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Raumliche statistische Daten 0

Wie visualisiert man Statistiken zu raumlichen Daten?

Beispiel. Bevolkerung in den USA

M W , 2,000,000 =
Kentucky 4,369,356 = Oklahoma 3,791,508 g-ue-;:::"mnaa.\ | over, 1600000

Census 2010 Population By State

Ussk, 2700000 —, % Eatfarls, 37,000000 Alabama | fiiHiHHHHHIHIIIRIGE
Louisiana 4574836 o 3.871.859 analinsas 2EALG00 .
2011 a74, reqon BT1, U Ransas cHil i Arkansas it
ks, 3 600 000 cattorma | TR RO AR
; — I ) Connpctityt 31500, 060 Sl L
pPop (J28, Pennsylvania 12,742 886 Gihonia: ABRE GRS e
Alabama 4,802,740 Gregan, 3,860,000 r—
i Maryland 5,828,269  Rhode Island 1,051,302 i = Fiorida AR
Rhode Island et Rica, 4,000,000 Texas, 24,000,000 eorgia | HitHHHIHHHIINIINEY
Hawail i
Alaska 722,718 Kanbucky, 4,300.000 aho t
Massachusetts 6,587,536  South 4,679,230 i S s mn_&nmmnwn_mimmnmmmnm
Loutsana, & 300,000 Indiana “nmmummmm
i Carolina fows
e G Michigan 9,676,167 South Caruiing, 4,400,000 \ .
P \ Lvisina I
Arkansas 2,937,979 z South Dakota 824,082 = gt At
Mirmesot, 5,344,861 Colorndn, 8,500,000 1 Hew vork, 15,000,000 ittt
o b — 4,900, - .
ennessee 403, ittt
s 37691812 pississippi 2,978,512 enesorn, 5200000 sy
it
Colorado 5,116,796 Missouri 6.010 688 Texas 25,674,681 Wisconsin, 5,500,000 33}3""
Missouri 010, it
Connecticut 3,580,708 Utah 2,817,222 Maryland, 5,700,000 N rsey_| AN
Maontana 996,199 Florida, 18,000,000 New York | HHFHHHHETFHHHFHEEAFA AR
Wissour, 5,500,000 J Mo Carain | Y
Delaware 807,135 Vermont 626,431 i ok
Deleuste Nevmska | 1842641 i i
Virgini 8096 604 Tennesses, §.200.000 :::?;;mm- T
oc 617996 [ —— L 086, B I
Nevaga : ; ndiana, 5,400,000 Bnois. 13,600,000 [node sland_ ::::"m -
Florida 19,057 542 Washingtgn 6,830,038 s:::;x:.;m [il}
New 1,318,194 Massachusetts, & 400 950 e eiﬁaﬁﬁﬁtnmm:m:‘mvmnmmmmnmmnmnnmmmnmmmmmnmmm
Utah
Georgia 9815210 Hampshire West Virginia 1,655,364 Arnzona, §,400, 000 Pennsyivania, 12,000,000 5.',2.":3 “‘nmm R
A s R
Hawaii 1,374,810 New Jersey B, i i TR, 12,000,000 Wisconsin | HHHHHHFEREFRAEIEY
374, Mew J 8,821,155 | | wisconsin 5711767 e Bt seorsh__ 1
rgea, 1 A }I’ :l \ el im Source: US Census 2010 Data
New Mexico 2,082,224 : M Jara; B00.000— | T i 29 Made by [SVEIL
ldaho 1,564,985  New Mexico Wyoming 568,158 e L_cecrge, 8500.000 il g S T
Wingis 12,869,257 New York 19,465,197
intna Norn Carotng Is Tortendi mm? 1 lkend: mm?
als Tortendiagramm als Balkendiagramm
lowa 3,062,309 North Dakota 683,932
Kansas 2,871,238 Chio 11,544 951

als Tabelle? Problem: Standardmethoden zeigen keine rdumlichen Muster!



Geschichte

Grand Dicisions of the Earth.
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Chart of the comparative magnitudes of countries [Woodbridge 1837]
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Geographische GroSe und Bevolkerung Frankreichs und seiner Kolonien [Emile Levasseur 1875]
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Literary Digest, April 23, 1921.

Relative Size of Each of the United States If Based on Electrical Energy Sold for
Light and Power in 1921.

Stromverbrauch in der USA [Literary Digest, 1921]

US Population [Public Utilities Fortnightly, Raisz 1934]

Apportionment Map of the United States
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Bevolkerungskarte der Vereinigten Staaten [William B. Bailey, The Independent 1911]
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Power Plant Engineering, New York City, 1933.

A. Horsepower Map of the United States in 1933 With the Area of Each State
Drawn Proportional to the Amount of Horsepower Installed in the State.

Horsepower Map der USA [Power Plant Engineering, 1933]
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Public Work Administration power projects [Public Utilities Fortnightly, 1938]



Kartenbasierte statistische Visualisierung [_E v j

"
Choroplethenkarte: nutze Farbschema




Kartenbasierte statistische Visualisierung [ 0 ]
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5,000,000 = . = 25,000,000

Nichtzusammenhédngende Flachenkartogramme:
Flache proportional zur Bevolkerung




Kartenbasierte statistische Visualisierung

Bundestagswahl 2021 6_

Federal Election

[l GRUNE
B DIE LINKE

[l sPD

5,000,000 = .

Winning party of the conshfuency vote (Ers’rshmmenmehrhelf) Largest party in the list vote (Zwelfs'ﬂmmenmehrhelf)

softheworld.net

Zusammenhangende Flachenkartogramme
Diffusionsprozess




Kartenbasierte statistische Visualisierung [_E v j
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Bundestagswahl 2021 Germany's Vote | Deufschlands Wahl £ WSRLD
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Dorlingkartogramme: Kreisscheiben proportionaler Grofse




Flachenkartogramme [_E \ j

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

= Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

.~~~ Population Density of Germany
e ﬁ\:x

OOOOO AMES

Beijin

mrazr;cnnzrfnzmsl.fu Y. & /. ) ©New York Times
©Benjamin Hennig ©Bettina Speckmann

Qualitatskriterien. B korrekte Adjazenzen
B Wiedererkennbarkeit der Form

B Vergleichbarkeit

B kleiner Flachenfehler
B geringe Komplexitét
W Lage der Regionen B Ablesbarkeit der Grofse
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Kartenprojektion durch Diffusion ... s [ ]

B Bevolkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich e L S o) ol sl 1

where the sum is over all wave vectors k = (ki.ky) = 2m(m/
L_l._n;’l_,_.-). with /m and nn nonnegative integers, and p(k) is the

B ideales Kartogramm hat tiberall die gleiche Dichte Ghere coin wamtors o s 01

p(k) =

B modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess J
= ergibt Transformation T: R? — R? :

.} ¥ l}(ﬁf.-...n_ 1) X
L,

J p(r, 0) cos(k,x) cos(k,y) dv dy, [9]
(1]

where §;; is the Kronecker symbol. The velocity field v is then
easily calculated from Eqgs. 6 and 8 and has components

Zkfi‘.ﬂ(k} sinfk,x) L'Us(fc_,_.}'} exp(—k’r)

A ) = = TR - e 10a
Gy Zkfy{k} cos(k.x) coslk,y) exp(—k7t) 110a]
Dk, k) coslk,x) sin(k,y) exp(—k7r)
vk, 1) = - Y [10b]

B Ek[y—{k} cos(k,x) C()S{k_\}-;] c,\'p(—:’\'zr} ’

It is straightforward to see that our diffusion cartogram
satisfies the fundamental definition, Eq. 1, of a cartogram. In the
limit ¢ — =, Eq. 8 is dominated by the k = 0 term and gives

B Diffusionsgleichung ist partielle Differentialgleichung e =P =), | meowa=a

B Implementierung nutzt Fouriertransformation und numerische Losungsverfahren

e e _
. e e -i- e T s r:-::‘—-».\\ .
R EEN

B asymptotisch konstante Dichte in ganzer Karte TR

GDP cartogram ©Newman



Gitterbasierte Diffusionskartogramme ... | EO j

B Erweiterung durch fein aufgelostes Gitter (= 365K Zellen)

B Datenwert fiir jede Gitterzelle ermoglicht detailliertere Kartogramme
(Abbildung von Ballungsraumen etc)

Philipp Hennig

Demo.
https://sourceforge.net/projects/scapetoad
https://observablehq.com/@riate/flow-based-cartograms-gastner-seguy-more-2018-in-the-browse




Zusammenfassg. Diffusionskartogramme

Diskussion.
Wiedererkennbarkeit der Form

Vergleichbarkeit

Lage der Regionen
korrekte Adjazenzen
kleiner Flachenfehler
geringe Komplexitat
Ablesbarkeit der Grofde
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Kreiskartogramme ...«
B einfache, abstrakte Form: jede Region als Kreisscheibe

B Fliche fest skaliert bzgl. gegebener Grofse

B initiale Platzierung im Schwerpunkt der Region

B iteratives Verschieben zum Auflésen der Uberlappungen

kraftebasierter Algorithmus (dhnlich Spring-Embedder):

while Krifte > ¢ do 5
foreach disk D do
: foreach disk "' N D # @ do . O :
. | AbstoBung von

foreach geogr. Nachbar von D mit Abstand > 0 do E
|_ Anziehung zu

https://observablehq.com/@observablehq/dorling-cartograms-in-plot-with-d3-force [
https://observablehq.com/Q@joewdavies/dorling-cartogram-configuration




Verbesserung Kreiskartogramme ... .. [

Weiteres Kriterium:
B minimiere Abweichung der relativen Lage benachbarter Regionen

Formulierung als nicht-lineares Optimierungsproblem: :
Ryo Inoue

[geogr. Nachbaig] q.. 2 5
Minimiere Z e ( I 1) + (1 —a) (91']' _ 91_(]9)) 1

(i,j)EE i i [ﬁi\ngabewinkel]
unter den NB. d;; > 7; + Vi#j

Losung mit Solver NUOPT.




Zusammentfassung Kreiskartogramme

Diskussion.

Wiedererkennbarkeit der Form
Vergleichbarkeit

Lage der Regionen

korrekte Adjazenzen

kleiner Flachenfehler

geringe Komplexitat
Ablesbarkeit der Grofde
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Total population by country

Brazil

China
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Rechteckskartogramme

B jede Region als Rechteck reprédsentiert
B gegebene Zielfldchen
B Trade-Off: korrekte Flachen vs. korrekte Adjazenzen

Obama 243 Needs 27 Needs 64 206 Rﬂmney
ELECTORAL VOTE to win towin ELECTORAL VOTE

185 Sulid Olsarria O L ek L 8 Tumzup Voles 20 L

I
270 needed to win

130 Suld Rornrmy

Maine and Mebraska give two
electoral votes fo the slatewide

winner and allocate the rest by
. congressional district.
- Mass.

o= ||
.
Geographic View

States sized by number of electoral votes

The Electoral Map — Building a Path to Victory [NYTimes 2012]
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Problemstellung [ ]

Gegeben. politische Karte M (Rechtecksunterteilung),
positives Gewicht w; fiir jede Region R;

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

Gesucht. verzerrte Karte M dquivalent zu M mit |R;| = w;

bzw. flichenproportionale Kontaktreprasentation von G,
jeder Knoten v; als geometrisches Objekt s; mit Flache w;,
so dass s; und s; sich bertihren < v;v; € E




Qualitatskriterien

’
ON

falsche relative Lage falsche Adjazenzen
B Kkleiner Fehler

B korrekte Adjazenzen

B gutes Seitenverhaltnis

B korrekte relative Positionen

schlechtes Seitenverhaltnis

18 -

gute Losung



Uberb]j.Ck des Verfa.hrens [van Kreveld, Speckmann "07]

Eingabekarte

N

Dualgraph

/

Rechtecksdual

N

Kartogramm

Bettina Speckmann
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Rechtecksdual [ ]

B Ein eingebetteter Graph heifst intern trianguliert, wenn jede (innere) Facette
ein Dreieck ist.

B Ein Kreis C in G heifst separierend, wenn sowohl innerhalb als auch aufserhalb
von C weitere Knoten liegen.

Satz.  Fin planar eingebetteter Graph G hat ein Rechtecksdual R mit
vier dufseren Rechtecken gdw.

B G intern trianguliert,

B dufllere Facette ein Viereck,

B G enthélt keine separierenden Dreiecke.

Graphmodifikationen:

LI &L (@) (@)@

U ||| 0
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Beispiel Deutschland

je
C
B
n
O
Q]
—
O
Q
C
—
Q
O
e
C
[

Grad-2-Knoten.

Erstelle dufseres Viereck

= Satz gilt.

Flige flexiblen

Meeresknoten als
Puffer hinzu.
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Reguldre Kantenbeschriftung [ ]

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

list nicht eindeutig!|

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

B richte Kanten von W nach O und von S nach N
B firbe W-O Kanten rot und S-N Kanten griin



'97]

Konstruktion Rechtecksdual .. «.




Konstruktion Rechtecksdual .. ..o




Konstruktion Rechtecksdual .. «.




Uberb]j.Ck des Verfa.hrens [van Kreveld, Speckmann "07]

Eingabekarte

N

Dualgraph

/

Rechtecksdual

N

Kartogramm

Bettina Speckmann




Problem: Flachenzuweisung

Abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen

Betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden

B zerschneidbare Layouts, die in zwei Teile zerfallen = leichter Fall
B komplexere Rechtecke = Algorithmus fiir L-zerlegbare Layouts

25-21

HEEIS
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L-zerlegbare Layouts [ |

Ein irreduzibles Rechteckslayout R heifst L-zerlegbar, falls es eine Folge
(R1,Ry,...,Ry) der Rechtecke in R gibt, so dass Ry und R, in gegentiberliegenden
Ecken von R liegen und fiiri € {1,...,n} das Polygon U;l:i R; L-t6rmig ist.

* irreduzibel: Keine Teilmenge S C R mit
1 2 2 |S| > 1 bildet Rechteck
3 3 Demo.
A 5 A 5 https://bspeckmann.win.tue.nl/demos/game/index.html
® ®
3
5 5
4 4
@ @
L-Zerlegungssequenz nicht L-formig zerlegbar

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



https://bspeckmann.win.tue.nl/demos/game/index.html
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Heuristik fiir Rechteckskartogramme [

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

——————————————————————————————————————————————————————————————

' SEGMENTMOVING

- while lokale Verbesserung moglich do
s = beliebiges maximales Segment
bewege s in bessere Richtung
get. berticksichtige Adjazenzen
ggf. beriicksichtige Seitenverhaltnis

B liefert immer ein Layout
B findet lokale Optima
B Wasser bendtigt keine Zielfldche

B keinerlei Garantie oder Konvergenz bewiesen

Demo.
https://bspeckmann.win.tue.nl/demos/carto/index.html
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Weitere Heuristik [ 0 ]

Gegeben. B FEin Rechtecksdual R bestehend aus den Rechtecken R1, ..., R;.
m Zielbreiten wy,...,w,; € RT
B Zielhohen hy,...,h, € RT

Gesucht.  Fiir jedes Rechteck R; Breite w} und Hohe h’, so dass
B die Adjazenzen aus R erhalten bleiben, und

B w;>w;und hi > h; fir alle1 <i <n, und

) wi+ Y | bl minimiert wird




Losung

analog: Flussnetzwerk Ny, fiir vertikale Kanten.
Idee. Flussnetzwerk Ny, fiir horizontale Kanten

1.

2. Knoten s und ¢t
3.
4. Kante ¢ = (1;,v;) zwischen je zwei Knoten u; und v; getrennt

Frage. Kann dhnliches Netzwerk auch fiir Flichen konstruiert werden?

Fiir jedes R; zwei Knoten u;, v;
Kante mit [(e;) = w;, u(e;) = oo, cost(e;) =1

durch horz. Kante (aufwarts).

[(e) =0, u(e) = co und cost(e) =0

Kanten ¢ = (u;,t) zwischen Knoten der obersten Reihe und t.
[(e) =0, u(e) = co und cost(e) =0

Kanten ¢ = (s,v;) zwischen s und Knoten der untersten Reihe
[(e) =0, u(e) = oo, cost(e) =0

b(s) = gewiinschte Breite  b(f) = —b(s)

b(v) = O fiir restl. Knoten v

29 - 22

Nein, denn eine reine Flachenzuweisung zu Rechtecken bestimmt die Form der Rechtecke nicht.
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Zusammenfassg. Rechteckskartogramme [ : ]

Diskussion.
B Wiedererkennbarkeit der Form (5 MY
.. | BB
. . D.
B Vergleichbarkeit ® ST
. S0 SN
B Lage der Regionen | HEH
B korrekte Adjazenzen ®/ 1 BW [BY
B kleiner Flachenfehler /@
. .« e Bevolkerung
B geringe Komplexitit ®
B Ablesen der Fldache @
MV MV
N ST BB
SN ST
NW | HE |TH N SN
NW |HE| TH
RP |'BW | BY RP FBW | BY
Studierende pro Einwohner Arbeitslosenquote




Zusammentfassung Kartogramme

& ='.=.=§-.=.
Wiedererkennbarkeit @
Vergleichbarkeit ®

Lage der Regionen

korrekte Adjazenzen
kleiner Flachenfehler
geringe Komplexitat

Ablesen der Flache

2 -.‘v 'l;:‘ -
DOOOO®O|~5
~

OOOO®OO

Kein Kartogrammtyp ist perfekt, alle haben ihre Vor- und Nachteile.
Auswabhl sollte je nach Anwendungszweck erfolgen.

31-3




dsS

noch?

Type Statistics | Configuity | Geography Topalogy Type Statistics | Contiguity Geography Topology Example
Rubber map Not d y ; Diffusion-based
C Topology-
method [Tob73] accurale e ey Digriud R cartograms a’i::;i Contiguous Distorted Topology-preserving
[GNO4]
Pseudo-cartogram Not 2 3 ; Circular-arc
method [Tob86] accurate . A Sk Topology-preseing cartograms Bk Contiguous S myie oty Topology-preserving
[KKN13] Accurate preserved
Constraint based Not : : . Optimal rubber
Contiguous Diistorted Topology-preservin, P
approach [Koc%7] |  accurae & = T . sheet method :D::T:Iii Contiguous Distorted Topology-preserving
[Suni3b]
Cartodraw Not f ! N
[KNP(4] s i Contiguous Distorted Topology-preserving
Fast, free-form
rubber-sheet Almos; Contiguous Distorted Topology-preserving
method [Suni3a] | U
Medial-axis-based Not
cartograms 5 Contiguous Distorted Topology-preserving
[KPNDS] Accurate
T-shape
cartograms Accurate Contiguous Shape nc::lt Topology-preserving
[ABF*13] 2t
Non-contiguous 2
Cellular automata ; : L Not Shape Topology not
method [Dord6] Accurate | Contiguous Distorted Topology-preserving Ca[?;g;? 4 Accurate contiguous preserved preserved
BB Shape not
cartograms Not Topology not
[BDCOZ] (figure o contiguous g{:resenreil preserved
from [NYT12]) i Lt
Dorling cartograms Not Shape nc;lt Topology not
[Dora] RS contiguous P{Lei:zg; preserved Mosaic
cartograms Nt Contiguous Simges moetly Topology-preserving
[CBC*15] accurate preserved
Rectangular Depends Shape not
cartograms on the Contiguous |  preserved mpﬁ;ﬁ;‘? - Table cartograms . Shape not Topology not
[BSV12] variant {rectangles) [EFK*13] Accurate Contiguous i e preserved

The State of the Art in Cartograms

[Nusrat & Kobourov 2016]
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