributfilter ausgefiihrt:

— Ortsmittelpunktsknoten werden aus den Knoten ausgewihlt.
— Straflensegmente werden aus den Wegen ausgewiihlt.
— Verwaltungseinheiten werden aus den Verbiinden ausgew#hlt.
— Postleitzahlregionen werden aus den Verbiinden ausgewéhlt.
o fiir Straflensegmente bzw. Verwaltungseinheiten und Postleitzahlregionen miissen noch die referen-

zierten Knoten bzw. Wege und Knoten aus den entsprechenden Dateien extrahiert werden. Dies ist
jetzt vergleichsweise effizient mit einem Iterator iiber Knoten und Wege moglich.

e Momentan liegen alle ausgewéhlten Objekte noch fiir die gepufferte Region vor. Sie miissen also
noch auf die tatséchliche Zielregion beschnitten werden. Die Verlagerung dieses Schritt ans Ende
der Extraktionskette macht diesen Schritt deutlich effizienter:

— Die Ortsmittelpunktsknoten kénnen mit einem einfachen Regionsfilter ausgeschnitten werden.

— Fiir die Stralensegment wird ein vervollstindigender Regionsfilter eingesetzt. Da dieser auf ver-
gleichsweise wenig Daten arbeitet, fillt die ineffiziente Implementierung nicht mehr besonders
ins Gewicht.

— Verwaltungseinheiten und Postleitzahlregionen werden mit einem speziellen Regionsfilter aus-
geschnitten, der in Abschnitt 7.1.6 erldutert wird.
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7.1.6 Spezieller Regionsfilter

Der spezielle Regionsfilter ist als Osmosis-Plugin realisiert, der eine rdumliche Selektion von Regionen
ausfithrt, die zu einem bestimmten Grad von einer gegebenen Zielregion Z iiberdeckt sind.

Eine Region A wird genau dann von dem Plugin weitergegeben, wenn die Schnittfliche A N Z einen
flichenméfligen Anteil an A hat, der einen Schwellwert d iiberschreitet. In der Praxis wurden mit einem
Wert fiir d von 0,9 zufriedenstellende Ergebnisse erzielt.

Motivation fiir den speziellen Regionsfilter sind Situationen wie die in Abbildung 30 gezeigte. In diesem
Fall wiirden mit diesem speziellen Filter B und C vollstindig extrahiert. Die Region D wiirde hingegen
nicht, aber auch nicht teilweise extrahiert.

Relevant ist dies beispielsweise bei der Extraktion der Gemeinden in der Testregion Deutschland. Einer-
seits sollen alle Gemeinden aus Deutschland extrahiert werden, selbst wenn einige Knoten der Gemeinde-
region auflerhalb der Staatsgrenze Deutschlands modelliert wurden. Andererseits soll vermieden werden,
dass Gemeinden in den Datensatz aufgenommen werden, die eigentlich im Ausland liegen. Hier liegt
der Unterschied zum vervollstindigenden Regionsfilter denn dieser extrahiert solche Regionen aufgrund
einzelner, im Inland modellierter Knoten.

7.1.7 Transformation in die Entititen des Referenzdatensatzes

Die Transformation der thematischen Entitéiten der Openstreetmap in die Entitdten, die im Referenzda-
tensatz gebraucht werden, gliedert sich in folgende Teilschritte:

1. StraBlensegmente — Straflen. Innerhalb einer Gemeinde werden die Strafensegmente wie in Ab-
schnitt 6.1 beschrieben zu logischen Einheiten zusammengefasst, wobei als Kriterien der Zusam-
menfassung Name und Distanz eingesetzt werden.

Im Folgenden wird der Algorithmus vorgestellt, der zur Gruppierung der Straffensegmente zu Stra-
Ben im postalischen Sinne verwendet wird.

Die Segmente einer Gemeinde werden zunéchst iiber den Namen zusammengefasst und dann iiber
die Entfernung in Gruppen von Segmenten aufgeteilt. Dazu wird der Algorithmus, der in Listing 1
schematisch dargestellt ist, verwendet.

for (name : names) {
2 segments = getSegmentsWithName (name)
Graph graph = new Graph();
4 for (segment : segments){
graph.addNode (segment );
s }
for (a : segments) {
8 for (b : segments without a){
distance = getDistance(a, b);
10 if (distance < threshold){
graph.addEdge(a,b);
12 }
}
14 }
Set<Set<Segment>> groupsOfSegments = graph.getPartition ()
16 Set<Street> streets = new StreetSet (groupsOfSegments)
}

Listing 1: Gruppierung von Straflen nach ihrer Entfernung

Fiir jeden vorhandenen Namen werden zunéchst alle vorhandenen Segmente ermittelt. Zwei Seg-
mente sollen dann zusammengefasst werden, wenn die Distanz zwischen den beiden Segmenten das
Limit threshold unterschreitet. Aulerdem soll die Zusammenfassung transitiv erfolgen, das heifit
wenn a und b zusammengefasst werden und b und ¢ zusammengefasst werden, dann sollen auch a
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und ¢ zusammengefasst werden. Dieses Kriterium wird iiber einen einfachen Graphenalgorithmus
umgesetzt: Alle Segmente werden als Knoten in einen Graphen eingefiigt. Fiir je zwei Segmente a,
b wird ermittelt, ob diese aufgrund ihrer Distanz zusammengefasst werden sollen. Ist dies der Fall,
wird eine Kante zwischen a und b eingefiigt. Ist der Algorithmus fertig, so stellt die Partitionierung
des Graphen die gewiinschte Zerlegung in Mengen von Segmenten dar.

2. Verwaltungseinheiten — Gemeinden. Hier sind einerseits thematische Selektionen notwendig und
andererseits kommt die in Abschnitt 6.3.3 entwickelte Heuristik zum Einsatz.

Zunéchst werden attributbasiert die administrativen Einheiten der Ebene 8 als Gemeinden und
die Einheiten der Ebenen 4 und 6 als Kandidaten fiir die Heuristik ausgewé&hlt. Durch deren Ein-
satz werden die Regionen aus den Ebenen 4 und 6 ausgewihlt, die hochstens einen Stadt- oder
Grofistadtknoten enthalten.

Hierzu wird pro Region ein mit dem Wert 0 initialisierter Zahler gefithrt. Dann wird fiir jeden
Stadtknoten ermittelt, in welchen Regionen dieser liegt und die entsprechenden Zahler werden
inkrementiert. AnschlieBend werden alle Regionen als Gemeinde ausgewiihlt, deren Zidhler einen
Wert kleiner oder gleich 1 hat.

Zur effizienten Implementierung des Algorithmus wird ein R-Baum eingesetzt, in den die Regionen
eingefiigt werden. Damit ist es effizient moglich, zu einem Stadtknoten die enthaltenden Regionen
zu ermitteln. Obwohl auch JT'S einen R-Baum zur Verfiigung stellt, wurde aus Effizienzgriinden
die speziellere Bibliothek Java Spatial Index (JSI)'? eingesetzt, da mit dieser deutlich schnellere
Ausfithrungszeiten erreicht werden konnten.

3. Ermittlung des nicht-abgedeckten Bereichs: Aus den in Schritt 2 ermittelten Gemeinden wird
zunédchst der von Gemeinden abgedeckte Bereich durch Vereinigung sdmtlicher Gemeinderegionen
ermittelt. Die Differenz dieser Vereinigung von der Eingaberegion bildet dann die Region, fiir die
mit Hilfe der Ortsmittelpunktsknoten durch die Bildung von Voronoi-Zellen die restlichen Gemein-
deregionen ermittelt werden.

Die Vereinigung hochaufgeloster Gemeinderegionen stellt eine relativ kostspielige Operation dar. In
Deutschland werden derzeit gut 11 000 solcher Gemeinderegionen vereinigt. Bei solchen Eingabe-
groflen fillt diese Operation gemessen an der Gesamtlaufzeit des Vorverarbeitungsprozesses stark
ins Gewicht.

Zunichst wurde ein naiver Algorithmus implementiert, der die Eingaberegionen sequenziell verei-
nigt. Dabei wachst die Komplexitédt in der Regel mit jeder Iteration, sodass immer mehr Zeit pro
Vereinigung benétigt wird.

Deshalb wurde ein weiterer Algorithmus implementiert, der sich die Dichte der gegebenen Regionen
zu Nutze macht. Damit ist gemeint, dass in der Regel viele der Eingaberegionen eine gemeinsame
Grenze haben. Der Algorithmus bekommt als Eingabe eine Menge von Regionen R und liefert die
Vereinigung all dieser Regionen:

a) Wihle eine beliebige Region aus R. Entferne diese aus R und nenne diese Region c.

(a)
(b) Wihle und entferne aus R alle Nachbarregionen S, die sich mit ¢ schneiden.
(¢) Bilde sequenziell die Vereinigung d von ¢ mit allen Elementen aus S.

)

(d) Setze ¢ = d und fahre mit (b) fort.

Wenn sich in Schritt (b) keine Nachbarn von ¢ finden lassen, wird ¢ in eine Menge von Teiler-
gebnissen aufgenommen und der Algorithmus beginnt von vorn. Ist R leer, werden alle bisherigen
Teilergebnisse vereinigt. Diese Vereinigung liefert dann das Ergebnis und der Algorithmus termi-
niert.

Die Effizienzsteigerung gegeniiber dem naiven Algorithmus wird dadurch erreicht, dass die Kom-
plexitdt (im Sinne der Anzahl von Ecken und Kanten) der Zwischenergebnisse gesenkt wird, weil
durch die Vereinigung von benachbarten Regionen Ecken und Kanten wegfallen. Die Ausfithrungs-
zeit fiir die Operation konnte mit diesem Algorithmus von 4 Stunden und 16 Minuten auf nur 27
Minuten reduziert werden.

12http:/ /jsi.sourceforge.net/
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4. Ortsmittelpunkte — Gemeinden. Zunéchst werden alle Ortsmittelpunkte ausgewéhlt, die inner-
halb der bisher nicht abgedeckten Region R liegen, die in Schritt 3 berechnet wurde. Dazu wird
lediglich der Uberdeckungstest von JTS benotigt. AnschlieBend wird fiir diese Ortsmittelpunkte
ein Voronoi-Diagramm gebildet. Damit die entstehenden Regionen im weiteren Vorgehen nicht von
den in Schritt 2 gebildeten Gemeinderegionen unterschieden werden miissen, wird jede Region des
Voronoi-Diagramms mit R geschnitten.

5. Bilde Gesamtheit der Gemeinden. Die Menge der Gemeinden ergibt sich aus der Vereinigung der
Gemeinden aus den Schritten 2/ und 4.

6. Postleitzahlregionen. Die Postleitzahlregionen stehen durch eine thematische Selektion zur Verfii-
gung. In der Praxis konnten fiir eine feste Postleitzahl oft zwei Regionen gefunden werden. In
solchen Fallen wurden diese zur Vereinfachung der Daten zu einer Gesamtregion vereinigt. Diese
Vereinfachung lésst sich in den Abbildungen erkennen: Abbildung 32 zeigt alle extrahierten Post-
leitzahlregionen und Abbildung 33 zeigt die Regionen, die sich ergeben, wenn Regionen, die die
gleiche Postleitzahl modellieren vereinigt werden.

7.1.8 Herstellung der Beziehungen

Zur Herstellung der Beziehungen der Zielobjekte miissen primér die Beziehungen zwischen den Strafien
und den anderen Objekte hergestellt werden. Dariiber hinaus werden noch die Beziehungen zwischen
Gemeinden und Stadtteilen hergestellt.

Folgende Aufgaben sind zur Herstellung der Beziehungen nétig:

e Straflenbeziehungen

— Finde alle beinhaltenden Gemeinden.
— Finde alle beinhaltenden Stadtteile.

— Finde alle beinhaltenden Postleitzahlregionen.
e Gemeinde - Stadtteil

— Finde fiir jeden Stadtteil die beinhaltende Gemeinde

Technisch muss hier jeweils das Pridikat der Uberdeckung fiir jedes Paar von Strafle / Region evaluiert
werden. Implementiert wurde die Evaluation dieser Pridikate mit JTS unter Einsatz eines R-Baums zur
Effizienzsteigerung.

Fiir die Beziehung Gemeinde - Stadtteil muss ebenfalls das Priadikat der Uberdeckung evaluiert werden.
Dazu wird analog zum speziellen Regionsfilter aus Abschnitt 7.1.6 die Uberdeckung mit einem Schwellwert
von 0,9 ermittelt.

7.1.9 Relationales Datenmodell

Die in den vorherigen Abschnitten ermittelten Zielobjekte und deren Beziehungen werden in eine Daten-
bank eingefiigt.

Dazu wurden entsprechende Java-Klassen modelliert, die dann unter Einsatz von Annotationen zur Ver-
wendung mit dem Objekt-relationalen Werkzeug Hibernate konfiguriert wurden. Das entsprechende rela-
tionale Modell wurde dann automatisiert aus diesen Klassen erzeugt.

Dieser Schritt wurde unternommen, um einerseits das Datenbankschema in Zukunft leicht anpassen zu

konnen, andererseits aber auch, um ohne viel Aufwand verschiedene Zielplattformen unterstiitzen zu
koénnen:
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e fiir die Android-Bibliothek wurde eine dateibasierte S@QLite-Datenbank befiillt, da diese auf dem
Betriebssystem nativ unterstiitzt wird.

e cine Portierung auf PostgreSQL ertffnet zum Beispiel die Implementierung von performanten Web-
services.

7.2 Zielplattform

Zielplattform ist das Android-Betriebssystem. Abschnitt 7.2.1 stellt die entwickelte API zum Zugriff auf
die Referenzdaten aus der dateibasierten SQLite-Datenbank vor. Abschnitt 7.2.2 geht dann darauf ein, wie
darauf basierend eine rudimentire Benutzerschnittstelle zur Integration in die Applikation AdvancedMap-
Viewer erstellt wurde. In Abschnitt 7.2.3 wird dann auf die Kompatibilitéit zur Geokodierungsschnittstelle
von Android eingegangen.

7.2.1 API zur Datenbank

Generell konnte auch von Android aus tiber das Hibernate-Mapping auf die vorhandene Datenbank zu-
gegriffen werden. Dann wiirden jedoch JDBC und Hibernate als Middleware zum Einsatz kommen, was
auf dem mobilen Gerét aufgrund des entstehenden Overheads nicht unbedingt wiinschenswert ist.

SQLite ist jedoch eine fest in Android integrierte Datenbank, weshalb eigene Zugriffsmethoden auf die-
se Art von Datenbank angeboten werden. Durch die Verwendung dieser Mechanismen ist JDBC gar
nicht zum Datenbankzugriff nétig, wie es sonst in der Java-Welt iiblich ist. Vermutlich versprechen die
Entwickler sich hiervon verbesserte Zugriffszeiten.

Da es auf der Plattform so {iblich ist, wurde der Verwendung der internen Zugriffsmethoden der Vor-
zug gegeben. Dies bedeutet beziiglich des Entwicklungskomforts zunéichst einmal einen Riickschritt von
objektorientierter zu relationaler Sicht auf die Objekte in der Datenbank.

Um dennoch objektorientiert auf der Zielplattform mit den Daten hantieren zu kénnen, wurden entsprech-
ende Adapterklassen entworfen, welche die Interaktion mit der Datenbank vor dem Nutzer verbergen.

Folgende Methoden bieten Einstiegspunkte, um Referenzen auf Objekte zu erhalten:
public static List<SqCity> getCities (SQLiteDatabase db, String needle, int limit);

public static List<SqPostcode> getPostcodes(SQLiteDatabase db, String needle, int limit);
Listing 2: Zugriff auf Gemeinden oder Postleitzahlen

Ausgehend von einer Stadt oder Postleitzahl steht dann die folgende Methode zur Verfiigung, um Strafien
zu ermitteln:
public List<SqRoad> getRoads(String needle, int limit);

Listing 3: Zugriff auf Stralen von Gemeinden oder Postleitzahlen aus

Uber den Parameter needle wird bestimmt, welche Objekte gefunden werden. Die erhaltene Zeichenkette
wird von der API intern zum Abgleich der Namensspalte der jeweiligen Relation verwendet. Dabei kommt
der LIKE-Operator zum Einsatz, sodass der Nutzer der API iiber Verwendung der SQL-Wildcard “%”
die Ergebnismenge beeinflussen kann. Dariiber hinaus ldsst sich iiber den Parameter limit bestimmen, wie
viele Ergebnisse hochstens geliefert werden sollen, um eine Beschrinkung der Ressourcen zu erlauben.
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7.2.2 Benutzerschnittstelle

Auf Grundlage der API wurde ein grafische Benutzerschnittstelle implementiert. Diese erlaubt in Anleh-
nung an die Nutzungsszenarien aus Abschnitt 5.3 das Auffinden einer Gemeinde oder einer Strafle.

Dazu wird der Nutzer zunéchst zur Eingabe einer Stadt oder einer Postleitzahl in einem einfachen Textfeld
gebeten. Dabei wird er iiber ein AutoCompleteTextView bei der Eingabe unterstiitzt, indem schon bei
der Eingabe eines einzelnen Buchstabens die 20 ersten Treffer einer API-Anfrage zur direkten Auswahl
gestellt werden. Umgesetzt wurde dies, indem die vom AutoCompleteTextView geforderte Schnittstelle
ListAdapter durch Erweiterung der Klasse BaseAdapter auf Basis der API implementiert wurde.

Hat der Nutzer Gemeinde oder Postleitzahl iiber Auswahl eines Objekts aus der Vervollstidndigungsliste
gewiihlt, kann im néchsten Textfeld der Name einer Strafie eingegeben werden. Auch hier wird analog zur
vorherigen Suche iiber eine automatische Vervollstindigung Unterstiitzung gegeben, sodass das Textfeld
eventuell schon nach der Eingabe weniger Zeichen den gewiinschten Suchbegriff enthélt.

In jedem Fall ist momentan das Bedienen des Suchen-Knopfs notwendig. Daraufhin wird dem Nutzer
nochmals eine Liste der Suchergebnisse présentiert. In dieser Ansicht werden dann auch detailliertere
Informationen zur jeweiligen Strafle dargestellt, sodass im Zweifelsfall die gewiinschte Auswahl getroffen
werden kann. Dazu werden, in Klammern hinter dem Namen der Strafle, sowohl Stadtteile als auch
Postleitzahlen angegeben.

Angenommen der Nutzer wihlt zunéichst als Gemeinde Berlin und sucht dann nach der Schillerstrafe,
so wird ihm die folgende Liste zur Auswahl prisentiert:

SchillerstraBe (Lichterfelde, Steglitz-Zehlendorf) (12207)

e Schillerstrale (Buckow 1, Neukélln) (12529, 12353)

e Schillerstraie (Tempelhof-Schoneberg, Lichtenrade) (12305)

e Schillerstraie (Niederschonhausen, Rosenthal, Pankow) (13158, 13156)

(
(
(
(
e Schillerstraie (Zehlendorf, Steglitz-Zehlendorf) (14163, 14129)
e Schillerstraie (Charlottenburg-Wilmersdorf, Charlottenburg) (10627, 10625, 10623)
e Schillerstraie (Wilhelmsruh, Pankow) (13158)
(

e Schillerstraie (Bohnsdorf, Treptow-Koépenick) (12526)

7.2.3 Kompatibilitit zur Geokodierungsschnittstelle von Android

Android bietet dem Nutzer eine Schnittstelle zur Geokodierung und umgekehrten Geokodierung an:
Zentrale Klasse ist hier der Geocoder'?, welcher die folgenden zentralen Methoden zum Erhalt von Address-
Objekten'* bereitstellt:

List <Address> getFromLocation (double latitude , double longitude, int maxResults);

List <Address> getFromLocationName(String locationName, int maxResults);

Listing 4: Zugriff auf Objekte des Typs Addresss

Uber diese Methoden kann einerseits iiber eine Koordinate und andererseits iiber eine beliebig formatierte
Zeichenkette eine Liste von moglichen Adressen bezogen werden. Die Verwendung dieser Klasse benétigt

L3http://developer.android.com /reference/android/location /Geocoder.html
Mhttp://developer.android.com /reference/android /location/Address.html
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jedoch ein Backend, um Ergebnisse zu liefern. Aus der Dokumentation ist zunéchst jedoch nicht zu
ersehen, wie dieses Backend konfiguriert oder ausgetauscht werden kann.

Sowohl Geocoder als auch Address sind Klasgen, nicht Schnittstellen, weshalb eine austauschbare Imple-
mentierung ohne Weiteres nicht mdoglich ist. Uber das Backend liefle sich diese Problematik aber eventuell
16sen.

Insbesondere ist aber auch die Implementierung eines intelligenteren Verarbeitungsalgorithmus nétig, um
die Anforderungen dieser Klassen erfiillen zu kénnen: Die Umwandlung einer beliebigen Zeichenkette, als
Eingabe, in eine geographische Referenz, als Ausgabe, ist mit Hilfe typischer Konzepte der Geokodierung
zu l6sen, die allerdings nicht Teil dieser Arbeit sind.
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8 Schluss

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Geokodierer fiir Adressen fiir das Mobilgerdtebetriebssystem Android entwickelt,
der auf den Daten der Openstreetmap basiert. Zu diesem Zweck wird ein geokodierter Referenzdatensatz
fiir Adressen aus einem Abbild der Datenbank der Openstreetmap erzeugt. Dessen Entwicklung steht als
zentrale Komponente des Geokodierers im Mittelpunkt dieser Arbeit.

In der vorliegenden Form kann der Referenzdatensatz dazu verwendet werden, strukturierte Suchanfragen
nach gingigen Suchmustern zu beantworten. Konkret lisst sich, durch Angabe einer Adresse in Form von
Gemeinde oder Postleitzahl in Kombination mit einem Straflennamen, eine Koordinate ermitteln, die auf
der gesuchten Strafe liegt.

Zu diesem Zweck wurde eine einfache API auf der Zielplattform implementiert, die bei der Anwendungs-
entwicklung verwendet werden kann. Darauf basierend konnte eine benutzerfreundliche grafische Schnitt-
stelle fiir den AdvancedMap Viewer erstellt werden, die den Nutzer durch automatische Vervollstandigung
seiner Eingaben unterstiitzt. Das Format der Daten im Referenzdatensatz wurde dabei fiir den Einsatz
auf dem mobilen Geréit optimiert, sodass schnelle Zugriffszeiten und geringer Speicherverbrauch erreicht
werden konnten.

Adressen werden in dieser Arbeit in erster Linie durch Strafien, Gemeinden und Postleitzahlen modelliert.
Fiir diese Komponenten einer Adresse konnten im untersuchten Gebiet ausreichende Datenmengen ge-
funden werden. Zusétzlich werden, wo vorhanden, auch Stadtteile zur Modellierung herangezogen. Diese
konnen verwendet werden, um mit der Situation umzugehen, dass Straflennamen in manchen Gemeinden
mehrfach vergeben worden sind. Vernachldssigt werden hingegen Hausnummern, weil davon auszugehen
ist, dass hochstens 5% aller tatsichlich vorhandenen Hausnummern aus den Ausgangsdaten hergeleitet
werden konnten.

Als Testregion wurde die Bundesrepublik Deutschland gew&hlt. Es wurde gezeigt, dass sowohl fiir Ge-
meinden, als auch fiir Postleitzahlen fiir mehr als 90% der untersuchten Fliche hochaufgelst erfasste
Regionen in der Datenbank der Openstreetmap vorhanden sind. Diese stellen, in Kombination mit den
Straflen, die wichtigsten Komponenten dar, um Adressen zu bilden.

Uberall dort, wo fiir Gemeinden keine genauen Grenzen vorliegen, wurden die weniger genauen Ortsmit-
telpunktsknoten eingesetzt, um auch aus den verbleibenden Straflen noch moglichst sinnvolle Adressen
zu bilden. Obwohl damit zu rechnen ist, dass dadurch auch fehlerhafte Adressen entstehen, wird ange-
nommen, dass iiber dieser Vereinfachung deutlich mehr richtige als falsche Adressen in die Datenbank
aufgenommen werden. Mogliche Fehler werden ignoriert, da davon ausgegangen wird, dass langfristig
flichendeckend hochaufgeloste Daten verfiighar sein werden.

Durch die rdumliche Beschriankung auf die Bundesrepublik war es moglich, die ermittelten Daten teilweise
manuell zu iiberpriifen, sodass eine bestimmte Gewissheit {iber die Qualitit hergestellt werden konnte.

Betrachtet wurden hierzu die 200 grofiten Stiddte Deutschlands. Hier konnte in 94% der Fille eine Ge-
meinderegion ermittelt werden, welche das der Stadt zugehorige Gebiet genau festlegt. Setzt man eine
vollstdndige Erfassung des Straflennetzwerks voraus, kann somit davon ausgegangen werden, dass zu-
mindest fiir diese wichtigen Teilgebiete umfassende Adressinformationen ermittelt werden kénnen. Durch
Hinzunahme der Ortsmittelpunktsknoten konnte auch fiir die restlichen Stéddte das zugehorige Gebiet,
zumindest ndherungsweise, bestimmt werden.

Auch fiir die Postleitzahlen konnte die Abdeckung genauer iiberpriift werden: 91% aller von der Post
vergebenen Postleitzahlen konnten in Form von geographischen Regionen ermittelt werden.

Der Referenzdatensatz wird in einem Vorverarbeitungsprozess hergeleitet, welcher im Rahmen dieser
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Arbeit in Java implementiert wurde. Dieser wird mit einer zu bearbeitenden Zielregion parametrisiert
und erzeugt aus einem vollstindigen Datenbankabbild der Openstreetmap eine SQLite-Datenbank. Fiir
die Zielregion Deutschland lduft dieser Prozess auf dem Testsystem derzeit in 4,5 Stunden ab.

Im Rahmen der Implementierung wurden viele technische und konzeptionelle Probleme in Umgang und
Weiterverarbeitung der Rohdaten der Openstreetmap gelost. Dazu zéhlt vor allem die Uberfithrung
sdmtlicher struktureller Entitédten in abstrakte geometrische Datenstrukturen der Java-Bibliothek JT'S.
Ebenfalls wichtig sind die entstandenen Plugins fiir Osmosis, sowie die Adapter, die eine imperative
Verwendung der Osmosis-Bibliothek moglich machen.

8.2 Ausblick

Diese Arbeit 16st in erster Linie ein recht allgemeines Problem: Die Extraktion eines Referenzdatensatzes
zur Geokodierung aus der Openstreetmap. Der Einsatz dieses Datensatzes auf mobilen Geriiten stellt
einen, aber nicht den einzigen Anwendungsfall dar. Im Gegenteil gibt es eine Reihe anderer Anwendungen,
fiir die diese Daten von Interesse sind. Ein naheliegender Anwendungsfall wére der eines Webservices zur
Routenplanung oder ganz allgemein zur Adresssuche.

Die kleinste adressierbare Einheit ist derzeit die Strafe. Sollte der Abdeckungsgrad der Hausnummern
in den Ausgangsdaten steigen, kann das Modell des Referenzdatensatzes entsprechend erweitert werden.
Offen bleibt jedoch, wie dies tatséchlich durchgefithrt werden kénnte.

Zur Ermittlung der Gemeinden aus den Verwaltungsgrenzen kommt derzeit eine Heuristik zum Einsatz.
Generell wire es wiinschenswert, dass diese Informationen nicht erst abgeleitet werden miissen, sondern
von den Nutzern in die Hauptdatenbank aufgenommen, und damit direkt zugreifbar gemacht wird. Dazu
wiére es jedoch zunéchst notig, geeignete Attribute zu definieren, um diese Kategorisierung zu ermdoglichen.

Prinzipiell miisste der Referenzdatensatz sich auch relativ gut eignen, um Reverse Geocoding, d.h. die
Zuordnung einer Adresse zu einer Georeferenz umzusetzen. Hierzu konnten beispielsweise alle Straflen in
einem geometrischen Index abgelegt werden, sodass die néichstgelegene Strafle und damit auch Gemeinde
und Postleitzahl ermittelt werden konnen.

Eine Implementierung der Geokodierungsschnittstelle von Android bleibt offen. Unter Einsatz bekannter
Methoden der Geokodierung sollte diese Komponente auf Grundlage des Referenzdatensatzes implemen-
tiert werden.

Die Bereitstellung aller geometrischen Bestandteile in abstrakten Datentypen ermoglicht prinzipiell den
Aufbau einer geographischen Datenbank, beispielsweise auf Basis von PostgreSQL und PostGIS, in der al-
le geometrischen Merkmale der Openstreetmap auswertbar sind. Die Uberfithrung lieBe sich dabei mittels
Well-Known-Binary oder Well-Known-Text-Représentationen der geometrischen Komponenten realisie-
ren, die sowohl von JTS als auch von PostGIS geschrieben bzw. gelesen werden kénnen.
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A Abbildungen fiir Deutschland

Zielregion und gepufferte Zielregion: Abbildung 31

Postleitzahlregionen: Abbildung 32

Postleitzahlregionen, gleichnamige vereinigt: Abbildung 33

Postleitzahlregionen, insgesamt: Abbildung 34

Administrative Einheiten

Ebene 6: Abbildung 35
Ebene 7: Abbildung 36
— Ebene 8: Abbildung 37
— Ebene 9: Abbildung 38
— Ebene 10: Abbildung 39
Ebene 11: Abbildung 40

e Gemeindegrenzen, insgesamt: Abbildung 41
e Uber Gemeindegrenzen nicht abgedeckte Region: Abbildung 42

e Orstmittelpunktsknoten: Abbildung 43
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Abbildung 31: Die Staatsgrenze der Bundesrepublik Deutschland und eine um 0.4 Grad erweiterte Region
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Abbildung 32: Postleitzahlregionen
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Abbildung 33: Postleitzahlregionen, gleichnamige vereinigt
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Abbildung 34: Uber Postleitzahlregionen erfasstes Gebiet
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Abbildung 36: Administrative Einheiten auf Ebene 7
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Abbildung 37: Administrative Einheiten auf Ebene 8
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Abbildung 38: Administrative Einheiten auf Ebene 9
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Abbildung 39: Administrative Einheiten auf Ebene 10
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Abbildung 40: Administrative Einheiten auf Ebene 11
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Abbildung 41: Uber Gemeindegrenzen erfasstes Gebiet
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Abbildung 42: Uber Gemeindegrenzen nicht erfasstes Gebiet
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. Grofistadte, Stadte und Dorfer

Ortsmittelpunkte

Abbildung 43
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