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Raumliche statistische Daten

Wie visualisiert man Statistiken zu raumlichen Daten?

Beispiel. Bevolkerung in den USA
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Flachenkartogramme [ \ ]

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).
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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).
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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




Flachenkartogramme [_E \ ]

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

2008 camEes
Beijing

Geographical

L
B reintiste o e
©Benjamin Hennig

Australia

©New York Times



5-5

Flachenkartogramme [ \ j
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Kartenp rOj ektiOn durCh Diffusj.on [Gastner, Newman "04] [ 0 ]

4 5
plr, 1) = !TZ pk) cos(k,x) cos(k,y) exp(—k-), [8]
Ly

B Bevolkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich

where the sum is over all wave vectors k = (k.k) = 27(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

plk) = 0T (B o+ 1) X

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

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

Z.kk‘..p(k} sinfk,x) cus(fc_,_.}'} exp(—k’r)

(r, £) === T S T 10
Tt Zkﬁ{k} cos(k.x) coslk,y) exp(—k7t) 110a]
> k. plk coslk,x) sin(k,y) exp(—k2t)
iy SN SO, ) Pl [10b]

S Ek;}-{k} .ﬁus(k,._t) L‘()S{k_\.}-;}c,‘(p(—f\'zf} ’

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
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AL, f) === E " ) 2 0 10
TR Zkﬁ{k} cos(k.x) coslk,y) exp(—k7t) 110a]
> k. plk coslk,x) sin(k,y) exp(—k2t)
iy SN SO, ) Pl [10b]

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

Ly [Ly
B I,_\I,l. - LAL‘.J’[I ‘[' Pfl'_. 0) dx d‘\.' =p, [11]
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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

Z.kk‘.p(k} sinfk,x) cus(fc_,_.}'} exp(—k’r)

AL, f) === E " ) 2 0 10
TR Zkﬁ{k} cos(k.x) coslk,y) exp(—k7t) 110a]
> k. plk coslk,x) sin(k,y) exp(—k2t)
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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

B asymptotisch konstante Dichte in ganzer Karte
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limit ¢ — =, Eq. 8 is dominated by the k = 0 term and gives

B Diffusionsgleichung ist partielle Differentialgleichung e =P =), | meowa=a
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B asymptotisch konstante Dichte in ganzer Karte TR
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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
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B Ein eingebetteter Graph heifst intern trianguliert, wenn jede (innere) Facette
ein Dreieck ist.
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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 &AL (@@ (@

U ||| 0




20-14

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.
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Problem: Flachenzuweisung

Abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen
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Problem: Flachenzuweisung [ ]

Abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen

Betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

Wa‘ SH L]
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RP
BW BY

Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden
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Problem: Flachenzuweisung [ ]

Abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen

Betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

Wa‘ SH L]
MV 7]
ST
NW SN
— HE | TH
RP
BW BY ‘

Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden



25-12

Problem: Flachenzuweisung [ ]

Abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen

Betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

Wa‘ SH O
MV = |
. - | m
ST

NW SN
—— HE TH
RP

BW‘ BY ‘

Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden
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Betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:
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Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden
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Abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen

Betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden
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Problem: Flachenzuweisung [ Eo j

Abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen

Betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden



25-16

Problem: Flachenzuweisung [ Eo j

Abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen

Betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden
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Problem: Flachenzuweisung [ Eo j
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Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden



25-18

Problem: Flachenzuweisung [ Eo j

Abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen

Betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden
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Problem: Flachenzuweisung [ Eo j

Abstraktes Rechtecksdual benotigt noch korrekte Flachen

Betrachte hierarchische Rechteckszerlegung:

Gruppiere Rechtecke, die zusammen grofiere Rechtecke bilden
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Problem: Flachenzuweisung [ Eo j

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



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
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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.
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irreduzibel: Keine Teilmenge S C R mit
|S| > 1 bildet Rechteck
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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.
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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.
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irreduzibel: Keine Teilmenge S C R mit
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[

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.
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irreduzibel: Keine Teilmenge S C R mit
|S| > 1 bildet Rechteck
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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.
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irreduzibel: Keine Teilmenge S C R mit
|S| > 1 bildet Rechteck
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[

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
|S| > 1 bildet Rechteck
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[

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
|S| > 1 bildet Rechteck

4 4

@
L-Zerlegungssequenz
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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?:i R; L-t6rmig ist.

* irreduzibel: Keine Teilmenge S C R mit
1 2 2 |S| > 1 bildet Rechteck
3 3
5 5
4 4
® ®
3
5 5
4 4
@ @
L-Zerlegungssequenz nicht L-formig zerlegbar
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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?: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
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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

Heuristik fiir Rechteckskartogramme

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

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

Wa SH
MV
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NW SN
HE TH
RP
BW BY




Heuristik fiir Rechteckskartogramme

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

Wa SH SEGMENTMOVING
MV
NI BB
ST
NW SN
HE TH
RP

BW BY




Heuristik fiir Rechteckskartogramme

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

Wa SH
MV
NI BB
ST
NW SN | !
——ci: TH
RP
BW BY

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




Heuristik fiir Rechteckskartogramme

Nicht jedes Rechtecksdual ist L-zerlegbar, nicht jede
Flachenzuweisung fiir L-zerlegbare Layouts hat eine Losung.
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' SEGMENTMOVING
while lokale Verbesserung moglich do
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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

27 -




27 - 10

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
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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

Demo.
https://bspeckmann.win.tue.nl/demos/carto/index.html
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B liefert immer ein Layout

Demo.
https://bspeckmann.win.tue.nl/demos/carto/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

Demo.
https://bspeckmann.win.tue.nl/demos/carto/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

Demo.
https://bspeckmann.win.tue.nl/demos/carto/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
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Gesucht.  Fiir jedes Rechteck R; Breite w} und Hohe h’, so dass
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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
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Losung

Idee. Flussnetzwerk Ny, fiir horizontale Kanten

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

2. Knoten s und ¢
3. Kante ¢; = (1;,0;)

wno
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Losung [ 0 ]

Idee. Flussnetzwerk Ny, fiir horizontale Kanten L
1. Fiir jedes R; zwei Knoten u;, v;
2. Knoten s und ¢
3. Kante mit I(e;) = ,u(e;) = ,cost(e;) = _ 0 =
(@) (@) (@) (o)
(@) (@) (@)
(@)
o 0]
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Losung

Idee. Flussnetzwerk Ny, fiir horizontale Kanten

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

2. Knoten s und ¢t

3. Kante mit [(e;) = w;, u(e;) = oo, cost(e;) =1

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

durch horz. Kante (aufwarts).
l(e) = ,u(e) = und cost(e) =
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Idee. Flussnetzwerk Ny, fiir horizontale Kanten

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

2. Knoten s und ¢t

3. Kante mit [(e;) = w;, u(e;) = oo, cost(e;) =1

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

durch horz. Kante (aufwarts).
l(e) =0, u(e) = und cost(e) =
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Idee. Flussnetzwerk Ny, fiir horizontale Kanten

1. Fiir jedes R; zwei Knoten u;, v;
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Nein, denn eine reine Flachenzuweisung zu Rechtecken bestimmt die Form der Rechtecke nicht.
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Kein Kartogrammtyp ist perfekt, alle haben ihre Vor- und Nachteile.
Auswabhl sollte je nach Anwendungszweck erfolgen.
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